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前言
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空间科学任务天地协同管控协议应用规范
1. 范围

本文件规定了空间科学卫星任务在航天器在轨飞行过程中,为实现天地协同而采用的管控协议的应用规范，主要包括天地协同管控原理、一般要求、指令包要求、任务级要求，计划级要求，指令级要求、勤务信息要求等内容。
本文件适用于空间科学卫星任务的天地协同管控涉及的天基系统（主要包括星载数据管理系统、具有指令分发能力的设备等）的设计、开发和使用，以及相应的地基系统的研发。
2. 规范性引用文件

下列文件中的内容通过本文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

CCSDS 133.0-B-2    Space Packet Protocol

CCSDS 732.0-B-3    AOS Space Data Link Protocol

GB/T 42039-2022    空间数据与信息传输系统 空间包协议

ECSS-E-ST-70-41C   Space engineering Telemetry and tele command packet utilization

GB/T 39350-2020    空间数据与信息传输系统-遥控空间数据链路协议

GB/T 39351-2020    空间数据与信息传输系统-遥测空间数据链路协议

CCSDS 301.0-B-4    Time Code Formats

GB/T 39355-2020    空间数据与信息传输系统 时间码格式

GB/T 42041-2022    航天术语-空间数据与信息传输

GJB 421A-97        卫星术语

GJB 727A-1998      航天测控系统术语与缩略语

3. 术语和定义

GB/T 42041-2022、GJB 421A和GJB 727A界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1
空间包 space packet

一种长度可变、按字节对齐、定界的包数据结构,由包主导头和包数据域组成，是空间包协议CCSDS 133.0-B-2的协议数据单元。
[来源：GB/T 42041-2022，3.1.29]

3.2


遥控

telecontrol
对相隔一定距离的被控对象采用电信手段传送命令和注入数据的技术。典型如地面对飞行器的控制过程。
3.3

遥控帧
telecontrol frame
采用传送帧格式组成的遥控数据单元。传送帧是高级在轨系统空间数据链路协议CCSDS 732.0-B-3中规定的一种面向传送过程的协议数据单元，通常由帧导头、数据域和帧尾三部分组成。
3.4
遥控包
telecontrol packet
采用空间包格式组成的遥控数据单元，是遥控帧的数据域内容和格式约定。
3.5


服务提供者
service provider


接受服务请求，执行相关活动，并通过服务接口向外提供服务结果的组件。
3.6

命令/指令
Command/Instruction
命令是用户提出送给航天器上某一服务提供者以执行特定控制动作的表达方式，反映用户的意图。指令表征命令的信息，是辅助命令分发和执行的动作代码和参数，表现为功能行为、数据加载、状态设置、程序调用等，通常分为硬件触发的指令（如直接指令、脉冲指令、电平指令等）和数据注入指令。本文件中，除特别说明，这两个名词的使用不加区别。

3.7

立即指令

immediately command 

收到后立即执行的指令。
3.8

延迟指令

delayed command 

收到后需要按照规定条件执行的指令。规定条件一般为时间，也可以是其他触发条件。
3.9

转发指令

distribute command 

某节点收到后需要转发给其他节点的指令或数据。
3.10

数据注入

Data Injection/memory load command

将指令以数据形式组织发送给服务提供者的过程，是常规情况下对航天器的主要遥控手段，具有内容丰富和控制灵活的特点。
3.11

指令包
Telecommand Packet
包装指令的空间包，包数据域内容主要是具体的指令代码、数据等。
3.12

数据注入包

Data Injection packet 
包装指令包的空间包，是遥控帧数据域的组成部分，是遥控包的一种。简称注入包。

3.13

数据注入帧

Data Injection frame
地面组织的一次数据注入过程上行发送的所有数据组成的数据单元，简称注入帧。可以是一个数据注入包，也可以由多个数据注入包拼接而成。“一次数据注入”是指在逻辑上构成了地面对航天器的完整操控内容，可以根据需要灵活编排。
3.14

请求 
Request
用户提出的服务要求，包含一到多条指令，交由服务提供者解析执行。
3.15

报告

report
服务提供者产生的结果，交由用户解读。
3.16

通知

notification

报告中的元素，交由用户解读。
3.17

响应 
Response
服务提供者执行用户提出的请求,并以报告的形式反映相应执行结果的过程。
3.18

消息

message

传送请求或报告的传输载体。

3.19
事件

Event

在某一时刻或条件下触发的指令或指令序列动作，以执行特定动作和活动。通常以时间/条件+指令编码的形式编排。
3.20

事件项
event item
事件保存在存储区中的一项，由时间/条件+指令编码+状态+校验组成。
3.21

宏指令
Macro Command
事先驻留在航天器上的指令、数据、程序，通过宏序号检索和执行。
3.22
应用过程

Application process
为提供服务而配置的功能执行实体，可以是系统、分系统、子系统、设备，以及设备内部进一步划分的部件和软件。
3.23

应用过程标识符
Application Process Identifier（APID）
用于唯一定义、区分不同应用过程的标识编码。

3.24

勤务信息

HouseKeeping Information
除遥测、遥控等管控信息外的其他信息，包括轨道信息、计算服务、辅助数据信息、空间环境数据等，可根据任务进行剪裁、扩展。

3.25


协同管控

integrated and coordinated operation control

用户和服务提供者双方通过请求和报告，以消息为载体进行交互，以协调、配合实现任务的管理和控制操作。
4. 缩略语

下列缩略语适用于本文件。
APID——Application Process ID，应用过程标识

CCSDS——Consultative Committee for Space Data Systems，国际空间数据系统咨询委员会

CPDU——Command pulse distribution unit，指令脉冲分发单元
ID——Identifer，标识符
PTC——Packet field type code，包域类型代码
PFC——Packet field format code，包域格式代码

PUS——Packet Utilization Standard，数据包应用标准

TC——TeleCommand，遥控
TM——Telemetry，遥测
5. 天地协同管控原理

5.1. 目标
负责数据处理的天基系统主要是指航天器上的数据管理系统（简称星载数管，例如航天器上的综合电子系统、有效载荷管理器、控制器、具有指令分发功能的单元等），地基系统是指地面运行控制系统。二者通过星地链路及其协议栈实现双向通信，形成了天地之间的端到端映射关系，是实现天地协同管控操作的基础。

天地协同管控是指地基系统和天基系统基于航天器的智能自主化程度，采用传统的遥控和遥测方式相互配合，实现对目标航天器任务的管理和控制操作，以达到以下目标：

a） 支持地面终端用户直接对星载各应用过程进行实时和按需控制的要求，为此上行数据的组织需要满足以下特性：
1) 可靠性：保证指令按照顺序、时间，在指定误差范围内执行，并且不多、不少，不重、不漏。

2) 安全性：保证非法指令、错误指令能够被识别，不被执行，且其错误影响不会扩散。

3) 实时性：在链路通信实时的前提下，各种操作过程支持动作和信息反映的及时性。

4) 灵活性：指按需操作，在注入编排、上行操作、星上接收和执行等环节，允许顺序、时间、编排的兼容性、并发性。

b） 支持地面终端用户直接对星载数据产生的报告按需组织，提供所需要的数据报告服务。为此下行数据的组织需要满足以下特性：
1) 顺序性：允许不同信源数据按照一定的顺序规则进行传输。
2) 并行性：保证地面对不同信源的数据获取机会均等。
3) 点播：获取关注的数据。
4) 数据量优先级：重要数据能够保证得到所需的传输数据量带宽。
5) 发送优先级：各种信源数据能够及时下传，实时数据能够得到高优先级传输机会，且为有效利用信道，空出的信道资源能够被其他信源数据有效利用。
6) 完整性：保证数据单元传输的完整性。

