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基于 FSM和事件驱动的卫星管理软件设计 
张合生，金玉红，李  杰，盖建宁 

(中国航天科技集团第八研究院航天电子技术研究所，上海 201109) 

摘  要：随着航天飞行器结构的复杂和软件规模的膨胀，软件的结构成为软件设计的关键技术，针对该问题，提出以有限状态机为模型的
软件模块化设计方法。该设计按事件产生、消息(事件)队列维护、事件响应的处理流程，建立事件驱动机制，构建软件系统结构。实验结
果表明，该设计提高了软件的可靠性和开发效率，使其更易于维护和扩展，并降低了失效风险。 
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【Abstract】With the structure of aerospace craft increasingly becoming complex and its software scale being more and more inflated, the design of 
software framework becomes the key technology of the software design. Aiming at this problem, this paper proposes a software modularized design 
method based on Finite State Machine(FSM) model. It establishes event-driven mechanism and constructs system structure of the software according 
to the process flow which is event generating, event queue maintaining and event answering. Experimental result indicates that the design improves 
the reliability and developing efficiency of software, makes it easier vindicating and expanding, and reduces the disabled risk. 
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1  概述 
面对航天新技术的发展和用户的迫切需求，如何有效降

低航天型号的高风险，是我国航天事业面临的诸多问题之  
一[1]。同时软件规模、复杂度及其在整个系统中的功能比重
急剧上升，使软件的可靠性与安全性问题日益突出[2]，因此，
软件的结构设计成为软件设计甚至整个卫星研发的核心内
容。一个合理的软件系统结构和成功的软件设计思路，能降
低模块间的耦合度，并从很大程度上提高软件模块的可重用
度，增加软件的维护性。可见，优良的软件设计方法有利于
系统功能的扩展，可以降低软件设计的难度。 

目前，世界上大多数卫星采用了分布式体系结构，卫星
的各个分系统利用高速数据现场总线、低速数据现场总线交
换数据和控制信息。例如，ESA分布式星务管理系统体系结
构包括：有效载荷信息处理分系统，大容量数据存储分系统，
数据控制管理分系统，姿轨控分系统，I/O处理分系统等。美
国海军研究实验室 E. O. HULBURT 中心提出的高低速混合
网络结构是以 CPCI 内总线为主干构建的分级分布式体系结
构。国内的大中型卫星也大都采用分布式体系结构，配备串行
总线(1553B, CAN)组成星务数据管理系统。星务计算机是星
务数据管理系统的核心设备，运行于其上的管理软件是管理
逻辑的直接实现者，与其分布式体系结构相对应，该软件采
用模块化、层次化的设计方法。 

有限状态机(Finite State Machine, FSM)模型，为软件的模
块化设计提供了一个可行的方案。该软件设计方法大多应用
于较大规模的软件设计，例如，文献[3-4]研究了 FSM模型在
数控机床软件中的应用。随着卫星软件规模的膨胀，FSM模

型在航天领域的应用价值逐步得到体现。由于卫星各分系统
功能的相对独立，因此可以将卫星功能的调整看成若干个状
态之间的变换[5]，鉴于此，软件模块的设计便转化为 FSM的
设计。在基于 FSM模型软件模块设计的基础上，采用硬件服
务、应用模块、事件驱动的软件层次化体系结构，实现整个
软件的控制流程。 

本文在分析 FSM 模型和基于事件驱动的软件体系结构
的基础上，以某小型探测器为例，设计并实现了其管理软件。 

2  软件模块的 FSM模型 
2.1  FSM的基本概念 

FSM是由有限的状态和相互之间的转移构成的，在任何
时候只能处于给定数目的状态中的一个。当接收到一个输入
事件时，状态机产生一个输出，同时可能伴随状态的转移。
有限状态机包括以下一些构成要素： 

