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一种卫星半实物模拟训练等效器的设计与实现
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摘要：由于在实装上进行卫星地面测试的日常训练可能会造成设备的严重损耗，不能用真实卫星作为日常训练对象；通过分

析大量卫星的供配电特性，设计半实物供配电设备模拟器，用其代替真实部件引入闭环回路，实现卫星内部供配电分系统的实物

等效；以计算机为核心实现数据采集及数据处理系统，并可实时接收遥控指令、模拟生成遥测数据，配合地面测试系统响应测试

流程；硬件实物仿真设计了数据采集、信号产生等硬件板卡，实现配电等效、指令等效、测量等效的功能；模拟器整体设计以

ＰＸＩ总线为接口，满足了系统的模块化及通用化设计，可方便实现其他模拟器的组合及扩展；经过现场运行表明及用户实际测试

表明，该设备可完全替代卫星供配电分系统实现卫星电气性能模拟，有效配合地面测试人员的日常训练。
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０　引言

在卫星测试过程中，如何尽快地熟悉卫星结构及性能、

掌握卫星的测试方法，理解卫星测试内容并执行正确判读，

是日常训练的重要内容［１］。但是，由于在实装上进行训练

可能会造成设备的严重损耗，受环境条件和协同单位、设

备、经费等条件的制约，在卫星地面测试的日常训练任务

中，不可能使用真实卫星作为日常训练对象，这些都控制

了日常训练的频度和强度。

本套卫星模拟训练系统面向日常训练时期，包含对测

试人员进行卫星测试过程教学、模拟测试训练的功能。模

拟测试系统的设计遵循操作与感官上符合实际测试的原则，

模拟系统最大程度地与真实卫星测试系统相吻合。本文中

的卫星模拟等效器是以计算机为核心的数据采集和处理系

统，实现了供配电分系统的模拟仿真，同时为了满足各种

仿真测试的需要，配置信号产生及转接设备实现仿真

功能［２］。

本文从卫星半实物等效模拟器的系统构架、硬件设计、

软件构架等多方面全方位地描述了该系统的设计及实现过

程。实际应用证明，该系统可有效配合卫星地面测试设备

完成训练测试任务。

１　整体设计

卫星半实物模拟训练等效器使用通用ＰＸＩ机箱作为硬

件平台，内部插入等效模块实现供配电分系统的实物等效

功能，在ＰＸＩ零槽控制器中部署模拟器中心控制软件，负

责中心调度，完成遥测数据实时组帧、遥测工程值修改、

遥控接收机解析、各个硬件等效模块控制及数据采集。在

本模拟器中还集成图像采集器，实现图像采集及下传的功
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能。整机系统如图１所示。