7) 可配置：不同信源数据可以通过地面控制进行数据格式、数据内容、产生条件、处理要求和算法、时间间隔、发送优先级等设置，产生用户所需要的报告服务。

8) 可靠性：保证数据在采集、处理、存储、传输等组织环节的预期效果。

9) 安全性：不同信源的数据处理产生的问题影响不会扩散。
c） 支持地基系统按照不同的天基系统智能自主化能力程度，进行相匹配的运行操作控制。为此上行数据的组织需要满足以下特性：
1) 抽象性：按照不同程度的信息抽象程度，将数据注入指令分为指令级、计划级和任务级，以支持高抽象层级的指令能够通过星载规划，实现由高到低的指令分析和分解，直到可以执行。

2) 目标性：为实现同一任务目标，可以通过不同的手段、途径和指令编排来实现。


下行数据的组织需要满足以下特性：
1) 可定义性：可按需定义、配置、组织下行数据的格式和内容。

2) 可分析性：下行数据以基础数据为主，通过地面分析可以获得更加丰富、未知的信息。

为实现上述目标，天基系统和地基系统应遵循以下一般原则：
a) 天地协同管控是将天基系统和地基系统作为一个整体进行管控的技术体系，双方的交互需要根据天基系统的智能化程度和天地数据接口进行设计；
b) 天地协同管控模式下，地基系统对天基系统的管控按照执行方式分可为任务级、计划级、指令级三个等级，对应了不同的数据注入要求和反馈要求；
c) 天地协同管控模式下，天基系统和地基系统需要交互勤务信息。天基系统可根据地基系统的请求进行响应，提交天基的勤务信息。地基系统可通过数据注入形式提交地面的勤务信息给天基系统。勤务信息的内容和定义可根据任务需要确定。
d) 空间包包含的应用数据按需组织。遥测包的应用数据以报告形式组织。遥控包的应用数据以请求形式组织，包括一系列的指令包。指令包的应用数据是可执行的指令编码和参数。

5.2. 过程
5.2.1. 上行遥控数据注入操作过程
地面运控针对科学任务对航天器上的有效载荷操控流程见图1。
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图1
地面段上行数据注入流程

在收到科学应用用户的科学观测/探测/实验申请，到指令编制完成发送上行，中间的工作包括：

a） 任务规划：根据科学观测/探测/实验申请，结合轨道预报结果以及星地资源情况，经过任务编排、优化和冲突消解，形成有效载荷工作计划和数据接收计划。

b） 计划制定：以工作计划和数据接收计划为输入，根据工作模式与指令序列的对应，生成指令事件表。

c） 指令编制：根据指令事件表，依据卫星遥控指令格式说明和数据注入表进行指令编码。

d） 指令发控：将指令编码组成指令包、注入包，以及遥控帧，发送上行。
5.2.2. 下行遥测数据处理过程
航天器下行数据在地面段的处理流程见图2。
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图2
地面段下行数据处理流程

航天器数据一般通过遥测通道和数传通道下行，通过地面接收站接收，还原为数据帧的形式，因此数据帧的内容既包括遥测数据（以工程数据为主），也包括数传数据（以应用数据为主，也可以包括工程数据）。数据帧中的数据按照不同的应用过程，可以区分为不同的数据包。数据处理的工作主要包括：

a) 原始数据处理：卫星下行的、经地面站接收、解调、帧同步、解扰、信道译码等信道处理后形成的由数据帧包装的数据。

b) 数据预处理：对原始数据进行鉴别、拼接、选择、分类、排列、整理、参数解算等处理后生成0级数据产品。该级产品还原卫星原始采集量，但是未经校正和标定。根据不同处理程度，可以细分为不同的子级。工程数据只有0级数据。

c) 快视数据显示：对0级数据应用标定模型（如图片、视频、光子计数、能谱等）快速处理，以可视化的方式快速展示。根据标定模型的精确程度不同可分为不同的子级。

d) 分级数据处理：根据不同学科专业、数据处理程度的要求，对数据进行相应的处理，形成不同级别的数据产品。
e) 数据保存：对所有接收数据、处理的各级数据产品、辅助数据、处理软件工具，以及使用记录等进行数据库保存，并提供网络访问接口。为保证数据保存的安全性和可靠性，需要进行数据异地灾备和配套的应对措施。

f) 数据发布：所有处理后得到的数据产品和辅助数据，以长期发布的形式，在公共网络上提供给公众用户访问和使用。

上述工作可分配由运控部门、数据管理部门、数据应用部门，以及公众部门分别承担完成。
5.3. 空间包定义

5.3.1. 空间包格式

在空间科学卫星天地协同管控过程中，遥控数据注入和遥测报告采用空间包格式，如图3所示。

	包主导头
	包数据域

	包版本号
	包标识
	包序列控制
	包数据长度
	包副导头
	用户数据域

	
	包类型
	副导头标志
	应用过程标识符
	序列标志
	包序计数或包名称
	
	
	

	3bit
	1bit
	1bit
	11bit
	2bit
	14bit
	16bit
	变长
	变长

	2字节
	2字节
	2字节
	1至65535字节


图3  空间包结构
5.3.2. 包主导头（Packet Primary Header）
5.3.2.1. 包版本号（Version number）


位0～2，3bits，为“000”。
5.3.2.2. 包标识（Packet Identification Field）

5.3.2.2.1. 包类型（packet Type）

位3，1bit，用于区分遥控包和遥测包。“1”为遥控包，“0”为遥测包。
5.3.2.2.2. 副导头标志（Secondary Header Flag）

位4，1bit，用于标识是否有副导头。“0”为无副导头，“1”为有副导头。
5.3.2.2.3. 应用过程标识（APID）

位5～15，11bits，在一个航天器系统命名域中是唯一的，在遥控包中标识目应用过程，在遥测包中标识源应用过程。APID的编码见附录A。

5.3.2.3. 包序列控制（Packet Sequence Control Field）

5.3.2.3.1. 序列标志（Sequence Flags）

位16～17，2bits，用于区分包在帧中的逻辑顺序关系，定义如下：
(位16)　(位17)　　解释

  0　　　1　　　首分量

  0　　　0　　　中间分量

  1　　　0　　　末分量

  1　　　1　　　独立分量

5.3.2.3.2. 包序计数或包名称（Packet Sequence Count or Packet Name）

位18～31：14bits，即包的顺序连续递增计数。

本文不采用包名称。
5.3.2.4. 包数据长度(Packet Data Length)
位32～47，16bits，取值等于包数据域的字节个数减1。

5.3.3. 包数据域（Packet Data Field）

5.3.3.1. 包副导头(Secondary Header)
CCSDS规定的空间包副导头格式见图4。
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图4  副导头格式
副导头中的辅助数据通常用于描述后续数据的格式组织。PUS利用这一点，分别定义了星载数管的遥测包副导头和遥控包副导头。

5.3.3.2. 用户数据域(User Data Field)
用户数据域主要包括应用数据、填充位和包差错控制域。
5.4. PUS对副导头的定义

5.4.1. 遥测包副导头
5.4.1.1. 遥测包副导头格式

PUS在组织遥测报告包时使用的包副导头定义见图5。

	包PUS版本号
	航天器时间参考状态
	消息类型ID
	消息类型计数
	目的ID
	时间
	填充位

	
	
	业务类型
	消息子类型
	
	
	
	

	4 bits
	4 bits
	8 bits
	8 bits
	16 bits
	16 bits
	根据需要定义
	可选


图5  PUS遥测包副导头格式
PUS规定遥测包除时间包外，都必须带有副导头，

5.4.1.2. 遥测包PUS版本号（TM packet PUS version number）
PUS的版本号，枚举类型，4bits，0000对应PUS的初始版本（ESA PSS-07-101），0001对应A版本，0010对应C版本。

5.4.1.3. 航天器时间参考状态（spacecraft time reference status）
枚举类型，4bits，其取值编码可表示后续时间打入的时机，定义如下：
· Bit3： 1表示数据发送时刻，0不使用。
· Bit2： 1表示数据存储时刻，0不使用。
· bit1： 1表示数据组织时刻，0不使用。
· bit0： 1表示数据采集时刻，0不使用。

