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摘 要 本文分析了小卫星星务综合模拟测试系统的特点和性能，借助模拟测试系统的硬件结构．给出了动态的请求 

／4答关系并且讨论 了监测数据信号的定义和解决方法。通过小卫星，介绍 了该方法的实现且证明 了其有效性。 
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Abstract This paper analyzes the character and performance of the ground Synthesis simulation test system in avail— 

able small satellites，with the simulation test system architecture of hardware．the idea of dynamic request／reply rela— 

tionship is given and the approach of the telemetry data signal definition and resolution is discussed．The implementa-· 

tion of this method is presented with the concrete type small satellites，it is proved very effectively by some of applica— 

tions． 
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1 引言 

模拟、仿真和建模是对计算机系统进行性能评估的三种 

重要技术手段．其适用场合不尽相同_1]，在国外的小卫星开发 

过程中．模拟测试也是其重要的技术手段之一_3 ]。在小卫星 

的研制过程中，除了严格周密的设计之外，通过星务综合测试 

系统模拟各种遥测遥控信号，对整星的计算机系统进行星务 

综合模拟测试r6]，获取模拟测试数据，并进行分析评估，达到 

消除隐患，提高系统可靠性的目的。 

建立小卫星的计算机系统星务综合模拟测试系统，第一 

可以在整星交付前对整个系统实施尽可能完备的考核和试 

验，使调试和实验工作具有完备性，提高整星计算机系统的可 

靠性_7 ；第二可以满足模拟测试过程中对现场组态要求_2]，通 

过提供系统配置接口，使用替代方法查找故障或在系统运行 

中不断加入遥控信号改变各种工况，比较全面地模拟系统状 

况；第三在各个分系统的研制设计过程中，提供一个通用的调 

试环境，缩短各个分系统的设计周期。 

2 星务综合模拟测试系统组成 

星务综合模拟测试系统的硬件体系结构如图1所示，地面 

设备通过 TcP／IP网络进行连接；星上设备之间采用标准的 

CAN总线连接，星上系统是一个双回路的通信网络；星地之 

间采用 TC／TM(Telecommand／Telemetry)单元连接，接收星 

上下行的遥测数据，监听星务主机的工作状态，同时可以通过 

TC／TM 单元对小卫星进行发送控制指令，对卫星进行必要 

的控制。整个系统的构成不仅仅局限于图中所示的设备，根据 

模拟测试需要，可扩充一台或～簇终端机及 VXI／PXI等设 

备。 

5 星务综合模拟测试系统总体设计 

由于星务综合模拟测试是各个分系统反复调试，不断修 

正参数的过程，对系统参数调整包括下位机之间以及主机与 

下位机之间的应答关系变化，卫星遥测数据的组织方式以及 

数据中各类信号变化，因此星务综合模拟测试软件必须适应 

领域特征，使得请求／应答关系、界面布局和遥测信号等可重 

置，以缩短星务系统联合调试周期，降低研制成本。 

星务综合模拟测试系统分由星上分系统和地面分系统两 

部分组成。星上分系统包括总线监视器、星务主机模拟器、下 

位机模拟器、姿控模拟器及星上环境模拟器。通过仿真与监视 

星务系统的数据流与控制流，与星务系统联合运行，构建星务 

系统的闭环运行环境。地面部分由遥测／遥控单元、下行通道 

模拟器、控制中心、数据库服务器组成。其核心功能是完成星 

务系统运行时星上下行数据的接收、解析、发布，实时监视星 

上各部件工作状态，并可对星务的运行状态进行控制，星上分 

系统和地面分系统结合实现了星地大回路运转。 

5．1 星上分系统功能设计 

星上分系统可以动态地定义主机以及下位机所要发送数 

据的格式；动态定义星上各下位机请求／响应星务主机(或下 

*)基金项目：嵌入式系统综合设计技术(417O1O401)．朱智林 博士生．副教授，主要研究方向为面向对象技术，嵌入式系统设计；左天军 博士 

生，主要研究方向为嵌入式系统设计．硬件的形式化验证；王竹平 研究员；陈 平 教授．博导． 
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位机)的应答关系；支持主机和星上各类下位机的多种命令发 

送模式；实时监测并记录通信过程中检测到的错误；完整记载 

回放；监听记录星地之问的通信信息流，并对监听信息动态滤 

波t有选择地监听指定的站点之间的通信数据流；支持历史数 

星上各个站点的通信内容t支持任意时刻的历史通信数据的 据回放，观察分析通信过程，辅助查找系统缺陷 
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图1 综合测试系统硬件体系结构 

在不同型号的星上系统中，各类站点之间的通讯应答关 

系是互不相同的，同时各个型号中对信息帧的定义也存在差 

异。在整星设计阶段，星上的各个分系统由不同的单位来承 

担。 ’ 

