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摘要!为了实现卫星姿轨控地面半物理仿真试验&设计了基于
\;A<

和
;=1E

总线的电子星模拟器&图像分辨率支持
&#"%

-

&#"%

$图像位宽支持
&"X68

$电子星模拟器图像处理卡基于
\;A<

的硬件结构&与上位机界面软件通过
;=1E

总线交互数据&采

用
à/J

!
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4HK64

D

"信号收发星图数据$地面动力学按照
&#ST

周期将四元数通过以太网发送给电子星

模拟器&电子星模拟器将生成的电子星图通过
à/J

传输给星敏感器&通过地面实时仿真验证系统验证&电子星模的输出与目标

值误差小于
#̂#-f

&闭环测试中星敏采集到准确的星图&显示了电子星模拟器的可行性&在卫星姿轨控地面半物理仿真试验中

具有良好的推广性%
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引言

随着近期 +嫦娥,系列月球探测器*中国空间站核心

舱*+天舟,系列货运飞船* +神舟,系列载人飞船的陆续

成功发射&证明中国航天技术水平走在了国际前列%航天

事业的步伐不断的前进&对卫星执行任务的要求越发复杂*

任务完成精度越高'

&

(

%为了完成更为精确地姿态确定&星

敏感器作为目前使用最广泛*测量精度最高的天体敏感器&

可以为飞行器提供精确的三轴姿态信息'

"

(

%

星敏感器自身存储有全天区的导航星图'

$

(

&在工作过

程中&通过其光学系统拍摄所对应的天球上的恒星&得到

观测星图&将观测星图与导航星图进行特征匹配&从而得

出卫星本体的坐标系的姿态%姿态确定的输入信息是姿态

敏感器的测量数据&输出是卫星的三轴姿态参数'

%

(

%

为满足高精度的姿态测量要求&国内外的卫星控制系

统都采用高精度星敏感器进行姿态测量%如国外的微型
B

射线太阳光谱仪卫星'

*

(

&三轴姿态控制精度为
#̂ ##%"j

*

#̂ #&&-j

和
#̂ ##.j

&姿态测量精度为
#̂ ##&($j

-

T

*

#̂##-$j

-

T

和
#̂##&#*j

-

T

%国内的资源三号卫星'

.

(

&控制系统稳定

度达到
*h&#

7%

j

-

T

&惯性姿态测量精度达到了
#̂##*j

%电

子星空模拟器是与星敏感器配套的地面测试设备%它可根

据输入的惯性姿态数据&实时生成与该姿态对应的星图&

按照接口时序向星敏感器线路盒输出&使星敏感器线路获

得所需的电子图像&从而达到实时动态模拟在轨星敏工作

过程%
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总线的电子星模拟器设计
#

"*'

!!

#

文献 '

-

(主要介绍了高精度静态星模拟器的组成*工

作原理&完成了光学系统设计以及星点板设计%文献 '

(

(

设计了一种基于长焦距高成像质量准直光学系统的甚高精

度动态星模拟器%文献 '

' &#

(主要设计的是基于
==/

的

星图模拟器&上述文献均是侧重于光学系统的研制%文献

'

&&

(设计了一款电子星空模拟器&但是主要侧重于星图生

成研究&未对硬件原理做介绍%本文主要从电子星模拟器

的软硬件组成进行了详细的设计&通过
à/J

将电子图像

作为星敏感器的输入&参与控制系统联试&验证了星敏感

器在轨工作性能%

@

!

系统原理与组成

作为应用最为普遍和关键的星敏感器地面标定设备&

星模拟器的主要任务是&在实验室里生成静态或者动态星

图%按照使用用途将星模拟器分为静态星模拟器*动态星

模拟器和电子星模拟器%

静态星模拟器产生一幅固定天区的星图&不能测试星

敏感器的动态性能&也不能参与闭路测试%静态星模拟器

主要用来考察星敏感器的光路和电路性能%

动态星模拟器用于星敏感器动态性能的测试和标定&

可以考察星敏感器动态光学和电性能%动态星模拟器需要

实时更新显示星表中的星图&对星图质量具有较高要求&

具有光学系统&要求安装精度高&成本较高'