如在一个包中存在多个时刻，则副导头中的绝对时间应为一个可参考时标，其余时刻排列在后续数据域中，可由时标推算得到。
5.4.1.4. 消息类型ID（message type ID）
5.4.1.4.1. 业务类型ID（service type ID）
枚举类型，8bits，表征遥测包所属的星载业务，对应了PUS已经规定的20项标准业务(见附录B)，并可以继续扩展。
5.4.1.4.2. 消息子类型ID（message subtype ID）
枚举类型，8bits，用于区分不同的遥测包报告，对应了PUS已经规定的20项标准业务下的所有报告，并可以继续扩展。
5.4.1.5. 消息类型计数（message type counter）
整型，16bits，用于应用过程对同一消息类型的计数，并在其产生的每个遥测包中报告当前值。有效值0～65535循环计数。
5.4.1.6. 目的ID（destination ID）
枚举类型，16bits，用于标识接收报告的应用过程对应的用户，亦即允许同一报告发给不同的用户。有效值1～65535,0表示不使用。
5.4.1.7. 时间（time）
时间码格式由具体任务定义，可采用CCSDS 301.0-B-4 Time Code Formats和GB/T39355-2020中规定的7段码格式（P域+T域，7字节），其中的T域推荐采用4字节秒计数+2字节毫秒计数格式，P域（1字节）为相应编码。

7段码格式的采用是为了通用和兼容设计。如果在一定范围内能够统一T域的格式，则P域可省略。
5.4.1.8. 填充位（spare）
可选，bit流。可根据需要填充。

5.4.2. 遥控指令包副导头
5.4.2.1. 遥控指令包副导头格式

PUS在组织遥控请求指令包时使用的副导头见图6。
	包PUS版本号
	应答标志
	消息类型ID
	信源标识
	填充位

	
	
	业务类型
	消息子类型
	
	

	4 bits
	4 bits
	8 bits
	8 bits
	16 bits
	可选


图6  PUS遥控指令包副导头格式
PUS规定除了指令脉冲分发单元（CPDU）的指令包外，都必须带有副导头。
5.4.2.2. 包PUS版本号（TC packet PUS version number）
PUS的版本号，枚举类型，4bits，0000对应PUS的初始版本（ESA PSS-07-101），0001对应A版本，0010对应C版本，1000对应自定义版本。
5.4.2.3. 应答标志（acknowledgement flags）
枚举类型，4bits，定义如下：
· bit3：1表示目的应用过程成功接收，0尚未。
· bit2：1表示目的应用过程成功开始执行，0尚未。
· bit1：1表示目的应用过程正常执行过程中，0尚未。
· bit0：1表示目的应用过程成功执行完毕，0尚未。

5.4.2.4. 消息类型ID（message type ID）
5.4.2.4.1. 业务类型（service type ID）
枚举类型，8bits，表征该请求包（指令包）所属的星载业务，对应了PUS已经规定的20项标准业务，并可以继续扩展。
5.4.2.4.2. 消息子类型（message subtype ID）
枚举类型，8bits，用于区分不同的请求（指令包），对应了PUS已经规定的20项标准业务下的所有请求，并可以继续扩展。
5.4.2.5. 信源标识（source ID）
枚举类型，16bits，用于标识发出请求的应用过程对应的用户，亦即允许不同的用户发出同一指令。有效值1～65535,0表示不使用。
5.4.2.6. 填充位（spare）
可选，bit流。可根据需要填充。由于指令包、注入包是变长的，因此可以不采用填充。
6. 数据注入的组织
6.1. 数据注入结构
上行数据注入格式由3个层次组成，一是由地面到星上的链路层上行遥控帧的组织（CCSDS 732.0-B-2，July 2006，AOS空间数据链路协议），二是遥控帧中的遥控包格式（CCSDS 133.0-B-1，Sep 2003，空间包协议），如果处理的对象都是数据注入，则遥控包可称为注入包。三是注入包中的指令包格式。
一次上行数据注入的过程可以定义为上行一个数据注入帧，它由1到多个注入包组成，通过每个注入包中的顺序控制域来指示其完整性。数据注入帧与遥控帧不是一个概念，前者是注入包的完整性逻辑组合，后者是链路层的传输协议单元。一个数据注入帧的编排可简单表示如表1：
表1
数据注入帧编排
	注入包
	注入包
	……
	注入包


在具体任务中可以约定一个数据注入帧中最多可以包含的注入包个数和数据量大小。例如最大16384字节，最多64个注入包，每个包最大256字节。注入包的个数和数据量的大小可以作为常数固定，在不同任务中通用，作为一种标准尺寸的包装规格。这种最大注入量的约定对应用数据的数据量没有约束。
注入包数据域由指令包组成，编排形式如表2：

表2
注入包中的指令包编排
	注入包头
	指令包1
	指令包2
	...
	指令包n
	填充


指令包的个数和数据量受到了注入包的容量限制，同时需要满足装载应用数据的需求，因此应允许应用数据跨指令包组织。指令包格式设计属于任务的特定设计内容，是面向需求和个性化的。
遥控帧、遥控包（注入包）、指令包和数据注入帧的格式关系见图7。
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图7
 数据注入组织结构示意
通常星载数管负责接收数据注入，然后再统一处理和分发，因此在遥控帧中传输的注入包可以均以星载数管为接收方（可以固定规定星载数管的应用过程识别符，例如011 0110 1000B）。图7中，一个遥控帧中的注入包均是完整的，一个注入包中的指令包均是完整的，指令包中的应用数据可以跨指令包组织。这意味着同一应用过程的不同指令包可以跨注入包组织，跨数据注入帧传送。这样做，就把应用数据分割和拼接的工作可以完全交由指令包所属的应用过程来确定和处理，实现星地之间端到端的数据组织与解析，与传输过程无关。
6.2. 天基系统接收数据注入的约定

星载数管以注入包为单位接收数据注入，检查如下特性，拼接和还原注入帧。
a) 包正确性：一般通过注入包的校验检查来判断。

1) 注入包校验检查通过意味着通信两端对等层次之间的通讯过程无误，不表示该注入包内容的正确性（有可能人为编辑错误）。因此应根据具体任务情况，考虑校验的必要性和所处的层次。

2) 本文不强调校验的必要性，不规定采用何种校验算法。

b) 包唯一性：一个注入帧中的所有注入包，其包序号不重复。

1) 包唯一性检查是为了将同一个包重复接收的重复部分去除，这种重复主要是由于地面重复发送或经历不同路由等原因造成的。

2) 地面数据注入编排时，应保证不同内容的注入包，包序号不同。

c) 包合法性：针对构成注入包框架的包主导头、各个指令包的主导头中的长度域的衔接关系进行检查，但不检查数据域中的内容。

1) 只检查格式而不检查内容，是为了保证注入包中不同应用过程的指令包，不会因为存在局部错误的指令包，而影响其它指令包的正常执行。

2) 指令包内容的正确性在执行环节进行判断。

d) 包相关性：刚收到的包与此前已收到并通过检查的包之间的包序号和首末分量的逻辑关系，通过“包序控制”域来判别。

1) 包相关性检查是为了尽早发现新的注入帧开始收到，以及旧的注入帧及时作废。
2) 效果是：地面可以在任意时刻中止一个注入过程，直接开始一次新的注入过程，而不需要任何星地之间的握手过程，即“盲注”过程。
e) 帧完整性：检查所有已收到并通过检查的注入包是否构成一个注入帧。

1) 一次数据注入＝1个注入帧=注入包1＋注入包2＋...＋注入包n(1≤n≤任务需要)。

2) 其中所有注入包中的首分量、末分量和中间分量都已具备，且包序号自首分量开始到末分量为止，以步长为1递增。
3) 效果是：允许不同的注入包乱序到达接收方。
f) 帧唯一性：在有多个路由的情况下，应判断接收到的一个注入帧是否是重复的。

