卫星分系统仿真测试平台设计与实现
崔伟光 杨海峰 杨晶 刘建文
（山东航天电子技术研究所 烟台 264003）
摘 要：卫星三级测试包括设备级测试、分系统级测试和整星级测试，测试成本较为昂贵，为了达到尽早的开展分系统级测试的目的,提出了一种数字仿真环境同单机设备相结合的分系统仿真测试平台的设计方法；通过对各单机设备进行仿真建模，并依据设备间的数据交互方式进行物理实现，为单机设备构建分系统级的测试环境；解决了在缺少单机设备时无法开展分系统级测试的难题；尽早的对单机设备进行分系统级测试，可以在早期就发现单机设备存在的缺陷并进行改正，从而达到节省测试成本的目的。
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The Design and Implementation of Simulation Test Platform for Satellite Subsystems 
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Abstract: Satellite three levels test including equipment test、subsystems test and satellite level test. Testing costs are very expensive. In order to achieve the purpose of carry out subsystem test as soon as possible, we proposed a design method of the subsystem simulation test platform which using digital simulation environment combined with the physical environment; Through simulation modeling of equipment and implements communications for equipment to build subsystem level testing environment; The simulation test platform has solved the problem that before all equipment is completed carry out subsystem level testing; Start subsystem level test before all of the satellite equipment has been completed can find and repair the design limitation of the equipment earlier. so that, we can achieve the purpose of saving development costs of satellite.
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0引言
卫星由若干分系统组成，按基本功能划分，可以分为卫星平台和有效载荷两大部分，卫星平台包括数据管理分系统、热控分系统、测控分系统、电源分系统、控制和推进分系统等；有效载荷包括科学探测和实验类有效载荷、信
[footnoteRef:2]息获取类有效载荷、信息传输类有效载荷、信息基准类有效载荷[1]，每种分系统都是由若干台单机设备按照特定依赖关系有机的结合在一起的，单机设备是卫星分系统的重要组成部分。 [2: 收稿日期：2015-03-12；修回日期：2015-04-30。
作者简介：崔伟光（1982-），男，山东烟台人，信息系统项目管理师，工程师，主要从事航天器模拟与仿真方向的研究。] 

