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张少坡!陆文高!赵!川!王梦园
!航天东方红卫星有限公司 北京433350"

摘!要!针对编队卫星在轨的精确队形控制需求#以及卫星研制中地面动力学仿真测试需结合编队飞行的特点#提出
一种基于!BJ@P#*$总线的编队卫星动力学分布式仿真测试系统$该仿真系统在传统单星动力学仿真计算的基础
上#通过!BJ@P#*$网络实现了分布式仿真系统构建#充分利用!BJ@P#*$网络实时性高)拓扑结构灵活)可扩展的特
点#实现编队卫星在轨星间数据)队形拓扑)动力学特性实时仿真#并具备综合调度和数据管理功能$通过构建

!BJ@P#*$分布式仿真测试系统#设计综合调度软件#对分布式仿真测试系统的实时性进行了验证$经验证分布式仿
真系统能够实现优于4AQ的系统实时性#可以满足编队卫星动力学仿真测试的要求$

关键词!!BJ@P#*$%编队卫星%动力学%仿真
中图分类号!$]1D0#$’38!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!94374393
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<!引!!言

近年来小卫星技术得到快速发展#尤其是商业小卫星
的发展极大地带动了小卫星星群的发展$小卫星星群编队
飞行组成的0虚拟大卫星1具有应变能力好)可靠性高)灵活
性高等优势#编队飞行时功能和性能能够达到甚至超过大
卫星*4+$因此#国内外卫星制造商和运用商都在开展数百
颗甚至是上千颗的小卫星星群建设$编队星群通常是由不
同载荷的卫星以特定队形运行的#每个卫星都同其他卫星
保持联系#实现队形控制)轨道保持#完成信号处理)通信)
有效载荷工作等#其任务功能由整个编队飞行的各个卫星
共同来完成$编队飞行各星相互协同工作#卫星系统的各
颗卫星按自己的轨道特性运行#只有外加星间闭路控制系

统才能保证它们按编队飞行要求保持队形*1\2+$
鉴于以上编队星群的特点#在星群的地面研制及测试

中#需要针对星群编队的特点开展专项测试#实现编队星群
卫星队形控制)轨道控制)姿态控制等动力学的地面仿真测
试#传统的单星动力学仿真设备无法满足多星编队的仿真
需求#必须要结合编队星群的多星)分布式)数据实时交互
的特点#构建地面动力学仿真测试系统$

分布式网络化仿真系统可以针对星群的特点开展星群
动力学仿真$地面测试设备的拓扑架构依赖于星群组网卫
星的拓扑形式*0+$工业串)并口的总线)拓扑结构单一#数
据传输量较小#受到极大约束$网络总线可以基于以太网
实现星群在轨仿真设备的网络化集成#通过路由器实现网
络测试设备组网及数据交互#但基于$#]"(]协议的以太
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网#在数据发送之前必须和对方建立可靠的连接线路#在保
证数据传输有效性的同时降低了网络速度和实时性#而且
轮询的访问方式效率并不高*9\D+$

近些年#工业现场技术不断发展#工业以太网技术具备
高传输速率)高实时性的优点$!BJ@P#*$作为一种工业
以太网解决方案#其高速)简单)易于实现的特点获得了大
量关注和应用#并已经发展成熟*C\5+$将!BJ@P#*$技术应
用到编队星群的动力学仿真测试中#完全可以实现分布式)
多节点)高实时性的系统仿真*43+$

=!U"/-4D9Q网络技术

=?=!U"/-4D9Q原理及组成

!BJ@P#*$是在1332年由德国倍福公司提出的一种
新型以太网技术#它以传统以太网为基础#充分利用了以太
网全双工特点#并在实时性上进行了改进#使其具备了更高
的网络传输速度#可以采用多种拓扑结构#数据通信率高#
易于实现$目前#!BJ@P#*$在工业实时控制中得到了广
泛的应用#技术已经趋于成熟*44+$

!BJ@P#*$以标准网卡为主站#专用芯片为从站#网络
最多可连接89928台设备#其运行原理如图4所示#

!BJ@P#*$采用主站控制从站收发数据的主从模式介质访
问方式#主站发送数据帧#经过从站设备4时#从站设备读
取报文中相关数据#同时将输出数据写入到报文中#报文到
下一个从站执行#依次完成所有从站的操作后#报文返回到
主站#完成一个通信周期$整个数据的通信过程#从站控制
器都是通过硬件实现的#与运行协议堆栈软件的#],的性
能及实时系统性能无关#保证了通信的实时性$一个通信
过程#报文延迟在纳秒量级#报文最大长度为405C字节#
发送接收的压缩帧中包含大量的设备数据#有效数据达到