1) 要求地面在编排注入帧时，应保证连续2次注入帧内的注入包，没有使用重复的包序号。

2) 间隔注入的注入帧可以使用相同的包序号，即包序号是无限资源。

g) 包顺序性：容忍一个注入帧中的注入包接收顺序和包序号的顺序关系不一致，即容忍乱序接收的过程。此项检查只适用于星载数管内部设计，不影响注入接收过程的成败。
6.3. 天基系统数据注入接收的判别准则和效果
在上述接收和检查过程中，需要达到允许断续接收、乱序接收和无条件重新开始接收的整体效果，为此星载数管在接收数据注入时需要遵循的判别准则如下：
a） 断续接收：一次注入过程允许在断续的星地传输条件下，进行不连续的传输。

1) 在未完成一次注入（帧）的接收过程时，总是处于等待下一个注入包到达的状态，直到一次注入（帧）包含的注入包全部接收到为止。

2) 在一次星地上行过程中，传输单位是注入包。因此接收的注入包如果不完整，应丢弃。

b） 乱序接收：地面一般会按照注入包顺序进行注入操作，但是并不能保证由于传输链路的问题导致的丢、错和重传情况，也不能保证在多路由情况下，不同注入包先后到达目标的顺序。因此在接收时应遵循如下设计原则：

1) 相同序号的注入包，认为是同一注入包的重复接收。此时保留前一个接收的包，作废新收到的包。

2) 在先收到多个中间分量注入包的情况下，收到了第1个首分量注入包，则已收到的所有包序号小于等于首分量注入包序号的注入包作废。

3) 在已收到多个中间分量注入包的情况下，收到了第1个末分量注入包，则已收到的所有包序号大于等于末分量注入包序号的注入包作废。

c） 重新开始接收：在一个注入过程中，如果发生以下情况之一，则保留新收到的注入包，作废此前已收到的全部注入包，即注入接收过程重新开始。使用效果是地面重新开始注入的过程，不必事先与星上进行握手或通知。

1) 如果收到一个独立分量；

2) 如果两个首分量注入包的序号不同；

3) 如果两个末分量注入包的序号不同；

4) 新收到的首分量序号大于已收到的末分量序号；

5) 新收到的末分量序号小于已收到的首分量序号；

6) 新收到的首分量序号与已收到的末分量序号的差超过了一次注入（帧）允许的最大包个数；

7) 新收到的末分量序号与已收到的首分量序号的差超过了一次注入（帧）允许的最大包个数；

8) 新收到的中间分量序号小于已收到的首分量序号；

9) 新收到的中间分量序号大于已收到的末分量序号；

10) 新收到的中间分量序号大于已收到的首分量序号，但序号之差超过了一次注入（帧）允许的最大包个数；

11) 新收到的中间分量序号小于已收到的末分量序号，但序号之差超过了一次注入（帧）允许的最大包个数；

12) 新收到一个注入包后，仍然没有形成一次完整的注入（帧），但已收到的注入包个数已经超过了一次注入（帧）允许的最大包个数。

6.4. 数据注入接收过程的反馈要求

天基系统反映数据注入接收环节情况的工程遥测数据设计要求如下：

a） 注入包接收计数：

1) 每成功收到1个注入包，该计数加1；

2) 如果有多个通道接收注入包，则每个通道有1个注入包接收计数；

3) 当一次注入帧接收完整后，该计数保持最终的计数值不变，直到新的一次注入开始；

4) 当一次新的注入开始，或注入过程被复位时，该计数清0，并重新开始计数。

b） 注入帧接收计数：

1) 当一次注入帧接收完整后，该计数加1；

2) 如果通过多个通道接收同一次注入帧，且各个通道都接收完整，但该计数只加1，不反映重复接收的情况；

3) 注入帧接收计数表征的是一次注入被完整无误地成功接收。

c） 注入包序号数组或注入包校验和数组：

1) 如果注入包带有校验码（通常是8bit），则按照接收过程的顺序，依次将其保存在一个数组中，作为报告内容，反映注入包接收的顺序；

2) 如果注入包不带有校验码，也可以在收到1个注入包后，计算出一个校验码，依次将其保存在一个数组中下行。这种情况下，地面为了判读，在生成注入包时也计算一个校验码，但不随注入包上行。当地面收到下行的校验码数组时，可以与地面计算的校验码相比较。

3) 如果不采用校验码的方式，也可以将注入包序号（14bit）依次保存到一个数组中下行。这种方式不需要地面计算和保存校验和，人工判读也直观方便。

4) 如果有多个通道接收，则每个通道设置这样一个数组，以反映每个通道注入包的接收情况；

5) 这种数组方式的遥测反映是在一个注入包成功接收之后完成的，因此其下行的包校验码或包序号不会出错，只是向地面反映一个注入过程，以及如果发生包丢失情况，能够指出丢失的包是哪个。

6) 如果下行通道带宽有限，此数组中保存的数值可以依次下行，即每个报告周期只下行一个包校验码/包序号。
6.5. 数据注入编排规则

地基系统在本文规定的数据注入过程和使用效果要求的基础上，可按照如下规则编排组织数据注入：
a） 1个遥控帧中可以包含1到多个注入包。注入包必须完整。
b） 注入包不使用副导头。
c） 1个注入包中可以包含1到多个指令包。指令包必须完整，可以分属不同的应用过程。

d） 1个数据注入帧可以包含1到多个注入包。

e） 属于星载数管的指令包，除了指令脉冲分发单元（CPDU）的指令包外，都必须带有副导头。
f） 非星载数管的指令包，是否带有副导头由所属应用过程自定。
g） 如果非星载数管的指令包带有副导头，则副导头格式应按照空间包副导头（见图4）定义。其中时间码部分必选，为4字节秒计数。辅助数据部分可自定义，也可以采用PUS规定的副导头格式（见图6）。

h） 1个指令包中可以包含1段完整的应用数据，也可以是一段应用数据的一部分。

i） 同一段应用数据分装的多个指令包可以装载在不同的注入包、遥控帧、数据注入帧（跨次）中传输上行。这一段应用数据由指令包所属的目标应用过程负责拼接。

j） 同一应用过程的应用数据除非有应用方面的要求，否则在指令包、注入包、遥控帧、数据注入帧中没有排列顺序约束。
7. 指令包设计的一般要求
7.1. 指令包副导头设计要求
为实现天地协同管控过程，并与PUS兼容，本文规定的指令包在概念上与PUS的遥控指令包对应，主要体现在包副导头的使用上，作如下设计约定。
a) 星载数管指令包副导头采用PUS规定的格式（见图6），主要是利用其中的业务类型ID（8bit）和消息子类型ID（8bit）进行标识区分，有两种定义方式，通过副导头中的PUS版本号区分。
1) 方式一，采用与PUS相同的定义方式，副导头中的PUS版本号对应0(0000)、A(0001)、C(0010)版本。

2) 方式二，采用执行方式类型ID（8bit）和后续指令编码条数（8bit），代替业务类型ID（8bit）和消息子类型ID（8bit），以实现不同指令执行方式的定义。副导头中的PUS版本号对应自由定义版本(1000)。
b) 方式一可直接使用PUS已定义的请求指令格式，实现与PUS兼容,属于指令级。同时通过定义与PUS不冲突的业务类型ID和消息子类型ID的编码，实现定义新的星载标准业务和指令格式，允许结合后续任务需要和经验积累进行设计、扩充和使用。

c) 方式二定义的执行方式主要用于支持天地协同管控的指令级、计划级和任务级三个等级的指令包。执行方式类型ID区分了指令包数据域的11种格式，分别是1种立即指令（指令级），6种事件表格式（计划级），3种宏指令格式（计划级），2种任务指令格式（任务级）。后续指令编码条数为其后数据域中包含的指令编码条数。
d) 无论方式一还是方式二，一个指令包中只能使用一种格式，不能多种格式混用。
e) 星载其他应用过程的副导头是可选的。

f) 星载其他应用过程如不使用副导头（通过包主导头中的副导头标识），则星载数管在识别其指令包后，将立即无条件透明转发。

g) 星载其他应用过程若使用CCSDS副导头（见图6），则其中的时间码（4字节）必选，为二进制秒计数，用于星载数管根据其延时转发。如果时间码值相对当前星载系统时间已过或全0，则星载数管立即无条件透明转发。转发时，星载数管会先去掉4字节时间码，然后转发剩余的指令包内容，以保持与立即转发方式相同的效果。

h) 星载其他应用过程若使用CCSDS副导头（见图4），副导头中的辅助数据为可选，可以自定义，也可以采用PUS格式（见图6）定义，由应用过程自定，与星载数管无关。