&"

(

%

电子星模拟器产生星敏感器线路所需的电子图像%电

子星模拟器没有复杂的光学系统&电子图像传送至星敏感

器的
=;b

板&供
=;b

板软件处理&从而达到实时动态模

拟在轨星敏工作过程的目的&验证星敏感器的在轨工作性

能%电子星模拟器具有成本较低&无安装要求&精度较高

的优点%

电子星模拟器由控制计算机及相关连接电缆组成&其

工作原理如图
&

所示%电子星模拟器由高性能
;=

机*图像

处理板*硬件底层驱动程序 !

\;A<

程序*硬件驱动程序

等"和人机交互界面软件等组成%电子星模拟器控制计算

机不仅可以自动生成星图&也可以接收动力学计算机的输

入指令生成星图&因此要求电子星模拟器控制计算机与动

力学计算机间的通讯协议应简单*直接%

图
&

!

电子星模拟器系统组成框图

地面动力学按照
&#ST

仿真周期计算出惯性四元数&

并通过以太网将四元数发送给电子星模拟器&电子星模拟

器根据输入的四元数&查找星图表&实时生成与该姿态对

应的星图&并将该星图转换为电子图像通过
à/J

电缆输

出%星敏的采样周期为
"##ST

&可见电子星模拟器输出的

姿态频率远高于星敏采样频率&同时电子星模拟器可设置

不同工况下电子星模拟器产生星图'

&$&%

(

%电子星模拟器图

像分辨率支持
&#"%

-

&#"%

$图像位宽支持
&"X68

$能够同

时完成帧频
&#?R

的图像上传及采集%

A

!

电子星模拟器硬件设计

电子星模拟器包括测试计算机*

à/J

图像卡和对应测

试电缆组成%其中&电子星模拟器接受指令并按照指令生

成图像&通过
à/J

图像卡提供给星敏感器&也可以通过

à/J

图像卡接收来自星敏感器发来的图像并存储%电子星

模拟器总体结构如图
"

所示%

图
"

!

电子星模拟器总体结构

电子星模拟器具体功能要求如下)

&

"采用
;=

机扩展卡的形式&可选用
;=1

-

;=1E

接口扩

展卡$

"

"图像为
&#"%h&#"%h&"X68

$

$

"支持同时激励
"

台星敏感器$

%

"能够同时完成帧频
&#?R

的图像上传及采集$

*

"要求板卡支持最大带宽同时读写不低于
"#MX

9

T

$

.

"要求板卡支持
à/J

发送与接收$

AB@

!

电子星模拟器图像处理卡

图像处理卡主要实现
à/J

*

à::̀

及其
]J%""

差分

电平接口&通过
;=1E

总线与
;=

机通讯&实现与星敏感器

接口时序&以及图像的上传与下载功能%具体性能如下)

;=1E

板卡尺寸
&.-̂.*

-

&#.̂.*SS

$符合
;=1Ea&̂&

规

范&支持
;=1E& H̀4E

接口$支持
/M<

读写功能&

*#M?R

系统时钟实测最大读带宽
&$#MX

-

T

&写带宽
(%MX

-

T

&可

支持
..M?R

系统时钟&最大读写带宽可达
&*#MX

-

T

$板

载
&A_//]"

颗粒&用作
\1\0

缓存$采用
\;A<

芯片&

可根据实际需要实现特定时序接口$采用高速电磁隔离&

最大传输延迟
-4T

$最大可承受脉冲电压
.5a

$最大支持

"#

-

"# à/J

输入-输出接口&符合
1FFF&*'.̂$J=1

-

:1<

-

F1<W.%%

规范$支持
%

-

%

路
$̂$a à::̀

输入-输出

接口%

此板卡使用
\;A<

芯片&连接前端接口&控制后端输

出&可灵活配置输出接口时序&增加了板卡通用性以及灵

活性%鉴于板卡带宽较高&使用
J/]<M

缓存&防止图像

!
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卷#

".#

!!

