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基于犘犡犐总线的星载机仿真系统研究
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摘要：卫星仿真与测试平台是卫星研制过程中的重要组成部分，能够在地面对卫星的飞行状态和各分系统的性能及故障模式

进行测试，是卫星正常运行的技术保障；为此，研究了基于ＰＸＩ总线技术的星载机仿真系统；首先，在ＬａｂＶＩＥＷ 环境中编写各

仿真分系统的通讯程序；通过ＣＡＮ总线进行数据通讯，以此验证星载机的数学仿真算法的正确性；其次，将ＰＣ机下的星载机

仿真程序移植到ＰＸＩ的ＬａｂＶＩＥＷ－ＲＴ环境中；此时卫星的其他分系统分别采用单片机和ＤＳＰ来进行模拟；最后，在ＰＸＩ中编

写测控程序，充分利用ＬａｂＶＩＥＷ提供的信号分析控件和图形化语言，监控星载机数学仿真程序中重要的姿轨控制参数，实时显

示其变化趋势与范围，并对这些参数进行分析，保证算法的可靠性，为真实的星载机控制系统奠定基础。
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０　引言

地面卫星仿真与测试平台可在前期的算法验证、硬件

系统可靠性评估中，为设计人员提供快速、低成本、有效

的解决方案。让卫星的通用化和小型化成为可能［１］。在现

有的卫星仿真系统设计中，功能模块化已成为主流，并通

常应用了高性能通用处理器和实时操作系统，采用软件来

实现大部分硬件的功能，极力简化硬件复杂度，提升系统

可靠性。与此同时，对软件设计能力也提出了更高的要求。

星载计算机必需与多个子系统并行进行数据采集和数据处

理。对卫星星载计算机及其外围设备的管理也提出了更高

的要求［２］。

ＰＸＩ作为一种成熟的模块化仪器系统，可以通过成熟

的触发总线来进行多板同步。并可通过新型触发总线来进

行精确定时［３５］。通过局部总线来进行相应模块的高速通

信。并且ＰＸＩ具备优秀的扩展性，当我们需要使用一项新

技术应用到星载机上时，可以直接在已有的基础上添加相

应模块，减少投入成本［６８］。因此，本文采用ＰＸＩ来进行星

载机的仿真与测试［８１０］。

１　星载机仿真系统设计方案

整个卫星地面仿真系统包含４个分系统：动力学仿真

系统、敏感器仿真系统、星载机仿真系统、执行部件仿真

系统。分别由４台ＰＣ机在ＬａｂＶＩＥＷ 环境中运行各分系统

仿真程序，各分系统通过ＰＣ机上的ＣＡＮ卡来进行数据

通讯［１１１３］。

为了验证星载机源程序算法的正确性以及使用ＣＡＮ总

线来进行数据通讯的可行性，将仿真系统分为两个步骤

进行：

首先，在ＰＣ机下的ＬａｂＶＩＥＷ 环境中通过ＣＡＮ卡进

行各分系统之间的数据通讯。星载机的源程序编译成动态

链接库后可以在 ＬａｂＶＩＥＷ 中方便地调用。因此，通过

ＣＡＮ卡提供的函数，就可以在ＬａｂＶＩＥＷ 中进行通讯程序

的编写。

其次，将ＰＣ机下的ＣＡＮ通讯程序移植到ＰＸＩ的ＲＴ

系统上面运行，ＰＸＩ提供了一系列的ＣＡＮ通讯控件，通过

调用这些控件来进行数据通讯。上位机上编写的程序下载

到ＰＸＩ中，检验其ＲＴ系统的实时性是否可以满足星载机
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的要求。