图１　整机系统框图

供配电等效器是用于检查卫星地面供电、有线控制、

有线测量功能和通路的设备，检查总控、太阳阵模拟器、

稳压源以及地面供电电缆的供电功能、控制功能、采集测

量功能以及通路正确性。供配电等效功能包含指令等效模

块、测量等效模块、配电等效模块：

１）指令等效模块：实现有线指令的接收，验证指令功

能的正确性，向中心控制模块反馈接收指令情况；

２）配电等效模块：模拟卫星供配电过程，验证采集供

配电过程电流、电压功能，向中心控制模块反馈卫星供电

情况；

３）测量等效模块：模拟卫星内部产生的电信号包含模

拟量及状态量，配合地面信号采集设备，实现地面信号采

集验证功能。

中心控制软件为系统的调度中心，从数据库中读取原

始遥测工程值，工程值全部来源于大量各型号的真实卫星

测试过程中保存下来的遥测数据，数据中包含星务分系统、

控制分系统、热控分系统等各个分系统的遥测数据。通过

对原始遥测数据的实时组帧、动态重构、变量修改，以及

对实物等效器的控制和数据采集，完成卫星模拟器对于星

务、控制等各个分系统的数据模拟功能［３］。

卫星模拟等效器与地面一体化测试系统 （真实卫星地

面测试设备）间具有能源流通道及信息流通道，分别用于

传输为低频电信号及网络数据。图像信息通过网络实现下

传功能。

２　系统模拟流程

卫星模拟器可以配合地面测试设备完成测试序列的执

行，具体步骤如下，其流程如图２所示。

１）星地间正确连接所有线缆，射频线缆、低频线缆、

网络通道；

２）模拟器上电系统初始化，具体包括各等效模块检

测、参数初始化、网络参数初始化、摄像头初始化等；

３）模拟器中心控制软件启动遥测组帧，将数据库中的

原始遥测数据按照固定帧长、固定时间间隔、固定码速率

下传至地面测试系统；

４）地面测试系统启动测试序列的执行，依次执行测试

序列中执行单元发送遥控指令，卫星模拟器接收遥控指令，

根据不同的遥控指令执行不同的操作，具体操作包含以下

几种类型：

（１）改变遥测数据中相应工程值的数据；

（２）控制指令等效模块，检测地面供配电设备是否发

送指令；

（３）控制测量等效板卡，输出模拟量及状态量信息；

（４）控制配电等效板卡，检测地面供电设备是否为星

上正常供电。

例如，实际测试用例中：地面测试序列执行卫星加电

序列，执行 “太阳阵模拟器输出３０Ｖ／１Ａ信号”，该模拟信

号通过低频电缆连接到卫星等效模拟中的配电等效模块，

配电等效模块检测接收的电压值及电流值，通过遥测数据

将检测到的数值下传至地面测试系统，地面测试系统根据

阈值范围判断遥测数据中该工程值是否有异常，从而实现

星地系统测试的闭环测试。等效器与地面测试设备配合测

试流程如图２所示。

图２　系统流程图

３　供配电等效模块设计

供配电等效模块包含指令等效板卡、配电等效板卡、

测量等效板卡三部分。每块板卡均采用３Ｕ标准ＰＸＩ结构尺

寸。对外接口分为地面上传信号、下传地面信号，其中地

面上传信号包含指令信号、模拟供电，下传地面信号包含

模拟信号及状态量信号。硬件框图如图３所示。

３１　指令等效板卡设计

指令等效板卡功能为模拟卫星接收有线指令，并监测
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图３　模拟器硬件框图

