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小卫星星务管理软件的设计

廖明宏
,

程光明
,

吴翔虎

哈尔滨工业 大学 计算机科学与技术学院
,

黑龙江 哈尔滨 巧《 助

摘 要 针对小 卫星 自主飞行和 自主管理的要求
,

以某小卫星为例
,

介绍星务管理软件的基本功能
、

体系结

构和系统设计 并对软件设计原则
、

多任务设计
、

数据通信
、

双机容错和故障诊断与处理作了较详细的讨论

充分利用多任务操作系统的能力
,

在体系结构 上
,

将星务管理
、

姿控管理
、

数据通信和容错系统彩一体化设

计
,

在不影响正常飞行任务的前提下
,

有效地提高系统的可靠性
,

较好地解决了小卫星期自主 飞行和 自主管

理的难题
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现代小卫星
“

更快
、

更好
、

更省
”

的优势和巨

大的发展潜力已被越来越多的人们所认识 一些

国家正是看到小卫星及其应用领域的巨大潜在市

场
,

而将其列为跨世纪航天发展计划的重要内容

小卫星所带来的新观念
、

新设计思想和新技术路

线为航天界注入了新的活力
,

并将对未来整个航

天技术的发展产生重要的影响
’

目前还没有对小卫星下正式的定义
,

各国对
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男
,

博 卜
,

教授

小卫星的定义也不尽相同 普遍公认的准则是

质量小于
、

技术性能强
、

单价为几万美元至

几千万美元的卫星
,

称为小卫星 质量在 量

级的小卫星称为微型卫星仁
,

,

星载计算机系统是小卫星一个重要的组成部

分
,

它包括星载计算机硬件系统和软件系统两部

分 星务管理软件是实现小卫星 自主 飞行
、

自主

管理
、

提高小卫星安全性
、

可靠性的关键所在 充

分应用星上计算机和电子系统集成技术
,

开发软

件功能
,

尽量简化硬件系统
,

可降低开发成本并提

高系统的可靠性和灵活性

可能出于技术上的保密
,

也可能由于小卫星

的研制还处于发展阶段
,

有关小卫星星务管理软

件设计的文献非常少 本文以正在研制的某小卫
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星为例
,

重点介绍星务管理软件的设计思想
,

抛砖

引玉
,

让更多的学者撰文
一

讨论这一重要专题
,

共同

促进我国小 且星事业的发展

基于一体化设计的小卫 星模型

该小 卫星是一种 立体测绘科学试验 几星
,

主

要用于对地照相
,

形成电子地图 在设计中集中

体现
’“ 一 体化

”

