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一种航天测控冗余跟踪弧段处理方法

陈 海，李 斌，李晓明，孟德闯

（北京航天飞行控制中心，北京  100094）

摘 要 : 随着在轨航天器的日益增多，测控资源的需求量也日益增大，因此，其使用效率也倍受关注。当航天

器重要测控弧段安排多个测控设备进行全力跟踪时，很容易出现测控弧段搭接或完全被覆盖的情况。为有效利用

现有测控资源，针对弧段搭接的情况，提出了一种基于冗余度评价函数的跟踪弧段处理方法，该方法在不降低跟踪

总时长情况下，通过合理有效地配置测控资源，剔除了冗余跟踪弧段，提高了现有测控资源的使用效率。
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A Redundant Processing Method Based on Space Tracking

CHEN　Hai， LI　Bin， LI　Xiaoming， MENG　Dechuang
（Beijing Aerospace Command Control Centre，Beijing 100094，China）

Abstract: The demand for aerospace telemetry track and control （TT&C） resources is growing higher and higher 
with the increasing orbit spacecrafts，and thus the use efficiency of TT&C resources receives more and more attention.
When important TT&C arcs are tracked by multiple measurement devices，the tracking arcs are easily overlapped or 
completely covered. In order to use the existing TT&C resources effectively，a space tracking method based on a 
redundant evaluation function is proposed.The method can eliminate redundant tracking arc segments and improve the 
use efficiency of existing TT&C resources on the premise that the overall tracking is ensured through distributing the 
TT&C resources reasonably.
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0　引言  
在航天任务中，为了稳定可靠地获取航天器遥测

信息或各类载荷数传数据，会安排多个天地基测控设

备持续跟踪，以便开展航天器上行控制或遥外测数据

接收等工作［1-4］。当前，虽然我国天地一体化航天测控

体系日趋完善［5-7］，但随着在轨航天器数量的日益增

多［8-11］，测控资源的使用率也越来越高，因此，有限的测

控资源面临越来越严重的争用冲突［12-18］，如何高效利

用测控资源越来越备受关注［19-25］。

为有效利用现有测控资源，提出了 1 种基于冗

余度评价函数的跟踪弧段处理方法，针对 2 弧段搭

接及多弧段搭接的情况，分别构建了冗余度评价函

数，并详细设计了冗余弧段的剔除处理方法和实施

步骤。该方法在不降低跟踪总时长情况下，合理分

配测控资源，剔除了冗余跟踪弧段，有效提高了测

控资源使用率。

1　2 弧段搭接状态下弧段冗余度评价

方法  
2 个弧段的搭接情况相对简单，其搭接状态可

以分为如下 3 种：

1） 弧段 1 的跟踪区间和弧段 2 的跟踪区间首尾

之间无任何搭接，如图 1 所示。

图 1　2 个弧段不搭接

Fig.1　No overlap between two tracking arcs
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2） 弧段 1 的跟踪区间和弧段 2 的跟踪区间之间

局部覆盖交叉，这种情况可描述为简单搭接，如图 2
所示。

3） 弧段 1 的跟踪区间全部覆盖弧段 2 的跟踪区

间，这种情况可描述为完全覆盖，如图 3 所示。

现将所有的测控弧段记为 R= ( R 1，R 2，⋯，Rj )，
j= 1，2，⋯，n，其中，Rj = ( Sj，Ej，dj )为第 j个弧段的

测控信息，Sj为第 j个弧段的开始时刻，Ej为第 j个弧

段的结束时刻，dj为该弧段的冗余度评价值。

为量化评价 2 个弧段搭接的情况，假定在 i< j

（即 Si < Sj）情况下，2 弧段搭接情况下的冗余度函

数可定义为 dj = f ( Ri，Rj )，该函数表示弧段 Rj的冗

余度，它描述了 Ri和 Rj之间的搭接状态情况。根据

2 弧段搭接状态的 3 种情况，构建弧段 Rj的冗余度

函数如下：

dj = f (Ri，Rj )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，         [ ]Si，Ei ∩ [ ]Sj，Ej = ∅

