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小卫星可复用软件技术研究

郝佳宁，刘　畅，韩延东，马　磊
（航天东方红卫星有限公司，北京　１０００９４）

摘要：：小卫星应用领域的不断扩展、功能和结构的日趋复杂以及数量的急剧攀升，使得星载软件的规模和复杂度快速增加，

软件可复用性设计变得愈加重要；首先分析了面向体系应用的星载软件功能和技术需求，然后对星载软件体系架构进行了分层模

块化设计，最后针对星务中心计算机软件，详细描述了星载软件框架的静态结构，动态结构以及可复用构件的运行模式；在小卫

星向体系化应用发展的趋势下，分层模块化软件体系架构和软件框架技术将提高星载软件的可复用性，为实现小卫星快速集成，

快速测试和快速生产打下重要基础。
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０　引言

经过近３０年的发展，小卫星在各领域的应用已全方位

展开，包括遥感、通信、导航、空间探测、空间科学研究、

技术演示验证等。随着效费比的不断提升，小卫星逐渐成

为全球航天发展热点，发射数量急剧增长，在民用、军用

和商业航天体系中占据越来越重要的地位。

小卫星应用领域的不断扩展、功能和结构的日趋复杂，

以及数量的急剧攀升，必然要求星载软件具有与之相适应

的软件体系结构和可复用设计模式。针对这种情况，世界

各个航天技术强国均在积极探索，希望找到低成本、高效

率、短周期的卫星软件开发方式。２００５年，美国空军研究

实验室提出了ＳＰＡ体系结构 （ＳｐａｃｅＰｌｕｇ－ａｎｄ－ＰｌａｙＡｖｉ

ｏｎｉｃｓ）和卫星数据模型，通过即插即用特性来支持卫星软

件快速集成［１２］。２０１０年，ＮＡＳＡＡＭＥＳ航天中心提出了

ＳＭＡＲＴ （ｔｈｅＳｍａｌｌＭｕｌｔｉ－ｐｕｒｐｏｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｂｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）架构以实现低成本可重构小卫星的设计

和开发［３］。欧空局提出了基于时空划分的模块化综合电子

软件架构［４］。洛克希德马丁公司开发了基于ＪＡＶＡ的分布

式体系结构，支持面向服务的航天器模型，通过规范化的

服务来支持上层软件的复用［５２］。德国Ｃｏｎｓｔａｎｃｅ大学和瑞

士ＥＴＨＺｕｒｉｃｈ大学提出了ＯＢＳ （Ｏｎ－ＢｏａｒｄＳｏｆｔｗａｒｅ）软

件框架和ＡＯＣＳ （ＡｔｔｉｔｕｄｅａｎｄＯｒｂｉｔＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）软件

框架等技术来提高星载软件设计开发的可复用性和可扩展

性［６７］。在卫星标准化上，空间数据系统咨询委员会提出了

星上互联协议和标准接口服务 （ＳＯＩＳ：ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎｂｏａｒｄ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓ）
［８］。

本文首先分析了面向体系应用的星载软件功能和技术

需求，然后对星载软件体系架构进行了分层模块化设计，

最后针对星务主机软件，详细描述了基于软件框架和构件

技术的星载软件静态结构，动态结构以及可复用构件的运

行模式。

１　面向体系应用的星载软件功能和技术需求

１１　功能需求和功能关系界面

面向体系应用，星载软件应该具有如下功能：１）支持

虚拟卫星的任务设计迭代过程；通过卫星数据和服务模型

来支撑任务策划阶段的卫星任务仿真、开发和迭代调试过

程；２）支持星载设备快速开发调试；通过通用软件框架和

卫星数据和服务模型支持星载软件的开发、调试和虚拟联

试；３）支持整星ＡＩＴ阶段的快速测试；提供各分系统自测

试功能实现平台，实现各分系统的快速自测试，配合整星

系统测试；４）支持卫星发射场阶段的快速任务装订；可以

根据不同优先级的发射预案，灵活快速的对任务参数进行
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图１　星载软件在空间系统中的功能关系界面

装订，如任务轨道、任务位置、数据传输说明、临时地面

站等信息；５）实现卫星的各项在轨功能。如图１所示，星

载软件的功能涉及空间体系中的各个组成部分和各个操作

阶段。

１２　星载软件的技术需求

面向体系应用的星载软件应该具有三个主要技术特点：

软件的可复用性；软件运行的硬件平台无关性；软件开发

的快速性；这三个技术特点决定着星载软件的技术需求，

主要包括：软件框架技术、软件中间件 （即软总线技术）

技术、卫星数据和服务模型技术。

软件框架技术是实现软件可重构，可复用的关键技术。

软件框架通过建立可复用的领域模型，然后依据领域模型

产生出该领域应用软件的体系结构，以此为基础识别、提

炼和开发该领域的构件，形成构件库，同时将控制流抽象

为软件功能接口，最后通过例化实现具体的星载软件。软

件中间件技术是实现硬件平台无关性的关键途径。中间件

软件驻留在多个星载设备节点上，屏蔽了底层硬件具体信

息，管理连接到这些节点上的设备和服务。卫星数据和服

务模型是面向体系应用星载软件快速开发的重要技术。该

模型对硬件设备的功能进行抽象描述，为软件集成提供数

据和服务支持。该技术从数据的角度来描述卫星，将传统

意义上卫星各个分立设备的功能用 “数据模型”和 “服务”

