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某型号卫星桌面联试平台数据接口研究

马玉海，陈雪芹，耿云海，兰盛昌，潘　瑞
（哈尔滨工业大学 卫星技术研究所，１５００８０哈尔滨，ｃｘｑｈｉｔ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：对某型号卫星桌面联试平台中的数据接口设计与实现进行研究．首先，结合工程需求设计以实时仿
真机和星载计算机为中心的桌面联试平台总体结构，并描述平台中各部件之间的接口关系．然后，针对平台
中实时仿真机的组成、ｘＰＣＴａｒｇｅｔ接口编程，接口采样时间，双精度浮点数的接口编码以及 ＣＡＮ总线应用层
协议的制定等问题进行研究．最后，通过测试分析验证数据接口方案的有效性与实用性．
关键词：卫星；桌面联试；数据接口；实时仿真机；星载计算机
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　　在卫星型号研制过程中，对星上所有设备进
行桌面电性能联接调试是必不可少的步骤．卫星
桌面联试可以初步验证卫星各功能部件的电气特

性和数据接口是否兼容，以及整体设计能否完成

任务需求，为型号研制的后续工作展开提供基础．
从某种程度上讲，所谓的联接测试平台，就是为构

成桌面联试系统，联接起各种星上设备的一系列

接口的集合．
卫星桌面联试所涉及的设备、单位和人员较

多，常规的桌面联试常常占用较大的工作量和较

长的研制时间．为了缩短卫星研制周期，实现卫星

研制任务快速响应，满足低成本的新需求、新理

念，有必要构建一种具有高可靠性和可扩展性且

开发周期短的卫星桌面联接测试平台，进行整星

的调试与研制；同时也可以通过调整测试平台的

实时仿真组件，适应性地形成不同的仿真回路，实

现对卫星各分系统设备的独立调试［１－２］．
数据接口的实现是设计高效的联接测试平台

的关键．解决了各分系统部件之间的数据接口问
题，卫星的研制就得以按功能划分为各个模块，各

分系统研制团队通过遵循统一的数据接口规范，

构建功能相对独立的模块，从而使研制任务的分

配清晰明了、整星与各分系统任务规模减小、成本

降低、整星的研制效率提高．同时，已开发成熟的
模型和程序等通过适应数据接口规范，可以继承

性地应用到新的任务中去，大大缩短后续型号的



研制周期．
本文针对某型号卫星桌面联试平台系统的体

系结构方案及其主要组成进行详细描述，对实时

仿真机的组建、ｘＰＣＴａｒｇｅｔ接口编程，接口采样时
间，双精度浮点数的接口编码以及ＣＡＮ总线应用
层协议的制定等关键问题进行分析与设计，并通

过设计的地面控制台发送指令并接收数据，对桌

面联试平台系统及其数据接口设计进行测试分

析，检验数据接口解决方案的有效性、实用性．

１　桌面联试平台体系结构
典型的卫星桌面联试系统由实时仿真计算机

（仿真机）、地面控制台、星载计算机（星载机）和

其它星上部件／设备组成［１－４］．桌面联试过程可以
对尚未研制完成的设备、不便实现的动力学过程、

以及难以获得的环境因素建立数学模型，生成可

在仿真机中运行的实时目标代码，以模拟真实运

行情境的输入和响应．
在星载机中运行真实的星上控制程序，通过

地面控制台发送指令并接收数据，对桌面联试平

台系统与各数据接口进行测试分析完成桌面联

试．因此，为实现某型号卫星的桌面联试，设计桌
面联试平台体系结构如图１所示，主要由３部分
组成．
１）ｘＰＣ实时仿真机．基于 ＰＣ／１０４构建并配

置有多种外部接口，用于运行 ｘＰＣＴａｒｇｅｔ实时目
标代码，模拟星载机外部的设备环境．
２）地面控制台．基于ＰＣ机构建并配置多种功

能软件及外设接口，用于卫星地面站的模拟及执行

仿真过程中的监视与控制．使用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
及ＶｉｓｕａｌＣ＋＋构建 ｘＰＣＴａｒｇｅｔ实时目标编译环
境，在调试过程中可实现实时目标的编译、下载、修

