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摘要：为解决航天领域遥测数据处理复杂、判读困难的问题，采用ＥｘｃｅｌＶＢＡ技术，设计了一种卫星遥测数据处理软件，利用该软

件可以很方便地对卫星遥测数据进行分析和判读，得到各遥测量的曲线显示及变化状态，并能给出遥测异常时的报警信息；该软件运行

于通用计算机平台，需要Ｏｆｆｉｃｅ、Ｅｘｃｅｌ支持，它包括卫星遥测数据的处理分析和遥测数据的曲线显示两大部分；该数据处理软件的使用

为卫星遥测数据处理提供了一种新方法，实现了卫星遥测数据处理自动化处理和判读，大大提高了卫星遥测数据的分析判读效率，该软

件现已成功应用于某型号卫星的遥测数据分析系统。
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０　引言

卫星遥感的作用是远距离获得客观世界 （实体，即目标、

区域和现象）的有关信息［１］，而卫星遥测是指将遥感系统中被

测对象的电压、电流、温度、湿度及振动等参数采集并下传到

地面监测，这些参数是卫星遥感系统是否正常工作的重要依

据。通过分析发现，遥测数据的类型主要包括缓慢变化、周期

变化、突变以及以上几种变化的集合［２］。目前在航天型号中，

多数遥感器的遥测依旧采用人工分析和判读数据，这种方法存

在效率低下、耗费大量的人力物力的问题，所以有必要通过计

算机软件自动处理遥测的方式建立一种遥测量曲线显示的直观

方法，进一步分析其变化趋势、统计工作状态、判断是否异常

以及遥测量变化时的相互关联情况。

１　遥测数据处理过程

现有整星测试中的遥测数据获取途径一般就利用常规遥测

下行信道，即：星载数管分系统通过数管计算机的专用遥测接

口，将遥测数据以基带信号形式输出，经过编码和副载波调制

送给测控应答机，经载波调制后通过无线通道送给地面测试设

备［３］。遥测数据作用主要有几个方面：验证卫星设计参数、监

测卫星运行状态、排查卫星故障、获取试验数据、辅助其他测

量设备测试。卫星遥测数据的很多遥测参数处理方法相同或类

似，根据其特性分为几大类：模拟遥测量 （ＡＮ量）、数字遥测

量 （ＤＳ量）、温度遥测量 （ＴＨ量）、双电平遥测量 （ＢＬ量）。

数据处理平台对遥测数据按照卫星分系统遥测数据组成进

行分类处理，比对处理结果与仿真数据，进行异常自动报警和

图形显示［４］。星载遥测数据处理的过程如图１所示。

图１　星载遥测数据处理的过程图

星载遥测数据处理的过程主要包括以下几个方面：

１）建立遥测数据库；

２）建立动态判断基准，形成比对基准库，实现遥测数据

分类；

３）实现实时在线检测和离线处理，增强系统遥测信息处

理功能选配、灵活调整等能力，满足不同场合监视分析应用

要求；

４）实现遥测信息自动检测，建立遥测异常直观显示，为

故障诊断、分析定位提供科学的参考；

５）实现报警显示，增加遥测信息状态显示的直观性，提

高信息获取能力。
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２　软件原理及软件流程

ＶＢＡ （ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃｆｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ提供给应用

程序员基于ＡｃｔｉｖｅＸ技术面向对象的应用程序开发工具，其强大

的功能为应用程序的二次开发提供了一个优秀的手段［５］。ＶＢＡ不

但继承了ＶＢ的开发机制，而且还具有与ＶＢ相似的语言结构，它

们的集成开发环境也基本相同，ＶＢＡ的项目 （Ｐｒｏｊｅｃｔ）需要由使

用ＶＢＡ的Ｅｘｃｅｌ、Ｗｏｒｄ、ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ等称为宿主 （Ｈｏｓｔ）的Ｏｆ

