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基于同步遥测信号处理的实时仿真模型设计
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摘要：卫星遥测信号解析是卫星综合测试系统的重要组成部分；传统的遥测信号采集方案，基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ非实时平台，降

低了系统解析的实时性和和判读的有效性；从故障预案的模型系统应用场景为出发点，阐述了基于实时系统模型架构的遥测信号

仿真模型设计思路、原理及功能实现；该方法继承了模型的迭代特性，通过在每一个周期中对比特流数据的读取和同步帧头的识

别，实时地获取遥测信息，为设计故障预案，提供充分信息，具有较强的工程实际意义。
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０　引言

卫星综合测试系统广泛应用于卫星系统的各阶段研制，

包括系统级 （整星）分系统级的各项试验，实现对各系统接

口功能、系统功能以及各个性能指标的测试与评估［１］。该

测试系统主要是根据不同试验内容的需要，控制卫星系统

各种激励信号，同时接收卫星遥测信号，验证卫星系统中

相应的状态信息和参数信息。

在卫星入轨飞行后，卫星综合测试系统则作为地面监

控的重要组成部分，承担对卫星遥测信号的采集和解算，

实现对卫星遥测数据的分析的功能［２］。特别是对遥测数据

的异常快速检测［３４］，预判可能出现的在轨状态，争取尽可

能多的时间对可能故障进行规避［３］，以此提高卫星系统运

行的可靠性，保证卫星在轨任务的顺利完成。因此，在卫

星综合测试系统中，对遥测信号采集和解算的实时性，有

了更加严格的要求。

在传统方法中，遥测信号采集是通过非实时系统进行

独立完成，采集过程和解算过程受到系统内其余任务调度

的干扰，严重影响遥测信号的实时性。此外，对于有故障

预案的模型系统来说，解算得到的遥测信号还需要接入到

模型系统中才能进行有效分析，不仅带来了额外的延时，

还有设备成本的开销。

本文采用基于实时模型遥测信号的解析方案，在仿真

模型中直接嵌入解算模型模块，实现从遥测信息解算到模

型仿真迭代的融合，提高卫星综合测试系统运行效率。

１　实时仿真模型研究

实时系统 （Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ，ＲＴＳ），是可以在指定

的时间或在指定时间可容许的误差时间范围内完成系统的

某项指令作出响应的系统［５］。常用的实时系统包括 Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ、ＲＴＸ、ＱＮＸ和ＸＰＣ等，均可以按照本方案等策略

进行仿真验证。

在实时系统中，当一个事件需要被响应时，系统将迅

速响应并执行。这和非实时系统有本质的区别。实时系统

任务流程如图１所示。

实时系统以任务为基本运行元素。当启动模型任务时，

任务会首先进行模型配置和系统硬件配置。系统硬件配置

包括板卡配置、时钟配置和中断配置。

在模型中将会调用 ＭｄｌＳｔａｒｔ函数进行模型启动。在

ＭｄｌＳｔａｒｔ函数中执行 ＭｄｌＩｎｉｔｉａｌｉｚｅ函数，进行模型各个模块
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图１　实时系统任务流程