(1)状态：行为模型的基本组成部分，反映了系统中某个
对象所处的阶段和活动情况； 

(2)转移：对象从一个状态转移到另一个状态的过程； 
(3)事件：引起对象状态转化的事件及条件； 
(4)动作：在状态转移时，对象所采取的行动。 
用集合的方式表述如下： 
有穷输入集 A：A={a0, a1, ⋯, an}； 
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有穷输出集 Z：Z={z0, z1, ⋯, zn}； 
内部状态集 S：S={s0, s1, ⋯, sn}； 
状态转换映射υ：S×A→S； 
输出映射ξ：S×A→Z。 
FSM 的工作原理：在给定一组状态集 S 和输入(事件)集 A

的前提下，若输入 an和状态 sn确定，在映射υ和ζ作用下，则
确定 FSM 的下一个状态 sn+1和输出 zn+1。该工作原理通过状
态转移表、状态转换图等方式描述。 
2.2  模块设计的 FSM实现 

依据上述 FSM的基本原理，设计卫星某个分系统的软件
模块，从而实现系统功能的模块化设计。根据系统(模块)的
功能以及与外部的接口关系，确定模块的内部状态集、输入
集、输出集，假设模块的内部状态集为 S={s0, s1, s2, s3, s4}，
输入集为 A={a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8}，输出集 Z={z0, z1, 
z2, z3, z4, z5, z6, z7, z8}。模块内部状态转换关系如表 1所示。 

表 1  模块内部状态转换关系 
状态 s0 s1 s2 s3 s4 

s0 - - 6 - 9 
s1 1 - - 8 - 
s2 2 4 - - - 
s3 3 5 - - - 
s4 - - 7 - - 

在表 1 中，“-”表示不会发生的状态转换，数字表示状
态转换的序号，如，数字“2”表示状态 s0到 s2的转换，数
字“6”表示状态 s2到 s0的转换。上述序号所表述的转换都
视为不可逆的转换，一个可逆的转换要用 2 个不同的序号表
示(如转换 6 和转换 2 共同表示一个可逆的转换)。在确定系
统可能出现的状态转换后，可以确定状态转换与输入输出集
的映射关系(υ和ζ )，如表 2所示。 

表 2  状态转换与模块输入输出的关系 
状态转换序号 状态转换事件 状态转换输出 

1 a0 z0 
2 a1 z1 
3 a2 z2 
4 a3 z3 
5 a4 z4 
6 a5 z5 
7 a6 z6 
8 a7 z7 
9 a8 z8 

在表 2 中，状态的转换序号即表 1 所确定的可能发生的
状态转换序号，引起状态转换的事件是 FSM输入集的某个成
员，而转换后的输出是输出集的成员。在实际的模块设计中，
可能会存在若干个输入引起一种状态转换的情形，也可能出
现若干种状态转换相同输出的情况，因此，应根据具体的模
块进行相应处理，其原则是使模块的输入输出尽量简化，利
于程序的设计和实现。 

3  基于事件驱动的软件体系结构 
卫星的分布式体系结构，为其核心控制软件-管理软件的

层次化设计提供了参考。卫星管理软件运行于综合电子系统
之上，而其他分系统通过系统总线或者专有数据接口与综合
电子系统进行信息交互，因此，管理软件从层次上分为 3 个
层次：驱动层，应用层，事件管理层。在对系统应用层进行
以 FSM为模型的模块化设计的基础上，采用事件(消息)驱动
机制对各个模块(系统应用程序)进行管理。 

(1)驱动层：驱动层是管理软件最底层的代码，对系统运
行安全起着重要作用，因此，驱动服务代码的设计应注重运
行效率、可靠性设计。它直接控制硬件或直接与硬件通信，
为其上层的应用层模块提供系统硬件驱动服务。如，对于一

个串口通信服务，它可能包括串口的打开、串口的关闭、串
口数据的读取、串口数据的写入、硬件错误的获取等操作。 

(2)应用层：应用层的设计是管理软件功能实现的关键。
应用层的模块包括 3 个部分：事件处理器，事件发生器，功
能代码，其中，事件处理器可以与 FSM的输入集对应，把事
件作为模块的输入，根据输入调整模块的状态(亦即改变功能
代码的分支)；事件发生器负责让模块在新的状态下产生输
出，以事件的方式发送给消息管理层。 