ｆｉｃｅ应用程序 （Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）来调用
［６７］。

Ｅｘｃｅｌ启动时，自动加载Ｓｔａｒｔｕｐ下的模板和Ｎｏｒｍａｌ．ｄｏｔ

模板，以及它们所包含的宏。为了运行编写的用户宏，可以将

其重新命名为特殊的名称，使其变为自动宏，如表１所示。

表１　Ｅｘｃｅｌ中的自动宏及其作用

宏名 运行条件 作用

ＡｕｔｏＥｘｅｃ 启动Ｅｘｃｅｌ时
可以通过该宏在启动Ｅｘｃｅｌ时自动调

用编写的程序

ＡｕｔｏＯｐｅｎ 打开文档时
可以通过该宏在打开文档时调用数据

读取程序

ＡｕｔｏＣｌｏｓｅ 关闭文档时
可以通过该宏在关闭文档时调用数据

保存程序

ＡｕｔｏＥｘｉｔ 退出Ｅｘｃｅｌ时
可以通过该宏在退出Ｅｘｃｅｌ时退出编

写的程序

为了实现在打开Ｅｘｃｅｌ时自动读取卫星遥测数据文件，采

用ＶＢＡ自带的文件读取函数ＦｉｌｅＤｉａｌｏｇ实现此功能，将该函

数封装在ＡｕｔｏＯｐｅｎ宏函数内，这样在打开Ｅｘｃｅｌ文档时就自

动弹出选择遥测文件的消息提示并读取遥测数据文件，为进一

步的遥测数据处理做准备。示例代码如下：

ＳｕｂＡｕｔｏＯｐｅｎ（）

ＭｓｇＢｏｘ＂ＸＸ－Ｎ 卫星遥测数据处理软件，请选择遥测文件．

ＸＬＳ！＂，Ｔｉｔｌｅ：＝＂遥测数据处理软件＂

ＣａｌｌＦｉｌｅＤｉａｌｏｇＯｐｅｎ‘打开卫星遥测数据文件

ＣａｌｌＨａｎｄｌｅＤａｔａ‘调用数据处理程序

ＥｎｄＳｕｂ

遥测文件打开后调用数据处理函数 ＨａｎｄｌｅＤａｔａ，该函数

用于遥测数据的分析处理。卫星遥测数据处理软件流程图设计

如图２所示。

图２　卫星遥测数据处理软件流程图

３　遥测数据处理软件

３１　软件的功能描述

遥测数据处理软件首先需要对卫星遥测的分包数据进行解

析，提取出其中的有效遥测数据。分包遥测［８９］是一种以微处

理器为硬件基础，采用数据包装的方法来控制和管理遥测数据

及其传输的新一代遥测体制，是将各个分系统的遥测数据块加

上包头和包尾之后构成大小不同的数据包，也称为源包，然后

卫星遥测数据处理软件需要对源包进行进一步的分析处理。根

据卫星测试的要求，遥测数据处理软件应包含以下功能：

３．１．１　自动对遥测数据包进行提取有效数据，并给出原码值

和物理量值

在卫星的地面测试过程中，地面测试台模拟卫星对遥测数

据进行存储，如某卫星遥测的硬件接口采用ＣＡＮ总线通讯，

遥测数据包由仲裁场、控制场和有效数据场组成，如表２所