的初始化配置。包括时钟配置、硬件接口配置。

系统时钟配置，是对模型仿真步长进行配置。例如步

长配置项 Ｆｉｘｅｄ－ｓｔｅｐｓｉｚｅ为０．００１，表示仿真步长为

０．００１ｓ。实时系统启动定时器中断，等待任务间信号量传

递，驱动任务执行。当模型任务接收到相应的信号量时，

首先会对模型进行迭代解算，计算当前节拍数据内容。

在硬件接口中，模型包含遥测通信接口和反射内存接

口。遥测通信接接口负责接收遥测数据，反射内存接口负

责进行模型数据实时数据交换。

２　遥测信号特性

卫星在轨工作状态对于地面监控特别重要，在卫星遥

测的数据中包含了卫星的运行状态、卫星上各个单机产品

的运行状态、当前产品工作环境的压力、温度等，这些模

拟量和数字量的信号都汇总在遥测数据中。

星上的遥测和地面测控站之间，采用无线通信。

ＧＪＢ２１．１Ｂ－２００６规定了我国遥测信号的标准，包括遥

测频段、Ｌ段和Ｓ段段载波频率、调制体制、遥测发射机、

遥测接收机和遥测接收系统的极化。

其中，约定了ＰＣＭ 为主要的调制方式。ＰＣＭ 遥测是

基于ＰＣＭ脉冲调制方式为基础的遥测方式。

但是在地面试验过程中，遥测信号不会以无线信号

传输。

遥测数据一般以比特流信号方式传递［６］。比特流数据

的时序图如图２所示。

图２　比特流数据示意图

时钟信号为方波，占空比为５０％±５％，时钟信号上升

沿与数据信号跳变沿对齐，相互误差不大于时钟信号脉冲

宽度的５％，时钟信号下降沿对准码字的中间取数。

３　仿真模型设计

遥测信号的时序中，并不存在同步使能信号。需根据

遥测信号协议中的同步帧头，进行遥测信号接收和解析。

仿真模型设计方案如图３所示。

图３　仿真模型方案

数据域读入模块是和硬件接口直接交互的模块，它将

采集电信号遥测数据，接收遥测数据比特流信号，将信号

以二进制源码的形式存入到仿真模型内存中，形成数据域。

遥测硬件接口将会把遥测数据存入硬件ＦＩＦＯ中。数据

域读入模块将会从ＦＩＦＯ中读取数据，直到ＦＩＦＯ为空，将

读取的数据组成比特流数据帧，并且输出。

同步特征识别模块将会识别遥测数据同步帧头［７］。

在比特流数据读入后，首先确认数据长度大于同步帧

头。然后将比特流移位，判断是否为同步帧头，如果是，

将当前移位个数作为同步标志位输出。如果全部移位后还

未有匹配合适的同步帧头，则输出故障标志位。

在同步标志位读入后，首先判断标志位是否正常，如

果标志位异常，则判定是故障，直接输出故障预警；如果

标志位正常，则继续判断剩余比特流长度，如果小于预设

遥测帧长，继续进行数据域读入，如果大于遥测帧长，直

接根据遥测帧长进行数据截取，完成数据输出。

我们选用 Ｍａｔｌａｂ作为仿真工具。Ｍａｔｌａｂ是一种面向科

学计算和工程仿真的高级语言，它更加贴近数学思维的编

程习惯，犹如公式编辑一般进行逻辑的语法的输入，编程

上手简单，提高了编程过程中的效率。

Ｍａｔｌａｂ是一种解释性语言，它可以直观地进行执行逻

辑的调试，避免了传统开发工具中对于编译、链接等过程

中的繁琐，此外，它对语法的要求低，可以快速地排除语

法错误。

Ｍａｔｌａｂ含有比较全面的工具库，无论是进行逻辑运算

或者复杂运算，都能够调用丰富的工具库来实现，此外，

用户还可以根据实际的应用，自定义工具库。

在本方案中，将会在实时系统中运行模型，需要通过

ｍａｔｌａｂ的ＲＴＷ工具箱进行实现。

它实现将ｍａｔｌａｂ代码转换为机器代码。而 Ｍａｔｌａｂ在设

计探索方面具有多态性、基于矩阵的函数和交互式编程环

境等优点。然而，在将算法从 ｍａｔｌａｂ转换为机器代码的过

程中，软件设计者面临着一些重要的约束。

Ｍａｔｌａｂ是一种动态类型，Ｃ是一种静态类型的语言。

编写ｍａｔｌａｂ程序时，不需要为变量定义数据类型和大小。

虽然这种灵活性使开发算法作为概念证明变得容易，但当

需要转换到Ｃ时，程序员必须为所有变量分配适当的数据

类型和大小。这是实现的的难点之一。

我们采用 Ｍ脚本语言进行模块的设计。
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打开Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的模型库，查找 Ｕｓｅｒ－ＤｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ，找到Ｓ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ。