(3)事件管理层：事件管理层包括事件接收器，消息队列
管理器，事件分发器。消息包含消息源信息、消息目标模块
信息、消息优先级、消息类型等信息。事件管理层的工作过
程为：事件(消息)产生后，由事件接收器接收，插入消息队
列；消息队列管理器按一定的算法对事件排队；事件分发器
按照消息目标模块信息发送给相应的模块。 

基于事件驱动机制的管理软件结构如图 1所示。 

 

图 1  基于事件驱动机制的管理软件结构 

上述的事件处理机制称为分散式事件管理，它把消息产
生、消息处理分散到各个模块，同时把软件失效的风险分散
到各分系统，有利于软件的可靠性。对于较小的分布式系统，
完全按照分散式事件管理可能会导致系统的冗余度增加，因
此，对分散式事件管理机制进行改进，称之为集中式事件管
理，其结构如图 2所示。 

 

图 2  集中式事件管理机制 

集中式事件管理的过程为：将各个模块的输出进行集中，
按一定的规则产生系统事件，交由消息队列管理，消息队列
按一定的算法对事件进行排队，最后事件处理器取出事件并
调用相应的事件处理函数，实现对各个模块的输入控制。由
于简化了结构，因此集中式事件管理机制更易于实现，但当



 —282— 

消息或者事件较多时，消息生成规则将膨胀，逻辑会变得较
复杂，同时其在系统扩展性方面不如分散式事件处理机制。 

4  探测器工程实验 
以某小型深空探测器为例，进行具体的实例说明。由于

受到体积和重量的限制，卫星在遵从分布式体系的前提下，
提高了卫星平台的集成度，摒弃了传统总线，因此直接用同
步串行数据通道、异步串行数据通道作为分系统与综合电子
系统的数据通信手段。其系统分布如图 3所示。 

温度控制
分系统

姿态控制
分系统

电源控制
分系统

载荷数管
分系统

遥控上行
分系统

遥测下行
分系统

综合电子
分系统

 
图 3  探测器系统分布 

管理软件遵从集中式事件管理的机制，由于系统事件数
量较少，因此软件去除了事件排队机制，采用事件即时处理
方式，其结构如图 4所示。 
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图 4  管理软件系统层次结构 

 

按图 4所示的体系结构，并依据 FSM的模块设计方法，
设计并实现了探测器管理软件。该软件集成了轨道控制软件、
程控测控软件、底层驱动、任务管理等功能。与以往卫星分
散控制、中断驱动的开发方式相比，该方法使软件结构更清
晰，性能更易于控制，可靠性、可维护性也在系统级得到     
保障。 

由此可见，随着卫星型号研制周期的缩短，以及性能更
高的处理器的应用和高级语言的普及，在今后的卫星软件研
制中，采用并强化本文的软件设计思路，可以在卫星的可靠
性、可维护性、运行性能、开发效率等方面起到重要作用。 

5  结束语 
本文从分析目前卫星管理软件的可靠性入手，阐述了一

种以 FSM为模型的系统模块化设计方法，并在模块化设计的
基础上，分析了基于事件驱动的管理软件系统层次结构设计。
与 FSM模块化设计方法相结合，探讨了事件驱动的基本原理
和实现过程，分析了分散式事件处理机制和集中式事件处理
机制以及不同处理机制之间的差异。结合某小型探测器的系
统特征，采用集中式事件处理机制实现了其管理软件设计。
实验结果表明，以 FSM为系统模型，以事件驱动为系统结构
的软件设计方法具有巨大的航天应用价值，值得进一步研究
和推广。 
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4  结束语 
本文设计方法将广义表的数据结构作为系统配置时的数

据动态存储结构，用来完全描述一个 OIL配置情况，能够更
加便捷地描述和校验系统配置的各对象以及对象各项属性间
的关联关系，从而增强配置过程中对各对象配置的可校验性，
降低对系统配置人员的条件限制。 

本文方法使用户界面更加人性化，实现语言利用 C++的
类封装特性以及无类型指针的实现方式，使校验和代码的生
成效率更高。 
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