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大型空间环境模拟设备试验数据管理研究

宁　娟，顾　苗，詹海洋
（北京卫星环境工程研究所，北京　１０００９４）

摘要：针对国内外空间环境模拟设备试验系统数据管理模式，从试验数据采集、试验数据处理、试验数据存储归档以及试验数据移

交利用这４个方面进行对比分析，提出国内空间环境模拟设备试验系统在增强试验数据处理能力、建立卫星故障模式分析和危险分析系

统 （ＦＭＥＣＡ）以及局部试验数据应用模式向远程同步试验数据应用模式发展的建议。

关键词：试验数据管理；空间环境模拟器；故障模式分析和危险分析；数据采集
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０　引言

空间环境模拟设备试验系统数据管理作为整个试验系统的

数据服务平台，主要任务是将各试验设备的运行参数、状态、

试验数据集中统一管理，整合各分系统所产生的数据信息，并

通过数据管理软件实现数据的存储、归档、显示等功能，同时

通过网络进行数据发布，供用户在远程客户端浏览、查询。作

为一个完善的试验系统数据管理系统，其工作流程可以划分为

以下几个主要部分：试验数据采集过程、试验数据处理过程，

试验数据存储归档过程和试验数据移交利用过程［１２］。本文旨

在系统地介绍空间环境模拟设备试验系统数据管理国内外在此

方面的发展现状并针对国内空间环境模拟设备试验系统数据管

理提出相应的建议。

１　国外典型空间环境模拟设备试验系统数据管理

１１　美国鲍尔宇航技术公司 “犅狉狌狋狌狊”空间环模设备试验系

统数据管理

　　２０１１年，美国鲍尔宇航技术公司的 “Ｂｒｕｔｕｓ”热真空空间

环模设备对国家极地轨道运行环境卫星系统 （ｎａｔｉｏｎａｌｐｏｌａｒ－

ｏｒｂｉｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＮＰＯＥＳＳ）

进行了一系列的试验，这颗卫星命名为 ＮＰＰ （ＮＰＯＥＳＳｐｒｅ

ｐａｒａｔｏｒｙｐｒｏｊｅｃｔ）。

ＮＰＰ航天器空间环境模拟试验的数据流系统结构图如下

图１所示，所有试验数据及相关资料最终可通过国家海洋和大

气管理局 ＮＯＡＡ合作网站 “ＣａｓａＮＯＳＡ”进行查询、分析及

下载。

图１　ＮＰＰ航天器空间环境模拟试验的数据流系统结构图

１．１．１　 “Ｂｒｕｔｕｓ”试验数据采集过程

在航天器级环境测试期间，ＮＰＰ人造卫星需要进行临界

动力学、电磁干扰ＥＭＩ以及热真空试验的测试数据采集。通

过在航天器以及周围测试环境中布置大量的传感器，测量仪器

采集传感器的测得数据，进行本地保存，并确保远程安全传

输、存储测试数据及相关文档资料。

１．１．２　 “Ｂｒｕｔｕｓ”试验数据处理过程

传感器测得的大量发射前空间环境模拟试验数据并行传输

整合到ＮＰＰ校准和验证系统中心，用于算法验证、独立测试

和评估。将航天器测试数据，遥感测量以及地面支持设备信息

进行采集和整理，显示出测试过程的详细信息、以及操作日

志、数据分析、图表曲线、和数据报表等测试内容。通过４５

０００ＧＢ的归档数据将会比较容易的归纳出ＮＰＰ发射前预先观

测到的在轨操作特征。

１．１．３　 “Ｂｒｕｔｕｓ”试验数据存储归档

在进行试验期间，鲍尔宇航技术公司的测试工程师每隔一

个在轨时间间隔 （１０２分钟）就会进行一次航天器固态记录存

储，存储一个文件约４３ＧＢ大小。数据管理人员会从鲍尔宇航
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技术公司提供的只读的工作站中重新接收这些文件，通过移动