7.2. 星载数管指令编码设计要求
星载数管的方式一指令包按照PUS格式进行组织。
星载数管的方式二指令包的应用数据域由指令编码组成。指令编码用于定义航天器基础指令集，执行功能动作或活动，指令编码格式见表3。

表3
指令编码格式

	功能标识
	功能码

	8bit
	8bit



表3中：

1) 功能标识用于识别不同的指令内容，与功能码内容相对应。

2) 如果是可执行指令，功能标识用于区分不同类型的功能码，其编码与宏指令、任务级指令不冲突。功能码是可执行指令的具体编码或参数。

3) 如果是宏指令，功能标识编码为宏指令分类标识，包括0xA1(宏序列)、0xA2（宏数据）、0xA3（宏程序）3种，功能码是对应的宏指令ID。
4) 如果是任务级指令，则功能标识编码为0xFC或0xFD，功能码为任务ID。
星载数管指令编码格式设计指南见附录C。

8. 指令级要求
8.1. 指令级指令包要求
星载数管指令级指令包分为方式一、方式二两种格式编排，用于定义最直接的功能动作或活动。方式一格式使用PUS的定义方式和相应的执行方式。方式二格式要求如下：
a) 指令包副导头中，执行方式类型ID：0xF0。

b) 指令包数据域格式：指令编码以16bit为单位，多个指令编码顺序排列。

a) 指令包副导头中的指令编码条数是指令编码个数n。
c) 使用方式：星载数管在收到指令包后，立即按照数据域中排列的指令编码顺序执行，可用于地面直接控制使用。

8.2. 指令级反馈要求
天基系统对地基系统上注的指令级指令包反馈的数据采用遥测包报告格式编排，需要根据任务需求和指令包中不同指令编码内容，及其执行功能情况进行定义，并具有灵活性和可扩展性，因此本文不作详细约定。指令级反馈数据应至少能够反映以下信息:

a) 指令个数：天基系统保存的指令编码个数，在任务中通常是常数。如果可配置，则随着增减指令而变化。
b) 指令执行计数：每个指令目标应用过程至少包含一个，是在星载数管发出该指令时加1。
c) 指令转发计数：每个指令目标应用过程至少包含一个，是在星载数管发出该指令时加1。
d) 指令执行结果：由指令目标应用过程根据其业务处理过程进行设计。
9. 计划级要求
9.1. 计划级指令包要求
计划级指令用于定义根据时间计划、执行条件执行的指令。星载数管在收到指令包后，按照指定的计划时间或条件，顺序执行数据域中排列的指令编码，可用于地面间接控制使用，如设定时间计划和执行条件等。
a) 计划级指令包括6种事件表格式和3种宏指令格式。
b) 注入事件表有两种方式，即常规注入和应急注入，通过6种不同的执行方式类型ID区分。

c) 星载数管在收到常规注入的事件表，并拼接还原后，将无条件替换已保存在星上正在执行的事件表，并从当前有效系统时刻起继续执行新的事件表中的事件项。

d) 星载数管在收到应急注入的事件表，并拼接还原后，将应急事件表中的事件项按照时间顺序依次插入星上正在执行的事件表中。亦即，应急事件表和常规事件表的执行互不影响，应急事件表在常规事件表的基础上起到临时、追加的作用和效果。
9.2. 延时指令0xF1指令包要求
延时指令0xF1指令包用于定义1个时间对应1个指令的常规事件表格式，是最常用的格式。
b) 指令包副导头中，执行方式类型ID：0xF1。

c) 指令包数据域格式：绝对时间码1（4字节）＋指令编码1（2字节）＋绝对时间码2（4字节）＋指令编码2（2字节）＋……＋绝对时间码n（4字节）＋指令编码n（2字节）。

d) 指令包副导头中的指令编码条数是指令编码个数n。
e) 绝对时间码为4字节秒计数。

f) 使用方式：天基系统收到指令包后，拼接恢复完整的事件表，直接替换天基系统已有的事件表。在指定绝对时间码时间到时，执行其后对应的指令编码。

9.3. 延时指令0xF2指令包要求
延时指令0xF2指令包用于编排一组具有时间顺序和逻辑关系的指令序列。
a) 指令包副导头中，执行方式类型ID：0xF2。

b) 指令包数据域格式：绝对时间码（4字节）＋指令编码1（2字节）＋间隔1（2字节）＋指令编码2（2字节）＋间隔2（2字节）＋……＋间隔n-1（2字节）＋指令编码n（2字节）。

c) 指令包副导头中的指令编码条数是指令编码个数n。
d) 绝对时间码：4字节秒计数。

e) 间隔：2字节秒计数，前后两条指令编码的间隔时间。当取值为0时，表示与前一条指令同时执行。

f) 使用方式：天基系统收到指令包后，拼接恢复完整的事件表，直接替换天基系统已有的事件表。在指定绝对时间码时间到时，执行第1个指令编码，此后按照间隔执行后续指令编码。
9.4. 延时指令0xF3指令包要求
延时指令0xF3指令包用于编排要求在同1个刻执行多条指令的情况。

a) 指令包副导头中，执行方式类型ID：0xF3。

b) 指令包数据域格式：绝对时间码（4字节）＋指令编码1（2字节）＋指令编码2（2字节）＋……＋指令编码n（2字节）。

c) 指令包副导头中的指令编码条数是指令编码个数n。
d) 绝对时间码为4字节秒计数。

e) 使用方式：天基系统收到指令包后，拼接恢复完整的事件表，直接替换天基系统已有的事件表。在指定绝对时间码时间到时，按照排列顺序执行指令编码1～n。

9.5. 延时指令0xF9、0xFA、0xFB指令包要求
延时指令0xF9、0xFA、0xFB指令包主要用于地基系统对天基系统的应急控制。
a) 延时指令执行方式类型ID为0xF9、0xFA、0xFB的指令包与0xF1、0xF2、0xF3格式、编排方式对应相同。

b) 使用方式：天基系统收到指令包后，拼接恢复完整的事件表，将其中的事件项按照时间顺序插入天基系统已有的事件表中。 

9.6. 宏指令0xF4指令包要求
宏指令0xF4用于地面上注序列，称为宏序列指令。
a) 指令包副导头中，执行方式类型ID：0xF4。

b) 指令包数据域格式：宏序列ID（1字节）+宏状态设置（1字节）+指令编码1（2字节）＋间隔1（2字节）＋指令编码2（2字节）＋间隔2（2字节）＋……＋间隔n-1（2字节）＋指令编码n（2字节）。

c) 宏状态设置（1字节）用于对上注的宏序列进行配置，由任务自定义。

d) 指令包副导头中的指令编码条数是指令编码个数n。
e) 间隔为2字节秒计数。当取值为0时，表示与前一条指令同时执行。

f) 使用方式：地基系统上注宏序列，然后再通过立即方式0xF0或延时方式（0xF1、0xF2、0xF3、0xF9、0xFA、0xFB）上注对应的宏序号。天基系统在执行时调用相应的宏序列ID，触发宏序列的执行。

9.7. 宏指令0xF5指令包要求
宏指令0xF5用于地面上注数据，称为宏数据指令。
a) 指令包副导头中，执行方式类型ID：0xF5。

b) 指令包数据域格式：宏序列ID（1字节）+宏状态设置（1字节）+宏数据（自定义）。

c) 宏状态设置（1字节）用于对上注的宏数据进行配置，由任务自定义。

d) 指令包副导头中的指令编码条数为1。
e) 宏数据是任务根据需要自定义的任意数据内容，可用于数据配置、加载、转发等。

f) 使用方式：地基系统上注宏数据，然后再通过立即方式0xF0或延时方式（0xF1、0xF2、0xF3、0xF9、0xFA、0xFB）上注对应的宏序号。天基系统在执行时调用相应的宏数据ID，触发宏数据的动作。