改及监视；ＸｉｌｉｎｘＰｌａｔｆｏｒｍＳｔｕｄｉｏ（ＸＰＳ）完成对星载
计算机中ＦＰＧＡ嵌入式内核及星载计算机程序注
入；用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编写Ｗｉｎｄｏｗｓ串口操作界面作
地面控制台，按星地指令协议向ＰＣＩ串口板写入地
面指令和接收下行数据．
３）待测星上设备．包括星载计算机、ＧＰＳ接

收机、信号处理单元、数据处理器、测控应答机以

及有效载荷中央电子设备等．
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图１　某型号卫星桌面联试平台体系结构

　　图１中所示各设备间的接口关系为：待测星
上设备及其与仿真机之间统一采用 ＣＡＮ总线联
接，ＣＡＮｃａｓｅＸＬ总线分析仪用于监测调试．仿真
机内部主模块与各接口板间用 ＰＣ／１０４ＰＬＵＳ总线
联接．仿真机与地面控制台之间采用无线通信链
路，用蓝牙串口模块 ＢｌｕｅＲＳ＋Ｅ实现．仿真机中
的实时目标代码可经局域网电缆或无线局域网通

过ＴＣＰ／ＩＰ方式由 ＰＣ机上注，并可在调试完毕
后，通过配置ｘＰＣＴａｒｇｅｔＥｍｂｅｄｄｅｄＯｐｔｉｏｎ以Ｓｔａｎ
ｄＡｌｏｎｅ模式固化，随仿真机启动运行；星载机中

ＦＰＧＡ的ＢＩＴＳＴＲＥＡＭ文件从ＰＣ机上的开发平台
软件通过ＵＳＢ接口上注，并在调试完毕后可进行
固化，随上电自主运行．

桌面联试平台的核心设备有：

１）ＰＣ／１０４实时仿真机．ＰＣ／１０４是通过改造
成熟的 ＰＣ架构形成的工业控制计算机，ＰＣ／
１０４ＰＬＵＳ支持 ＰＣＩＢＵＳ．基于 ＰＣ／１０４ＰＬＵＳ组建
实时仿真机具有稳定性高、速度快、可扩展性好、

接口丰富、体积小巧、开发便捷等特点，适于桌面

联试及基于气浮台的半物理仿真［２－３，５］．
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本测试平台选用ＰＣ／１０４ＰＬＵＳ智能嵌入式计
算机ＤＩＧＩＴＡＬＬＯＧＩＣＭＳＭ８５５作为主模块，配置
ＤｉａｍｏｎｄＥｍｅｒａｌｄＭＭ８串口通讯 板 及 Ｓｏｆｔｉｎｇ
ＣＡＮＡＣ２１０４ＣＡＮ通讯板，扩展了８路串行接口
和２路ＣＡＮ接口．主模块与通讯板间通过紧凑的
堆栈式联接成为１个整体设备．值得一提的是，
ＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍｕｌｉｎｋｘＰＣＴａｒｇｅｔ提供了对这些接口
通讯硬件产品的支持，可以方便地实现对接口的