来分类描述，以便于卫星软件的设计、维护和扩展。

２　星载软件体系架构设计

２１　星上综合电子系统介绍

国内小卫星一般采用分布式设计，如图２所示，包括

星务主机、星上网络、嵌入式管理执行单元 （ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｕｎｉｔ，ＭＥＵ）和星上其它设备。星上网包括星上

控制网和信息网两种。星上控制网将星上各功能模块有机

图２　星上综合电子系统介绍

地连接起来，实现星上信息交换和共享，实时地完成星上

运行的管理、测量、控制和任务调度，实现卫星运行操作

控制。星上信息网作为整星高速信息总线，实现星上大容

量的信息交换、处理和传送。嵌入式管理执行单元实现各

设备的网络通信的接口［９］。

２２　星载软件体系架构设计

为了实现面向体系应用的星载软件，需要从整星的角

度对星上软件进行设计。整星软件的体系结构如图３所示，

包括管理层、功能层、服务层、协议层。管理层包括卫星

配置管理，卫星平台管理和卫星载荷任务管理以及系统故

障诊断与恢复管理；功能层提供管理层各个模块所需的各

种服务，例如飞行动力学计算模块、能源管理模块、通信

管理模块等；服务层就像驻留在每个星上网节点上的软件

交换机 （或软件总线）一样实现纵向和横向的数据交换。

协议层主要包含各种硬件设备的驱动。

图３中的软件体系结构是从整星的角度对软件进行分

层设计，从单机角度来看，每个单机不一定具有所有的层
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图３　整星分层模块化体系结构

次。如图４所示，例如星务主机具有任务的所有层次，某

些星上设备只具有中间件层和协议层。在这种软件体系结

构中，中间件层同软件交换机一样完成纵向和横向的数据

交换。

图４　分布在各单机上的软件

３　星载核心控制软件框架设计

３１　软件静态框架设计

星载核心控制软件的静态框架包括四层：管理层、功

能层、服务层和协议层，如图５所示。管理层包括同步管

理构件、遥测管理构件、遥控管理构件、故障诊断恢复管

理构件、控制器管理构件、在轨操作构件、数据流管理构

件，这些构件主要实现各层功能构件的协调和管理。功能

层主要包括各种算法构件、数据池和事件池。管理层构件

是实现软件框架技术的核心组成部分。

１）同步管理构件：整个软件的运行严格地遵守时间片

约定，该构件用于对各层构件的同步运行管理；

２）遥测管理构件：用于调度相关的功能层构件向数据

池发送最新的遥测数据，或者从数据池中收集所需要的遥

测数据；

３）遥控管理构件：用于从事件池中读取并解析遥控指

令，根据解析结果向事件池发送消息；

４）故障诊断恢复管理构件：该功能构件包括了两部分，

一部分位于管理层，用于对事件池中的故障消息进行检测

并作出相应的处理。另一部分嵌入在服务层构件和协议层

构件上用于报告故障消息，并接收管理层的故障诊断恢复

指令。

５）控制器管理构件：用于对各个算法构件运行的

管理；

６）在轨操作管理构件：用于根据遥控指令和控制器管

理构件运行的结果完成对各种驱动器的操作控制；

７）数据流管理构件：用于对数据池和事件池的管理和

更新操作。

图５　星载核心控制软件的静态结构

３２　软件动态框架设计

星载核心控制软件的动态框架如图６所示。在单位运

行周期内，软件运行分为若干个时隙，每个时隙中运行管

理层的部分管理构件。在运行管理层构件时，该构件会完

成其余三层相关功能的调用。此外，在每个时隙中都存在

一个刷新存储系统的背景任务。例如，时隙１＝ ｛同步管

理；遥控管理；故障诊断恢复管理；数据流管理｝；时隙３

＝ ｛同步管理；控制器管理；故障诊断恢复管理；数据流

管理；在轨操作管理｝。

管理层中的每个构件都对应着动态变化的对象链表。

这些对象链表的节点分别对应着各种算法对象，遥测数据

对象，异常消息对象等。管理层构件运行时，将轮询链表

中的对象节点。对象节点中包括该对象的数据和对该类数
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图６　星载核心控制软件的动态结构