指令的内容及正确性。主要包括有源指令信号接收电路、

无源指令信号接收电路、ＦＰＧＡ 控制电路、ＰＸＩ接口电

路［４］。主要指标如表１所示。

表１　指令等效子板技术指标

信号类型 输入信号 路数

有源信号 双线，电压范围５～２８Ｖ，脉冲或开关 ８

无源信号 双线，无源，脉冲或开关 ８

３．１．１　有源指令信号接收电路

在卫星地面测试中，有源指令信号一般为５～２８Ｖ的

开关信号或脉冲信号，输入的有源脉冲信号和开关信号通

过光耦继电器探测，本项目选用的光耦为ＡＣ３８。光耦继电

器是固态继电器的一种，当输入量 （激励量）的变化达到

规定要求时，在电气输出电路中使被控量发生预定的阶跃

变化的一种器件。它具有控制系统 （又称输入回路）和被

控制系统 （又称输出回路）之间的互动关系［５］。光耦继电

器的突出特点是具有隔离作用，故在电路中起着自动调节、

安全保护、转换电路等作用，保护与之连接的设备不互相

干扰。

电路中通过调节限流电阻犚的值决定光耦继电器导通

的输入电压的范围，若进入管脚的电流大于动作电流，则

光耦闭合。在光耦与ＦＰＧＡ通路中输入３．３Ｖ电源，ＦＰＧＡ

探测电路的通断来监测信号的输入。ＦＰＧＡ根据ＰＸＩ总线

接收中心控制软件下传的采集指令，进行相关信号采集，

将采集到的信号通过ＰＸＩ总线返回中心控制软件，并根据

遥测数据组帧协议将采集到的相应信号信息完成遥测数据

组帧下传。

３．１．２　无源信号接收电路

通过ＦＰＧＡ的触发管脚，实现对无源信号的检测功能，

在信号接收通路中输入３．３Ｖ电源，ＦＰＧＡ通过探测输入

电压，实现对接收电路状态的监测，并将信号接收状态信

息通过ＰＸＩ总线接口上传到控制器，完成遥测信息组帧

下传。

３．１．３　ＰＸＩ接口电路

ＰＸＩ接口功能的实现，采用ＰＸＩ接口芯片加ＦＰ

ＧＡ控制的接口方案。ＰＸＩ总线是在ＰＣＩ总线协议的基

础上制定出来的，继承了ＰＣＩ总线上所有信号并保持

其所有通信时的电气规范，采用专用接口芯片ＰＣＩ９０５４

完成接口协议［６］。ＦＰＧＡ负责与接口芯片之间的本地端

口进行通信，实现本地总线时序控制功能，从而控制

管理ＰＸＩ总线中的触发信号、参考时钟等扩展信号，

以及进行其他的时序操作和控制。

３２　配电等效板卡设计

配电等效板卡主要功能为实现模拟配电负载，通

过测试电流、电压参数监测地面一体化测试系统的配

电通路状态，将等效器配电状态反馈中心控制软件，

地面一体化测试系统中集成了稳压源及太阳阵列模拟

器，可实现卫星供电功能。配电等效子板可实现电压测量

范围０～３０Ｖ，电流测量范围０～１０Ａ，共有３路通道。

３．２．１　电压采集电路

被测电压通过前端信号调理电路实现降压以及滤波功

能［７８］，然后通过１４ｂｉｔ模数转换器进行采集。设计采用１４

ｂｉｔ的ＡＤ，对应输入电压范围为１０Ｖ，可分辨电压约为

０．６ｍＶ，可充分保证电压采集准确度
［６］。通过元件性能和

技术要求误差量级的比对，通过最终修正可保证测量结果

达到±０．２％，保证电压测量指标要求。保证对各电压状态

采集信息的可靠性。

３．２．２　电流采集电路

将霍尔电流ＩＣ芯片串接在电流通路中，霍尔电流ＩＣ检

测电流，输出对应的电压信号。通过 ＡＤＣ采集电压信号，

ＦＰＧＡ接收ＡＤＣ转换后的数字信号并通过ＰＸＩ总线上传到

上位机显示、保存。电流采集电路主要采用电流隔离电流

传感器ＩＣ芯片ＡＣＳ７２５ＬＬＣＴＲ－１０ＡＵ－Ｔ，电流测量范围

为０～１０Ａ，电压输出电压信号与输入电流的关系为

２６４ｍＶ／Ａ，变化０．１Ａ 对应的输出电压变化量为２６．４

ｍＶ，经ＡＤＣ电路转换为数字信号输入ＦＰＧＡ。

３３　测量等效板卡

测量等效板卡的主要功能为模拟星上有线遥测信号的

传输，以检测星与地面设备的通信是否正常，星上传输的

信号主要有三种，模拟量、有源状态量和无源状态量。测

量等效模块采用３Ｕ标准ＰＸＩ结构尺寸，主要包括有模拟量

输出电路、状态量输出电路、ＦＰＧＡ控制电路、ＰＸＩ接口电

路。主要指标如表２所示，信号产生硬件如图４所示。

表２　测量等效子板技术指标

序号 输出信号 信号参数 路数

１ 模拟量 ５Ｖ／２８Ｖ ４

２ ５Ｖ／－５Ｖ状态量

３ 无源开关状态量
响应时间≤２００ｍｓ ８
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图４　测量等效信号产生框图