操作．
２）星载计算机．星载计算机以ＦＰＧＡ为核心

集成ＣＡＮ接口，在快速动态可重构技术的基础上
可按控制功能的要求改变计算机构架，使计算机

系统结构与控制过程相匹配，从而获得优良的系

统性能，也称为可重构星载计算机．其功能结构主
要包括处理器单元、配置模块单元、射频模块．

桌面联试中，在星载计算机中运行真实的星

上控制程序，并通过ＣＡＮ总线完成敏感器的数据
采集及执行机构的控制输出（敏感器和执行机构

可以采用数学模型或者实物），与仿真机及其他

星上设备样机构成仿真回路［４］．

２　桌面联试平台接口设计
本测试平台采用的实时仿真机接口硬件产品

受ｘＰＣＴａｒｇｅｔ支持，因而参照软件提供的说明文
档，可以清楚地了解接口编程的基本操作［６］．然
而，实际使用中必须对仿真机接口、采样时间、数

据格式与接口编码以及总线协议等进行详细设

计，以建立完整的桌面联试平台．
２１　实时仿真机接口设计

如图 ２所示，采用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍｕｌｉｎｋｘＰＣ
Ｔａｒｇｅｔ进行仿真机的接口设计，其中ＤｉａｍｏｎｄＥｍ
ｅｒａｌｄＭＭ８Ｓｅｒｉａｌ为串口板驱动模块，ＣＡＮＡＣ２
１０４Ｓｅｔｕｐ为ＣＡＮ通讯板配置模块［７］．ＲＣＶ１处接
收由蓝牙串口模块传送来的模拟地面控制指令，

进行数据分流后，分为协议部分和数据部分．
ＸＭＴ１处的数据来自于发送控制时序生成模块
ＳｅｎｄＲａｔｅ及 ＣＡＮ总线数据接收模块 ＣＡＮＲｅ
ｃｅｉｖｅ，经串口板由蓝牙串口模块传送回模拟地面
控制台．
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图２　实时仿真机接口设计

　　图２中的数据链路可描述为：右侧 ＲＣＶ１→
ＣＡＮＳｅｎｄ代表卫星指令接收装置，接收到地面遥
控指令后，根据星地指令协议向星载机发送指令；

星载机根据星务管理协议判断该指令对应的设备

及操作，例如向有效载荷中央电子设备发送遥测

数据下行指令；左侧 Ｒｅｃｅｉｖｅ～ＸＭＴ１代表中央电
子设备，接收到遥测数据下行指令后按协议解析，

控制遥测数据按时序发送，直到下行允许指令被

复位．
２２　实时仿真中的采样时间问题

与数学仿真不同，仿真机中的 ｘＰＣＴａｒｇｅｔ实
时目标需要采用定步长的数值积分解算器，以定

步长运行［８］．为保证仿真测试效果，应选取较小
的积分步长．接口操作受波特率及接收端处理能
力的限制，发送数据时不能采用过小的采样时间；

而接收数据希望实时性好，宜采用小的采样时间．

因此，必须解决接口配置模块收发采样时间要求

不一致的问题［３］．
ＥｍｅｒａｌｄＭＭ８串口板驱动模块的ＴｒａｎｓｍｉｔＳｅｔ

ｕｐ中可设置发送缓冲区数据格式带有待发送数据
长度ｃｏｕｎｔ．通过产生控制时序动态修改ｃｏｕｎｔ值，
（ｃｏｕｎｔ为０时不发送数据）可实现在保持配置模块
较小采样周期的前提下使发送周期加长．

图２中ＳｅｎｄＲａｔｅ模块的实现如图３所示，采
样周期为００５ｓ．设置模块 ＰｕｌｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ中的
周期参数为１ｓ，脉冲宽度为５％，相位延迟为１ｓ，
生成的时序波形如图４所示．指令信号为真时，每
１ｓ内只有第１个采样周期允许发送７１Ｂ遥测数
据，指令信号为假时，不允许发送数据．
２３　数据类型与接口编码

联试平台中收发的数据类型包括整型和浮点

型．整型数据用于描述开关指令，计数值等；浮点
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数用于表示精确时间、姿态参数、某些控制指令以

及遥测数据等信息．ＩＥＥＥ７５４双精度浮点数是标
准的浮点数格式，如何将其通过接口或总线进行

精确、高效的收发是数据接口设计的关键．
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图３　控制时序生成模块图
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图４　控制时序波形

　　ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ不方便进行数位、内存以
及接口编码等操作，考虑用 Ｃ语言编写 ＳＦｕｎｃ
ｔｉｏｎ，实现对浮点数的收发［３］．其中 ｍｄｌＯｕｔｐｕｔｓ函
数中关键的代码如下：