据需要进行的操作。如图７所示，以同步管理构件对应的

同步对象链表和遥测管理构件对应的遥测数据对象链表为

例，当同步管理构件运行时会轮询管理层各个构件。当轮

询到遥测管理构件时，遥测管理构件调用其对应的遥测数

据对象链表，如果有新的数据产生，遥测管理构件不对遥

测数据进行操作，而是由遥测数据对象中的操作 （类中的

成员函数）负责将新数据送至数据池中，完成遥测数据采

集的工作。这种运行机制实现了领域模型和具体特例的解

耦，从而提高了软件的可复用性。

图７　星务主机软件架构中链表示例

图９　软件动态运行结构图

４　试验结果与分析

以小卫星为例，其核心控制软件即

星务中心计算机软件采用多任务加多中断的工作模式，来

满足多状态多功能需求的实时性操作要

求。控制软件由系统软件和应用软件组

成，主要负责卫星运行期间的遥控数据

管理、遥测数据发送管理、星上时间系

统的管理、温度测量和温控的管理、整

星各分系统和设备的管理、整星信息资

源的调度和分配管理以及整星安全运行

管理等，是卫星能够正常运行的核心系

统。系统软件主要包括实时多任务操作

系统和中断服务程序。应用软件主要由

数据处理程序及运行管理程序组成，根

据所需完成的功能，主要包括初始化任

务、调度管理任务、遥控遥测数据处理

任务、时间程控任务、内存刷新任务等模块，各模块构成

静态框架层中的管理层部分，管理层的实施运行完成整星

功能的构建。

通过将软件静态框架进行分层设置，应用软件开发人

员即可不必关注协议层的具体操作方式，主要通过设置各

任务间的序列方式、对不同任务内部的具体功能进行具体

化修改达到完成整星预设功能的目的如图８所示。

图８　软件静态结构组成

星务中心计算机软件采用实时操作系统，为多任务运

行模式。首先在初始化任务中执行初始化功能、创建各种

其它的功能任务，再通过中断机制每秒激活调度管理任务，

由该任务按照一定顺序和要求依次调用遥控遥测任务、时

间程控任务、内存刷新等任务。软件运行动态控制流程如

图９所示。

每个任务在基于ＤＦＨ－ＯＳ系统的基础上，在软件初始

时设置好优先级，软件开始运行后，即按照默认顺序执行，

完成整星的数据管理功能。为了保证在轨软件的正确运行

及应对不同突发情况导致的软件变更，整星软件中运行有

故障诊断恢复模块和上注任务模块。当对遥测轮询采集数

据构成的数据池进行特定数据分析，如果选取的特征数据

在一定时间达到软件内容的预设条件，整星软件将根据预

先设计好的算法逻辑采取动作，保证软件恢复到正确状态；

同时由于整星一些参数在前期的不确定性，并需保证软件
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的可复用性和测试覆盖性，因此在整星测试阶段，首先预

设好相关参数，对可变化的参数设置变更链接，然后进行

整星测试，待最终一些参数确定后，通过上注变更相应链

接即可达到完善最终软件的目的，增强软件的复用性。

当无法通过更新计划内的构件对应的对象链表来达到

完善修改软件的目的时，即当卫星在轨运行期间出现一些

突发意外情况需要变更某些未计划改变的软件构件时，此

时即可通过上注附加任务来完成变更，既保证了软件的完

整性和复用性，又能适应多种不同情况保证正确性。

基于该静态和动态结构设计，针对某具体小卫星星务

中心计算机软件，软件设计师在开发软件阶段，选择好复

用软件构件部分后，可只重点关注特定型号的特定需求及

各中断模块、各任务模块之间的关联及变化，无须关注修

改模块内部的具体实施方式。以某些卫星数据为例，经统

计，星务中心计算机软件新增加的、修改的代码行数约占

代码总行数的１０％～２０％，可复用的代码行数约占代码总

行数的８０％～９０％，极大地提高了软件的可复用性。

５　结论

在小卫星向体系化应用发展的趋势下，星载软件规模

和复杂性快速提高，软件可复用性设计变得日益重要。本

文在分析了面向体系应用的星载软件功能需求和技术需求

的基础上，对小卫星典型软件体系架构进行了设计，提出

采用软件框架技术实现软件可复用性设计。该框架技术通

过软件构件、对象链表和数据池实现了领域模型和具体特

例的分离，实现了星载软件的复用性，为星载软件的快速

开发、测试和集成打下良好的基础。
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　　综上述分析，欲提高姿态校正后的测量精度需采用小

体积三分量磁传感器，且需对其进行正交、标度、零位等

固有误差的校正以保证求解的准确性。

４　结束语

舰艇磁性检测是获取舰艇磁场的重要手段，实际中由

于磁传感器姿态倾斜从而导致无法获得准确的磁测量值。

将标准姿态且无误差的磁传感器置于倾斜磁传感器处，依

据标准测量值采用ＡＰＯ算法对倾斜传感器测量值求解可得

出其姿态角矩阵，进而计算获得准确的舰艇磁场值。本文

对该方法进行了仿真与船模实验，验证了方法的准确性，

同时指出实际中应采用小体积且无固有误差的三分量磁传

感器以保证求解的精度，若能将磁传感器的固有误差与姿

态误差一同校正，可使测量结果进一步精确，这也是该方

法今后需要改进的方向。
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