的研制思想 尽可能地融合微电

子
、

新材料
、

新工艺等高新技术成果
,

采用以星载

计算机网络为核心的电子系统集成和以发挥软件

功能为主体的 自主星务管理技术
,

突破微小卫星

高精度
、

高稳定度姿态控制等关键技术
,

充分借鉴

国内的航天高技术成果与经验 主要技术指标如

下

本体尺寸
, 又

星总质量
,

其中有效载荷

旦星功耗
,

峰值

匕行高度

发射方式 搭载
、

一箭多星或小运载单独发

身寸

姿态控制 动量轮
、

磁力距器

设计寿命 。

该星由 个分系统组成
,

见图

亘六根数及经纬度
,

满足 卫星 自主运行对轨道信

息的要求 同时
,

为卫星提供 标准时间

电源分系统在 星各个飞行阶段
,

为 巨星

提供允足的直流功率
,

并由电源变换器将 一次母

线电址变换成各系统所需要的电压

结构分系统负责对卫星总体布局的设计
,

以保证各分系统的仪器设备在星体内外的安装精

度和力学环境要求
,

保证卫星有足够的刚度和强

变
、 姿控分系统用于确定和控制卫星的姿态

,

主要功能包括 卫星在星箭分离后的速率阻尼
、

全

方位对 日捕获与对 日定向
、

对地定向和对 日定向

三轴稳定
、

对 日 对地双向姿态机动控制等

星务管理分系统对星上各种资源进行 自

主管理
,

按 巨星飞行任务进行 自主 贬行管理
,

并 与

地面站建
一

立通路
,

完成遥测遥控功能

星务管理软件是星务管理功能的具体实现

它是小卫星的灵魂所在
,

在卫星设 计中起着举足

轻重的作 用 下面 重 点讨论 星 务管理 软件 的

设讨一

有有效载何 分分分 分系统统统 姿控分系统统

系系统统统统统统统统统统统统统统统统

星星 务管理理

分分系统统

测测控分系统统统统统统统统统统统统统统统统统
结结结结结结结结结构分系统统统 电源分系统统

星上计算机系统与星务管理软件

刁
、

星 上的计算机和各种控制器构成一个计

算扫网络系统
,

该网络系统由 台 星载机

及 个 万位机通过 条 总线互联构成
,

见

图 其通信力
一

式采用 以星载机为主
,

下位机为

辅的主从 作方式 而两台星载机为双机备份方

式 作

图 系统结构
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其中

有效载荷分系统主要由三线阵 二 、

体

测绘相机组成 用于对地照相
,

并对数据进行压

缩
、

存储和 下传

热控分系统的功能是通过合理的热 设计

和热控制
,

提供卫星舱内仪器设备正常工作所需

的环境温度
,

同时保证卫星表面所有设备二 作在

所需要的温度范围内

测控通信系统是星地联络的通道
,

主要负

责 卫星与地面站之间的有效载荷数据和遥测
、

遥

控信号的传输

分系统的功能是为 卫星 自主地提供

各种实时轨道数据
,

包括 二维位置和速度分量
、

轨

图 星 仁计
‘

算机网络系统
一 。 司 一

星载机的存储器包括 的
,

用 于存

放系统引导程序 的
,

用于存放应

用程序 的
,

用于运行程序 的固态

盘 用
一

于存放遥测参数

姿控 部件包括 路
,

用于采集遥测

参数 路 用于 飞轮和磁力矩 器控制 个
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,

用
一

于采集陀螺
、

磁强计
、

星敏感器和太

阳敏感器参数 个 并 口
,

用于控制部件的

开关 个 定时器
,

用于采集飞轮转速 个

单脉冲发生器用于火攻品开关等

姿控软件和星务管理软件集成为同一个系

统
,

运行在同一台星载机 主机 上
,

而另一台星

载机 从机 运行系统监控软件 星务管理软件基

本功能包括

姿控管理 围绕姿态控制进行姿控

部件的采集和控制
、

定姿姿控计算
,

并根据飞行任

务进行姿态自主调整等

数据通信 实现星上计算机网络数据通

信
、

卫星与地面站之间数据通信并能对遥测参数

组帧下传和对 上行的遥控命令解释执行功能

星载计算机管理 管理整个星载机硬件

系统
,

其中包括系统 自检与引导
、

时钟管理
、

存储

管理和看门狗管理等

系统容错和故障诊断与处理 为提高系

统的可靠性
,

采用双机备份的容错设计
,

并随时监

视系统状态
,

对可预见的故障进行诊断与处理

整个软件是以 操作系统为基础
,

它是

一个嵌入式实时多任务操作系统 在国内外的小

卫星设计中得到应用 星务管理软件体系结构

见图

人工管理始终优于程序 自动管理
,

地面

站的人工干预必须得到响应

提高系统运行的可测性和确定性

用有限的处理方法处理无限的故障

多任务设计

姿控系统和星务管理系统共用同一台星载

机
,

另一 台星载机作为备份机使用 充分利用

操作系统的多任务机制
,

设计 个主要任

务 姿控管理任务
、

星务管理任务
、

它机监控任务