ｕｎｉｏｎ
｛

　　ｄｏｕｂｌｅｕ－ｒｅａｌ；
　　ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｕ－ｂｙｔｅ［８］；
｝ｕｎ；
ｕｉｎｔ８－Ｔｉ；
ｃｏｎｓｔｒｅａｌ－Ｔｕ＝（ｃｏｎｓｔｒｅａｌ－Ｔ）
ｓｓＧｅｔＩｎｐｕｔＰｏｒｔＳｉｇｎａｌ（Ｓ，０）；
ｕｉｎｔ８－Ｔｙ＝ｓｓＧｅｔＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔＳｉｇｎａｌ（Ｓ，０）；
ｕｎ．ｕ－ｒｅａｌ＝ｕ［０］；
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜８；ｉ＋＋）
ｙ［ｉ］＝ｕｎ．ｕ－ｂｙｔｅ［ｉ］；
６４位浮点数和 ８Ｂ无符号整型字面值

通过联合体共享内存，可实现双向转换［９］；

ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ的唯一参数用于设定采样时间．这种
方法无须进行算术及移位运算，效率高，传输精

确，星载计算机解码方便．利用封装模块对双精度
浮点数 －３１４１５９２６５３５８９８（十六进制字面值

Ｃ００９２１ＦＢ５４４４２Ｄ２８）进行自发自收的效果如图５．
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图５　接口编码模块收发浮点数

２４　ＣＡＮ总线应用层协议的制定
控制器局域网 （ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，

ＣＡＮ）总线是近年来通过对工业现场总线标准进
行改造，应用到航天领域的总线；具有可靠性高、

速度快、总线操作方便等优点［１０］．本联试平台采
用 ＰＣ／１０４实时仿真机，以较低的成本扩展了
ＣＡＮ总线接口板．制定 ＣＡＮ总线应用层通信协
议即为不同设备分配满足其功能需求的报文识别

码（帧ＩＤ）．
ＣＡＮ总线扩展帧 ＩＤ所在的字节如表 １．可

见，由于 ＩＤ尾部未填满整字节，从协议字面信息
不容易得到有意义的 ＩＤ值．而在编程、监视过程
中，要大量使用ＩＤ值．因此，使用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋设
计ＣＡＮ扩展帧ＩＤ计算器如图６．

表１　ＣＡＮ总线扩展帧帧信息局部字节表

字节２ 字节３ 字节４ 字节５

报文识别码

ＩＤ．２８ＩＤ．２１
ＩＤ．２８ＩＤ．２１ ＩＤ．２８ＩＤ．２１ ＩＤ．２８ＩＤ．２１ＸＸＸ

图６　ＣＡＮ总线扩展帧ＩＤ计算器

其核心程序段如下：

ｕｎｉｏｎ
｛　ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｉｄ；
ｓｔｒｕｃｔ
｛　ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｄ０４００：５；
ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｄ１２０５：８；
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ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｄ２０１３：８；
ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｄ２８２１：８；
ｕｎｓｉｇｎｅｄｒｅｓ：３；

　｝ｓｔ；
｝ｕｎ；
ＵｐｄａｔｅＤａｔａ（ｔｒｕｅ）；
　　ｕｎ．ｓｔ．ｒｅｓ＝０；
　　ｕｎ．ｓｔ．ｉｄ２８２１＝ＨｅｘＳｔｒ２Ｎｕｍ（ｍ－２８２１）；
　　ｕｎ．ｓｔ．ｉｄ２０１３＝ＨｅｘＳｔｒ２Ｎｕｍ（ｍ－２０１３）；
　　ｕｎ．ｓｔ．ｉｄ１２０５＝ＨｅｘＳｔｒ２Ｎｕｍ（ｍ－１２０５）；
　　ｕｎ．ｓｔ．ｉｄ０４００＝ＢｉｎＳｔｒ２Ｎｕｍ（ｍ－０４００）；
　　ｍ－ｄｅｃ．Ｆｏｒｍａｔ（＂％ｄ＂，ｕｎ．ｉｄ）；
　　ｍ－ｈｅｘ．Ｆｏｒｍａｔ（＂％Ｘ＂，ｕｎ．ｉｄ）；
　　ＵｐｄａｔｅＤａｔａ（ｆａｌｓｅ）；

