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一种基于中台的多航天器综合评估系统架构设计
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摘　要　为解决测控管理部门快速响应多航天器系统综合评估需求的问题,在对多航天器综合评估任务需求和中台技术特点

进行深入分析的基础上,设计了基于业务中台与数据中台的多航天器综合评估系统架构.该系统采用评估场景驱动模式,业务

中台按照评估场景驱动数字中台完成基础数据资源整合和评估分析工作.所提出的中台架构旨在突出平台化共享,强化服务

复用能力,对于航天器测控管理部门提升评估任务响应效率,并形成创新信息服务能力具有参考价值.
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１　引言

近年来,航天力量建设、商业航天事业以及空间探索和科

学任务成为我国航天器研制和生产的有力需求牵引,我国在

轨航天器呈现出一体化、规模化、星座化、大容量等新的特点.

上述变化对航天器测控管理部门的服务能力提出了更高的要

求.航天器测控管理部门在提供数量巨大、形式多样的航天

测控支持服务的同时,还需要快速响应各方提出的信息服务

需求.在２０１５年至２０１９年我国发射入轨的１７７颗卫星

中,采用星座、编队、集群等协同应用模式的卫星占比达到

约５８％,故而及时、全面、准确、高效地提供多航天器系统

评估结果成为航天器测控管理部门亟需具备的一项创新

信息服务能力.

２　多航天器综合评估任务特点及需求分析

考虑到航天器测控管理部门的行业特殊性,本文定义多

航天器综合评估任务为融合在轨航天器联合体的各种测控信

息和管理信息,基于综合评级业务需求形成的多样化信息服

务.这里,“综合”有两方面含义:一是评估任务不仅需要满足

诊断维修、应用效能、项目论证、性能分析等常见类型的评估

需求,还需要满足具有融合类型特点的评估需求.二是评估

任务需要遵从系统性原则[１],航天器联合体不是单个航天器

的简单相加,所使用的评估指标也不是各个下级指标的简单

相加,其中不仅有线性关系,更多的是非线性关系.

根据定义,多航天器综合评估任务具有如下突出特点:

(１)评估需求针对性强.开展多航天器综合评估工作首

先需要明确评估的对象、范围、时段、目的和用途.如以诊断

维修为目标的评估任务,主要作用就是分析航天器当前的运

行状态,推断并确定系统功能下降程度,给出评估策略和评估

结果,以便更新控制指令和制定故障修复办法[２];以应用效能

为目的评估任务,需要充分反映在特定的条件下达到规定使

用目标的能力[３];以项目论证实验为目的评估任务,主要用于

早期发现和纠正存在的缺陷和问题,为改进航天器的性能、完

善研制项目监控、保障用户的最终使用提供至关重要的信

息[４];以性能分析为目的评估任务,主要评估在轨航天器在轨

运行和应用性能,评估结果主要应用于系统总体设计[５Ｇ６].

(２)标准化和定制化评估服务并存.多航天器综合评估

需求虽然各有不同,但是由于属于相同的业务领域,在评估方

法、工作流程以及数据处理方法方面具有共通性.比如,在卫

星通信系统效能评估和导航卫星星座性能评估中均涉及星座



覆盖性能评估[７Ｇ８];又如,导航卫星的卫星无线电导航系统

(RadioNavigationSatelliteSystem,RNSS)和卫星无线电测

定服务(RadioDeterminationSatelliteService,RDSS)业务服

务性能,均涉及精度、连续性和可用性方面的指标评估[９].标

准化评估适用于重复性常规评估任务,通过制订、发布及实施

统一的标准规范,即可高效、快速地提供内容完备、质量稳定

的评估产品.定制化评估则是在标准化的基础上,依据用户

需要提供个性化评估产品.相对于标准化,定制化评估的时

间成本和人力成本均较高.从信息服务能力提升的角度,标

准化仅是过程,而定制化则是目标.

(３)评估过程需要迭代和演进.一方面,用户提出的评估

需求不可避免地存在着一定程度的不确定性和随机性,当多

航天器系统的内外部因素,如空间构型、工作状态、使命任务、

测控条件、空间环境以及应用方式等发生改变时,用户的评估

需求也将随之改变;另一方面,为了确保评估服务的有效性,

所使用的评估指标、分析模型等往往还需要依据评估结果进

行分析和检验,必要时还需要进行升级和改造.

传统的航天器评估系统在建设过程中习惯于针对效能评

价、健康评估、性能分析、项目论证等不同业务需求推出相对

独立的系统.此类烟囱式系统[１０]以流程自动化为中心,预先

确定流程场景,通过自动化提升服务效率,但其存在业务响应

能力有限、部分功能重复、业务核心缺乏固化沉淀的缺点.因

此,构建多航天器综合评估系统需遵循如下原则:

(１)系统运行由评估场景驱动.评估场景指的是针对评

估对象,基于指定的评估目的和时段,利用一系列工具方法完

成的一系列评估工作.系统即可针对重复性常规评估任务编

制通用评估场景,也可以针对个性化需求单独定制评估场景.

