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基于犉犘犌犃的通用开放式星载陀螺模拟器设计
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摘要：陀螺是小卫星平台上姿轨控制分系统中的重要敏感元件，而陀螺模拟器是小卫星姿轨控制分系统地面测试过程模拟陀螺仪的

数据流向和时序关系的必要设备；针对通用化的小卫星陀螺模拟器的设计需求，开发了一种基于ＦＰＧＡ和ＣＡＮ总线接口的陀螺模拟器，

采用了ＦＰＧＡ作为主控芯片，实现了支持多类常用星载陀螺数据通信协议的实时接口，并配置了具备电平隔离功能的ＣＡＮ、ＲＳ４８５等

总线接口电路，实际配置一种工作状态的测试和实验验证表明，所设计的陀螺模拟器具有较高的可靠性和良好的通用性。

关键词：小卫星；陀螺；模拟器；ＦＰＧＡ；ＣＡＮ总线

犇犲狊犻犵狀狅犳犌狔狉狅犛犻犿狌犾犪狋狅狉犳狅狉犛犿犪犾犾犛犪狋犲犾犾犻狋犲狑犻狋犺犉犘犌犃

ＭａｏＱｉｎｇ
１，ＬｉａｎｇＪｕｎ

１，ＬｉｕＺａｎ２，ＺｈｏｕＪｕｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ　１５００８０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｇｙｒｏｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｕｎｉｔｉｎｐｏｓｅｒａｉｌｃｏｎｔｒｏｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｎｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｓ．Ａｎｄｇｙｒｏｓｉｍｕｌａｔｏｒｉｓａｎｅｃｅｓｓａ

ｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｓｔａｒｓｅｎｓｏｒｄａｔａａｎｄｔｉｍｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｎｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔｆｏｒｐｏｓｅｒａｉｌｃｏｎｔｒｏｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｎａｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｔｆｏｒｍ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｃｔｕａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎｅｄａｇｙｒｏｓｉｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡａｎｄＣＡＮｂｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ．ＦＰＧＡｉｓａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｍａｓ

ｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｃｈｉｐ，ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｙｐｅｓｏｆｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＣＡＮｂｕｓ，ａｎｄＲＳ４８５ｂｕｓａｎｄＲＳ

４２２ｂｕｓ．Ａｎａｃｔｕａｌｃａｓｅｓｔｕｄｙｗｉｔｈａｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｇｙｒｏ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒｃａｎａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｏｏｄｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；ｓｉｍｕｌａｔｏｒ；ＦＰＧＡ；ＣＡＮｂｕｓ