通过共同体共享内存，并用位段方式占据末

５个不整字节数位，简捷地达到了换算效果．

３　桌面联试平台测试分析
测试过程分为４个阶段，分别如下．
１）准备阶段．包括各设备电气联接，加电；程

序的上注、运行；模拟地面控制台端口打开，监视

软件启动、初始化．
ＢｌｕｅＲＳ＋Ｅ蓝牙串口模块按说明配对后，加

电即可工作；注意使用时读写串口的参数要与配

对时一致．模拟地面控制台是采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋
在ＰＣ机上开发的串口操作界面程序，如图７．针
对联接测试中制定的星地指令协议编写，可以方

便地点选发送给定含义的指令，或读取文本文件

中的指令序列自动定时发送，以及接收下行数据．
该程序通过对串口操作，经蓝牙串口模块与仿真

机间构成模拟无线星地数据链路．ＣＡＮｃａｓｅＸＬ总
线分析仪通过 ＵＳＢ电缆联接到 ＰＣ机，安装驱动
程序后，可由专用的 ＣＡＮａｌｙｚｅｒ软件监视、分析总
线活动，程序界面如图８．

图７　卫星地面控制台界面

　　２）通过模拟地面控制台，手动发送若干测试
指令，查看监视及应答结果．

发送指令序号为０１，指令内容全为００，经蓝
牙串口模块无线传输到仿真机后，由图 ２中
ＲＣＶ１→ＣＡＮＳｅｎｄ部分解析，在２通道 ＣＡＮ总线
上向星载计算机发送 ＩＤ为８４１４０００ｘ的一帧，如
图８中第１行数据所示．由第２行数据可见，星载
计算机接下来在１通道 ＣＡＮ总线上向相应设备
发送了ＩＤ为１Ｃ８１４０００ｘ的一帧．第３行到第６行
数据运行原理相同，但定义为不同功能含义．

图８　ＣＡＮ总线数据监测图

　　３）通过模拟地面控制台，读取指令序列文件
定时发送，查看监视及应答结果．

指令序号为０Ｂ，指令内容来自预先写好的指
令序列文件，定时间隔５００ｍｓ发送一行．实时仿真
机解析后在２通道ＣＡＮ总线上向星载计算机发送
ＩＤ为８４４Ｅ０００ｘ的四帧，文件内容发送完毕，如图
８．从对应的下一行可见星载计算机接下来在１通
道ＣＡＮ总线上向相应设备发送 ＩＤ为１８８４Ｅ０００ｘ
的一帧，并在数据域转发了指令文件内容．
４）测试通过发送指令，控制星上遥测数据

下行．
用ＣＡＮａｌｙｚｅｒ设置定时触发节点，总线启动

后模拟星上遥测设备定时 １ｍｓ向图 ２中 ＣＡＮ
Ｒｅｖｅｉｖｅ模块所含的９个ＩＤ相应发送９帧数据一
次，如图９中前九行数据．模拟地面控制台发送数
据下行指令后，星载机向中央电子设备发送数据

下行允许指令帧，如图９中第十行数据．图２中判
断ＳｅｎｄＲａｔｅ指令为真，模拟地面控制台接收数据
区域观察到下行数据（７１Ｂ），并间隔１ｓ更新，可
见与图９中标记的数据吻合．（２０４＝ＣＣｈ，２５５＝
ＦＦｈ，末字节未传送）．模拟地面控制台发送数据
下行停止指令后，星载机向中央电子设备发送数

据下行停止指令帧，如图９中第１１行数据．图２
中解析协议的逻辑部分输出到 ＳｅｎｄＲａｔｅ的指令
为假，从模拟地面控制台观察到下行数据更新停

止，测试完毕．由指令、数据传输测试结果，可见各
接口协议、编程正确，数据链路通畅，传输无误，时

间间隔准确． （下转第３７页）
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