53E以上$

图4!!BJ@P#*$运行原理

!BJ@P#*$支持多种拓扑类型#支持多种传输电缆#通
过交换机或介质转换器实现不同布线的结合$!BJ@P#*$
主站使用标准以太网控制器实现#从站采用专用芯片完成#

从站需要完成通信和控制应用两个功能#分为通信控制器)

控制微处理器)物理层器件和其他应用层器件$

=?>!U"/-4D9Q通信协议

!BJ@P#*$以标准以太网为基础#帧类型识别字3YCC*0#

数据可以在,6]"(]协议中传输$!BJ@P#*$数据帧结构
由目的地址)源地址)帧类型&3YCC*0()!BJ@P#*$头)若干
子报文)#%#校验构成$图1所示为!BJ@P#*$数据帧结
构#其中包含了若干子报文#子报文由子报文头)数据区)

Ha#&ULP>?=G<LX=B#工作计数器&寻址次数((构成%子报
文头包含命令&寻址方式及读写方式()索引号)子报文地
址)长度)N&报文后是否还有报文()状态位&中断标示($
子报文 Ha#是48位的计数#!BJ@P#*$报文完成一次从
站寻址#从站自动完成 Ha#加4操作#通过比较返回报文
的 Ha#值是否为期望值来校验报文传输的正确性$

图1!!BJ@P#*$数据帧结构

在编队卫星的动力学仿真测试中#为了仿真的真实性#
保证卫星高效协同运行#各分系统之间需要准确的时间同
步和数据实时交互#尤其是对卫星数量较多的编队飞行#需
要对节点间数据传输延迟进行控制*41\42+$通常卫星在轨控
制周期在433#4333AQ之间#地面动力学仿真测试中仿
真周期通常是4#433AQ#相比在轨状态小一个量级*40\49+$
编队卫星在动力学仿真中#星间数据传输延迟需要控制在

433!Q以内#即比地面动力学仿真周期小一个数量级#保证
仿真测试的有效性$!BJ@P#*$的报文传输在从站都是由
硬件实现的#传输速率快#实时性高#整个数据周期的延迟
在几百纳秒#理论上可以满足实时仿真测试实时性的需求$

>!编队卫星动力学仿真系统设计

>?=!硬件系统架构
由于动力学计算的实时性要求高)动力学仿真计算量

大#并且在轨编队卫星具备一定的姿轨控自治权#因此编队
卫星的动力学仿真计算以单星为基础#基于!BJ@P#*$的
编队卫星动力学仿真测试系统通过分布式架构#以编队卫
星的主星作为!BJ@P#*$的主站#副星作为!BJ@P#*$的
从站#实现!BJ@P#*$网络的布局$另外#在整个仿真测试
系统中具备数据库)综合调度计算机)综合测试显示设备作
为辅助测试支撑#数据库实现编队卫星动力学仿真测试的
数据管理和存储#综合测试显示设备作为仿真测试的图形
化输出设备#综合调度计算机能够对所有动力学仿真设备
进行数据通信#实现仿真测试状态设置)仿真过程的控制等
相关操作指令输入$基于!BJ@P#*$的编队卫星动力学仿
真测试系统架构如图2所示$其中卫星与动力学仿真机通
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过星表电缆连接#数据库)综合调度计算机)综合测试显示
设备与动力学仿真机通过以太网连接$

图2!基于!BJ@P#*$的编队卫星动力学仿真测试系统架构

动力学仿真机运行%$R实时操作系统#运行卫星动力学

!!