Ｓ函数在使用过程中，需要注意ｄｉｒｅｃｔｆｅｅｄｔｈｒｏｕｇｈ的

应用，它表示模块的输入和输出是否和有关联选项，当ｄｉ

ｒｅｃｔｆｅｅｄｔｈｒｏｕｇｈ是１时，输入数据将会关联到输出数据，

并有标识提示。当ｄｉｒｅｃｔｆｅｅｄｔｈｒｏｕｇｈ是０时，输入数据将

不会关联到输出数据，并无标识提示。

我们选用Ｓ函数的模板ｓｆｕｎｔｍｐｌ．ｍ进行模块的封装。

我们定义ｙａｏｃｅ＿ｓｌｏｖｅｒ为主体函数。在ｙａｏｃｅ＿ｓｌｏｖｅｒ

启动时，先进行ｓｅｔｕｐ，进行初始化，设置输入参数数量

ｂｌｏｃｋ．ＮｕｍＤｉａｌｏｇＰｒｍｓ，设置预设默认值ｂｌｏｃｋ．ＳｅｔＰｒｅ

ＣｏｍｐＰｏｒｔＩｎｆｏＴｏＤｅｆａｕｌｔｓ；读入模块的 ＧＵＩ配置值ｂｌｏｃｋ．

ＤｉａｌｏｇＰｒｍ （Ｘ）．Ｄａｔａ，作为模块的配置输入，

ｂｌｏｃｋ．ＮｕｍＩｎｐｕｔＰｏｒｔｓ＝６；

ｂｌｏｃｋ．ＮｕｍＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔｓ＝５；

模块的输入参数为６项，输出参数为５项。对于每一项

的输入和输出进行配置：

ｂｌｏｃｋ．ＩｎｐｕｔＰｏｒｔ（ｘ）．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ；设置输入的维度；

ｂｌｏｃｋ．ＩｎｐｕｔＰｏｒｔ（ｘ）．ＤａｔａｔｙｐｅＩＤ；设置输入数据类型；

ｂｌｏｃｋ．ＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔ（ｘ）．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ；设置输出的维度；

ｂｌｏｃｋ．ＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔ（ｘ）．ＤａｔａｔｙｐｅＩＤ；设置输出数据类型；

设置采样率ｂｌｏｃｋ．ＳａｍｐｌｅＴｉｍｅｓ。

最后注册输出函数Ｏｕｔｐｕｔ和启动函数Ｓｔａｒｔ，完成ｓｅｔ

ｕｐ：ｂｌｏｃｋ．ＲｅｇＢｌｏｃｋＭｅｔｈｏｄ；在 Ｏｕｔｐｕｔ函数中，根据图

４、图５、图６流程进行模块实现。

图４　数据域读入流程

图５　同步特征识别流程

模块的输入包括有比特流源码数据、遥测帧解算长度、

遥测帧同步帧头、遥测帧同步帧头长度。输出包括遥测帧

状态、遥测帧数据以及遥测帧长度。

模块封装在Ｓ函数中，如图７所示。封装后的模块，

图６　遥测数据提取流程

可以作为用户自定义库的组成部分，为后续模型所直接调

用和使用。

图７　模块界面

４　测试验证

在传统的方案中，卫星综合测试系统采用了ＰＸＩ总线

作为测试总线［８］，分别部署有遥测采集计算机和故障预警

模型计算机。遥测采集计算机中安装有ＰＸＩＩ／Ｏ板卡，用

来采集星上计算机的遥测信号。故障预警模型计算机安装

有数字量通信板卡和模拟量采集板卡，用来和地面模拟分

系统进行数据交换。故障预警模型计算机和遥测采集计算

机通过以太网进行数据通信，故障预警计算机监控遥测信

号，完成对遥测信号最终分析判断。如图８所示。

图８　卫星综合测试系统传统解决方案

遥测采集计算机安装有ｗｉｎｄｏｗｓ系统，采用ｌａｂｖｉｅｗ作

为开发环境，进行遥测信号的采集、解算以及以太网

传输［９１０］。

传统方案中，遥测采集机和故障预警模型计算机独立

存在。遥测采集计算机的性能，取决于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的运

行状态。作为非实时系统，Ｗｉｎｄｏｗｓ系统除了本项目中的

遥测解算功能软件外，还额外承担了网络转发的任务开销。

此外，由于遥测采集机和故障预警模型计算机无法做到实
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时同步，对于故障预警的反馈无法实时更新。