#

传输过程发生带宽受限或者数据溢出现象%板卡具体原理

如图
$

所示%

图
$

!

板卡原理框图

由于电子星模拟器的实时性需求较高&

à/J

数据搬移

时的逻辑时序要求较高&

\;A<

核心电路主要完成设备硬

件时序和相关的数据控制处理%设计中采用
<K8EOH

公司的

=

U

3KI4E111

系列的
F;$=%#\%(%=(@

&该芯片具有
$'.##

个

逻辑单元&高达
&&$%+X]<M

资源&可以满足电子星模拟

器信号控制和图像处理等需求&集成的存储器控制模块速

率可达
*"*MX

-

T

&可以用来外接高速大容量
//]"J/]<M

做缓存%

\;A<

在本次设计中主要作为控制芯片使用%它的具

体作用有以下几个)

&

"控制
à/J

芯片的工作$

"

"利用外部晶振和内部
/̀ `

!延迟锁相环"为内部电

路和
à/J

驱动接收芯片提供精确的时钟信号$

$

"控制
//]"J/]<M

模块及相应二选一数据流模块$

%

"

;=1E

总线
Ì3HK

端总线操作模块%

"̂&̂&

!

;=1E

接口设计

本设计中与
\;A<

通讯选用
;=1EẀI3HKXQT

&采用

;=1EC&

接口&在满足带宽要求的基础上&具有更好的适用

性%

;=1E

接口采用
;FB($&&

'

&*

(

&性能如下)

;=1EẀI3HK

XQT

&支持
"̂*A?R;=1EC&

接口&符合
;=1Ea&̂#

规范$

支持
$"

位
=

-

,

模式
Ì3HKXQT

&最大支持
..M?R

时钟$支

持
J;1

接口
FF;]0M

配置寄存器 !

;=1E

端和
Ì3HK

端"$

&̂*a

*

"̂*a

供电电压&

$̂$a10

电压$

;_A<$$-

封装&

"&SS

-

"&SS

%根据
;=1Ea&̂#

规范&

;=1EC&

可支持最

大传输速率为
"̂*AX

9

T

&由于其
(

-

&#

编码机制&有效带宽

最大为
"##MX

9

T

!

"AX

9

T

"%根据
;̀ B

公司给出的实测数

据
;FB($&&

实际传输速率为)读速度大于
&.#MX

9

T

&写速

度大于
&*#MX

9

T

%此数据完全能满足板卡对于数据传输带

宽的要求%

;=1E

主要有以下信号)

:Bd

-

7

*

]Bd

-

7

*

=̀ +

d

-

7

*

]J:

!

三对差分信号和一个单端的复位信号%发送

信号连接到
;FB($&&

的接收端&接收信号连接到
;FB($&&

的发送端&

=̀ +

信号连接到
;FB($&&

的时钟信号
=̀ +

&

]J:

!

信号连接到
;FB($&&

的复位信号%接口电路如图
%

所示%

图
%

!

;=1E

接口电路

;FB($&&

外接两个
FF;]0M

&一个用于配置
;=1E

初

始化寄存器&另外一个用于配置
Ì3HKXQT

%可根据实际需

要对
;=1E

-

Ì3HKXQT

进行配置%使用
<:MF̀

公司的
.%+X

J;1

接口
FF;]0M

!

<:"*.%#

"用于配置
;=1E

寄存器信

息&使用
M63OI3G6

9

公司
"+XFF;]0M

!

'$̀ =*.

"配置

Ì3HK

端寄存器信息%

"̂&̂"

!

à/J

接口设计

采用
:1

公司的
/J'#̀ a#$&

-

/J'#̀ a#$"

作为
à/J

接

口芯片&可以兼容星上
à/J

接口%接口电路如图
*

所示%

图
*

!

à/J

接口电路图

具体性能如下)大于
%##MX

9

T

!

"##M?R

"转换速率&

%

通道高速数字隔离器件$

#̂&4T

的典型差分延迟$

"4T

最

大传输延迟$

$̂$a

电源供电$

n$*#Sa

差分信号$低功

耗 !