３．３．１　模拟量输出电路

模拟信号发生电路主要由继电器阵列，直流电源模块，

ＦＰＧＡ控制电路组成。使用前根据所需要的模拟量大小，

将跳线端子的１针和２针短接输出２８Ｖ模拟量，将跳线端

子的３针和２针短接输出５Ｖ模拟量，继电器Ｓ１控制输出

通断。使用时根据控制软件发送的控制指令，经过ＰＸＩ总

线传输给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ根据收到的指令控制相应继电器，

输出相关模拟量。

３．３．２　状态量输出电路

状态量输出电路主要由继电器阵列，直流电源模块，

ＦＰＧＡ控制电路组成。使用前根据所需要的状态量信号大

小，将跳线端子的４针和５针短接可以输出５Ｖ状态量，将

跳线端子的６针和７针短接可以输出－５Ｖ状态量。然后通

过中心控制软件下发控制指令，经过ＰＸＩ总线传输给ＦＰ

ＧＡ，ＦＰＧＡ控制模块接收相关指令后，由ＦＰＧＡ控制继电

器Ｓ３、Ｓ４即可输出相关路数的有源状态量，将２针和３针

短接并控制继电器通断即可输出开关状态量。

４　卫星模拟器中心控制软件设计

卫星等效模拟器中心控制软件运行在ＰＸＩ零槽控制器

中，与各个硬件模块通过ＰＸＩ实现通信及控制功能。卫星

等效模拟器中心控制软件实现模拟器中心调度，控制各个

硬件模块并组帧产生遥测模拟数据。本软件采用模块化设

计分为数据处理模块、数据库模块、硬件板卡驱动模块、

图像采集器控制模块、网络通讯模块、界面显示模块［９］。

软件构架如图５所示。

１）数据处理模块。负责模拟卫星遥控单元功能，接收

地面测试终端发送的遥控数据，对收到的指令和数据包进

行解码，根据不同的遥控指令，执行包括更改遥测工程值、

调用硬件驱动函数实现板卡功能等操作，更改完成的遥测

工程值存入数据库相应位置。从数据库中获取卫星遥测数

据，产生包含姿控、热控、电源数字仿真模块数据的遥测

图５　中心控制软件构架

帧，遥测格式编排与真星完全一致，并将遥测帧发送给地

面测试系统。数据信息的发送采用循环读取的功能，保证

数据流的连续性；

２）数据库模块。数据库用于存储卫星原始遥测数据，

在卫星模拟器中，除供配电实物等效外，其他系统没有真

实的硬件等效设备，在本系统设计时将卫星遥测数据作为

固定值存于数据库中，在模拟过程中从数据库中取出遥测

值，组帧，下发至地面测试系统，模拟卫星真实运行状态。

对于供配电系统实时采集的数据存入数据库相应工程值的

位置中替代原始数据。

３）硬件板卡驱动模块。负责调用驱动函数，实现各个

等效板卡的通信。

４）图像采集控制模块。控制图像采集器，实现图像采

集，并将采集到的图像实时通过物理通道下传至地面测试

系统；

５）显示界面模块。负责将卫星状态、重要参数、测试

项目、关键数据等信息显示于显示屏上。重要参数可通过

配置文件，由用户自行配置，软件根据配置项中的参数信

息，在界面显示相应的参数信息。图像采集器实时采集到

的图片在界面右下角实时显示。硬件板卡的连接状态在界

面中用绿色指示灯显示，若硬件自检正常，则显示绿灯，

否则显示红灯。

软件显示分为三个区域：１）界面上方显示各个硬件模

拟器件的自检状态，若自检正常则亮绿灯，若自检失败则

亮红灯，提示操作人员进行硬件故障检查；２）界面左下方

显示卫星模拟器当前的重要参数，共可显示１０条参数信

息，具体显示哪些参数内容可在配置文件中修改，系统根

据配置文件中的参数内容，在界面中动态显示参数信息；

３）界面右下方为图像采集器显示区域，动态显示采集器采

集到的图像信息。本系统中任务周期为１ｓ，即每秒为１个

循环，产生４帧遥测数据，每帧１２８字节
［１０］。

５　试验结果与分析

为了验证该模拟训练等效器功能的正确性和有效性，

搭建了地面测试系统。地面测试系统包含稳压电源、模拟

量采集设备、状态量采集设备、开关量控制设备。地面测

试系统控制自动化测试序列，完成供配电系统自动化测试，

测试项目如表２所示。

６　结束语

本文中研制的卫星等效模拟器解决了缺少真实卫星情况
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表２　验证项目

序号 地面测试系统 等效模拟器 结果

１

地面稳压源及太阳

阵列模拟器输出供

电信号

配电等效模块采

集电压

采集值通过遥测信

号正确返回

２
地面测试设备发送

电信号指令

指令等效模块采

集指令

指令采集正确，遥

测值返回正常

３ 发送遥控指令

测量等效模块输

出相关模拟量及

状态量

地面信号采集正确

下测试人员的日常训练问题。经过实际应用表明，本系统

中所有信号源及信号采集功能与真实卫星状态一致，可有

效配合地面测试系统，完整自动化执行测试序列，加快了

测试人员对真实卫星的熟悉过程。并且设备中各功能模块

设计了多路测试通道，以及更宽的测试范围，可覆盖其他

型号卫星的模拟需求，有较高的通用性。设备使用ＰＸＩ总

线作为整机构架，提高了设备的可扩展性，今后可根据需

求灵活实现卫星其他分系统模拟器的扩展。
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根据表２～３可知，本文提出的基于区块链技术的智能监控

可疑动态物体定位系统的运行轨迹可以在短时间内确定运

行轨迹，确定运行轨迹位置，对直线轨迹及曲线轨迹的定

位时间平均值分别为９．１７５ｓ及８．７２７ｓ，而虽然传统系统

也能够确定运行轨迹，但是花费时间过长，不具备实时性，

降低定位准确性。

综上所述，本文提出基于区块链技术的智能监控可疑

动态物体定位系统的运行轨迹在定位时间和定位准确性始

终优于传统系统，定位性能更好，更适合应用在实际生

活中。

５　结束语

为提升对可疑运动物体的智能监控和定位能力，本文

设计了一种基于区块链技术的智能监控可疑动态物体定位

系统的系统，根据区块链技术详细设计了其核心处理器、

硬盘及导航硬件设备，介绍了嵌入式操作系统等软件设备。

设置对比实验，证明了本文研究系统的准确性和高效率性，

能够准确定位可疑物体的位置，并追踪其运动路径，具有

较高的使用价值。
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