仿真计算软件#!BJ@P#*$主站采用’(#网卡作为!BJ@P#*$
硬件接口#实现简单方便$动力学仿真机从站采用a]*公
司的基于]#(的!BJ@P#*$板卡#a]*公司的!BJ@P#*$
板卡能够支持%$R)dYHLP>Q等实时系统#方便地实现实
时系统连入!BJ@P#*$网络中$!BJ@P#*$板卡内部基于

!$4433芯片#能够完全支持!BJ@P#*$从站的实现*48+$

>?>!软件系统架构
编队卫星动力学仿真测试主要完成编队卫星每个卫星

的动力学仿真计算)星间动力学相关数据交互仿真)仿真测
试综合控制)仿真数据管理)仿真数据显示)仿真测试报表
生成$编队卫星动力学仿真测试软件系统结构如图0所
示$软件系统架构包含由实时动力学仿真计算)!BJ@P#*$
通信构成的动力学仿真计算系统#以及由综合调度及控制
软件)数据服务软件)综合显示软件构成的测控软件系统$

图0!编队卫星动力学仿真测试软件架构

!!动力学仿真计算系统的核心是基于%$R实时系统的
单星动力学计算软件$!BJ@P#*$驱动软件实现%$R中
动力学计算软件与!BJ@P#*$网络的数据交互#串口驱动
软件实现动力学计算软件与卫星基于%+\011串行通信接
口的实时通信#激励信号激励软件满足动力学仿真计算的
姿态信息#通过电流源激励卫星的陀螺#通信接口软件完
成基于,6]的数据交互工作#包括操作参数及指令的接
收)动力学仿真参数的输出等$

测控软件系统包括由测试参数配置软件)序列配置及
实施软件构成的操作软件%由数据监测及判读软件)测试
报表生成软件)日志记录)测显软件构成的综合监测软件%
由基于,6]的通信软件和远程控制接口软件构成的通信
软件%由数据服务软件构成的综合数据库软件$测控软件
能够很好地完成人机交互的功能和数据管理功能$编队
卫星动力学综合仿真测试调度软件如图9所示$

图9!编队卫星动力学综合仿真测试调度软件

>?@!系统实时性测试
根据上述搭建的编队卫星分布式仿真测试系统#通过

综合测试调度软件完成了分布式节点的综合调度和队形设

,1C,



!!!!!!!!张少坡 等#!BJ@P#*$在编队卫星动力学仿真测试中的应用研究 第2期

置$实验中设置了41个系统节点#进行了4个主星)44个
副星的编队动力学仿真#通过综合调度软件实现了41个节
点动力学仿真节点的轨道数据)姿态四元数据的交互$测
试验证了分布式系统能够在单星动力学仿真基础上实现优
于4AQ的系统仿真实时性#通过设置各个仿真节点硬件触
发输出波形的模式#测试了数据在!BJ@P#*$网络各分布节
点间传输的实时性#分别对主站截取了最大的传输延迟如
图8所示#传输时间延迟为91!Q#优于433!Q$

图8!仿真系统间数据传输延迟测试

@!实验验证

完成系统搭建及实时性测试后#针对一组0颗卫星构
成的星座开展了仿真验证工作#按照一颗主星三颗副星的
状态进行设置#按照图2所示连接方式连接#仿真测试结
果与全数字仿真结果进行比对一致$实验中主星与副星
间通信数据长度一致#采用80字节固定长度通信协议#各
仿真节点计算机系统及动力学计算部分的软件相同#具体
实验情况如表4所示$

表=!系统实验结果

序号 项目 本系统 设计要求
4 节点动力学仿真周期 4AQ 4AQ
1 主节点数据调度功能 满足 收发正确
2 最大通信时延 81!Q 2433!Q
0 星间数据仿真实时性 81!Q 2433!Q
9 稳定后轨道波动峰值 211A 2933A
8 节点拓展性 满足 可扩展
D 综合监测功能 满足 显示记录功能

!!通过以上实验分析#基于!BJ@P#*$总线的分布式仿真
测试系统的实时性满足要求#整个系统仿真优于4AQ$在
动力学仿真周期4AQ时#最大传输延迟0C!Q#满足数据传
输延迟优于动力学仿真周期一个数量级&优于433!Q(的要
求#在系统稳定过程中#减少数据传输延迟影响#系统稳定
后相对轨道最大峰值满足要求#满足队形控制的仿真要求$
设计的测试系统数据调度功能)监测功能满足要求$

A!结!!论

本文详细介绍了基于!BJ@P#*$的编队卫星动力学
仿真测试系统的软硬件架构及组成#基于!BJ@P#*$技术
实现了编队卫星动力学仿真计算之间的数据实时交互#结

合综合调度计算机)数据服务器)综合测显完成编队卫星
的动力学综合仿真#能够达到地面验证编队卫星在轨动力
学特性和编队飞行能力的要求$基于!BJ@P#*$的分布
式架构具备更好的数据实时性)灵活的拓扑结构#能够极
大提升地面仿真测试的有效性$
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