1，[ ]Si，Ei ∩ [ ]Sj，Ej = [ ]Sj，Ei

2，[ ]Si，Ei ∩ [ ]Sj，Ej = [ ]Sj，Ej

  （1）

当 dj = 0 时，可判断弧段 Ri和 Rj属于不搭接的

情况；当 dj = 1 时，可判断弧段 Ri和 Rj属于简单搭

接的情况；当 dj = 2 时，可判断弧段 Ri和 Rj属于完

全覆盖的情况，并且弧段 Rj即是本文要处理的冗余

弧段。

2　多弧段搭接状态下弧段冗余度评价

方法  
3 个弧段跟踪区间的搭接情况可以描述多弧段

跟踪区间的搭接情况，因此，可以统一构建 3 个弧段

搭接情况下的冗余度评价函数来统一描述。需要

指出的是，本文暂不考虑 2 个弧段完全覆盖的情况

（图 3），即冗余度函数 dj值为 2 的测控弧段在多弧段

搭接状态下不进行分析。

对于 3 个弧段间的相互关系，搭接状态相对比

较复杂，其搭接状态可以分为以下 4 种。

1） 简单搭接 1：3个弧段依据测控开始时刻依次

排列，其中弧段 1的跟踪区间与弧段 2 的跟踪区间有

搭接，属于简单搭接的情况，如图 4 所示，弧段 3 无任

何交叉覆盖。

2） 简单搭接 2：如图 5 所示，该种弧段搭接情况

跟图 4 基本类似，只是属于简单搭接的是弧段 2 和

弧段 3，弧段 1 无任何交叉覆盖。

3） 简单搭接 3：如图 6 所示，3 个弧段依据测控

开始时刻进行排列，该情况较为复杂，弧段 1 的跟

踪区间和弧段 2 的跟踪区间、弧段 2 的跟踪区间和

弧段 3 的跟踪区间都有交叉搭接，可视为简单搭接

的情况，但弧段 1 的跟踪区间和弧段 3 的跟踪区间

无任何覆盖交叉。

4） 3 个弧段交叉搭接：如图 7 所示，3 个弧段仍

然按照测控开始时刻进行依次排列，该情况最为复

图 2　2 个弧段前后搭接：简单搭接

Fig.2　Simple overlap of two tracking arcs

图 3　2 个弧段前后搭接：完全覆盖

Fig.3　Full coverage of two tracking arcs

图 4　3 个弧段仅其中 2 个搭接：简单搭接 1

Fig.4　Simple overlap 1：only two of the three tracking 

arcs overlap

图 5　3 个弧段仅其中 2 个搭接：简单搭接 2

Fig.5　Simple overlap 2：only two of the three tracking 

arcs overlap

图 6　3 个弧段两两搭接：简单搭接 3

Fig.6　Simple overlap 3：three tracking arcs overlap in 

pairs
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杂，任意 2 个弧段的跟踪区间有简单搭接的情况，此

