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航天测控装备跟踪质量考核标准分析

刘 安，陈学军，杨慧影
（中国西安卫星测控中心，西安 710043）

摘要：针对航天测控装备在役考核标准缺乏的问题，分析了航天测控（Space tracking telemetry and control，TTC）
标准的现状，梳理了可用于在役考核的现有航天装备相关标准。提出了航天测控装备考核跟踪质量稳定性的参

考标准，分析了标准对在役考核要求的适用性，并对跟踪质量稳定性考核科目进行了修正扩展。实际工程算例

表明考核效果合理有效，跟踪质量稳定性考核标准可为在役考核标准制定提供借鉴参考。
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Tracking Quality Assessment Standard for Aerospace Equipment

LIU An，CHEN Xuejun，YANG Huiying
（Xi’an Satellite Control Center，Xi’an 710043，China）

Abstract:Given the lack of in-service assessment standards for space tracking telemetry and control（TTC）
equipment，this paper analyzes the current standard situation，and combs the existing space equipment related
standards that can be used for in-service assessment. The reference standard is put forward for the evaluation
of tracking quality stability of space TTC equipment. The applicability of the standard to the in-service
evaluation requirements is analyzed. The evaluation subjects of tracking quality stability are modified and
expanded. The practical engineering example shows that the assessment effect is reasonable and effective，
and the tracking assessment standard of quality stability can provide reference for the formulation of in-service
assessment standard.
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近年来，中国航天测控航天测控（Space track‑
ing telemetry and control，TTC）装备已逐步按照新

模式开展装备的试验鉴定工作，包括性能试验、工

程试验及在役考核［1］。作为考核试验装备列装“好

用”与否的关键环节，在役考核对于装备使用方具

有重要的意义和价值［2］。航天装备特别是地面测

控装备的试验鉴定工作，增加了工程试验和在役考

核的试验要求，随着工程实践的进展，考核依据标

准规范缺乏的问题凸显，成为制约在役考核实际应

用的瓶颈之一。目前尚无明确的在役考核方面的

标准规范，不能满足试验鉴定工作的需求，亟需制

定补充［3］。

针对在役考核缺乏标准的问题，文献［4］分析

了在役考核的逻辑关系，初步构建了一类装备的在

役考核评估指标体系，突出了问题层、指标层、数据

层的评估体系，为统一规范在役考核评估工作提供

了参考。针对在轨航天器的在役考核，文献［5］提

出了卫星在役考核的特点，对卫星在役考核的指标

体系设计提出了建议。

航天装备建设从“能用”“管用”到“好用”，实现
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了全方位的提升。在役考核更关注装备的适用性、