１１　犆犃犖总线通讯

ＣＡＮ总线通讯协议描述了不同设备之间的信息传递方

式。通过分层来有效解决数据的可靠性，实际的数据通信

发生在每个设备相邻的两层。不同设备只需要通过物理端

连接即可。实际开发中只需要关注应用层协议，可以由用

户根据自己的应用场景自由定义。

卫星地面仿真系统包括４个子系统：动力学仿真系统、

敏感器仿真系统、星载机仿真系统及执行部件仿真系统，

各系统分别运行在ＰＣ机上，它们之间通过ＣＡＮ进行通讯。

仿真系统之间ＣＡＮ通讯结构如图１所示。分系统之间的数

据通讯包括下面的５个部分，其中第１项为动力学仿真系统

分别向敏感器和执行部件仿真系统发送数据。动力学系统

的运行周期为２５ｍｓ，其他分系统接收到数据马上处理，处

理完毕之后立即向后面的系统发送数据。这样整个系统的

周期能保持在２５ｍｓ内，保证仿真系统的实时性要求。注

意执行部件必须接收到动力学系统和星载机系统发送后的

数据后才开始运行。

１）动力仿真系统→敏感器仿真系统，

　 动力仿真系统→执行部件仿真系统；

２）敏感器仿真系统→星载机仿真系统；

３）星载机仿真系统→执行部件仿真系统；

４）执行部件仿真系统→动力学仿真系统。

由图１可见，各系统都通过 ＣＡＮ 卡将数据发送到

ＣＡＮ总线上面，因此各系统通过ＣＡＮ控制器的验收与屏

蔽码的设置来接收需要的数据帧。

图１　ＣＡＮ总线结构图

１２　犛犑犃１０００控制器设置

ＳＪＡ１０００滤波器由４个验收代码寄存器和４个屏蔽代码

寄存器组成，分别为 ＡＣＲ０、ＡＣＲ１、ＡＣＲ２、ＡＣＲ３、与

ＡＭＲ０、ＡＭＲ１、ＡＭＲ２、ＡＭＲ３。其中每个寄存器都为一

个字节。

单滤波是指只有一个由４个验收码寄存器和４个验收

屏蔽码寄存器组成的验收滤波器，总线上的信息只有通过

了它的验收滤波，才予以接收。

１３　犆犃犖通讯协议

１）ＣＡＮ总线协议规范：本文所采用ＣＡＮ２．０Ａ版本

的总线协议规范。ＣＡＮ总线节点电气接口由８２Ｃ２５０ＣＡＮ

总线收发器芯片或其他兼容芯片构成。

２）数据帧结构：本线系统采用标准数据帧来传送各部

件的数据和指令，标准数据帧相关结构如表１所示。

表１　ＣＡＮ２．０Ａ标准帧结构

　　位

字节　　
７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

字节１ ＦＦ ＲＴＲ Ｘ Ｘ ＤＬＣ（数据长度）

字节２ （报文识别码）　　　　　　ＩＤ．１０－ＩＤ３

字节３ ＩＤ．２－ＩＤ０ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ

字节４ 数据１

字节５ 数据２

字节６ 数据３

字节７ 数据４

字节８ 数据５

字节９ 数据６

字节１０ 数据７

字节１１ 数据８

说明：

（１）不同子系统进行通讯时，其发送帧和接收帧的ＩＤ

号是一致的；

（２）对于一包涵盖所有子系统通讯数据的完整的数据

帧，其ＩＤ分配规则如下：

１帧：１个ＩＤ；

２帧：２个ＩＤ，其中头帧ＩＤ优先级高，尾帧ＩＤ优先

级低；

３帧：３个ＩＤ，其中头帧ＩＤ优先级高，中间帧ＩＤ优先

级次之，尾帧ＩＤ优先级最低；

３帧以上：３个ＩＤ，其中头帧和尾帧各用一个ＩＤ，中

间帧共用一个ＩＤ，采用多次传送，其优先级设置同３帧。

星载机ＣＡＮ总线协议：

星载机每包数据包含７０字节的数组，为满足ＣＡＮ数

据传输的要求，先将其填充成８０字节的数组，然后再通过

１０帧发送出去。

２　基于犘犆机的仿真系统设计

２１　硬件平台

ＰＣ机：

ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４２．４Ｇ；

内存：ＫｉｎｓｔｏｎＤＤＲ５１２ＭＢ；

显卡：ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ４Ｔｉ４２００；

ＣＡＮ卡：ＺＬＧＰＣＩ９８２０

该卡设备参数如下：

计算机接口：３２位３３ＭＰＣＩ数据总线，即插即用；

ＣＡＮ控制器：ＰＨＩＬＩＰＳＳＪＡ１０００；

ＣＡＮ收发器：ＰＨＩＬＩＰＳＰＣＡ８２Ｃ２５０；

数据传送速率：ＣＡＮ总线速率可编程，范围在５Ｋｂｐｓ

～１Ｍｂｐｓ内；

ＣＡＮ 通讯接口：ＤＢ９ 针型插座，符合 ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ和

ＣＡＮｏｐｅｎ标准；

光电隔离耐压：１０００ＶＤＣ；

ＣＡＮ协议：ＣＡＮ２．０Ｂ规范 （兼容ＣＡＮ２．０Ａ）；

建议最高帧流量：单通道１０００帧／秒；
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数据缓冲区大小：软件发送缓冲１６帧，软件接收缓冲

１０００００帧；

温度：０～７０℃；

物理尺寸：标准ＰＣＩ短卡 （１３０ｍｍ９０ｍｍ）。

２２　软件环境

实验室虚拟仪器集成环境 （ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），是一种基于图形化的编程语言。这种