本文采用了一体式设计，将遥测采集板卡和解算功能

嵌入到故障预警模型计算机中，并运行实时系统和模型，

以此来实现对遥测数据的实时应用如图９所示。

图９　卫星综合测试系统基于实时系统模型解决方案

故障预警模型计算机采用ＰＸＩ架构，选用ＮＩ公司ＰＸＩ

－１０４２机箱作为故障预警模型计算机机箱，它是一个标准

的８槽４Ｕ机箱。零槽控制器选用ＮＩ８８４０控制器，足够满

足系统功能要求。采用定制的遥测信号接收板卡，进行遥

测信号的比特流采集，采用 ＮＩ８４３１串口卡，进行串口通

信，并与其它分系统进行数据交换。同时故障预警模型计

算机将会通过网络传输给显示终端。

故障预警模型计算机将采用 ＶｘＷｏｒｋｓ实时操作系统，

ＶｘＷｏｒｋｓ本身和其应用程序都具有极好的可移植性。Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ库组件几乎都用Ｃ语言编写，可容易移植到不同

ＣＰＵ上实现。ＶｘＷｏｒｋｓ的发行版本直接对多种支持，主要

包 括 ＰｏｗｅｒＰＣ、Ｐｅｎｔｉｕｍ、ＭＩＰＳ、ＳＨ、Ｘｓｃａｌｅ、ＡＲＭ、

６８Ｋ和ＣｏｌｄＦｉｒｅ等。ＶｘＷｏｒｋｓ适用于紧急任务应用，具有

极高的可靠性。ＶｘＷｏｒｋｓ经过多年的开发和应用，各内核

组件都经过实践检验，已经相当稳定和成熟，包括军事、

航天等在内的各种重要行业都有其应用。

在模型中，加入仿真模型模块，如图１０所示。

输入的第一项是比特流源码，在本模型中是定制遥测

采集卡所采集的数据；

输入的第二项是需要解析的遥测帧的规定数据长度，

在本模型中，由模型的其它配置或外部输入控制；

输入的第三项和第四项，是采集输出的第四项和第五

项，用来对每一次的比特流进行剩余字符的循环解析。

输入的第五项，是需要解析遥测帧同步帧头，在本模

型中，由模型的其它配置或外部输入控制。

输入的第六项，是是需要解析遥测帧同步帧头的数据

长度，在本模型中，由模型的其它配置或外部输入控制。

输出的第一项是解析完后的数据状态，如果是１表示

在当前比特流中完成解析，如果是０表示在当前比特流中

没有完成解析。

输出的第二项是解析完后的数据帧。

输出的第三项是解析完后的数据帧长度。

图１０　仿真模型模型及设置

图１１　模块应用

如图１１所示，在模块的应用中，输出的第一项解析完

后的数据状态，需要作为触发模块的使能输入，当状态为

高时，ＥｎａｂｌｅＳｕｂｓｙｓｔｅｍ将会处理解析完后的数据帧。当

状态为低时，ＥｎａｂｌｅＳｕｂｓｙｓｔｅｍ 不会处理解析完后的数

据帧。

在配置项中，需要对模块最大输入长度和最大输出长

度进行约束。

在仿真迭代的过程中，每一拍的遥测帧数据将会作为

模块的输出，直接应用在模型中。

在测试中，以２０４８ｂｐｓ的遥测信号作为标准遥测输入，

２５６字节长度为输出遥测帧长度，遥测帧同步头３字节，仿

真步长０．００１ｓ，进行遥测性能对比。对比内容包括解算延

时均值、解算延时误差、故障预警同步延时。

解算延时均值考察的是遥测信号输入和遥测帧输出的

平均解算速度；它将直接影响遥测帧的反馈输出的速度，

影响测试性能。

解算延时误差考察的是解算速度的平均误差；它直接

体现的是突发状态下，系统解算能力的稳定性，也会直接

影响系统在应急状态的反应能力。

故障预警同步延时考察的是遥测帧和故障预警模型的

数据同步时间；它体现的是信号本身的传输时间，也是故

（下转第１９１页）




