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基于数据格式库的卫星通用测试软件设计

刘　洋，李家琦，李宗德
（上海微小卫星工程中心，上海　２０１２０３）

摘要：针对当前卫星地面测试软件开发周期长、成本高及缺乏通用性的缺点，提出了使用对象数据库进行卫星数据格式库设计，并

基于此进行通用化的卫星测试软件设计的方法，详细介绍了软件的组成构架、各部分的功能、工作机理以及软件的工作流程；基于数据

格式库的卫星通用测试软件具有良好的通用性，能够满足不同卫星项目的设计和测试需求，支持数据格式的快速变动和修改，实现卫星

测试系统的快速开发，并具有良好的应用外延；实际应用表明，该软件可节省卫星研制和测试的时间和成本，提高卫星研制的效率，是

对卫星通用化测试软件发展一次有益的探索和尝试。
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０　引言

卫星地面测试系统作为卫星开发和研制的重要组成部分，

是验证、检查卫星功能和性能的主要手段，对卫星的研制周期

和成本等方面也有着重要的影响［１］。目前，卫星测试数据存在

测试量庞大、信号类型复杂、数据实时性、一致性和可靠性要

求高、数据随环境变化快等特点［２］，并且不同型号卫星测试数

据格式复杂多样，各卫星测试软件都为专用，各项目间难以复

用。上述问题使得每研制一个新的卫星项目，几乎都要重新开

发一套测试软件，尤其是数据解析和处理软件，这大大影响了

卫星开发的周期和成本。因此，如何将卫星的数据格式设计和

解析处理软件的开发统一起来，建立和设计一套适应卫星快速

开发的通用测试软件系统将对卫星的研制起到重要的推动和促

进作用。

１　影响当前卫星测试软件通用化的因素

当前，影响卫星解析和处理软件通用化的原因主要有以下

几个方面：

１）卫星数据格式的定义缺乏规范化。不同卫星研制部门，

甚至是同一卫星研制部门的不同型号之间，所定义的卫星数据

格式大多是不同的，这使得难以使用统一的软件来对所有卫星

数据进行解析和处理。

２）不同卫星项目之间，应用数据的类型和结构各不相同。

由于大多数卫星都为专用目的，其数据形式各不相同，这使得

数据解析软件也基本为专用定制，除了具有相同应用的系列卫

星外，各卫星项目间的软件难以做到通用。

３）不同卫星数据的应用处理算法不同。不同应用目的的

卫星数据存在不同处理算法，即使使用相同的算法，算法之间

的参数也可能各不相同，需要专门的解析代码来进行数据处

理，这也严重地限制了软件通用化的发展。

因此，要想实现开发通用的卫星数据解析和处理软件，就

必须能够很好地适应和解决上述的几个问题。

２　通用卫星测试软件的设计原则

卫星数据解析和处理软件要想实现通用化，就必须能实现

以下几项功能：

１）能够接收和处理不同形式的数据交换格式，即数据的

定义形式。目前主流的卫星数据交换格式主要有两种：基于文

本约定的数据交换格式和基于元标记语言的数据交换格式。基

于文本约定的数据交换格式是指将数据的格式和结构以文本的

形式 （主要是表格）描述和定义，对卫星数据的处理和解析都

是基于这些文本约定，目前国内的卫星项目都是使用基于文本

约定的数据交换格式。基于元标记语言的数据交换格式是使用

通用的元标记语言，如ＸＭＬ语言
［３４］，对数据的格式和结构

进行描述，欧美等国家的卫星项目通常都是用这种数据描述方

式。近年来，ＯＭＧ提出的ＸＴＣＥ数据文件已成为卫星数据交

换格式的一种通用标准［５８］，在诸多卫星项目中被广泛采用。

因此，要想实现软件的通用化，尤其是能适应与国际卫星项目

的合作，就必须能同时适应这些数据交换格式。

２）能够自动适应数据格式定义的变化。在卫星测试的过

程中，卫星数据的格式不可避免地要进行调整或修改，如果自

动测试程序不能很好地适应这种变化，就会在数据格式变化的
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同时，引入大量的程序修改工作。这不但会给整个测试过程增