图形化编程工具和以往基于文本型的编程语言最大的不同

是，使用这种语言编程时，不需要编写程序代码，而是采

用图形模块、数据流连接线来形成流程图。

使用图形化编程的优势在于它可以充分利用行业内所

熟只的术语概念来设计通用的图标看，通过图标可以快速

知道其基本的功能与输入输出接口。因此，ＬａｂＶＩＥＷ 是一

个快速灵活构建测试、仿真的工具。其通用的仪器编程和

数据采集规范可以有效提升用户的科学、工程系统的能力。

使用它进行原型机验证时，具备有独特的优势。

ＬａｂＶＩＥＷ带有函数库和子程序库具有良好的扩展性，

在应用于 Ｗｉｎｄｏｗｓ桌面程序设计时，还提供了用于仪器设

备控制、总线控制、以及科学计算、数据分析、显示与存

储等应用程序模块。此外，其还可以方便地调用 Ｗｉｎｄｏｗｓ

下编译的动态链接库，通过提供 ＣＩＮ （ＣｏｄｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｎｏｄｅ）节点来调用Ｃ或Ｃ＋＋编译的程序模块，使得Ｌａｂ

ＶＩＥＷ成为一个开放的开发平台。此外其系统的开发工具

箱使得用户能够方便地进行程序调试，非常直观地观测数

据传输过程。

２３　通讯程序开发

本应用程序在ＰＣ环境下进行编写。ＣＡＮ卡采用周立

功公司的ＺＬＧＰＣＩ９８２０双路ＣＡＮ卡，该卡的驱动程序包提

供了ＬａｂＶＩＥＷ下的动态连接库文件，其包含了我们开发应

用程序所需要的ＶＣＩ函数。通过ＬａｂＶＩＥＷ下的ＣＬＦ节点，

可以方便地对ＣＡＮ卡进行初始化、数据发送、数据接收等

操作。ＶＣＩ函数调用流程如图２所示。

根据ＣＡＮ通讯协议的要求，星载机必须接收执行系

统、动力系统、敏感器发送来的数据包，然后将接收到的

数据进行处理后输入到星载机源代码中计算，最后将计算

结果进行处理，通过数据包发送出去。程序流程图设计如

图３所示。

根据仿真系统的设计要求，在制定的ＣＡＮ通讯协议中

规定了各分系统数据帧验收码、屏蔽码、波特率等参数，

在ＬａｂＶＩＥＷ中的程序控制面板中进行设置即可。

应用程序中ＣＡＮ０、ＣＡＮ１分别为ＣＡＮ卡的两个端口，

可对其进行单独操作。ＤｅｖｉｃｅＴｙｐｅ中选择ＣＡＮ卡的型号。

Ｆｉｌｔｅｒ控件为滤波类型选择，可选择单滤波还是双滤波。

其中ＲｅｃｅｉｖｅＮｕｍ控件显示缓存中数据帧的帧数，ＩＤ

控件中设置要发送数据帧的ＩＤ，ＩＤＲｅｃｅｉｖｅｄ控件显示接收

到数据帧的ＩＤ号。

２４　系统联试

各分系统应用程序编写完毕后，将其分别运行在四台

图２　ＶＣＩ函数使用流程

图３　星载机程序流程图

ＰＣ机中。通过调试，各系统之间的数据传输稳定正常。验

证了通讯协议的正确性与ＣＡＮ总线进行通讯的可行性。

３　犘犡犐仿真系统设计

３１　犘犡犐总线概述

ＰＸＩ作为ＰＣＩ总线在仪器控制领域内的扩展。定义了

相关电气和软件规范，形成了虚拟仪器体系。该体系具备

成熟的技术规范和要求，并具有高速信号采集和存储、高

精度定时同步的能力，还具有优秀的扩展能力。

３２　硬件平台

机箱－１０４４、控制器－８１９６、示波器－５１２４、多功能

卡－６２５９、万用表－４０７１、定时模块－６６０８、矩阵开关－

２５０３、ＣＡＮ模块－８４６１。

３３　软件环境

ＰＸＩ软件开发环境为 Ｗｉｎｄｏｗ和ＬａｂＶＩＥＷ ＲＴ系统，

本文中的试验在 ＬａｂＶＩＥＷ ＲＴ 系统中进行编写。Ｌａｂ

ＶＩＥＷＲＴ的实时性非常好，并具有分布式工程开发的优
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点。在上位机的ＬａｂＶＩＥＷ中开发的ＣＡＮ通讯程序，可以