仿真是一种人为的实验手段，是把实际系统虚拟为系统模型放到模拟环境中实验的方法，可以比较真实的描述系统的运行、演变及其发展过程[2]，尤其是当无法组建实体的物理模型时，仿真技术可以有效的构造虚拟的系统模型，来达到测试实验的目的。
卫星仿真是仿真技术的深化应用，通过仿真卫星的各分系统可以实现整星级的仿真测试，通过仿真单机设备可以实现分系统级的仿真测试。卫星分系统仿真测平台，可以使单机设备在测试环境不完善的情况下进行分系统级测试，将实物设备与数学模型集成起来进行联合试验已成为虚拟试验中“虚实结合”的有效手段[3]，这样既可以使设计缺陷发现在研制早期，节省因设计反复引起的研制成本，又可以加快整个卫星的测试效率、缩短研制周期。
1 仿真技术
1.1国内外应用
在仿真技术方面，国外尤其是美、俄、欧洲等国的航天部门和宇航公司非常重视航天器仿真技术的研究，投入了大量的经费用于基础性研究，所建立的仿真平台在卫星的各个研制阶段都扮演者重要的角色。美国NASA所属的SPL实验室飞行系统测试平台（Flight System Test bed，FST）；NASA的Ames致力于“虚拟行星探索者”（Virtual Explorer）利用虚拟仿真环境来考察遥远的行星；Langley研究中心的SPASIM（Spacecraft Simulation）；欧洲EurnSim仿真平台[4]等，这些都是仿真技术的成功应用。
卫星仿真软件是仿真技术在航天领域的重要应用，用真实的卫星来进行测试或预测活动成本较高，通过全数字仿真和半物理仿真相结合的方式可以真实有效的仿真卫星的固有特性，特别是在卫星发射之前，通过卫星仿真软件可以验证卫星测控地面站的通信管理系统是否正常。卫星仿真软件在科学研究和社会应用方面有着非常积极的意义。
1.2卫星仿真测试系统
卫星作为一类特殊的产品，具有研制复杂、设备价格高、成功率要求高的特点，经常将卫星称之为四高产品，即高技术、高投入、高效益、高风险产品[5]，为了确保万无一失的完成卫星的研制工作，就要对卫星进行严密的测试。
卫星的测试工作涵盖了单机功能测试、分系统功能测试、整星安全性、可靠性等方面的测试，测试成本较高，所以尽可能的在早期发现设计缺陷可以大大节省测试成本。单机设备除了自身的功能测试，分系统测试必不可少，如果分系统中至少有一台单机设备未就绪，将导致分系统测试无法正常进行。通过对未到位的单机设备进行建模、仿真，可以组成分系统测试平台，从而可以对已就绪的单机设备提前开展分系统级的测试工作。
卫星分系统仿真测试平台，包括模块功能和数据接口两部分，为了能够真实的反应卫星分系统的状态，在构建仿真测试平台时，要从单机设备建模开始，通过计算机软件技术模拟单机设备的逻辑功能；通过硬件技术模拟设备间的硬件链路，同时要通过软硬件结合的实现方式满足设备接口多样化的要求。
1.3卫星总线通信技术
卫星各设备间的主要通信方式包括：MIL-STD-1553总线、CSB总线、串口RS422、CAN总线等通信方式[6]。
1553B总线原本是美军航空电子综合系统的标准总线,被用来为各种系统之间的数据和信息的交换提供媒介[7]。经过近40年的发展，1553B总线标准已经在航空航天领域占据重要地位[8]；CSB总线是C-Serial Bus的简称，在卫星总线通信中起到十分重要的作用；RS422接口简单实用,广泛应用于航天系统、自动化控制和仪器仪表等领域[9]；CAN总线是发展比较快的总线其功能接近MIL-STD-1553总线，由于其性能及价格的优势在工业控制以及卫星上得到广泛使用[10]。
2 设计与实现
2.1系统分析
卫星分系统仿真测试平台可以是由若干仿真的单机设备组成（称为全数字仿真平台），也可以是由真实的单机设备和仿真单机设备组成（称为半物理仿真平台），构建出这样的仿真测试平台，可以给单机设备创造一个完整的仿真测试环境。
卫星分系统仿真测试平台框图如图1所示：
图1 分系统仿真测试平台框图
从框图中，可以看出“卫星单机仿真设备”和“设备仿真”协同实现卫星单机设备的功能，“通信接口仿真”和“仿真测试计算机”协同完成总线数据通信的功能。
卫星单机仿真设备的主要功能包括指令执行、遥测模拟、模型仿真、传输接口。其功能模块划分图如图2所示：
图2 卫星单机仿真设备的功能模块划分
指令模块，主要负责接收并处理总线上其他设备发来的遥控指令。当接受到遥控指令后，单机设备首先要对遥控指令进行译码工作，确认是本设备需要执行的指令，然后按照指令准则对遥控指令进行执行操作，并记录执行结果，转发需要转发给其他设备的指令。
遥测模块，主要负责整个单机设备的遥测参数的维护工作，按照单机设备内各个遥测点的规则来模拟遥测参数的变化情况，并能够按照遥测格式进行组帧处理，将遥测参数存盘以备查阅，转发需要转发的遥测参数。
模型仿真部分，主要负责模拟单机设备所具有的逻辑变化关系，如设备测温点的温度参数的变化规则、电压，电流等能源参数的变化模型、设备中跟时间变化有关系的遥测参数的仿真。
传输接口模块，主要负责实现数据的传输通路，通过模拟仿真1553B总线、CSB总线、RS422总线、CAN总线等通信方式，实现卫星单机仿真设备同其他单机设备之间的数据通信，一般来讲，卫星的各个单机设备具有相同的输入、输出接口，在系统设计时可以进行统一建模来实现。
2.2设计实现
卫星分系统仿真测试平台包括仿真测试软件以及仿真测试计算机，其中仿真测试软件由设备仿真和通信接口仿真组成，设备仿真的作用是通过软件建模实现单机设备的逻辑功能，通信接口仿真的作用是通过仿真软件结合通信硬件接口实现单机设备间的数据通信；仿真测试计算机负责实现仿真测试系统同星上单机设备之间的硬件数据链路。
2.2.1软件架构设计
仿真测试软件采用面向对象的设计方法，总结出卫星单机设备的各种功能需求，并将各种功能抽象成不同的动态库方便外部的调用，各动态库受程序主框架的统一调度[11]，同主框架共同完成仿真测试的功能，仿真测试软件的软件模块图如图3所示：