$a

工作时
&$̂"S[

静态功耗"$可与外部
*a à/J

芯片交互$兼容
1FFF&*'.̂$J=1 à/J

标准$兼容
:1<

-

F1<W.%% à/J

标准%

"̂&̂$

!

系统时钟设计

时钟部分主要是
;=1E

时钟*

\;A<

时钟以及
Ì3HKXQT

时钟%

;=1E

时钟由
;=1E

插槽提供%

\;A<

与
Ì3HKXQT

使

用
*#M?R

时钟&由
*#M?R

晶振经过时钟
XQLLEO=)"$#*J=

!
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总线的电子星模拟器设计
#

".&

!!

#

输出%

ABA

!

电子星模拟器主机

电子星模拟器主机负责人机交互*图像生成*图像采

集*存储显示等&是测试软件运行的载体以及
à/J

图像

卡*串口通信卡的安装平台%为了能更好的进行图像处理&

在计算机
=;b

选择时着重考虑处理速度&目前选择
6-

系列

=;b

&主频为
$̂%A?R

&四核八线程&以满足图像处理速

度$

à/J

图像处理卡为
;=1E

接口&因此在选择主板时应

选择有
;=1E

的主板$选择
&:

以上存储空间的硬盘%根据

上述要求&选择惠普的商用电脑
;OI/ET5%(#A.

%

C

!

电子星模拟器软件设计

CB@

!

图像处理卡发送模块设计

\;A<

程序在
<K8EOH

的
PQHO8QT11

环境下开发'

&.&-

(

&

发送模块
\;A<

实现如图
.

所示%发送图像时&上位机通

过
;FB($&&

以
*#M

的时钟向异步
L6LI

2

L6

连续写入
$"X68

的图像数据%

图
.

!

发送模块
\;A<

实现框图

L6LI

2

L6

为
.%X68

位宽&当
L6LI

2

L6

里面的使用地址大于

等于
.%

并且接收到
//]"

的
KI3HK

2

OEHN

U

信号时&突发地

向
//]"

内写入
.%

个
.%X68

的数据&完成后
//]"

内写数

据地址加
.%

!

NO

2

ZO

2

HNOdk.%

"$

L6LI

2

LI

为
.%X68

位宽&当
L6LI

2

LI

里面的使用地址小于

('.

&并且接收到
//]"

的
KI3HK

2

OEHN

U

信号&以及
//]"

内写数据地址大于读数据地址 !

NO

2

HNO

2

N8k NO

2

ZO

2

HNO7NO

2

ON

2

HNO

"

.%

&

$

个条件同时满足时&突发地从

//]"

内读
.%

个
.%X68

的数据到
L6LI

2

LI

中&完成后
//]"

内读地址加
.%

!

NO

2

ON

2

HNOdk.%

"%

异步
L6LI

2

LI

的输出位宽为
$"X68

&以
*#M

时钟将
$"X68

的图像数据输入给
V6NEI

2

TE4N

模块&该模块在时钟上升沿

发送数据%

CBA

!

图像处理卡接收模块设计

接收模块的
\;A<

实现如图
-

所示&图像数据经过

à/J

接收&接收图像时钟的下降沿取数&将接收到的数据

相应的存入
$"X68

数据的低
&.X68

和高
&.X68

&接收完一个

$"X68

数据即产生一个写
//]"

2

\1\0

请求&将数据存入

L6LI

$上位机
/M<

读请求即
L6LI

的读请求&将数据读出到

接收缓冲区&然后软件进行显示及保存图像操作%

图
-

!

接收模块
\;A<

实现框图

CBC

!

人机界面软件设计

电子星模拟器软件采用
M63OITIL8a6TQHKJ8QN6I"#&#

编

写&程序语言为
=

/

以及
a=dd

&软件运行在
[64NIZT-

操作系统下$使用
@1a1J<

来驱动
à/J

图像处理卡%人

机交互界面*图像显示模块*动力学参数模块均是使用
=

/

开发%人机交互界面使用了
[;\

界面开发以及
;O6TS

框

架%板卡操作模块*图像生成模块*板卡驱动模块是使用

=

-

=dd

开发%这样的方案考虑了板卡操作的性能优化&以

及界面开发的便捷性%

=

/

调用
=

-

=dd

动态库的接口&采

用调用方清堆栈的方式进行'

&("#

(

%

CBD

!