时，弧段 2 可认为是冗余弧段。

为量化评价 3 个弧段搭接的情况，假定 i< j<
k（即 Si < Sj < Sk）情况下，定义多弧段冗余度函数

dj = h ( Ri，Rj，Rk )，该函数表示弧段 Rj的冗余度，它

描述了 Ri，Rj，Rk 之间的搭接状态。根据图 4~7 描

述的 3 弧段搭接情况，构建弧段 Rj 的冗余度函数

如下：

dj = h ( Ri，Rj，Rk )=
          f ( Ri，Rk )×( f ( Ri，Rj )+ f ( Rj，Rk ) ) （2）

实际上，dj只有如下 2 种取值：

dj = h ( Ri，Rj，Rk )=
ì
í
î

0，

2，

[ ]Si，Ei ∩[ ]Sk，Ek = ∅

[ ]Si，Ei ∩[ ]Sk，Ek ≠∅且 [Sj，Ej ]⊂ [ ]Si，Ei ∪[ ]Sk，Ek

（3）

当 dj = 0 时，可判断弧段 Rj 属于不搭接的情

况，并且不是冗余弧段；当 dj = 2 时，可判断弧段 Ri

和 Rk属于搭接的情况，同时又完全覆盖弧段 Rj，该

弧段 Rj即是要处理的冗余弧段。

3　冗余弧段的剔除方法  
弧段选优的过程便是剔除冗余弧段的过程，如

图 8 所示。

该过程可按照如下 3 个阶段进行。

1） 第 1 个阶段：将所有待评价弧段首先按照两

弧段搭接冗余度评价函数进行计算，统计出完全被

覆盖的弧段情况。如图 9 所示，假设 i< j，计算任意

两弧段 Ri和 Rj构建的冗余度函数 f (Ri，Rj)，便可获

取弧段 Rj的冗余度 dj。当 dj=2 时，表示弧段 Rj便

是要剔除的冗余弧段。

2） 第 2 个阶段：基于第 1 阶段的计算结果，将所

有弧段重新按照 3 个弧段搭接的冗余度评价函数进

行计算，再次标记完全覆盖的弧段。如图 10 所示，

假设 i< j< k，对任意 3 个测控弧段 Ri，Rj，Rk，计算

弧段冗余度函数 h ( Ri，Rj，Rk )，便可获取弧段 Rj 的

冗余度 dj，当 dj = 2 时，表示弧段 Rj即是要剔除的冗

余弧段。

图 7　3 个弧段交错搭接

Fig.7　Staggered overlap of three tracking arcs

图  8　弧段选优方法

Fig.8　Flow chart of the preferred tracking arc selection 

method

图 9　两弧段搭接状态下弧段冗余度计算模块

Fig.9　Flow chart of calculating the redundant of two 

overlap tracking arcs
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3） 第 3 个阶段：在前 2 个阶段基础上，将所有弧

段遍历，将冗余度值为 2 的弧段完全剔除，如图 11
所示。

4　实施方法  
测控弧段的选优方法如图 8~图 11 所示。该方

法的实施步骤如下。

步骤 1 首先根据两弧段搭接状态下弧段冗余

度评价函数计算每个弧段的冗余度（第 1 个弧段不

作考虑），对弧段 Rj，j= 1，2，⋯，n，循环变量为 i=
1，2，⋯，j- 1，计算弧段 Rj 的冗余度函数 f ( Ri，Rj )
值。具体各分支计算方法如下：

1） 如弧段 Ri 的冗余度 di = 2，并且 i≠ j- 1，
则 i= i+ 1，直接选取后续弧段进行判断；

2） 如弧段 Rj 的冗余度 dj ≠ 2，而且 i≠ j- 1，
则 i= i+ 1，直接选取后续弧段进行判断；

3） 如弧段 Rj的冗余度 dj = 2，则 j= j+ 1，计算

后续弧段冗余度；

4） 结束判断的条件为弧段 Rj是弧段集合 R的

最后一个。

步骤 2 按照多弧段搭接状态下弧段冗余度评

价函数计算多弧段间的冗余度（首尾弧段不作考

虑），对 弧 段 Rj，j= 1，2，⋯，n，循 环 变 量 为 i=
1，2，⋯，j- 1，k= j+ 1，2，⋯，n，计算弧段 Rj 的冗

余度函数 h ( Ri，Rj，Rk ) 值。具体各分支计算方法

如下：

1） 如弧段 Ri 的冗余度 di = 2，并且 i≠ j- 1，
则 i= i+ 1，直接选取后续弧段进行判断；

2） 如弧段 Rk的冗余度值 dk = 2，而且 k≠ n，则
k= k+ 1，直接选取后续弧段进行判断；

3） 如弧段 Rj 的冗余度 dj ≠ 2，且 i≠ j- 1，则
i= i+ 1，直接选取后续弧段进行判断；

4） 如弧段 Rj 的冗余度 dj ≠ 2，且 k≠ n，则 k=
k+ 1，直接选取后续弧段进行判断；

5） 如弧段 Rj的冗余度 dj = 2，则 j= j+ 1，计算

后续弧段冗余度；

6） 结束判断的条件：弧段 Rj是弧段集合 R的最

后一个。

步骤 3 根据各弧段冗余度函数值，将完全覆

盖的弧段剔除。对于全集 R中的每个弧段 Rj，j=
1，2，⋯，n，如出现冗余度 dj = 2 的弧段，便将该弧段

剔除；否则 j= j+ 1，继续进行判断。

5　结束语  
本文立足航天任务中天地基测控资源的实际

图 10　3 弧段搭接状态下弧段冗余度计算模块

Fig.10　Flow chart of calculating the redundant of three 

overlap tracking arcs

图 11　冗余弧段剔除模块

Fig.11　Flow chart of deleting the redundant tracking arc
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需求，设计实现了基于冗余度函数的跟踪弧段处理

方法，该方法通过合理配置测控资源，能够有效剔

除冗余弧段，提高了现有测控资源的使用效率。另

外，对只有部分搭接的弧段本文暂未处理，如何合

理分配该情况下的测控资源以及上下行通信链路，

将是后续研究的重点工作。
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