通过网线下载到实时操作系统中操作ＣＡＮ卡，然后就可

以运行。

３４　通讯程序开发

ＰＸＩ提供了型号为８４６１的ＣＡＮ卡，该卡采用飞利浦

ＳＪＡ１０００独立控制器，并具有两个ＣＡＮ口，为实现卫星地

面仿真与测试系统的要求，在ＰＸＩ的ＬａｂＶＩＥＷ环境下进行

了ＣＡＮ通讯程序设计。

ＰＸＩ８４６１ＣＡＮ 卡具有两种程序设计方式：一种是

ＦｒａｍｅＡＰＩ；另一种是ＣｈａｎｎｅｌＡＰＩ。本程序中采用应用范

围更广的ＦｒａｍｅＡＰＩ，ＦｒａｍｅＡＰＩ支持远程帧。程序主要通

过 以 下 ６ 个 ＶＩ ｎｃＣｏｎｆｉｇＣＡＮＮｅｔ．ｖｉ、ｎｃＯｐｅｎ．ｖｉ、

ｎｃＧｅｔＡｔｔｒ．ｖｉ、ｎｃＲｅａｄＮｅｔＭｕｌｔ．ｖｉ、ｎｃＷｒｉｔｅＮｅｔＭｕｌｔ．ｖｉ、

ｎｃＣｌｏｓｅ．ｖｉ来进行编写。

由于在ＰＣ机下ＰＣＩ９８２０ＣＡＮ卡与ＰＸＩ下８４６１ＣＡＮ卡

的控制器均为ＳＪＡ１０００，因此，其设置方法也基本相同。

不同的是其屏蔽码的设置正好相反，在 ＰＣＩ９８２０ＣＡＮ 中

ＦＦＦＦＦＦＦＦ表示全收，而在ＰＸＩ中表示只接收与验收码相

同的ＩＤ数据帧。按前面的经验对波特率、验收码、屏蔽码

进行设置后，程序即可运行。

３５　系统联试

ＰＸＩ中程序编写完毕后，接入卫星地面仿真系统中，

通过ＣＡＮ总线与动力学系统、敏感器系统、执行部件系统

进行数据通讯。此时动力学仿真程序与星载机仿真程序均

运行在ＰＸＩ中，通过ＰＸＩ的并行处理技术来运算。此二系

统分别采用一个ＣＡＮ口来进行数据的收发。其中星载机采

用ＣＡＮ１，动力学采用ＣＡＮ０口。

执行部件仿真程序运行在Ｃ８０５１单片机中，通过板载

ＣＡＮ模块收发数据。敏感器仿真程序运行在ＤＳＰ中，通过

自带的ＣＡＮ模块来进行数据的收发。此二系统的程序流程

图与星载机相似，均为接收完数据后计算，计算后又马上

把数据发送给下一个系统。

４个分系统的数据均发送到总线上，通过设置ＣＡＮ参

数来决定数据帧的收发。硬件仿真系统搭建完成后，经过

调试，各系统均运行正常，数据发送正确。姿轨控制参数

曲线分别如图４和图５所示。

图４　飞轮电压 （对日）

３６　仿真结果及分析

仿真系统源代码的在 Ｍａｔｌａｂ与ＶＣ中进行了数学仿真，

其中的飞轮电压与姿态角速度如图６，图７所示。将这些曲

图５　姿态角速度

线与ＰＸＩ中的曲线进行对比，可以发现其吻合程度非常好。

其他重要参数的曲线也都与数学仿真的结果非常吻合。通

过长时间的试验，该仿真系统运行稳定可靠。

图６　飞轮电压

图７　姿态角速度

卫星控制系统的性能由姿态角速度和姿态四元数来判

定。从图６、图７来看，姿态角速度与四元数在经过一段时

间的运行后，逐渐趋于稳定，满足系统稳定判据的要求。

通过对比，在ＰＸＩ中的仿真结果纯数学仿真结果相同。

由此，可以证明使用ＰＸＩ与ＣＡＮ总线技术来进行星载机仿

真的可行性。

４　结论

通过本文的研究，开发了基于ＰＸＩ的卫星地面仿真及

测试系统，主要成果包括以下几个方面：

１）完成基于ＬａｂＶＩＥＷ环境的星载机仿真系统的设计，

实现了该子系统与动力学仿真子系统，敏感器仿真子系统，

执行部件仿真子系统之间的数据通讯。通过对卫星各部件

之间的联试，验证了星载机系统控制算法的正确性。

２）采用ＣＡＮ总线来进行星载机的数据传输，测试了

ＣＡＮ总线的高速数据传输能力及稳定性。

（下转第１６５页）