硬盘传输原始数据并对打包数据进行处理，这些数据用于本地

和异地分析，然后经以太网加载到 ＮＡＳＡ总部的ＣａｓａＮＯＳＡ

网站上，数据包括试验热数据，航天器操作命令日志，以及其

它地面支持及辅助数据和文献。

所有试验过程中的操作日志、测试报告以及分类的测试数

据都集合整理在管理部门的存档系统中，这样便于查找试验数

据。试验的测试数据存档表单如图２所示。

图２　试验的测试数据存档表单

１．１．４　 “Ｂｒｕｔｕｓ”试验数据的移交利用

空间数据系统咨询委员会ＣＣＳＤＳ （ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅｃｏｍｍｉｔｔｅｅ

ｆｏｒｓｐａｃｅｄａｔａｓｙｓｔｅｍ）将传感器测量的原始数据的打包，通过

以下３种方法进行移交利用：

１）现场传感器分析人员可通过一个本地安全局域网分析

访问数据、并能立即开展研究工作。

２）数据管理人员用ＵＳＢ移动硬盘来转移传感器测量的数

据，并将前一天晚上的数据拷贝至数据服务器，用于异地

分析。

３）数据通过专用数据信号线路 （ＤＳ３）自动传输到 ＮＯ

ＡＡ总部。在 ＮＯＡＡ 总部可在 ＣａｓａＮＯＳＡ 网站进行分析，

ＮＯＡＡ的测试数据库存储的数据可提供给 ＮＰＰ传感器研制团

队以及校准和验证团队进行研究［３］。

１２　欧洲空间研究与技术中心 （犈犛犜犈犆）的空间环模设备

欧洲空间研究与技术中心 ＥＳＴＥＣ （ｅｕｒｏｐｅａｎｓｐａｃｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｅｎｔｒｅ）的大型空间模拟器ＬＳＳ以及一

些小型测试设备 （如 ＨＢＦ－３、Ｃｏｒｏｎａ等）上采用的ＳＴＡＭＰ

（ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｔｓ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌ）是一种具有高性能实时数据采集系统，ＳＴＡＭＰ凭借