示。遥测数据包协议规定：一个数据包由８个数据帧组成，其

中每一帧均有自己单独的帧序号，每一包的最后一帧数据里含

校验和数据。如果校验和出错，将通过仲裁协议重新传送该数

据包，以确保数据包通讯的正确性。卫星遥感器收到遥测轮询

控制序列后，向ＣＡＮ总线发送遥测参数，其中 Ｗ０～Ｗ （犖－

１）为遥测数据包中的犖 个有效数据。

表２　卫星遥感器遥测数据包格式

帧序号
仲裁场、控制场

（Ｂ１～Ｂ２）

有效数据场

（Ｂ３～Ｂ１０）

１ ８ＦＨ ６８Ｈ ００ ＡＡＨ３２Ｈ Ｗ０～Ｗ４

２ ８ＦＨ ６８Ｈ ０１ Ｗ５～Ｗ１１

３ ８ＦＨ ６８Ｈ ０２ Ｗ１２～Ｗ１８

４ ８ＦＨ ６８Ｈ ０３ Ｗ１９～Ｗ２５

５ ８ＦＨ ６８Ｈ ０４ Ｗ２６～Ｗ３２

６ ８ＦＨ ６８Ｈ ０５ Ｗ３３～Ｗ３９

７ ８ＦＨ ６８Ｈ ０６ Ｗ４０～Ｗ４６

８ ８ＦＨ ６５Ｈ ０７ Ｗ４７～Ｗ５２ＳＵＭ

由表２可见，卫星遥测数据存储的数据格式包含了多个数

据帧、校验数据、填充数据等，真正有效的遥测数据只是数据

包中的一部分，该部分需要由软件根据数据包协议解析后得出

遥测量的有效原始码值和物理量值。

３．１．２　自动给出部分关键遥测量的超限判断，并生成日志

文件

部分关键遥测量如电源电压遥测、电流遥测、工作状态遥

测等，由于其在工作过程中总会有小的扰动或变化，但是需要

检测其是否存在短时间的超限或异常，通过软件设定该遥测量

的上下限值，通过遥测量和上下限值的比较，并生成相应的日

志文件，这样数据处理结束后只需打开日志文件查看结果，就

能得到遥测量在某个时间段发生了超限或异常状态。

３．１．３　可自动描绘出选择遥测量的曲线，支持多路遥测曲线

的同时显示

由于卫星遥感器中某些遥测量需要观察其在一段时间内的

变化趋势，这就需要该遥测量在一段时间内的曲线显示功能。

另外卫星遥感器中往往存在多路遥测量相互关联的现象，比如

工作状态和工作电流值、工作电压和工作电流值、温度和电流

值等，这些相互关联的遥测量有时候需要放在一起分析其相互

影响关系。

３．１．４　计算遥感器热控加热状态，如加热回路的占空比等

卫星遥感器的热控状态是通过一个ＢＬ遥测量来表示，如

１表示加热状态，０表示未加热状态。可以通过统计一段时间

内该ＢＬ遥测量的１或０的个数来计算该段时间内加热回路的
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占空比，占空比反映了加热回路的加热状态。