软件结构及功能模块

电子星模拟器软件与动力学地面设备传递动力学参数

使用以太网传输模式%

软件的功能模块主要包括)人机交互*板卡操作模块*

图像生成*图像发送*图像采集*动力学参数接收-生成及

图像显示等功能%

&

"人机交互模块%基于灵活配置的软件框架实现基本

的按钮控件*编辑框控件*主界面的显示控件*开始-停止

图像数据输出*开始-停止图像数据采集*动力学参数显

示等%

"

"板卡操作模块%主要实现功能是)初始化
à/J

图

像板卡发送功能*采集功能以及中断功能$维护板卡操作

线程$在板卡操作线程中将模拟星图数据通过
à/J

板卡

发送图像数据&并通过板卡采集图像数据%此模块使用
a=

dd

开发接口&以便于
=

/

调用为原则进行设计$调用图像

生成模块和板卡驱动模块$调用
@1a1J<

接口来操作板卡%

$

"图像生成模块%主要功能是根据动力学参数以及其

他系数 !星点参数*标定系数等"&调用星图库生成模拟星

图数据%星图库采用北京控制工程研究所的星图库&专门

为小型长寿命星敏电子星模模拟器提供&目前提供的库生

成的星图为
&#"%h&#"%h&"X68

%

%

"动力学参数接收-生成模块%根据界面用户选择初

始化相应的串口或网口&根据界面用户选择开启接收线程

!从串口或网络接收动力学参数"或生成线程 !本地生成动

力学参数"$维护动力学参数的实时性%使用
=

/

开发$生

!
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卷#

"."

!!

#

成动力学参数主要是四元数根据当前设定的角速度进行积

分*计算%

*

"图像显示模块%主要实现功能是)将
]<[

数据格

式转换
_M;

格式$

_M;

格式数据到显示窗口的转换$定

时图像更新$图像分析&放大缩小&灰度值显示%使用
=

/

开发&窗口位图按照
_M;

格式数据输出%各软件模块的关

系如图
(

所示%

图
(

!

软件模块关系

D

!

实验结果与分析

根据指标要求&电子星模拟器能够完成
&#?R

的图像

上传及采集要求&即电子星模拟器接收到动力学计算机的

四元数后&将生成的星图上传给星敏感器的时间
)

&##ST

%

影响响应时间的因素主要有)星图生成时间&写
/M<

时

间&

[64NIZT

线程调度引起的线程等待%在
"

通道发送*

采集均开启的情况下&通过
%(

小时拷机实验&利用软件输

出的数据文件进行统计)星图生成时间均小于
*ST

$通过

;=1E

总线通过
/M<

写
"M_

数据时间约为
"$̂(ST

$

[64W

NIZT

线程调度时间小于
-*ST

%故满足系统设计指标%

在某卫星控制分系统地面测试中&将电子星模拟器接

入闭环测试回路&在测试过程中&将同一时间段的地面动

力学输出给星敏的理论数据和星敏采集到的姿态信息数据

进行分析&经过数据分析&理论值和采集值的最大误差为

#̂###-

&小于
#̂#-f

&此误差对于闭环测试系统姿态确定

的影响可忽略不计%电子星模拟器性能满足要求&证明了

电子星模拟器的实用性和有效性%

F

!

结束语

本文设计完成了电子星模拟器的软硬件&此电子星模

拟器在某卫星控制分系统地面测试中成功的进行了闭环试

验%为更充分的验证卫星控制系统方案的可行性&以及确

定姿态的工作情况&将电子星模拟器应用于卫星控制分系

统的闭环测试中&在地面模拟了星敏在轨识别的星图&测

试结果表明电子星模拟器动态响应迅速*工作稳定*误差

小&该电子星模拟器具有通用性&可广泛应用于控制系统

闭环测试中%
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