9.8. 宏指令0xF6指令包要求
宏指令0xF6用于地面上注程序，称为宏程序指令。
a) 指令包副导头中，执行方式类型ID：0xF6。

b) 指令包数据域格式：宏序列ID（1字节）+宏状态设置（1字节）+宏程序（自定义）。

c) 宏状态设置（1字节）用于对上注的宏程序进行配置，由任务自定义。

d) 指令包副导头中的指令编码条数为1。
e) 宏程序是任务特定的程序代码，在地面编程，然后上注到天基系统执行。

f) 使用方式：地基系统上注宏程序，然后再通过立即方式0xF0或延时方式（0xF1、0xF2、0xF3、0xF9、0xFA、0xFB）上注对应的宏序号。天基系统在执行时调用相应的宏程序ID，触发程序的执行。

9.9. 计划级反馈要求
天基系统对地基系统上注的计划级指令包反馈的数据采用遥测包报告格式编排，报告包副导头中的业务类型ID为11（0x0B），消息子类型ID依任务需要依次编排。内容需要根据任务需求及其执行功能情况进行定义，并具有灵活性和可扩展性，因此本文不作详细约定。计划级反馈数据应至少能够反映以下信息:

a） 待执行事件计数：反映事件表中等待执行的事件项个数。天基系统针对该参数应做如下处理：
1) 在拼接还原一张完整事件表，启动定时前，统计该表中在当前系统时间之后等待定时执行的事件项个数。

2) 当执行一个事件项后，该计数减1。

3) 当该计数为0时，表示事件表中已没有等待执行的事件项。

4) 当发生系统校时、事件表维护、新旧事件表替换、应急事件表加入，以及删除、平移、宏序列展开等情况时，该计数值会发生跳跃变化。

b） 追加事件计数：反映应急注入事件表的事件项个数，持续累加。
c） 宏指令个数：反映宏指令表中的指令条数，以分配的宏序号为单位。又可分为宏序列个数、宏数据个数、宏程序个数。这些参数只在有新的宏指令加载、删除、维护时，才会相应变化。

d） 下一个可分配的宏指令序号：地面在上载一个宏指令时，需要分配一个宏序号，为保证与星上已有的宏指令不冲突，需要了解下一个可分配的宏指令序号，又可分为宏序列序号、宏数据序号、宏程序序号。随着宏指令内容的动态变化和更新，地面应保存星上宏指令表的映射，以掌握星上宏指令表的状态。
10. 任务级要求
10.1. 任务级指令包要求
任务级是指星载数管在收到指令包后，需要结合星上的资源条件进行必要的任务分析和判断，生成必要的指令、序列、数据等可执行内容，然后再执行。任务级指令可用于地面间接控制使用，如宏观设定任务目标和约束条件等。

a) 任务级指令分为立即执行和延时执行2种格式。
b) 一条任务级指令包中只能是一种格式。

c) 一条任务级指令包中只能包含一条任务级指令，即一个任务ID。

10.2. 任务级0xFC指令包要求
任务级0xFC指令包用于地面上注立即执行的任务指令。
a) 指令包副导头中，执行方式类型ID：0xFC。

b) 指令包数据域格式：任务ID（1字节）+条件参数个数（1字节）+参数1+参数2+…+参数n。
c) 任务ID：任务目标的代码，0～255，顺序分配。

d) 条件参数个数：约束任务目标的条件参数个数，0～255，0表示没有条件参数约束。条件参数要求和个数不同的任务，应分配不同的任务ID。
e) 参数：物理量种类（1字节）+数值类型（Type，2字节）+值（Value，按类型标识的长度）
f) 物理量种类：用法（2bit）+资源标识（6bit）

g) 用法：2bit，00-需要满足的资源条件、01-需要达到的资源条件、11-需要报警的资源条件

h) 资源标识：6bit，如时间01、位置02、电能03、温度04、姿态指向05等

i) 数值类型：2字节，用于标识后续值的类型，可采用PUS规定的PTC编码（1字节）和PFC编码（1字节），也可扩展自定义类型。PTC、PFC的编码和定义见附录D。
j) 指令包副导头中的指令编码条数为1。
k) 使用方式：天基系统收到后立即触发并执行相关的任务规划功能。

10.3. 任务级0xFD指令包要求
任务级0xFD指令包用于地面上注延时执行的任务指令。
a) 指令包副导头中，执行方式类型ID：0xFD。

b) 指令包数据域格式：绝对时间码（4字节）+任务ID（1字节）+条件参数个数（1字节）+参数1+参数2+…+参数n。
c) 绝对时间码为4字节秒计数。

d) 其余部分格式同0xFC格式。
e) 指令包副导头中的指令编码条数为1。

f) 使用方式：天基系统收到后，将绝对时间码（4字节）、执行方式类型ID（1字节，0xFD）、任务ID（1字节）作为一个事件项，追加到现有事件表中，等待执行。当绝对时间码时刻到时，触发并执行相关的任务规划功能。

10.4. 任务级反馈要求
天基系统对地基系统上注的任务级指令包反馈的数据采用遥测包报告格式编排。内容需要根据任务需求及其规划功能执行的情况进行定义，并具有灵活性和可扩展性，因此本文不作详细约定。任务级反馈数据应至少能够反映以下信息:

a) 任务级指令计数：反映收到的任务级指令包个数。
b) 接收任务ID：反映最近一次收到的任务级指令包中的任务ID。
c) 执行任务ID：反映最近一次进行任务规划的任务ID。
d) 任务规划的结果：需要通过天基系统中相关的其他业务设计来反映，在此不做规定。
11. 勤务信息要求

11.1. 一般要求

勤务信息可根据需要在天地间交换。交换过程是双向的，可以是地基系统发起，天基系统响应，也可以是天基系统发起，地基系统响应。

地基系统发起天基系统响应的情况下，可以采用请求-报告方式，也可以采用对等传输的方式，即数据交换方式。
天基系统发起地基系统响应的情况下，可以采用数据交换方式。
11.2. 请求-报告方式
地基系统发起的形式表现为上行注入指令，格式可采用指令包方式一组织，副导头中的业务类型（service type ID）为254（0xFE），消息子类型（message subtype ID）顺序编号。格式也可以采用指令包方式二组织，副导头执行方式类型为0xF0，指令包内容根据需要编排。
天基系统响应的形式表现为下行勤务信息数据包，副导头业务类型（service type ID）为254（0xFE），消息子类型（message subtype ID）顺序编号。副导头中的时间参考状态为该包数据信息存放的时间（0010）。
11.3. 数据交换方式
数据交换方式下的单条信息长度不大于70字节，格式具体定义如图8所示。
	包头
	数据域

	反馈信息
	类型
	时间
	数据长度
	副导头
	数据域

	2 bits
	8 bits
	8 bits
	6 bits
	8 bytes
	59 bytes max


图8　单条交换信息格式约定
图8中：
a) 反馈信息（ACK）：2位，用于描述发起方是否需要响应方反馈回执信息，具体定义如下：

1) 00，不需要响应方反馈回执握手信息；
2) 01，需要响应反馈回执握手信息。
b) 类型（Type）：8位，高4位预留，低4位表示信息格式的类型，具体定义如下：

1) 0001，发起信息；
2) 0000，响应信息；
3) 0011，发起方对响应方信息的回执；
4) 0010，响应方对发起方信息的回执。
c) 时间（Time）：8位，数据信息存放的时间；

d) 数据长度（Data Length）：6位，信息的数据长度；

e) 数据域副导头8字节，具体格式如图9所示。

	副导头Data Field Header (8字节8 bytes)