加工作量，而且容易引入人为的错误，从而增加卫星研制的进

度和风险。因此，通用化的卫星测试程序必须能够适应这种变

化，这就要求对数据格式的定义和解析要独立于应用程序之

外，使数据格式的变化不会对整个应用程序产生影响。目前基

于数据格式动态解析，结合对象生成和调用的方法可以较好地

解决这个问题。

３）能够实现模块化并具有继承性。当程序以模块化的结

构实现后，可以减少每一部分的变化对整体的影响，这首先就

保证了程序的安全性。其次，具有继承性的模块化程序可以被

后续程序直接使用，减少了后续程序的开发时间，从而达到测

试程序快速开发的目的。随着不同卫星任务的开发，当可调用

的模块化程序逐渐丰富后，新的测试程序的开发相当于不同功

能模块的组合和调用，只需为某些特定的功能单独开发专用程

序，并且这些专用程序也可以打包被后续项目使用，这样就实

现了通用化的测试程序。

当前通用化软件的设计思路是将卫星的数据格式与测试程

序分离开来，其实现手段主要有两种：一是将卫星数据格式信

息设置为配置项文件［９１１］；另一种是利用关系数据库进行数据

格式的表格式管理［１２］。前一种方法的缺点是以文件存储为主

来处理测试数据，对于后期的历史数据的查询不是很方便，且

配置文件难以复用；后一种方法的主要缺点是数据格式到关系

数据库的映射复杂，表格之间链接繁琐，难以适应数据格式的

快速变化。针对现有通用化方法存在的不足，本文提出了基于

数据格式库的通用卫星地面测试软件设计方法。

３　通用卫星测试软件的框架

通用卫星地面测试软件的框架如图１所示，它以数据格式

库为核心，卫星的数据交换格式文件被数据格式解析器转换为

应用程序可直接使用的对象及外部系统所需要的数据交换格

式。测试应用程序通过调用数据格式库中的数据格式对象来完

成对卫星原始数据或测试数据的解析。

图１　通用卫星地面测试软件框架

对数据格式的相关解析和操作都是通过图１中最下方所示

的数据格式解析器、参数解析方法和数据格式查询及修改３个

功能套件来实现。

３１　数据格式库

现有的卫星测试系统或平台大都采用基于关系数据库的设

计方法［１２１３］来完成测试数据的存储，而本例中所用的对象数

据库除了用于存储数据格式对象，也同时作为测试数据库使

用，即对测试的原始数据和解析数据进行存储，这样就避免了

多个数据库的重复使用。

数据格式库是基于ＶＥＲＳＡＮＴ对象数据库来进行设计的，

用于存储解析好的数据格式对象。使用 ＶＥＲＳＡＮＴ对象数据

库的优势主要有以下几点：

１）数据库管理系统将数据结构的映射过程集成在数据库

管理软件中，可以直接将较复杂的数据格式或结构直接转换成

数据库中的数据格式类或对象，免去了将各种数据格式映射到

数据库中的复杂过程。

２）能够管理任何类型的复杂模型，可以有效支持复杂程

序数据结构，而无需对其拆分。能够管理对象间的任何关系，

实现复杂数据对象的一次性存储，透明装载，能极大提高系统

效率。

３）能够实现数据与程序语言的无缝集成：各数据格式均

以类或对象的方式存储于数据格式库中，这些数据格式类包含

了两部分的内容：属性和方法。属性包含了卫星数据的格式信

息，如数据的长度、类型、单位和表示方法等。方法包含了卫

星数据的解析和处理方法。某些常用的数据格式和方法可以设

置成基础类，新的参数可以通过对基础类的继承来实现，这样

就实现了数据格式的复用性和通用性。某卫星测控分系统

ＵＳＢ应答机Ａ的ＡＧＣ遥测示例如下：

ｃｌａｓｓｘｘ＿ＣＫ＿ＵＳＢＡＡＧＣ

｛

／／属性：

ｉｎｔｄａｔａＬｅｎｇｔｈ；

ｉｎｔｓｔａｒｔＰｌａｃｅ；

ｆｌｏａｔｍａｘＶａｌ；

ｆｌｏａｔｍｉｎＶａｌ；

ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｄａｔａＵｎｉｔ；

ｉｎｔｐａｃｋｅｔＡＰＩＤ；

／／方法：

ｆｌｏａｔＤａｔａＰａｒｓｅ（）；

…………………………

｝

数据格式库中的数据格式对象有多种归类方式，以便于应

用程序的查询和调用。

１）根据卫星项目的分类，不同卫星项目中应用的数据

格式对象被分到一类中，当该型号的卫星进行地面测试时

可直接到该类对象中进行调用。这种分类尤其适合成系列

的卫星型号，新研制的卫星可以直接继承大部分的数据格

式对象。

２）根据数据格式的通用性进行分类。对于卫星上常用的

一些数据格式或结构，如电压量、温度量等，可以直接将它们

设置为通用数据格式类，这些数据格式类会在各个不同的卫星

项目测试中被频繁调用，因此把它们合并在一起，当某些参数

根据特殊用途需要进行少量修改时，可以直接对这些通用数据

格式类进行继承。对于某些卫星项目中专用或特有的数据格

式，可以将其归到专用数据格式类中，这些数据格式类使用不

多，合为一类便于管理。

３）根据数据格式应用目的分为遥控数据格式类，遥测数

据格式类和综合测试数据格式类，这样的分类便于测试应用程

序中不同功能函数的调用。

４）根据用于解析数据的来源进行分类。卫星在地面测试

的过程中，部分数据格式只用在地面测试时才会使用到，卫星

在轨运行时将不会再用到。将该类数据归为地面测试专用数据

格式类，在卫星运控过程中将不会使用该类数据格式对象，这

样分类可以避免数据格式的误调用。

数据格式库除了对单个卫星参数的数据格式进行存储，
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还可以对多个数据参数组成的复杂数据结构进行存储。例如