质量稳定性、经济性、适配性和保障性［6］。本文将

从在役考核标准化的角度出发，利用已颁布的航天

测控装备质量稳定性的一类考核评估相关标准，进

行适用性分析，构造出适用航天测控装备跟踪质量

稳定性的方法，从标准化方面解决在役考核“考什

么”和“怎么考”的问题。

1 中国航天测控标准的现状

中国的航天测控数传设备分布在遍布全国的

地面站及海上测量船上，对合作目标信号的发射、

接收、解调及传输处理，需要统一的信号频点、统一

的时间基准及统一的信号格式等。航天信息标准

的研制，呈现多元化特点。国际标准、国家标准、行

业标准及国家军用标准都有航天测控相关的标准。

1. 1 航天测控设备相关标准

在航天标准化领域，据统计，航天测控标准有

国军标 42项，航天行业标准 23项［7］。随着标准的

修订完善，与测控装备跟踪测量密切相关的 18项
航天测控类国军标列表如表 1所示。

1. 2 航天测控设备在役考核相关标准

在役考核是考核装备适用性、质量稳定性、适

编性等。对航天装备的在役考核而言，有 3项影响

广泛、适用性高的标准：国家军用标准 GJB 7063—
2010《航天测控设备跟踪与控制质量评估方法》［8］，

GJB 6901—2009《航天测控多功能数字基带设备规

范》［9］及 GJB 4227—2001《地面统一 S频段测控系

统通用规范》［10］。

航天测控装备（包括无线电测控设备及光学测

量设备）主要是完成对航天器进行跟踪测量及遥测

遥控等。装备对用户的适用性主要表现在装备的

可靠性及维修性，可以用装备的平均完好率、平均

故障间隔时间及平均故障修复时间等考核。装备

工作质量的稳定性主要从任务出发，通过航天装备

跟踪测量的精度及任务成功率等来考核评估。基

带设备主要完成信号的调制解调任务，功能共性成

分集中，方便形成标准化的产品。

2 跟踪质量稳定性标准的适应性

分析

对航天装备进行在役考核，满足质量稳定性需

求，可以从服役复杂机电装备的标准体系出发［11］，

参考近年来，在装备使用方经常应用的国家军用标

准《航天测控设备跟踪与控制质量评估》加以扩展

完善，形成在役考核中用于评定航天装备质量稳定

性的标准。

2. 1 跟踪质量稳定性标准内容

该标准首先应定义考核跟踪质量常用的术语，

表 1 航天测控类国家军用标准集

Table 1 National military standards for space TTC

序号

1
2
3
4
5
6
7
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

标准编号

GJB 4227—2001
GJB 6372—2008
GJB 1924—1994
GJB 2250—1994
GJB 1198.1A—2004
GJB 1198.2A—2004
GJB 1198.3A—2004
GJB 1198.4A—2004
GJB 1198.5A—2004
GJB 1198.6A—2004
GJB 1198.7A—2004
GJB 1198.8A—2004
GJB 6378—2008
GJB 4006—2000
GJB 6901—2009
GJB 2994—1997
GJB 9086—2017
GJB 7063—2010
GJB 153—2008

标准名称

地面统一 S频段测控系统通用规范

航天测控系统扩频系统

微波统一测控系统通用规范

航天测控系统坐标系

航天器测控和数据管理第 1部分 PCM遥控

航天器测控和数据管理第 2部分 PCM遥测

航天器测控和数据管理第 3部分 遥测信道编码

航天器测控和数据管理第 4部分 测距

航天器测控和数据管理第 5部分 射频和调制

航天器测控和数据管理第 6部分 分包遥测

航天器测控和数据管理第 7部分 分包遥控

航天器测控和数据管理第 8部分 数据管理接口

航天器实时轨道确定与分析方法

航天器定轨精度评定

航天测控多功能数字基带设备规范

航天数据系统时间码格式

航天工程天地测控对接试验规程

航天测控设备跟踪与控制质量评估方法

通用电子对抗装备维护保养指南
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在此基础上制定相应的考核科目，规范科目的计算