图3 软件模块图
仿真测试软件的主要功能模块如表1所示：
表1 仿真测试软件功能模块列表
	序号
	名称
	功能描述

	1 
	主框架
	负责各个模块的综合管理

	2 
	指令模块（TcDll）
	负责遥控指令的处理

	3 
	遥测模块（TmDll）
	负责遥测参数的处理

	4 
	模型仿真（SimuDll）
	负责仿真模型的实现

	5 
	数据通信接口（CommuDll）
	负责数据通信接口


2.2.3通信接口仿真
接口仿真是由通信软件和置于仿真测试计算机内的硬件接口组成的。通信软件可以将卫星单机仿真设备需要发送的数据包通过不同的硬件接口发送出去，也可以通过硬件接口接收外部设备发来的数据包，软硬件结合共同完成仿真功能，接口关系图如图4所示：
图4 通信部分接口关系图

3系统应用
前述章节已经构建好了卫星分系统仿真测试平台，在卫星研制的各个阶段，该仿真测试系统的应用非常广泛，任意的单机设备都可以通过该平台进行功能验证。
在某型号卫星的研制过程中，蓄电池组管理模块用于卫星充电过程中对每节单体电池进行均衡控制，通过CSB总线与卫星设备1连接。在整星电测以前，通过蓄电池组管理模块仿真设备来虚拟仿真蓄电池组管理模块与卫星设备1进行通信，以验证卫星设备1功能的正确性。从卫星设备1角度来看如同置身于真实的测试环境。系统连接框图如图5所示。
蓄电池组管理模块仿真设备可以替代真实的蓄电池组管理模块同卫星设备1进行系统测试，测试方法为：通过地面测试系统给蓄电池组管理模块仿真设备设置遥测参数，卫星设备1将这些参数通过CSB总线采走，供系统应用；蓄电池组管理模块仿真设备也可以接收卫星设备1发来的遥控指令，并利用仿真测试软件对指令进行执行操作，再将发生变化的遥测参数输出到CSB总线，形成闭环测试。


图5系统连接框图

参数设置
地面测试系统按照蓄电池组寿命各阶段给蓄电池组管理模块仿真设备设置不同的工况参数，设置均衡开关“J1N-1”和“J1N-2”的状态为闭合示意图如图6所示：
图6均衡开关状态
指令反演
卫星设备1会采集到这些工况参数并按照工况的情况进行自主管理。在适当的时机发送控制指令。待卫星设备1发出控制指令“主份开关关闭”后，蓄电池组管理模块仿真设备反演出控制指令的内容，通信部分将该指令传送给仿真部分，仿真部分按照执行准则对该条指令进行执行操作，将均衡开关“J1N-1”和“J1N-2”的状态设置为断开，示意图如图7所示：
图7均衡指令执行后的均衡开关状态
蓄电池组管理模块仿真设备，可以模拟不同的工况进行参数设置和指令反演，从而全面的验证卫星设备1功能的正确性。
4 结束语
卫星单机设备仿真测试系统，可以全面的对单机设备进行测试，具有高精度、低成本、易实施等优点，通过建立大量的卫星单机仿真设备可以构建仿真库，通过对仿真库里的单机仿真设备进行重新组合，可以构建出新的测试环境。新研制的单机设备可以快速的加入到仿真测试系统中进行系统测试，大大提高了系统的复用性，既降低了测试成本，又提高了测试效率，真正做到为整个卫星的研制工作保驾护航！
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