其强大的功能，成功完成了ＩＳＳＧｌｏｖｅｂｏｘ、Ｓｍａｒｔ－１、Ｈｅｌｉｏｓ

－２、ＭｅｔＯｐＰＬＭ／ＥＭ 等多个航天器热试验，并得到了满意

效果［４］。

ＳＴＡＭＰ试验系统网络架构图如图３所示。ＳＴＡＭＰ具有

２个数据库：测量数据库和配置数据库，其中测量数据库负责

存储所有采集到的测量数据，配置数据库负责存储测试所需进

行的所有配置信息。工作站主要负责数据采集和处理、配置以

及系统信息监控。客户端之间的运行彼此互不干涉，具备高度

的独立性，同时也保证了系统高度的可靠性。工作站可以随时

根据用户指令进行具体操作。在欧洲空间研究与技术中心的服

务器是两台 ＨＰ－ＵＸ机器，两台机器互为热备。在正常情况

下ＳＴＡＭＰ只使用一台服务器，另一台是在使用的工作站发生

故障的时候投入使用。这样，出现类似问题时ＳＴＡＭＰ可以自

动重新配置，无需中断即可马上继续运行。

图３　ＳＴＡＭＰ试验系统网络架构图

１．２．１　 “ＬＳＳ”试验数据采集过程

ＳＴＡＭＰ系统支持任意类型的传感器，包括热电偶，热电

阻等；支持数百种电源的控制；支持有效载荷以及航天器硬件

设备接口；满足热测试配置并具有高度的灵活性。ＳＴＡＭＰ的

通讯协议为ＴＣＰ／ＩＰ，实现各设备之间的通信。ＳＴＡＭＰ支持

多种测量仪器进行数据采集，例如 ＨＰ３４９７０Ａ、ＨＰ３４９７Ａ、

ＴｅｍｐＤＡＳ、ＰＬＣ。每台测量仪器都需要连接一个专用的采集

客户端，所有的采集客户端会把采集到的数据发送到测量数

据库。

１．２．２　 “ＬＳＳ”试验数据处理过程

ＳＴＡＭＰ为用户提供了许多监视和分析采集数据的工具，

将数据信息显示在屏幕上，也可以将数据输出到其他的系统

中。ＳＴＡＭＰ可以在界面显示系统配置，传感器测量值，以及

保存和加载显示存储图形等功能。

ＳＴＡＭＰ支持用户定义任意复杂公式计算，例如在获取传

感器测量值后，需要将传感器原始数据转换成工程指定单位的

数据，用户可以自行进行公式定义计算，这在工程应用中有着

很高的实用性。

１．２．３　 “ＬＳＳ”试验数据存储归档

ＳＴＡＭＰ采集到的数据存储在测量数据库中，该数据库存

储了大量的数据文件。每个采集客户端在服务器上都安装一个

采集助手软件，建立握手协议把数据输入到相应的数据文件

中，每天生成一个数据文件，这样可以避免在传输数据或者服

务器当机的情况下造成数据丢失。

为了确保数据存储的安全性，对数据文件还要进行物理转

存，将数据文件备份到硬盘备份阵列ＲＡＩＤ－１ （ｒｅｄｕｎｄａｎｔａｒ

ｒａｙｏｆｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅｄｉｓｋｓ）中，这样可以避免在服务器硬盘出现

问题的情况下数据丢失问题的发生。

如果出现服务器死机或者网络通信失败的情况，此时采集

系统仍可以保持正常运行，但是数据无法存入服务器的数据库

中，对于这种情况，客户端会在服务器恢复运行后，将全部数

据从本地临时存储数据库拷贝到服务器的测量数据库中，确保

了数据不会丢失，提高了系统的安全性与稳定性。

１．２．４　 “ＬＳＳ”试验数据移交利用

ＥＳＴＥＣ得到试验数据后将所有测试数据以及相关辅助资
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料保存到系统中，可以适时去评估卫星的有效数据并能了解卫