对于分包遥测中的数据包格式、ＰＣＭ 遥测中的数据帧格式。

当数据包或帧中的数据格式完全固化下来后，可以直接调用

这些包或帧格式对象对卫星数据进行解析，而不是再逐一调

用单个的数据格式对象，这种方法大大节省了应用程序的

开销。

此外，使用对象数据库进行数据格式库设计，可以非常方

便地对数据格式进行版本控制。当卫星转阶段后，部分数据内

容和格式会进行适当的调整。数据格式库会在数据格式变化后

保留原有的版本，并生成新的版本。这样既满足了新阶段的测

试任务，也保留了对以前测试数据的解析功能。

３２　数据格式解析器

数据格式解析器的功能是将不同格式的数据交换格式文件

进行解析，将规定的卫星数据格式转换成应用程序可直接使用

的数据格式对象，并将这些数据格式对象存储到数据格式库

中。此外，数据格式解析器还可以对数据交换格式文件进行转

换，以支持不同卫星数据设计或应用部门对数据交换格式文件

的需求。其内部结构框如图２所示。

图２　数据格式解析器结构框图

数据格式解析器首先对输入的数据交换格式文件进行有效

性检查，如果所输入的数据交换格式文件不是所支持的格式，

或格式存在错误，则终止程序，并在相应的日志文件中输出错

误的信息。目前，数据格式解析器所支持的数据交换格式文件

有文档格式 （．ｄｏｃ），电子表格格式 （．ｘｌｓ）和 ＸＴＣＥ格式

（．ｘｔｃｅ和．ｘｍｌ），其中ＸＴＣＥ文件要符合ＸＴＣＥｓｃｈｅｍａＶ１．１

版本的格式要求。对于不同方式设计的数据交换格式文件，数

据格式解析器体现了较好的兼容性和通用性，并将以往卫星测

试软件中应用程序与数据格式的耦合关系分离开来，保证了应

用程序与卫星数据格式的相对独立性，实现了地面测试程序的

通用性。

在验证了数据格式的有效性后，解析器对数据交换格式文

件进行解析，输出数据格式对象并将其存储到数据格式库中。

此外，解析器还会根据应用设置的选项来决定是否生成其它格

式的数据交换文件以供其它的数据应用系统使用。在输出数据

交换文件的同时还会输出对应格式的说明文件对输出结果进行

描述，描述的内容包括输出文件的格式、文件生成的时间、生

成的格式文件所对应的源文件，以及在数据格式库中对应的数

据格式对象等。

３３　参数解析方法套件

参数解析方法套件的主要功能是对卫星数据的解析或处理

方法进行说明和详细定义。卫星数据的解析和处理方法都是以

功能函数的形式进行定义的，对于通用的解析方法，可以以动

态链接库的形式存储到数据格式库中并与所用到的卫星参数进

行关联，以供测试应用程序调用；对于某些专用的解析函数，

可以直接嵌入到数据格式类的私有函数中。

３４　数据格式查询及修改器

数据格式查询及修改器用于对数据格式库中的数据格式元

素进行查找，编辑和修改。对于某些较复杂或需要频繁修改的

数据格式元素，可以直接通过该套件对其进行设计或修改，有

助于数据格式库的调整和维护。

３５　测试应用程序

应用程序通过调用数据格式库中的数据格式对象来对原始

数据进行解析、处理、存储和显示等操作。应用程序中各功能

程序均通过模块化的子程序来实现，不参与卫星数据格式的设

计和调整的相关操作。与原始数据格式相关的操作均通过与数

据格式库的接口进行交互来完成，这些接口都是标准化的操作

和应用，不需随着不同卫星项目的变化进行改动，这样就实现

了测试应用程序的标准化和通用化。

测试应用程序中的显示界面由于通用化的需求，只以最简

洁的数值显示控件来实现，根据参数的显示或输入需要动态显

示在测试终端的面板上，参数的分类通过分页的方式来实现。

对于参数的显示或操作有特殊需求的，可以在通用面板的基础

上增加专用的显示面板。

４　通用卫星测试软件的工作流程

图３　通用测试软件的工作流程图

　　对于不同的卫星项目，卫星数据的形式及内容是各不相同

的，并且数据格式的定义形式也不同。使用时，将定义好的数

据交换格式文件输入到通用测试软件中，数据格式解析器根据