	版本号Version
	服务类型Service type
	时间Time

	4 bits
	4 bits
	7 bytes


图9　交换信息的副导头定义
图9中：
1) 版本号（Version）：4位，默认为0001；

2) 服务类型（Service Type）：4位，服务的需求类型，具体定义如下：

· 0000，瞬时轨道根数；

· 0001，计算服务；

· 0010，空间环境数据。
· 0011，保留

3) 时间（Time）：7字节，发起方发起时的时间信息。
f) 数据域：最大59字节，内容根据需要组织。可以是固定格式，也可以采用PTC+PFC方法组织，见附录D。
数据交换方式下的信息交换格式示例见附录E。
附  录  A

（规范性附录）
关于应用过程标识符(APID)的规定

CCSDS 133.0-B-1和CCSDS 701.0-B-3-S对APID规定如下：
a) APID长11bit，取值范围0～2047都可以用于进行应用过程的标识区分。分配情况见附表A.1。

b) 在使用时，0～2031的取值可以任意选用，也不必考虑是否连续。

c) 在具体的任务中，应定义使用的APID范围和分配，以保证在任务范围内的应用过程标识是唯一不冲突的。

表A.1
应用过程标识符（APID）的分配

[image: image5.emf]
不同卫星任务中，如果是提供相同服务的应用过程，使用相同的APID，可以允许天基系统和地基系统的继承使用。不同卫星任务的区分由飞行器标识符区别（SCID），在此不做规定。在任务使用时，应根据需要确定APID编码的有限集合，适当考虑APID编码的码距并在数据接收端的目标应用过程中进行严格判别。
附  录  B
（规范性附录）
星载数管指令包对PUS指令格式的兼容
PUS（ECSS-E-ST-70-41C）标准给出的业务列表（见表B.1）中，不同的请求指令数据格式通过指令包副导头中的业务类型ID来区分，再通过第2字节消息子类型ID（message subtype ID）区分同一业务类型下的不同指令包，并据此进行个性化编排。

表B.1 PUS（ECSS-E-ST-70-41C）标准中的业务类型

[image: image6.emf]
星载数管指令包数据格式类型编排设计有两种方式，一是按照PUS标准进行，二是定义一种通用的执行方式。这两种方式通过两字节的副导头来区别。为避免与PUS已有指令包的冲突，使用不同的业务类型ID编排自定义的指令包。这一思路在本文的5.6节已采用。
在两种方式均采用的情况下，星载数管如果收到了PUS标准指令包，均以立即方式执行，除非其指令包中又定义了时间、条件等约束。
在星载数管规定的11种执行方式之下，如果要执行PUS标准指令，则需要按照宏数据的方式预先定义、上注业务指令，并分配宏数据序号，保存在星上供二次调用。然后再通过调用宏数据序号的方式执行。通过这种方式，可以兼容PUS标准指令和自定义指令的执行，立即执行和延时执行均可。

附  录  C

（规范性附录）
星载数管指令编码设计

天基系统中，星载数管指令编码的设计占了很大比例，最具有可规范性和可重用性。为此按照本文规定的指令编码规则，对星载数管指令编码的设计和处理对策进行说明。

由于本文对指令包格式的编排兼容PUS，因此所有PUS标准的指令格式均可以直接编排，并上行。但是由于指令内容请求的星载服务不同，需要星载数管对每一种指令均进行针对性设计和编程。在具体任务中只会用到其中的一部分，因此不必一揽子进行全部的设计和实现。PUS也建议以菜单（MENU）的方式使用其请求、业务和报告。适宜的做法应该是根据任务需要，按照本文的规定，采用逐步积累的方式进行增量式开发。在地面建立指令库，对指令编码进行积累和跟踪，实现跨任务的重用和兼容。

星载数管指令包在立即方式和延时方式下的指令编码设计方法如下：
a） 以立即方式执行

1) 副导头可以采用执行方式类型或PUS的“业务类型ID+消息子类型ID”的方式进行设计。
2) 执行方式类型下，后续指令编码按照16bit的方式进行排列和调用。调用的16bit指令编码是可执行的“功能标识+功能码”，或宏指令序号。这种编排方式允许在一个指令包中包含多条、多种指令编码。

3) “业务类型ID+消息子类型ID”方式下，一个指令包中只能包含1种指令内容，可以直接采用PUS的标准格式，也可以自定义编码。

4) 自定义编码时，首先应确定指令包所属的PUS业务类型ID，然后再采用PUS没有规定的消息子类型ID，确定副导头。如果PUS中也没有这种业务，则应增加一个业务序号，并自定义消息子类型ID，作为副导头。这种情况下，应在地面指令库中增加业务类型ID和消息子类型ID。

5) 指令内容和格式差异较大，只能进行针对性设计和编程，难以进行统一设计。但是在自定义编码情况下，星载数管的指令应尽量采用16bit编码，从而可以实现部分的格式统一设计。

b） 以延时方式执行

1) 延时执行调用的指令编码只能是16bit格式，因此调用内容只能是2种，即16bit编码的指令和宏指令序号。

2) 如果数管指令编码不是16bit，按照宏数据方式进行格式设计和宏序号调用，而调用的数据内容可按照指令包格式进行编排。

3) 操作上先以宏数据方式加载指令包内容，然后在事件表中调用这个宏数据。

4) 如果调用的宏数据此前已存在星上，则只需直接在事件表中调用宏序号。

5) 当该指令完成后，可以通过追加一条删除宏指令，也可以留待后续使用。

c） 星载数管指令的积累管理方式

1) 16bit编码的数管指令编码，应固定编入地面和星载的指令码表中，供查询使用。在特定任务中，这部分内容不可删除、修改和替换。

2) 如果长度不一的数管指令编码内容能够确定，以宏数据的方式加以固定和调用。

3) 16bit编码也可以作为宏数据方式进行固定和调用。

4) 需要设计新的指令编码时，应按照如下步骤进行：

5) 先在PUS标准中检索是否有可以使用的格式设计（见PUS标准文本）；
6) 如果有标准格式，再检索是否指令库中已有相应格式的指令编码；

7) 如果有指令编码，则采用之；

8) 如果没有指令编码，则按照PUS标准格式自行定义相应的指令编码，并将其存入指令库，供后续其它任务检索用；

9) 如果在PUS标准中没有找到可以使用的格式设计，则可参照本文自定义指令编码，并保存到指令库中，供后续其它项目检索用。

10) 指令编码格式也可以根据任务需要进行个性化设计。如果这样做，这部分指令编码只适用于特定任务，应在地面指令库中标明，以便后续设计中可以重复使用其ID，避免指令库中的指令数量暴增。

附  录  D

（资料性附录）
PUS中参数类型定义的方法

D.1
概述
在设计参数时首选需要确定参数的类型。PUS中给出了定义数据类型的方法，即采用包域类型代码（Packet field type code，PTC）和包域格式代码（Packet field format code，PFC）的方式：

a) 包域通过PTC和PFC唯一标识。
b) PTC声明了不同的类型。
c) PFC基于PTC进行完整的描述。
d) PUS规定的PTC见表D.1，本附录针对常用的PTC1～5进行相应PFC的说明。

表D.1
包域类型代码PTC

	PTC
	对应的简单类型
	译名

	1
	Boolean
	布尔型

	2
	Enumerated
	枚举型

	3
	unsigned integer
	无符号整型

	4
	signed integer
	有符号整型

	5
	real
	实型

	6
	bit-string
	位流

	7
	octet-string
	字节串

	8
	character-string
	字符串

	9
	absolute time
	绝对时间

	10
	relative time
	相对时间

	11
	deduced
	推导型

	12
	packet
	包


D.2
布尔型boolean（PTC=1）
a) 布尔值＞0表示真，=0表示假。
b) 布尔值PFC定义见表D.2：
表D.2
布尔值的PFC
	PFC
	格式定义

	0
	1bit的布尔参数值

	n
	布尔参数值的位数，例如PFC=8，指8bit布尔参数值


D.3
枚举型enumerated（PTC=2）
a) 无符号整型的枚举值表示逻辑上的比较，而不是数值和相关表达式。
b) 字符串型的枚举值表达一种含义，错误代码就是一种典型的例子，例如0表示“未检查”，3表示“非法”等。
c) 枚举值PFC定义见表D.3：
表D.3
枚举值的PFC
	PFC
	格式定义