０　引言

由于传统卫星研制与发射过程中的高成本和高风险，随着

集成化技术和一体化技术的发展，在降低卫星成本和风险的同

时，人们也希望能够缩短研制周期，小卫星技术便成为了一个

热门领域。与传统卫星相比，小卫星体积小，质量轻，研制周

期短，组网机动灵活，广泛应用于通信，军事等领域［１２］。

小卫星由卫星平台和有效载荷组成，有效载荷是执行卫星

任务的设备，卫星平台是小卫星的核心部分，包括星载计算

机，电源，测控和姿轨控制系统等［３］，其中，姿轨控制系统是

保持卫星姿态稳定，保证天线指向目标地点的重要分系统［４］，

陀螺则是该分系统中感知卫星姿态的主要组成设备之一。可以

为载体提供准确的方位、水平、角速度、角位移等位置信息，

协助控制系统完成对载体的姿态和运动轨迹控制。

星载陀螺可以概括为两大类，一类是动态范围小但是精度

高的平台陀螺，另一类是动态范围大但是精度相对较低的捷联

式惯导系统中的陀螺，例如基于Ｓａｇｎａｃ效应的激光陀螺和光

纤陀螺［５］。

由于卫星在发射之后难以控制与调整，因此，在地面上对

其进行全面的测试是很重要的［６］，在小卫星研制过程中，不可

能等待所有模块就位后再进行测试，尤其陀螺仪又是一种较难

搭建测试平台的仪器，因此在小卫星研制初期，需要使用陀螺

模拟器参与半实物仿真，节约研制时间和开发成本［７］。

目前，美国与英国在卫星信号模拟方面的研究起步较早，

已有比较完整的模拟软件和工业成品。相比之下，我国这方面

研究起步较晚，国内自主知识产权的产品研发还比较薄弱。目

前国内只有北京航空航天大学、和航天某研究所在从事卫星信

号模拟器方面的研究，并且基本都处于初级阶段［３］。

１　陀螺模拟器需求分析

陀螺模拟器的主要任务是模拟星载陀螺的接口工作时序和

数据流向关系。由于陀螺是一种可以支持多种接口的设备，所

以本任务具体来说就是设计一个可以支持目前国内小卫星上使

用的总线接口的陀螺模拟器。小卫星上可以使用的数据总线种

类繁多，如 ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ总线、ｓｐａｃｅｗｉｒｅ总线、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ

总线、ＣＡＮ总线、ＲＳ４８５总线和光纤总线等，其中大部分，

例如美国军方制定的 ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ总线，控制方式、传输

速度和灵活性都非常高，但是由于功耗大，要求高，在小卫星

领域的发展有限［８］，目前国内小卫星上使用的总线主要是传统

的ＲＳ４２２总线和ＲＳ４８５总线以及可靠性较高的ＣＡＮ总线，

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ总线也曾在我国小卫星上有过使用，但是并不是用于

传输陀螺信号［９１０］。

从通用性、可扩展性、可靠性、实时性等设计原则考虑模

拟器的需求。为了保证模拟器的通用性，模拟器需要能够支持

比较经典的传统总线和目前我国小卫星上应用广泛的ＣＡＮ总

线；由于星上中心计算机有可能对陀螺数据有刷新率的要求，

硬件有可能采用点对点的连接方式，因此传输速率较慢的传统

总线需要多路来模拟不同方向的陀螺输出，ＣＡＮ总线由于其

数据传输速度较高，采用广播式就可以满足数据刷新率的要
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求，因此只需要使用两路进行相互备份来提高模拟器的可靠