评估场景的更新维护应当简单方便,且不会对其他业务场景

产生影响.

(２)系统的通用评估能力应以组件或功能模块的形式进

行封装复用,即方便功能共享和维护升级,又可避免重复建设

系统.

(３)系统应实现数据资源整合功能,解决数据指标定义不

同带来的歧义问题,达到充分使用异构基础数据资源的目的.

(４)系统架构应便于快速建设和部署,而且在推倒重建时

不会耗费太大的人力和时间成本.此外,其还应该具备灵活

的扩展机制,可以为新的业务模块提供扩展点,并应用于复杂

的业务流程.

基于上述分析结果,本文提出了基于中台架构的多航天

器综合评估系统构建方法.

３　中台技术的特点分析

中台的概念源于美军作战体系演化过程,“美军作战阵

型”在二战时以军为单位作战,到越战时缩减至以营为单位作

战,而到了海湾战争期间,则采用了以７人或１１人为单位的

班排结构,其凭借的是强大的军事指挥中台,其提供了强有力

的空军精准轰炸、舰艇远程打击、超强的救援与补给能力等.

现代战争的一个基本趋势是,随着“战场Ｇ基地Ｇ本土”效率系

统日趋完善,前线作战单元越来越小,但战斗力却越来越强,

这正是源于其后强大的中台能力.

目前,较为明确的中台定义是,通过将后台应用在技术平

台的支撑下进行封装或者重构,从而形成面向业务场景的共

享服务以支撑前台业务快速创新的平台.前台和后台与中台

相区分,前台直接对接使用者,因此需要快速响应用户业务需

求,并实现快速创新和快速迭代.后台对应于系统的后端平

台,其价值在于存储和计算企业的核心数据.

中台技术由阿里巴巴公司[１１Ｇ１３]在２０１５年根据自身业务

需要首先提出,此后滴滴、腾讯、百度、京东等各大互联网公司

陆续提出各自的中台战略和解决方案,这些中台方案体现出

如下共同特性.
(１)面向前台业务:中台的核心目标是更好地服务前台规

模化创新,进而更好地响应服务引领用户,使企业真正做到自

身能力与用户需求的持续对接.

(２)能力服务化:将系统的通用化能力进行抽象和组件

化,通过接口的形式赋能到外部的业务场景,供业务场景按照

标准化的形式进行接入和开发,从而达到通用化能力共享的

目的.
(３)数据规范化:通过数据治理,采用统一的数据标准体系,

实现所有业务数据的汇集、复用和沉淀,形成核心数据资产.

４　多航天器综合评估系统的中台架构设计

４．１　系统架构

基于航天器测控管理部门的发展实际,本文设计了“前台

轻量、中台共享、后台支撑”的多航天器综合评估系统中台架

构,其突出平台化共享思维[１４],强化服务复用能力,提升评估

业务响应效率,以期形成创新信息服务能力.

如图１所示,多航天器综合评估系统由评估前台层、业务

中台层、数据中台层和数据后台组成.评估前台负责直接对

接使用者,业务中台层和数据中台层共同组成数字中台,支撑

前台提供从场景编排、评估分析到产品发布的闭环服务.数

字中台对内连接数据后台的异构数据资源,诸如测控数据、测

控资源、任务日志、管理信息等.

图１　多航天器综合评估系统架构

Fig．１　Architectureofmultiplespacecraftcomprehensive

assessmentsystem

４．２　评估前台

按照图２所示的评估需求响应过程,评估前台提供轻量

化的评估业务交互功能,旨在让使用者集中精力于准确描述

评估需求并响应反馈评估结果,而无须在评估过程的技术细

节和琐碎信息上花费过多时间.
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图２　评估需求响应流程

Fig．２　Demandresponseprocess

多航天器综合评估系统的评估前台主要包括以下功能

组件.
评估场景编排:该组件基于场景分解封装的思想,提供菜

单下拉或模块拖拽等图形化配置方式编排场景的功能.
评估过程控制:该组件提供评估场景执行过程的启动、中

断和调试等操作的功能.
评估结果展示:该组件主要提供文本、列表及可视化图表

等类型的评估结果展示功能.
评估结果审核:该组件主要提供在多人协同工作模式下

的评估结果维护和审核功能,以满足定量与定性相结合的评

估任务需求.
评估产品发布:该组件主要负责向用户推送依据审核评

估结果形成的多航天器综合评估产品.
评估产品查询:该组件主要提供历史评估产品的查询和

分析对比功能.
考虑到多航天器综合评估场景组成要素众多,关联关系

复杂,因此评估场景定制组件不仅需要具备历史场景或场景

模板复用的功能,而且需要具备通过拼装通用子场景以快速

编排场景的功能.通用子场景是评估场景的标准化业务构建

零部件,这里以太阳电池阵输出性能评估为例,给出了子场景

的描述方式,如表１所列.