星的测试过程，并且分类保存卫星测量数据和文档资料，并建

立存档目录，用以解决在卫星异常情况下能够了解其在轨仪器

的工作特性，借助于先前数据分析出问题原因，并建立故障模

式分析和危险分析系统ＦＭＥＣＡ（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｒｉｔｉ

ｃａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ），如图４所示。

图４　ＥＳＴＥＣ故障模式分析和危险分析系统ＦＭＥＣＡ

２　国内空间环境模拟设备试验系统数据管理

国内空间环境模拟试验测控系统数据管理一般分为数据采

集系统和红外热流模拟控制系统。试验流程测控系统网络架构

图如图５所示，试验系统两台总交换机接入环形以太网，两台

总交换机负责连接测量仪器和程控电源的ＬＡＮ接口，以及试

验测控系统客户端计算机及主备试验测控服务器。环形以太网

可以实现客户端计算机和ｉＨｉｓｔｏｒｉａｎ数据服务器、ＷｅｂＳｐａｃｅ

服务器、主试验测控服务器以及备试验测控服务器的数据通

讯，并增强了系统的可靠性。

图５　试验系统网络架构图

２１　国内空间环境模拟设备试验数据采集过程

数据采集系统信号类型为热电偶、热敏电阻及热电阻，测

量信号从真空容器内经过穿墙插头引出到室外，通过分线箱接

入测量仪器，然后再通过工业以太网将数据传送到总控间计算

机进行数据的转换处理、显示、存储等操作。

红外热流模拟控制系统是热试验不可缺少的关键系统，常

用热流模拟装置有红外加热笼、红外灯阵、薄膜电阻加热片，

红外热流模拟的数据为航天器模型的理论计算提供修正依

据［５］。系统由计算机、通讯网络接口、程控电源、电缆网等组

成，系统的控制精度指标要求高，其核心是程控电源。

２２　国内空间环境模拟设备试验数据处理过程

数据采集软件负责对试件温度进行测量，通过读取铂电

阻、热电偶及热流计多种信号的测量通道的电压或电阻值，经

过拟合公式计算出各测量点的温度值，温度数据实时显示并存

储。数据以表格的方式显示在软件界面上，并保存在本地计算

机和服务器中［５］。

热流控制软件负责完成电源的驱动、监视和管理任务，每

一个周期完成一次电流输出和状态检查。程序通过以太网接口

与程控电源进行通讯，读取电源的输出电流并控制电源输出，

同时对电源的工作状态进行监视。发现电源不受控，输出超差

等异常情况时，程序界面给出报警信息。

ＷｅｂＳｐａｃｅ发布服务器从试验测量客户端、电源驱动客户

端和控制策略客户端获取实时试验数据，从ｉＨｉｓｔｏｒｉａｎ数据服

务器获取历史试验数据，将试验测控系统监控画面、历史实时

数据曲线、报警记录等进行网络发布。

２３　国内空间环境模拟设备试验数据存储归档

试验测量客户端、电源驱动客户端和控制策略客户端中将

试验数据发送到ｉＨｉｓｔｏｒｉａｎ服务器进行数据存储，ｉＨｉｓｔｏｒｉａｎ

数据库作为整个试验测控系统的数据服务平台整合各分系统所

产生的数据信息，并通过数据库软件实现数据存储、归档

功能。

两台试验测控服务器 （一用一备）用以保存备份试验文档

和数据采集软件以及红外热流模拟控制软件产生的文本数据。

试验测控系统产生的数据进行了三方备份，分别在试验测控客

户端计算机、ｉＨｉｓｔｏｒｉａｎ数据服务器、主／备试验测控服务器上

对试验数据进行存储。

２４　国内空间环境模拟设备试验数据移交利用

国内空间环境模拟设备试验数据的移交利用相对于国外而

言还有一定差距，还没建立一套完善的故障分析系统，试验数

据移交利用的方式主要是研究人员通过测得的试验数据进行分

析，然后对卫星已有或潜在问题进行处理，开展研究工作。

３　国内空间环境模拟试验系统数据管理存在的

问题

　　１）试验数据的处理和分析能力：空间环模试验的参数多、

数据量大，尤其是大型空间环模设备，测量仪器产生的上千通

道试验数据需要进行处理和分析，会给试验工作带来很大难

度，增强试验数据的处理能力和分析能力是一个很重要的发展

方向。

２）试验数据的移交利用：通过与国外空间环境模拟设备

进行对比发现，在试验数据的移交利用上我国还有较大的差

距，通过集中存储归档所有测试数据，建立卫星故障模式分析

和危险分析系统ＦＭＥＣＡ
［２］，借助于先前数据分析出问题原

因，对一个成熟的试验数据管理平台而言是非常重要的。

３）试验数据管理的网络建设：网络建设对于试验数据管

理而言有着决定性的意义，局部试验数据应用模式应向远程同

步试验数据应用模式发展。举例而言，美国鲍尔宇航公司的

ＮＰＰ卫星的交叉跟踪红外探测的试验在印第安纳州的韦恩堡

的ＩＴＴ公司进行，臭氧映射分析器的试验在科罗拉多州的博

尔德的鲍尔宇航技术公司进行，所有试验的测试数据数据最终

都会传输到管理服务器，整合到ＣａｓａＮＯＳＡ，每天传输一次新

采集到的数据，测试数据和文档分类加载到ＣａｓａＮＯＳＡ的系
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统中，分析人员可以立即下载进行分析处理并将前一晚的数据