性；为了保证所设计陀螺模拟器的集成度和稳定性和实时性，

需要使用主控芯片对各个接口的数据收发及时序进行统一的管

理，并且由于使用多路数据总线，对主控芯片的并行性要求也

比较高，根据需求选择ＦＰＧＡ作为主控芯片，并且通过模块

化的方式编写逻辑，能够获得较好的通用性。

本模拟器与动力学计算机和星载中心计算机的通讯原理可

以概括如下，动力学计算机通过ＲＳ４８５总线将陀螺数据组帧

发送到模拟器，模拟器接收数据帧之后将数据帧拆解，将要接

收的陀螺数据存入指定寄存器。模拟器与星载中心计算机通过

ＲＳ４２２总线和ＣＡＮ总线实现通讯，在某一路总线收到指定的

命令帧之后，在时序要求的范围内返回陀螺位置信息数据，实

现对真实陀螺的接口数据流向和时序关系的模拟。

通过综合分析陀螺模拟器的需求，得到技术要求如下：

１）一个ＲＳ４８５接口：２线双绞屏蔽差分线和地线；通信

波特率为１１５２００ｂｐｓ，１位起始位，８位数据位，无校验位，

１位停止位；

２）两个ＣＡＮ接口：ＣＡＮ２．０Ｂ规范；通信波特率为８００ｋｂｐｓ；

３）４个ＲＳ４２２接口：异步串行接口，每个接口为４线双

绞屏蔽差分线和地线，波特率为１９２００ｂｐｓ，１起始位，８数

据位，１奇校验位，１停止位。

２　陀螺模拟器方案设计

通过前面的分析，设计出硬件结构框图如图１所示。

图１　陀螺模拟器硬件结构框图

由于任务需要模拟多路陀螺，尤其是ＲＳ４２２由于中心计

算机对陀螺数据刷新率的要求，有可能使用点对点的数据传输

方式，因此对接口的数量要求较多，如果直接使用专用的协议

控制器会导致电板上芯片过多，成本较高，而且也无法将所有

接口的信息依照统一的时序进行处理，编程较为复杂。因此，

采用了可编程逻辑器件ＦＰＧＡ作为主控制器，各路通信总线

接口接入ＦＰＧＡ，取代了种类繁多并且数量较大的专用协议控

制芯片，使得整个系统可以工作在统一的时序中［１１］，编程相

对容易，ＦＰＧＡ是一种并行处理芯片，也同时获得了很好的并

行性，保证了模拟器能够进行实时通信。并且由于ＦＰＧＡ可

以方便的修改内部的逻辑，可以方便的改变逻辑中的一些参

数，模拟不同的陀螺通信协议，来获得良好的通用性。

ＦＰＧＡ内部逻辑模块组成如图２所示，逻辑进行模块化设

计能够比较灵活的配置通信协议模块，适应不同的接口模拟任

务。可以方便的增加或者减少模块，提高了程序的灵活性和模

拟器的扩展性。

３　硬件设计

在本模拟器的设计中，为了保护星上的其他设备的安全，

图２　陀螺模拟器内部逻辑模块组成

总线接口电路与主控制器之间需要进行电平隔离，防止在地面

测试系统中受到电压浪涌时，不会通过总线毁坏挂载在总线上

的其他设备。

ＲＳ４８５总线与ＲＳ４２２总线的接口电路结构一致，如图３

所示。ＲＳ４８５总线与ＲＳ４２２总线的接口电路主要由两部分组

成：主控制器ＦＰＧＡ （ＥＰＩＣ１２Ｑ２４０Ｃ８）和支持ＲＳ４８５总线和

ＲＳ４２２总线的收发器ＩＬ４２２。通过对收发器ＩＬ４２２芯片使用双

电源供电，连接总线端电压使用ＤＣＲ电源隔离芯片进行供电

隔离，防止大电压冲击烧坏总线上的器件。总线接口采用４线

双绞屏蔽差分线和地线实现全双工收发。

图３　ＲＳ４８５总线接口示意图

ＣＡＮ总线接口电路如图４所示，接口电路主要由主控制

器ＦＰＧＡ、ＣＡＮ控制器ＳＪＡ１０００Ｔ、双通道数字隔离器 （ＡＤ

ＵＭ１２０１ＢＲ）和 ＣＡＮ 驱动器 ＳＮ６５ＨＤＶ１０５０ 四部分组成。

ＦＰＧＡ供电部分与ＲＳ４８５和ＲＳ４２２的接口电路类似，通过在

ＣＡＮ控制器和ＣＡＮ驱动器之间加入双通道数字隔离器即磁

耦，其 与 ＣＡＮ 控 制 器 连 接 端 和 ＣＡＮ 控 制 器 采 用

ＤＣＲ０１０５０５ＤＩＰ进行供电，来实现ＣＡＮ总线上各节点间的电

气隔离。ＣＡＮ总线接口使用一对差分双绞线实现半双工收发。

相比于传统使用光耦来进行隔离，磁耦因为其体积小、功耗

低、寿命长、传输速率快等原因更适合航天任务的需求。

图４　ＣＡＮ总线接口示意图

４　固件设计

根据方案设计中ＦＰＧＡ的模块化设计，模块之间的工作

过程如下：动力学计算机通过ＲＳ４８５总线向陀螺模拟器发送
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飞行器状态数据广播帧，由ＲＳ４８５数据接收模块按字节接收，