表１　LEO卫星太阳电池阵输出性能的评估子场景

Table１　Subscenarioofsolararrayoutputperformanceevaluation
forLEOsatellite

执行

顺序
组件要素 内容 序列关系 内容设置说明

１ 评估对象导入 航天器列表

２ 评估时机导入 时段列表

３ 轨道预报 参数设置列表

４ 星体遮挡面积计算 参数设置列表

５ 太阳辐射计算 参数设置列表

６ 地球反照辐射计算 参数设置列表

７ 输出功率预报 参数设置列表

８ 输出功率衰减率计算 参数设置列表

９ 指标评估 模糊规则

顺序执行

顺序执行

顺序执行

顺序执行

并行执行

并行执行

顺序执行

顺序执行

顺序执行

未设置时,默认与

场景一致

未设置时,选取

默认列表

若功率大于１００W
且年衰减率小于３％,
则正常;否则,异常

４．３　业务中台

业务中台层是评估前台层与数据中台层联动的“齿轮”.
因此,业务中台层一方面需要按照评估场景驱动数据中台开

展评估工作,另一方面需要汇总生成评估结果提供给评估前

台.业务中台层的组成架构如下.
(１)权限管理组件,向中台运行管理人员提供前台功能组

件的使用权限管理功能.一般情况下,前台功能组件的使用

权限有如下划分.
评估分析员:具备评估场景定制、评估过程控制、评估结

果展示和评估结果查询的使用权限;

评估分析师:具备评估结果审核的使用权限;
项目负责人:具备评估产品发布的使用权限.
(２)场景管理组件,主要完成以下功能.
子场景编排:子场景的编排需要首先对重复业务场景片

段进行抽象和提炼,之后将通用子场景与数据中台的分析应

用组件进行功能和接口对接.此项工作一般由中台运行管理

人员负责开展.
场景自动编译:实现将评估场景自动化编译为评估业务

调度流程.
场景资源管理:主要用于子场景和评估场景的存储和

管理.
(３)业务调度管控组件,主要负责接收并执行前台的过程

控制指令,完成数据中台分析应用资源的自动化调度.
(４)评估结果汇总组件,主要完成数据中台分析数据的汇

集和整理.
(５)业务数据存储与管理平台,负责提供评估过程数据的

存储和管理功能.

４．４　数据中台

数据中台层的作用是将测控管理部门系统的异构核心数

据资源汇聚起来,作为每个数据应用的唯一数据来源,以此获

取评估分析结果并提供给业务中台使用.其基本思想是通过

“连接”降低数据资源的使用门槛.数据中台层的主要功能

如下:
(１)评估分析应用平台,主要负责提供稳定、易用、高质量

的通用分析工具集,用于实现单项指标量化、多指标综合和可

视化分析功能.此外,评估分析应用平台还负责提供用于特

定业务处理的分析应用组件的开发和扩展功能.评估分析应

用平台的功能架构如图３所示.

图３　评估分析平台功能架构

Fig．３　Evaluationandanalysisplatformfunctionalarchitecture

(２)数据治理平台,旨在通过建立规范的数据应用标准,
消除异构数据不一致的情况,以提高数据质量,并形成核心数

据资产,其功能架构如图４所示.

图４　数据治理平台功能架构

Fig．４　Functionalarchitectureofdatagovernanceplatform

４６６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１A,Nov．２０２０



数据治理平台主要完成如下功能.
标准体系管理:中台数据标准一般基于国标数据元与编

码标准建设,包括数据接入标准、命名标准、数据格式标准、数
据安全标准、资源管理标签等多个方面.

元数据管理:元数据(metaＧdata)是评估系统中有关数据

定义、目标定义、转换规则等方面的关键数据,元数据包括业

务元数据、技术元数据和管理元数据.元数据管理组件可帮

助数据开发人员理解数据关系和相关属性,了解数据资产分

布及产生过程,实现元数据的模型定义并存储,并提供元数据

分类和建模、血缘关系和影响分析,方便数据的跟踪和回溯.
数据质量管理:数据质量管理组件负责根据标准规则完

成数据质量检测、错误数据修正和劣质数据查询处理等工作.
(３)数据生命周期管理平台:该平台按照数据采集、数据

清洗、数据融合、数据分析挖掘、数据应用、数据归档、数据销

毁的标准化处理流程,提供数据 ETL、工作流调度等工具,同
时还负责提供数据模型管理和数据开发等功能.数据生命周

期管理平台功能架构如图５所示.