和全局调度任务 同一个软件系统可注人到两台

不同的星载机上
,

由全局调度任务根据主从机的

不同
,

启动或挂起不同的任务 整个任务的调度

过程见图

任任务调度管理理

本本机挂起它机监控任务务

它它机启动它机监控任务务
本本机启动姿控管理任务务

本本机启动星务管理任务务

本本机启动它机监控任务务

它它机挂起它机监控任务务

本本机挂起姿控管理任务务

本本机挂起星务管理任务务

星务管理软件

姿态管理 数据通信 日星载计算机管理 溶错与故障处理

图 任务调度管理

姿控管理

姿控管理主要包括飞行任务管理
、

姿控

部件操作和姿控计算 个部分
,

在每个控制周期

中
,

都要进行这 部分的处理
,

见图
故障诊断与处理系统容错设计看门狗管理存储杆理时钟管理系统自检与引导星地通信功能碌卜通信功能遥测遥控功能吃行任务管理姿控软件调川姿拧处理

从 实时多任务操作系统

图 星务管理软件体系结构
吕 化

星务管理软件的设计

设计原则

用软件工程思想指导星务软件设计
,

即

以 自顶向下和自底向上相结合的方法和模块化设

计
一

思想设计星务管理软件

软件设计力求简单有效
,

即用简单的方

法解决复杂问题

检检查 匕行任务表
,,,,,,,,,

执执行 屹行任务务务

⋯
飞、、任任

一一一一一一一一一一一一 务表表

火火火火火火火火火火火火火姿姿控输人部件采样样样样样样样样样

定定姿姿控计算算

姿姿控输出部件输出出

图 姿控管理

数据通信

星上通信

星载网络通信采用主从方式
,

星载计算机为
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默认的主控制器 其他分系统为从控制器
,

信息交

换采用应答方式进行 通常情况下
,

各分系统处

于接收状态
,

系统总线为空闲方式

星载计算机采用轮巡方式访问各分系统
,

各

分系统仅在被访问后进行应答时才有权占用系统

总线
,

并且在一帧传输结束后释放系统总线

帧长规定为 字符
,

包括同步码
、

地址码
、

控

制码
、

信息码及校验码等
,

具体定义如图 所示

其中括号内数字为各区域的字符数

同同步码 地址码 控制码 信息码 校验码

目的地址址源地训训训训

故障诊断与处理

基本处理原则

变化快的关键参数要经常检测

一个故障可能引起多个遥测参数的变

化
,

所以每次只处理一个最高优先级的故障

故障级别 系统级
、

分系统级和部件级

原则上
,

星务只处理系统级故障

基本步骤

采集遥测参数一检测遥测参数一选择最高优

先级故障 执行故障恢复

使用的数据结构

故障表

图 帧格式定义

卜
’

拜 ,

星地通信

星地通信是由星载机
、

通信控制器和地面站

三者间建立起来的通信链路 其中星载机与通信

控制器之间采用星上通信协议
,

通信控制器和地

面站之间可采用 份 或 称 两种

速率通信 它是实现遥测遥控功能的基础
·

遥测遥控功能

遥测遥控功能主要完成遥测帧的组帧
,

遥控

命令的解释执行等功能 每个遥测帧由 个字

节组成格式如下
⋯⋯ 帧、十数 校验和 校验和

遥控帧是由地面站发给星务管理软件的上行

帧
,

也是 个字节
,

包括数据和指令等 为确保

上行指令的正确性
,

在组帧前
,

先对指令进行汉明

编码 星务管理软件接收到遥控指令帧时
,

先进

行汉明译码
,

然后解释执行遥控指令

双机容错设计

为保证系统可靠性
,

星载机采用双机备份处

理 其中一台为主机
,

另一台为从机 在任何时

刻
,

只有主机拥有系统控制权 软件 首先注人到

主机
,

然后通过同步高速串 口 将程序复制

到从机 程序运行时
,

根据本机的主从特性
,

启动

或挂起相应的任务
,

主机执行星务管理的基本功

能
,

而从机只运行系统监控程序

主从机控制权的切换方式主要有两种

让权 在双机都正常的情况下
,

由地面站

发遥控命令让主机让权

抢权 当主机故障时
,

从机根据适当的判

据确认主机真的发生故障 然后抢权
,

使自己成为

主机 抢权的判据是 它机看门狗叫 次或

通信超时且异步串口 和 无数据

故故障名名 优先级级 判 据据 处理方法法

故障诊断表

事号参数范围 诊断允许 禁止诊断挂起敞障号

故障处理表

故故障号号 优先级级 处理方法法

流程图 见图

参数采样 目 参数检测国 故障选择曰 故障恢复

故障诊断表 故障处理表

图 故障诊断与处理过程

卜
’

结束语

该小卫星目前还处在研制过程中
,

星务管理软

件的基本功能已经实现 限于篇幅
,

一些关键技术

不能展开讨论
,

将在后续的文章中进一步介绍 可

以肯定的是
,

小卫星星务管理软件的开发有别于大

卫星的软件设计
,

将逐步形成一套独特的开发方

法 本文只是对这一开发方法的一种探索
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