３２　软件的犈犡犆犈犔犞犅犃实现

以电源遥测和温度遥测为例来说明卫星遥测量软件处理的

ＥＸＣＬＥＶＢＡ实现，卫星电源遥测量是典型的ＡＮ量，温度遥

测为典型的ＴＨ量，这两种遥测量的处理方式如表３所示。

表３　卫星电源遥测和温度遥测处理方式表

序号 遥测名称 遥测类型 遥测处理方法

１
遥感器

一次电压
ＡＮ

参数范围：００Ｈ～ＦＦＨ

参数说明：０～５Ｖ

处理方法：５／２５５Ｎ

显示：小数点后保留两位

２
遥感器

一次电流
ＡＮ

参数范围：００Ｈ～ＦＦＨ

参数说明：０～５Ｖ

处理方法：５／２５５Ｎ

显示：小数点后保留两位

３
遥感器

温度１
ＴＨ

参数范围：００００Ｈ～ＦＦＦＦＨ

参数说明：单位（℃）

处理方法：５／２５５Ｎ

显示：显示实际温度值

４
遥感器

温度２
ＴＨ

参数范围：００００Ｈ～ＦＦＦＦＨ

参数说明：单位（℃）

处理方法：５／２５５Ｎ

显示：显示实际温度值

根据上述遥测信号处理方法，编写宏函数ＤＹＹＣ （ｒｏｗ１，

ｒｏｗ２，ＲｅｍｏｔｅＭｅａｓｕｒｅＴｙｐｅ）来实现在 Ｅｘｃｅｌ中的数据处理，

其中ｒｏｗ１和ｒｏｗ２用来定义转换数据的始末行数，一般始末

行数对应的是一段时间内的卫星遥测量，可以根据这两个参数

来选择需要时间段的卫星遥测数据及其处理结果。Ｒｅｍｏｔｅ

ＭｅａｓｕｒｅＴｙｐｅ用于定义遥测处理方式，默认遥测处理方式为物

理量处理。软件宏函数的部分ＶＢ示例代码如下：

ＰｕｂｌｉｃＣｏｎｓｔｏｆｆｓｅｔ１＝１＇电源遥测

＇卫星电源遥测，ＡＮ量

Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ３＂）．Ｃｅｌｌｓ（１，ｏｆｆｓｅｔ１＋１）．Ｖａｌｕｅ＝＂电源遥测＂

Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ３＂）．Ｃｅｌｌｓ（１，ｏｆｆｓｅｔ１＋２）．Ｖａｌｕｅ＝＂遥感器一次

电压＂

Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ３＂）．Ｃｅｌｌｓ（１，ｏｆｆｓｅｔ１＋３）．Ｖａｌｕｅ＝＂＂

Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ３＂）．Ｃｅｌｌｓ（１，ｏｆｆｓｅｔ１＋１０）．Ｖａｌｕｅ＝＂遥感器一次

电流＂

Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ３＂）．Ｃｅｌｌｓ（１，ｏｆｆｓｅｔ１＋１１）．Ｖａｌｕｅ＝＂＂

ＩｆＲｅｍｏｔｅＭｅａｓｕｒｅＴｙｐｅ＝０Ｔｈｅｎ

Ｆｏｒｉ＝ｒｏｗ１Ｔｏｒｏｗ２

＇卫星遥感器电源遥测，ＡＮ量

Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ３＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｉ，ｏｆｆｓｅｔ１＋２）．Ｖａｌｕｅ＝（Ｖａｌ（＂＆Ｈ＂

＆Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ１＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｉ，ｏｆｆｓｅｔ１＋１０）．Ｔｅｘｔ）２５６＋Ｖａｌ（＂

＆Ｈ＂＆Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ１＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｉ，ｏｆｆｓｅｔ１＋１１）．Ｔｅｘｔ））／１００．０

Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ３＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｉ，ｏｆｆｓｅｔ１＋１０）．Ｖａｌｕｅ＝（Ｖａｌ（＂＆Ｈ＂

＆Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ１＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｉ，ｏｆｆｓｅｔ１＋２）．Ｔｅｘｔ）２５６＋Ｖａｌ（＂

＆Ｈ＂＆Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ１＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｉ，ｏｆｆｓｅｔ１＋３）．Ｔｅｘｔ））／１００．０

＇卫星遥感器温度遥测，ＴＨ量

Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ２＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｋ，ｏｆｆｓｅｔ４＋４）．Ｖａｌｕｅ＝Ｖａｌ（＂＆Ｈ＂

＆Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ１＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｉ，ｏｆｆｓｅｔ４＋４）．Ｔｅｘｔ）２５６＋Ｖａｌ（＂

＆Ｈ＂＆Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ１＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｉ，ｏｆｆｓｅｔ４＋５）．Ｔｅｘｔ）

Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ２＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｋ，ｏｆｆｓｅｔ４＋６）．Ｖａｌｕｅ＝Ｖａｌ（＂＆Ｈ＂

＆Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ１＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｉ，ｏｆｆｓｅｔ４＋６）．Ｔｅｘｔ）２５６＋Ｖａｌ（＂

＆Ｈ＂＆Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ（＂Ｓｈｅｅｔ１＂）．Ｃｅｌｌｓ（ｉ，ｏｆｆｓｅｔ４＋７）．Ｔｅｘｔ）