传输给ＮＯＡＡ总部以及其他的异地分析人员。我国在试验数

据管理网络建设的远程同步试验数据应用模式上还很不完善。

４　总结

随着空间环境模拟设备试验数据管理要求的不断增高，以

及ＩＴ技术的发展，新的测试技术和测试方法的不断涌现，空

间环境模拟设备试验数据管理必将朝着数字化、网络化、综合

化方向发展［１］，从解决大量试验数据、试验文档的保存和检索

问题转变为到对试验计划内容、参数数据、相关文档、试验报

告、测试人员和设备信息等一系列相关数据的管理。本文提出

的一些建议，为空间环境模拟器试验系统数据管理提供借鉴与

参考。
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表１　串行和并行运行时比较

数据

总量／Ｇ

处理节点

个数／个

Ｍａｐ

／ｓ

Ｓｏｒｔ

／ｓ

Ｒｅｄｕｃｅ

／ｓ

串行时间

／ｓ

文中方法

／ｓ

０．２ １０ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０９

１．６ １５ ０．２５ ０．０７ ０．１３ ０．２ ０．４５

２．９ ２０ １．３４ ０．１５ ０．４５ ０．４３ ３．５６

４ ２５ ２．５６ ０．５３ ２．１４ １．１３ ５．６４

６．４ ３２ ５．３２ ０．７４ ３．３５ ３．５３ ８．７５

１６．７ ６１ ５．９３ ０．８５ ４．１３ ９．３５ ９．１３

２６．２ ８３ ６．４３ ０．９４ ４．２４ １４．５３ １０．３４

４５．２ ９４ ７．３２ １．４５ ５．０３ ２５．２５ １５．５９

８１．３ １０４ ７．９３ ２．５３ ５．３４ ４６．３２ １６．５２

１０５．２ １１７ ８．４７ ３．２４ ６．２７ ６４．３２ ２０．０５

１５６．４ １２７ １４．４３ ３．５７ ９．６０ １５３．５９ ２９．６１

２１０．３ １４３ １７．７３ ３．８６ １５．４２ ２５３．２５ ３９．１０

３０２．１ １５８ ２６．３５ ６．４３ ２４ ４５４．３８ ５８．５６

３４５．１ ２１０ ３７．２６ ７．６４ ３１．５６ ５９０．６７ ７４．２５

４２１．４ ２４０ ７３．２４ ８．５４ ６１．３５ ９３４．２９ １５７．３４

５３１．３ ２５０ １２５．３３ ９．４３ １１５．４３ １３４５．２４ ２６４．２２

６１２．３ ２５０ １６７．３５ １１．３４ １５６．３５ 超出内存 ３４５．２２

７２４．２ ２５０ １８５．２４ １３．２０ １６４．６３ ４０７．４３

８４３．７ ２５０ ２０１．５３ １５．６４ １７８．３３ ４２６．３４

９４３．５ ２５０ ２３２．５３ １７．５３ １８７．６４ ５６２．０６

从表１中可以看出，文中方法在算法处理数据的过程中，

具有很好的自适应性，在数据量小于１６．７之前，文中方法虽

然落后于传统的串行方法，但是在随着数据量的进一步增加，

文中方法在处理的大数据方面的并行性能的优势逐渐显现出

来，而串行的执行方式虽然在初期具有较少的加密或解密时

间，但是在数量大于１６．７Ｇ后，并行方法所需时间较文中方

法显著增大，且在数据量为６１２．３时发生了溢出。而文中并行

算法增幅较缓慢，在所有数据均已加密执行完毕时花费的总时

间也仅为５６２．０６ｓ。

５　结论

为了提高云计算数据中心中大数据的安全和并行处理能

力，利用云计算Ｈａｄｏｏｐ平台提供的Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ模型，实现

大数据加密的并行化。设计了改进的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射和Ｔｅｎｔ映

射，通过初始化迭代来寻求加密密钥和解密密钥，将双混沌加

密系统分解为 Ｍａｐ函数、Ｓｏｒｔ函数和Ｒｅｄｕｃｅ函数，从而实现

了大数据的并行加密和解密。仿真实验证明文中设计的基于并

行框架的加密和解密算法是一种高效，可靠和通用的模型。
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