图５　数据生命周期管理平台功能架构

Fig．５　Functionalarchitectureofdatalifecyclemanagement

platform

(４)中台数据仓库:数据仓库负责针对标准化数据资源、

分析应用数据和原始数据数据资源提供安全、高效的管理和

访问功能.数据仓库功能架构如图６所示.

图６　数据仓库功能架构

Fig．６　Functionalarchitectureofdatawarehouse

４．５　数据后台

数据后台层是多航天器综合评估系统的后端平台,负责

为数据中台提供数据支撑.数据后台层由测控管理信息、测

控资源调度、轨道信息服务等基础数据库以及外部数据接口

组成,这些数据资源没有统一的数据格式规范,相互之间没有

联通,数据更没有整合,无法直接向评估前台提供数据服务,

也无法通过快速的技术改造来响应前台需求的变化.

４．６　系统建设及部署方式

建设多航天器综合评估中台不仅要搭建一套软件系统,

还需要通过数据治理和数据生命周期管理来营造测控管理部

门的数据生态.显而易见,上述工作不是短期就能完成的,须

结合业务实际情况分阶段逐步实施,无须将所有重构工作齐

步推动,否则既会增加复杂性,又会提高风险,还不能及时得

到反馈.本节给出了多航天器综合评估中台的建设步骤,如

图７所示.
(１)制定标准和搭建系统:搭建面向中台技术开发者的能

力开放平台,以此承载业务前台与中台之间的数据通讯标准

和信息交互流程.

(２)业务建模和能力输出:抽象标准业务模型,并设计标

准组件接口(ApplicationProgrammingInterface,API),即应

用程序编程接口.

(３)业务改造和数据迁移:基于业务模型和组件接口,对
业务系统进行改造,并实现数据的结构化迁移.

(４)业务创新:面向信息服务需求,创新业务应用.

图７　多航天器综合评估中台建设步骤

Fig．７　Constructionstepsofmultiplespacecraftcomprehensive

assessmentplatform

系统部署一般采用集中部署模式和分布式部署模式.集

中部署模式可将数据资源、软件系统和硬件设备等集中存储

和安装.集中式部署具有资源集中、统一管理、维护方便、数

据实时性高等优点,但系统比较脆弱,一旦服务器出现故障

时,将导致整个系统停止工作,多航天器综合评估中的评估场

景定制、评估结果展示和评估结果查询等工作将全部陷入

瘫痪.

分布式部署模式可根据业务划分,结合应用场景在不同

的服务器上分散存储和安装数据资源、软件系统,利用计算机

网络将分布的数据资源、软件系统联系到一起,实现互相通信

和数据交换共享.该模式在系统开发、软件维护、数据管理等

方面具有较强的便捷性,有利于增强系统对需求变更的适应

性,还可以增强系统的健壮性,部分业务系统出现故障不会导

致整个系统瘫痪.多航天器综合评估系统建设对系统的健壮

性要求较高,而系统数据实时性相对较低,要适合于不同级别

用户、不同业务需求的多样性,以及业务深度和广度拓展带来

的个性化需求等实际,因此多航天器综合评估系统的部署更

适合采用分布式部署模式.系统部署拓扑如图８所示.可以

看出,系统主要部署在多个服务器上,其中数据存储服务器分

布在多个服务器上,由多台数据库服务器共同服务业务和数

据中台处理;业务中台和数据中台按照属性分布在不同的处

理服务器上,实现多事务并行处理,保证用户的业务分析评估

得到快速处理.外围接口数据处理服务器针对数据来源方向

和数据类型分为文件传输服务器、实时数据通信服务器和数

据采集服务器等.

５６６刘　帆,等:一种基于中台的多航天器综合评估系统架构设计



图８　多航天器综合评估系统的部署拓扑

Fig．８　Deploymenttopologyofmultiplespacecraftcomprehensive

assessmentsystem

业务应用时,前台业务场景通过业务逻辑层流程,调用相

关业务中台服务和数据中台服务,无缝地接入数据存储,形成

业务分析处理;数据存储时,通过外围数据接口处理服务器将

不同的数据分布在不同的物理数据库服务器,供不同的业务

处理使用.

结束语　多航天器综合评估工作涉及诊断维修、应用效

能、项目论证、性能分析等类型的评估场景.这些评估场景由

于属于相同的业务领域,因此可以抽象并提炼出通用化的评

估流程、评估方法以及数据处理方法.基于通用能力共享的

思想,本文设计了基于中台架构的多航天器综合评估系统,该

系统旨在借助通用化评估能力和统一的数据标准,将异构数

字资源与评估场景有效地连接起来,以实现评估需求的快速

响应和评估服务能力的迭代升级.该架构避免了软件系统的

重复建设,可通过组件功能扩展促进信息服务能力的迭代升

级,对航天器测控管理部门完成数字化转型具有一定的参考

和指导价值.
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