	1～64
	枚举参数的位数，例如PFC=1，指1bit参数值


D.4
无符号整型unsigned integer（PTC=3）
a) 每个无符号整型应按照从Bit0（MSB）到BitN-1（LSB）的顺序进行编码。
b) 无符号整型值PFC定义见表D.4：
表D.4
无符号整型值的PFC
	PFC
	格式定义
	最小值
	最大值

	0～12
	（PFC+4）bit，无符号
	0
	2PFC+4-1（15～65535）

	13
	3字节，无符号
	0
	224-1（16777215）

	14
	4字节，无符号
	0
	232-1（≈4.3×109）

	15
	6字节，无符号
	0
	248-1（≈2.8×1014 ）

	16
	8字节，无符号
	0
	264-1（≈18.5×1018）

	17
	1bit，无符号
	0
	1

	18
	2bit，无符号
	0
	3

	19
	3bit，无符号
	0
	7


D.5
有符号整型signed integer（PTC=4）
a) Bit0（MSB）用于标识参数值的正负。0为正，1为负，负值是绝对值的2的幂次方。
b) 有符号整型值PFC定义见表D.5：
表D.5
有符号整型值的PFC
	PFC
	格式定义
	最小值
	最大值

	0～12
	（PFC+4）bit，有符号
	-2PFC+3（-8～-32768）
	2PFC+3-1（7～32767）

	13
	3字节，有符号
	-223（-8388608）
	223-1（8388607）

	14
	4字节，有符号
	-231（≈-2.15×109）
	231-1（≈2.15×109）

	15
	6字节，有符号
	-247（≈-1.4×1014 ）
	247-1（≈1.4×1014 ）

	16
	8字节，有符号
	-263（≈-9.2×1018）
	263-1（≈9.2×1018）


D.6
实型real（PTC=5）
a) Bit0（MSB）用于标识参数值的正负。0为正，1为负，负值是绝对值的2的幂次方。
b) 实型值PFC定义见表D.6：
表D.6
实型值PFC
	PFC
	格式定义

	1
	IEEE的4字节单精度格式

	2
	IEEE的8字节单精度格式

	3
	MIL-STD的4字节单精度格式

	4
	MIL-STD的6字节单精度格式

	IEEE的格式定义在IEEE854 Standard for Binary Floating-point Architecture（参考[7]）,参见附件A.1。

	MIL-STD的格式定义在“Military Standard Sixteen-Bit Computer Instruction Set Architecture” MIL-STD-1750a,2nd July 1980（参考[8]）,参见附件A.2。


附  录  E
（资料性附录）
勤务信息数据交换示例

勤务信息可以是轨道信息、计算服务、辅助数据、空间环境数据等信息。在此以轨道数据（OPM，Orbit Parameter Message）为例说明勤务信息数据交换的格式描述。轨道数据依据CCSDS 502.0-B-3 Orbit Data Messages构建，其XML Schema的描述如图E.1所示。
	<oem id="CCSDS_OEM_VERS" version="3.0">
        <header>
            <CREATION_DATE>2023-137T23:41:50.180Z</CREATION_DATE>
            <ORIGINATOR>SMOC</ORIGINATOR>
        </header>
        <body>
            <segment>
                <metadata>
                    <OBJECT_NAME>ISS</OBJECT_NAME>
                    <OBJECT_ID>1998-067-A</OBJECT_ID>
                    <CENTER_NAME>EARTH</CENTER_NAME>
                    <REF_FRAME>EME2000</REF_FRAME>
                    <TIME_SYSTEM>UTC</TIME_SYSTEM>
                    <START_TIME>2023-137T12:00:00.000Z</START_TIME>
                    <STOP_TIME>2023-152T12:00:00.000Z</STOP_TIME>
                </metadata>
                <data>
                    <stateVector>
                        <EPOCH>2023-137T12:04:00.000Z</EPOCH>
                        <X units="km">-4147.1759587248098</X>
                        <Y units="km">5241.9977273080704</Y>
                        <Z units="km">1189.66923958799</Z>
                        <X_DOT units="km/s">-3.1282060976108701</X_DOT>
                        <Y_DOT units="km/s">-3.8150281161257</Y_DOT>
                        <Z_DOT units="km/s">5.8705392044446798</Z_DOT>
                    </stateVector>

                </data>
            </segment>
        </body>
    </oem>


图E.1
轨道数据的XML Schema描述
图E.1中：
a) CCSDS_OEM_VERS：浮点数，指轨道数据版本号，x.y表示，y增加表示小的变化，x增加表示重要变化。
b) CREATION_DATE：文件生成的UTC时间，格式为YYYY-MM-DDThh:mm:ss.dddZ或YYYY-DDDThh:mm:ss.dddZ。
c) ORIGINATOR：字符串，文件生成方。
d) OBJECT_NAME：字符串，提供轨道数据的航天器名称。
e) OBJECT_ID：字符串，提供轨道数据的航天器代号，格式为YYYY-NNN-P，NNN为当年序号，P为至少一个大写字母，标识部件。
f) CENTER_NAME：字符串，OPM参考系的原点。
g) REF_FRAME：字符串，提供状态向量和开普勒轨道数据的参考坐标系。
h) TIME_SYSTEM：字符串，表示时间系统。
i) START_TIME：字符串，表示开始时间，格式为YYYY-MM-DDThh:mm:ss.dddZ或YYYY-DDDThh:mm:ss.dddZ。
j) STOP_TIME：字符串，表示结束时间，格式为YYYY-MM-DDThh:mm:ss.dddZ或YYYY-DDDThh:mm:ss.dddZ。
k) EPOCH：字符串，历元时间，格式为YYYY-MM-DDThh:mm:ss.dddZ或YYYY-DDDThh:mm:ss.dddZ。
l) X：浮点数，X方向位置。
m) Y：浮点数，Y方向位置。
n) Z：浮点数，Z方向位置。
o) X_DOT：浮点数，X方向速度。
p) Y_DOT：浮点数，Y方向速度。
q) Z_DOT：浮点数，X方向速度。
轨道数据在上传给天基系统时，可以采用请求-报告方式，也可以采用数据交换方式传递。在对等传送时，采用数据交换方式传递。详见11节说明。在请求-报告方式下，轨道数据作为指令包数据域的内容。在数据交换方式下，轨道数据作为交换信息格式（见图8）中的数据域内容。在超出数据域长度的情况下，需拆分为多个信息单元进行传递，在接收端拼接还原。轨道数据的格式见图E.2：
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图E.2
轨道数据的传送格式
图E.2中：
r) 数据长度：4字节，十进制整型，取值为自“组数”字段开始的后续数据字节个数。
s) 保留字段：2字节，指固定填0。
t) 校验和：2字节，从“组数”字段到第n组轨道数据每字节内容的累加校验和。
u) 组数：轨道数据的基点个数，即包含轨道数据的分组个数。
v) 起始时间秒：4字节，无符号整型，首个轨道基点数据的时间，单位秒。
w) 起始时间毫秒：2字节，无符号整型，首个轨道基点数据的时间，单位毫秒。
x) 轨道数据：1组轨道数据长度24字节，由6个轨道数据组成1个完整的轨道数据组，每个轨道数据均为4字节单精度浮点型。具体轨道数据详细内容如下：
1) 轨道数据1：轨道半长轴a除以地球半径Re的结果；
2) 轨道数据2：轨道倾角i的弧度值；
3) 轨道数据3：升焦点赤经Ω的弧度值；
4) 轨道数据4：ξ=ecosω的结果；e为轨道偏心率，ω为近地点幅角；
5) 轨道数据5：η=-esinω的结果；e为轨道偏心率，ω为近地点幅角；
6) 轨道数据6：λ=M+ω的结果；M为平近点角，ω为近地点幅角。
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