输入的设置，将数据交换格式文件进行解析，分解成详细的卫

星各参数的数据格式对象并存储到数据格式库中。数据格式解

析器也会根据应用的需要输出其它形式的卫星数据交换格式文

件，以适应其它外部卫星数据应用系统的使用需要。

实际测试过程中，测试应用程序从数据格式库中选择相应

的数据格式对象对卫星原始数据或模拟数据进行解析，输出不

同形式的应用数据。

对于不同的卫星项目，通用测试程序基本不需要改动，只

需要输入各项目对应的数据交换格式文件即可。这样，每个卫

星项目的测试开发工作只是进行卫星数据交换格式文件的设计

而已。由此可见，通用卫星测试程序的使用可以大大节省卫星

设计、研制和测试的时间和成本，同时提高了卫星研制的可

靠性。
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基于数据格式库的通用测试软件可以很好地适应不同卫星

项目的输入变化和测试需要，加快测试的进程，节省卫星研制

的时间和成本。当多个卫星项目需要同时进行测试时，同时使

用几套这样的测试软件的代价显然是非常高的。为了解决这个

问题，可以将数据格式库抽象独立出来，设置成为一个数据格

式库服务器，数据格式库的内容由对应的维护终端来输入和修

改，如图４所示。各卫星项目的测试终端作为客户端与服务器

相连，客户端只运行卫星的测试程序。这种方式提高了数据格

式库的利用率，降低了系统的运营成本，非常适合多个卫星项

目同时测试的情况。

图４　Ｃ－Ｓ构架的数据格式库测试系统

５２　天地一体化测试系统

基于数据格式库的通用测试软件除了可以满足卫星的测试

需求，还可以与相应的运控设备一起组成小型的地面站，如图

５所示。基于数据格式库的通用测试软件与地面测试设备和运

控设备一起组成了一个天地一体化测控系统，卫星的测试和在

轨测试由一套设备完成，特别适用于需要对卫星实时监控的卫

星研制部门或用户。

图５　天地一体化测控系统

６　通用测试软件的应用效果及优势

基于数据格式库的通用卫星地面测试软件在以下几个方面

体现出了较好的通用性和先进性：

１）数据格式库存储和兼容了各种卫星数据格式，并以基

类的方式将常用数据格式和结构抽象归纳出来，便于后续项目

的直接或继承使用。对象数据库的使用避免了将各种数据格式

映射到数据库的复杂工作过程，降低了工作复杂度并减少了工

作量。

２）卫星数据的解析不需要再开发专用的测试应用程序，

只需按照测试软件适应的数据交换格式设计对应的数据交换格

式文件即可，卫星数据格式的变化不会对通用测试应用程序产

生影响。数据格式解析器适应多种数据交换格式，可以适应不

同卫星项目及外部应用系统的要求。

３）数据解析方法通过数据格式类的方法和动态链接库的

方式嵌入到数据格式库中，设计和修改方法简单，减少了与测

试应用程序的耦合。

４）基于数据格式库的扩展应用可以适应多个卫星项目地

面测试软件的并行开发和应用，可以有效降低卫星测试系统的

开发成本。基于数据格式库的通用测试软件配备相应的外设也

支持对天地一体化测控系统的构建。

目前，基于数据格式库的通用卫星地面测试软件已在某卫

星项目和某预研课题中得到了使用验证。实际效果表明，该软

件的使用可以实现地面测试系统的快速构建，能够适应卫星数

据格式变化的快速修改，具有较好的通用性和适应性。

７　结论

基于数据格式库的通用卫星地面测试软件改变了以往卫星

地面测试软件的开发思路，根据通用性的指导原则，以数据格

式库为核心，构建了适应各种卫星项目的通用软件框架。该软

件在不改变测试应用程序的同时，适应多种卫星数据交换格

式，适应数据格式的变化和数据解析方法的变化，并满足多种

扩展应用需求。实际应用表明，该软件可以实现卫星测试软件

的快速开发，节省卫星研制和测试的时间和成本，提高卫星研

制的效率。
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