借助于综合模拟测试系统的星上分系统可以真实地模拟 

星上各个单元的数据传输和数据解析情况，可以给各个分系 

统的独立调试和研制提供所需要的模拟环境，同时也有助于 

尽早发现和解决问题。 

5．2 地面分系统功能设计 

在小卫星的地面控制中 tL,，需要对卫星传送回来的遥测 

(TM)数据实时解析、存储，并及时地呈现在控制中心的终端 

上，供地面分析控制使用。 

星务综合模拟测试系统的地面分系统软件由控制中心软 

件、终端机软件、数据库管理软件等组成，完成对遥测数据的 

解析处理和呈现，以及对卫星的遥控，实现星地大回路运转。 

地面控制中心软件结构如图2所示。 

图2 控制中心软件结构 

5．5 星务综合模拟测试系统实现 

1．请求／应答关系描述 按照CAN总线协议规范，根据 

各类型号星上分系统的通信方式，给出了一种用文本方式描 

述星上通信的各种请求／应答关系，其中包括可以定义配置星 
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上网络在不同总线通讯协议下的数据帧格式以及定义星上分 

系统的各种初始化参数。在星上分系统中嵌入了一个请求／应 

答关系解释器，动态加载各类请求／应答关系，实现了配置数 

据与分系统的具体实现在逻辑上相互独立，即配置的改变，不 

影响分系统的结构。动态请求／应答关系实现结构如图3(a)所 

示。 

2．TM数据描述 不同型号的小卫星的遥测数据的组织 

方式存在很大的差异，传统的数据解析方式是每个型号设计 
一 整套相应的解析软件。 

TM数据的组织方式虽然复杂，但不外乎各类信号的在 

TM 中相对位置、信号的类别(模拟、数字、温度等)、信号的语 

义(如开关量的开和关)、信号数据的长度和数据精度、信号的 

呈现方式(开关、状态、十进制数、十六进制数等)等等。位置测 

试软件相应的数据解释和特征也就完全不同。在分析了多个 

型号的卫星后，给出了一整套简洁的 TM 数据描述脚本语 

言，并实现了这个脚本描述语言的解释器，将其作为地面控制 

中心TM 数据处理的前端，从而实现了遥测数据的具体描述 

信息逻辑上独立于解析和呈现的实现部分，描述信息的改变， 

不必再对数据解析、存储以及呈现的代码进行修改，提高了效 

率和可靠性。TM 数据的动态描述与解析实现结构如图3(b) 

所示。 

小结 传统的小卫星星务综合模拟测试系统，通常采用 

就事论事的模式，一个型号设计一套模拟测试软件，存在效率 

低，研制周期长等不足。本文所设计的小卫星星务综合模拟测 

试系统，在分析了多个传统的测试系统后，从建立通用的测试 

平台的角度出发，介绍了该系统的基本结构和实现思想。 

目前新的小卫星星务综合模拟测试系统已经在几个小卫 

星的研制过程中经受了考验，其中的地面分系统已经作为卫 

星发射后的实际监控系统投入使用，整个星务模拟测试系统 

达到了设计的目的，整体调试周期大约是原来的三分之二左 

右，实际应用效果良好。动态配置的测试思想对其它类似的产 

品型号研制有一定的参考意义，星务综合模拟测试系统只是 

在建立小卫星综合测试床方面的所做的一种初步尝试，尚需 

要对小卫星系统的模拟测试以及仿真做进一步深入的研究， 
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为逐步建立小卫星综合测试床打好基础。 

定义应答关系配置 

应答关 文件 ● 

解释器 

(a)动态请求／应答实现 (b)TM数据的动态描述与解析实现 
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论得出风险应对策略、风险规避方法或缓解措施和行动步骤· 

同时确定风险应对计划的负责人。 

风险跟踪：对于每一个风险，都有一个风险跟踪信息列 

表。对于风险信息的每一次更新，都会在风险跟踪信息列表中 

增加一条信息。 

(1)项目信息 

一

些不确宅一土一、来源描述I (2)风险 l记 

(4) 
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(3)风险崩对计 
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值 
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跟踪 

风险 

控制 

风险状 

执行风险行动 

计划，记录风 

险缓解措施 以 

及效果 

、 审查和触发 

(7)项目级 

风险数据库 

图2 风险管理过程系统结构图 

每隔一段时间(触发器)．或者风险计划执行完毕之后．相 

关人员对每一个现有的风险进行重新评估，得出每一个风险 

的当前可能性和当前影响性。然后系统重新计算风险系数，和 

闶值进行比较，得出风险当前状态。接着系统更新项目级风险 

数据库。 

风险应对 ：相关人员在 SQA的监督下执行风险应对计 

划。 

进一步的工作 目前的风险评估主要由有经验的人员进 

行。因而需要一个合适的风险评估模型，包括风险可能性(或 

者是概率)模型和风险影响性模型 目前正在考察使用(进度． 

费用)这两项指标对风险影响性进行评估的模型。阈值目前是 

按照同类型风险的平均风险系数加上一个校正值。考虑到同 
一 风险对不同类型的项目有不同的影响性，应当使用一个加 

(8)组织级 
风险数据库 

权平均而不是算术平均。这就需要对历史数据进行分析，以期 
找到加权系数。最后，柔性工作流 ‘ 整个系统提供更合理的工 

作流程，我们将在风险管理已有工作流程的基础上，引入柔性 

工作流。 
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