方法。考核术语包括：跟踪测量元素、跟踪弧段符

合率及测量数据使用率等。

质量考核的科目指标包括：弧段符合率、测量

元素精度比、测量数据使用率、遥测接收质量、遥控

发送质量、建链时间比。

上述科目的具体计算方法如下：

设备跟踪弧段符合率

HΔ =
HS

HL
（1）

式中：HS表示设备实际跟踪时段；HL 表示设备计

划跟踪时段。

测量元素精度比

JΔ =
JL
JS

（2）

式中：JL 表示测量元素精度指标；JS表示测量元素

实测精度或设备测量误差。

设备测量数据使用率

W Δ =
WL

WS
（3）

式中：WL表示实际采用测量数据量；WS表示测量

数据量，参与轨道确定的测量数据总点数。

遥测接收质量（遥测帧有效率）

M Δ =
MS

ML
（4）

式中：MS 表示遥测有效接收总帧数；ML 表示遥测

计划接收总帧数。

遥控发送质量（遥控指令注入成功率）

CΔ =
CS

CL
（5）

式中：CS表示遥控注入成功次数；CL表示遥控注入

总次数。

建链时间比

TΔ =
TL

TS
（6）

式中：TS 表示实际建链时间，TL 表示建链时间技

术指标。

科目的评估方法通过科目权重的分配综合形

成跟踪质量的评估值。方法有单一跟踪圈次评估

及多圈次跟踪综合评估，具体计算方法如下：

单次评估得分

X = ∑
i= 1

n

( Fi× Qi ) （7）

式中：Fi 表示科目评估结果；Qi 表示科目对应权

重，n表示考核科目集的科目个数。

综合评估得分

Y = ∑
i= 1

m

Xi /m （8）

式中：Xi表示科目单次评估结果，m表示参加综合

考核的单次评估量。

标准对选择质量评估科目（项目）和科目的权

重分配进行了规范。考核科目根据不同任务特点

对陆基、海基及天基测控设备进行了划分，科目的

权重也不尽相同，各有侧重。权重分配反映了航天

测控任务的每个科目的重要程度，在地面测控中，

遥控发令质量尤为重要，其权重分配较大。对统一

测控设备的分配具体如表 2所示［8］。

2. 2 跟踪精度与综合评估标准内容修正

对航天设备跟踪精度的考核评估，对于评价设

备质量稳定性，检验设备性能保持或退化状态有着

重要的意义［12］。在实际航天测控中，更通用的考

核跟踪精度的指标常用测距数据统计偏差来评价，

即用测距的随机差来表示跟踪精度，系统差作为参

考，具体计算公式如下

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

μ= ∑
i= 1

n

Pi /k

Sk= ∑
i= 1

k

( )Pi- μ
2
/ ( )k- 1

（9）

式中：μ为系统差；Pi为每个测距偏差；k为样本点

数；Sn为随机差。

因此，在式（2）中计算测量元素的精度常用测

距随机差直接带入即可。对综合评估得分，只是得

到了多次考核的均值，还可以利用式（9）计算多次

考核的均方差，更好地反映评估数据与均值的偏离

程度，作为评价质量稳定性的度量标准值之一。

3 标准应用的实际算例

以某在役陆地固定航天测控设备跟踪某星为

表 2 考核科目选择与权重分配

Table 2 Weight of equipment quality stability

考核科目

弧段符合率

测量元素精度比

测量数据使用率

遥测接收质量

遥控发送质量

建链时间比

权重分配

陆基

10
20
10
20
40

海基

15
20
5
20
40

天基

10
15
15
20
30
10
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例，对跟踪质量的稳定性进行考核评估。该设备某

天计划跟踪弧段为 8 h 05 min 00 s~8 h 15 min 40 s，
整个跟踪时间 640 s，该圈次有高仰角状态。高仰

角跟踪低轨目标时，目标方位速度有可能无穷大，

天线此时跟踪不上目标，会出现信号失锁现象。同

样，过低仰角，路径反射会引起信号不稳。这些

现象都是天线结构或地球结构的问题，与设备运行

无关，不应在考核范围内。考核弧段取仰角 5°~
70°，对应时间 8 h 05 min 49 s~8 h 08 min 50 s，
8 h 11 min 50 s~8 h 14 min 50 s。设备跟踪细节见

表 3实际跟踪弧段［8］。

考虑到设备跟踪不同目标、不同时间的差异，

考察设备不同时段、对不同目标的多次跟踪结果，

形成 10组单次跟踪考核结果如表 5所示，综合评估

得分 98.05，说明设备跟踪质量优良，综合得分均方

差 8.084 5，说明跟踪质量的稳定性优。

4 结 论

对于航天装备在役考核使用的装备质量稳定

性考核标准，本文利用已有的设备跟踪质量评估标

准，分析了航天地面设备多次跟踪目标效果，根据

单次跟踪的多重任务要求，提出了标准的补充修正

方法。按照这种方法和标准要求，对某设备跟踪实

际数据进行了计算评估，结果表明了装备跟踪质量

稳定性的评估有效性，可以为相关标准的制定提供

参考。
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Table 5 Comprehensive results of ten times assessments

单次
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

综合均值

综合均方差

考核时间

×年×月 22日 8 h 05 min 00 s

×年×月 24日 9 h 11 min 06 s

×年×月 29日 19 h 21 min 11 s

×年×月 04日 8 h 00 min 23 s

×年×月 12日 1 h 05 min 43 s

×年×月 30日 7 h 05 min 43 s

×年×月 11日 3 h 09 min 22 s

×年×月 25日 12 h 15 min 10 s

×年×月 30日 2 h 01 min 50 s

×年×月 22日 4 h 25 min 40 s

跟踪
目标
某型

卫星‑1
某型

卫星‑5
某型

卫星‑2
某型

卫星‑7
某型

卫星‑2
某型

卫星‑4
某型

卫星‑6
某型

卫星‑3
某型

卫星‑9
某型

卫星‑4

5

结果

81.0

100.0

90.0

94.5

105.0

110.0

98.0

101.0

99.0

102.0

98.05
8.084
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