并将接收的完整飞行器状态数据广播帧暂时存入 ＲＳ４８５的

ＲＸＦＩＦＯ，然后由ＲＳ４８５数据帧处理模块对完整的广播帧进

行判断和拆帧，将判断为可以接收的数据广播帧中的陀螺信息

数据存入指定的寄存器由中心模块继续处理。当ＣＡＮ总线或

者ＲＳ４２２总线上有来自星载中心计算机的数据帧传来时，由

对应的接收模块进行接收，并将接收到的信息存入对应的接收

缓冲区。由中心模块从接收缓冲区中读取并且判断是否为等待

的命令帧，若不是则丢弃，如果是发送命令，中心模块从寄存

器中取出对应的陀螺位置信息数据送入发送缓冲区。由对应的

发送模块从发送缓冲区读出数据并且组帧发送。当模拟的陀螺

通信协议有所改变时，可以通过改变收发模块中的字节长度参

数和中心模块中的判断的命令帧内容及待发送数据在寄存器中

的位置来适应不同种类的陀螺，以获得良好的通用性。

４１　动力学计算机—陀螺模拟器的数据帧结构

由于ＲＳ４８５和ＲＳ４２２总线只对电气层面的协议做出了规

定，对数据帧的结构并没有要求，由于本模拟器的ＲＳ４８５采

用的是广播式全局发送，结合较为常见的ＲＳ４８５总线数据链

路层协议 ＭＯＤＢＵＳ，采用其字节传输格式，并设计了如表１

的数据帧结构。

表１　ＲＳ４８５数据帧结构

帧头 数据域 校验域 帧尾

一个陀螺位置信息数据帧包含４部分：帧头作为识别标

志，作为模拟器检测识别信息帧的依据；数据域包括需要模拟

的所有陀螺的位置信息数据，其字节长度可以根据需要设定，

只需要更改接收模块中的接收字节数目的参数就可以适应不同

的需求；校验域用于对接收的数据进行累加和校验，如果计算

的累加和与接收到的校验和不一致，说明接收数据出错，放弃

本次接收。

在ＲＳ４８５和ＲＳ４２２总线上，数据以字节为单位传输，结

合技术要求，参照 ＭＯＤＢＵＳ协议，模拟器采用的传输字节结

构如表２所示。

表２　ＲＳ４８５字节结构

１位起始位 ８位数据位 １位奇校验位 １位停止位

４２　陀螺模拟器—星载中心计算机的数据帧结构

不同种类陀螺的主要区别在于动态范围的大小和精度的高

低，具体在输出数据层面表现为输出数据的位数不同。星载陀

螺分为两大类，以静电陀螺为代表的平台陀螺，其动态范围

小，精度高，一般输出为２个字节，和以光纤陀螺为代表的捷

联惯导系统中的陀螺，其动态范围大，精度也比较高［１２１３］，

一般输出为４个字节。陀螺输出可以使用的总线种类非常全面

数据协议主要是根据实际任务确定，可以根据硬件连接方式简

单分为两大类：点对点收发和全局广播式收发。根据星载陀螺

的数据输出特点，设计了陀螺模拟器与中心计算机之间的数据

帧格式，如图５、表３和表４所示。

模拟器与中心计算机通过ＣＡＮ总线传输的数据帧格式为

扩展数据帧，结构为ＩＤ 号、控制域、数据域和 ＣＲＣ校验

域［１４］。通过将数据域中使用不到的字节设为缺省态ＡＡ，可以

模拟不同输出精度的陀螺。在收到一次发送命令之后，依次发

图５　ＣＡＮ总线扩展数据帧格式

送４路陀螺位置信息数据帧，是一种全局广播式的收发方式。

表３　ＲＳ４２２总线点对点通信的数据帧结构

数据域 校验域

表４　ＲＳ４２２总线点对多通信的数据帧结构

帧头 数据域 校验域 帧尾

ＲＳ４２２总线上数据传输的帧格式与ＲＳ４８５类似，可以根

据硬件连接方式使用两种收发方式来模拟陀螺的两种输出模

式。可以使用４路ＲＳ４２２进行点对点传输，这种模式可以省

去帧头和帧尾，只保留数据域和校验域。或者使用其中１路进

行点对多传输，即将多路陀螺数据组装为一个数据帧发送，这

种发送模式需要使用帧头和帧尾进行识别。ＲＳ４２２总线和

ＲＳ４８５总线的据帧中的数据域的长度较为自由。

５　测试