Ｎｅｘｔｉ

ＥｎｄＩｆ

３３　软件的测试结果

卫星遥测数据的采样率为１ｓ，为了得到一段时间内的遥

测数据分析结果，需要手动在软件的转换行数里填入所需要的

遥测采集时间。遥测数据处理软件根据遥测类型及相互关联情

况，可自定义选择不同遥测量的多种曲线相关显示，并在日志

文件中显示检测处理结果。

以２０００ｓ时间范围内卫星一次电源遥测和一次电流遥测

为例，卫星一次电源采用的是２８Ｖ直流电源，本工作状态下

的一次电流不超过１０Ａ。图３显示的是卫星一次电源遥测和

一次电流遥测的两路相关曲线，由图中可见，卫星一次电源稳

定在２８Ｖ，而一次电流呈现一定的波动状态，这种电流的波

动和负载的特性状态相关，与设计值小于１０Ａ也相符合，据

此可以判断一次电压和一次电流工作正常。

图３　卫星一次电源和一次电流遥测曲线图

图４　遥感器电压１、电流１、ＤＳＰ状态１遥测曲线图

（下转第２６９１页）
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的小型无人机飞行控制软件设计 ·２６９１　 ·

控制逻辑和控制律结构的正确完备性。

５．２．２　自主导航飞行仿真试验

自主导航飞行仿真试验是检验无人机飞行控制软件飞行控

制品质的主要手段［９］，它需要各任务的协调配合，对系统实时

性和可靠性要求高。自主飞行过程中，可以通过地面遥控遥测

软件对无人机航迹、高度跟踪能力进行实时观测。根据遥控遥

测软件记录的位置信息绘制了自主飞行航迹曲线 （图８），另

外，通过ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ三维视景动画可以直观地显示当前无人机

的飞行品质。从航迹跟踪的效果来看，自主飞行仿真过程中实

际飞行航路与预设航路吻合，高度差保持在容忍范围以内 （±

３ｍ），各任务的调度频率和时序也正常，在满足实时多任务

软件设计要求的前提下，达到了飞行控制软件设计的控制

目标。

图８　自主飞行航迹曲线

６　结束语

小型无人机功能复杂，飞行过程中受外界环境等不确定性

因素影响较大，实时多任务操作系统能够以更加优化的策略来

管理软硬件资源，不仅满足飞行控制软件对实时性和可靠性的

要求，而且提高了软件的模块化程度、可维护性和可移植性。

因此，使用实时操作系统来设计开发小型无人机飞行控制软件

必将成为未来的一种趋势。
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　　同样，图４显示的是遥感器电压１、电流１、ＤＳＰ工作状

态的三路遥测曲线，遥感器电压１的正常范围是２．５Ｖ±

０．５Ｖ，电流正常范围小于３Ａ，ＤＳＰ工作状态的正常范围是

２．５Ｖ±０．５Ｖ。由图中可以清晰地看出，遥感器工作电压正

常，工作电流在正常范围内波动，ＤＳＰ工作状态也正常。据

此可以判断，卫星上该遥感器的工作正常。

总之，通过卫星遥测的图形化显示，以及异常报警信息和

日志的输出，可以清晰地反映出卫星在一定工作时间段内的工

作状态和各遥测量的相互关联情况。通过遥测数据处理软件自

动化存储、判别、报警，也方便了测试工作者对遥测数据及故

障的查找、回溯、定位，提高了卫星遥测数据的故障识别和判

读效率，为后续开发应用于航天遥感器的自动化测试系统［１０］

提供了新思路。

４　结论

本文采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶＢＡ技术，描述了一种用于卫星遥测

数据处理的新手段，构建了基于 ＶＢＡ技术的卫星遥测数据处

理软件，详述了其组成原理及实现方式，并给出了其在卫星遥

测数据处理过程中的实例应用。本设计原理简单、开发周期

短，满足了实际航天工程中的应用需求。目前，此软件已成功

应用于某航天型号的数据处理分析平台中。
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