为了测试模拟器能否正常工作，配置了一种实现状态，模

拟４路光纤陀螺和４路点对点通信的平台陀螺的接口功能，为

进行验证测试，采用的测试仪器如表５所示。

表５　测试设备及数量

测试仪器 数目

ＡｇｉｌｅｎｔＵ８００１Ａ电源 １台

工控机 １台

ＭＯＸＡ串行卡 ２块

ＣＡＮ通讯卡 １块

ＡｇｉｌｅｎｔＭＳＯ６０３２Ａ示波器 １台

下载线 １根

经过测试，陀螺模拟器可以实现如下功能：

１）能够接收ＲＳ４８５总线上的数据并进行拆解存储；

２）４路ＲＳ４２２总线能够接收命令帧并返回正确的陀螺位

置信息数据帧；

３）ＣＡＮ总线可以在收到命令帧之后依次返回４路陀螺位

置信息数据帧。

其中ＲＳ４２２总线收发的测试结果如表６所示，ＣＡＮ总线

收发的测试结果如表７所示测试结果表明，陀螺模拟器能够满

足实际需求。

表６　ＲＳ４２２总线命令帧接收及应答帧发送结果

总线代号 Ｄａｔａ０ Ｄａｔａ１ Ｄａｔａ３

Ａ４２２ １０ １１ ＤＥ

Ｂ４２２ １２ １３ ＤＡ

Ｃ４２２ １４ １５ Ｄ６

Ｄ４２２ １６ １７ Ｄ２
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４　结论

本文在对国内飞机ＰＨＭ系统设计参考资料进行调研与深

入分析的基础上，结合国外飞机ＰＨＭ系统的设计经验，以飞

机机电系统为具体研究对象，开展了飞机ＰＨＭ系统区域管理

器设计与实现方案研究，及系统功能模块研究等，在此基础

上，提出了飞机机电系统ＰＨＭ总体可行性方案，并详细讲述

了各主要功能模块的设计方法。因此，通过本文中相关技术的

研究，飞机ＰＨＭ系统在未来的发展中，随着各种先进算法的

研究与发展，能够实现对飞机进行实时故障诊断、预测以及健

康管理等活动，从而实现对飞机的自主综合和保障活动，提高

飞机的完成既定任务的能力。
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表７　ＣＡＮ总线命令帧接收及应答帧发送

ＩＤ Ｄａｔａ０～Ｄａｔａ７

发送ＺＤＢ００１ ２２０１００００ ００００００００００００００ａａ

接收ＴＸＧ００１
ＩＤ２８～ＩＤ２１＝７３Ｈ

ＩＤ２０～ＩＤ１３＝０１Ｈ
１８１９１ａ１ｂａａａａａａａａ

接收ＴＹＧ００１
ＩＤ２８～ＩＤ２１＝７５Ｈ

ＩＤ２０～ＩＤ１３＝０１Ｈ
１ｃ１ｄ１ｅ１ｆａａａａａａａａ

接收ＴＺＧ００１
ＩＤ２８～ＩＤ２１＝７７Ｈ

ＩＤ２０～ＩＤ１３＝０１Ｈ
２０２１２２２３ａａａａａａａａ

接收ＴＳＧ００１
ＩＤ２８～ＩＤ２１＝７９Ｈ

ＩＤ２０～ＩＤ１３＝０１Ｈ
２４２５２６２７ａａａａａａａａ

测试结果如表所示，实际测试结果表明陀螺模拟器可以满

足需求。

６　结论

在对陀螺模拟器的工作原理和需求进行分析的基础上，设

计了一个基于ＦＰＧＡ的多接口集成陀螺模拟器，可以模拟真

实陀螺的接口数据流向和时序关系，控制方式简单，可靠性

高，通用性强。

本设计采用ＦＰＧＡ作为主控芯片，将４路ＲＳ４２２总线、２

路ＣＡＮ总线和１路 ＲＳ４８５总线接口集成在单个模拟器模块

上，实现了对小卫星平台上的平台陀螺和捷联式惯导平台中陀

螺的正常工作状态的接口信号的模拟。基于模块化开发的固

件，可以方便的适应多种陀螺模拟任务。测试结果表明该陀螺

模拟器可以正常工作，并通过修改部分参数可以模拟不同型号

的陀螺输出，具有良好的通用性。

本文设计的星载陀螺模拟器主要是针对正常工作状态下的

陀螺接口进行模拟，如果需要进行更加复杂的故障或异常工作

模式模拟，还需要进行固件的扩展设计。
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