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摘 要: 在现代小卫星通用平台的设计中, 由于功能及计算量的增加, 使得对星载计算机及其外围设备的管

理成为制约系统性能和可靠性的瓶颈.针对这一问题, 以某小卫星为例, 讨论了现代小卫星星务管理软件对

星载计算机及其外围设备的管理方法和技术.通过引入实时多任务嵌入式操作系统,设计以多任务并行运行

为主要特征的星务管理软件体系结构,把外设划分为二级三类,通过调度任务对与不同外设相对应的任务进

行调度,并裁剪 PSOS 实时多任务操作系统,提高代码利用率, 缩短了系统的运行周期, 提高了系统控制精度

和可靠性.
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Management of onboard computer and its peripherals
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Abstract: The management of onboard computer and its peripherals has become the bott leneck of the per

formance and reliability of onboard computer system in the design of modern small satellite common plat

form. A new housekeeping softw are architecture is proposed for management of onboard computer and its

peripherals. Tasks are scheduled according to the stage and class of different peripherals. The clipping of

real- time mult i- task operat ing system improves the ut ilizat ion of sof tw are.
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星载计算机及其外围设备的管理是卫星系统

设计中极其重要的一环. 在传统的卫星中,外部设

备由多台独立的下位机分别管理, 星载计算机通

过下位机对外部设备进行间接的管理和控制. 星

载计算机在一般情况下,并不参与星上的数据采

集与计算, 其主要功能是分析星上各个设备的状

态,然后根据卫星的任务规划,对星上设备进行管

理.这种管理方式的缺点是星上线路复杂、制造成

本高、可靠性低[ 1] .

小卫星通用平台是近几年发展起来的一种新

兴的航天技术. 小卫星通用平台的主要目标是为

不同的有效载荷提供一个通用搭载平台,最大限

度地降低卫星制造成本, 提高卫星系统的可靠性.

小卫星通用平台的出现和发展, 使卫星设计的小

型化、智能化、通用化成为可能
[ 2]
. 在现代小卫星

通用平台的设计中, 模块化和集成化是它的主要

设计思想,普遍采用高性能的处理器,将传统卫星

中的下位机合并成数量较少的下位机, 将以前硬

件实现的功能由软件实现,简化硬件的复杂度,提

高系统的可靠性. 但这同时也对软件设计提出更

高的要求, 星载计算机必需在完成数据采集的同

时完成数据处理. 这就对小卫星星载计算机及其

外围设备的管理提出了一个难题.

为解决这个问题,就必须抛开传统控制软件

的设计模式,充分发挥嵌入式多任务操作系统的

功能,以多任务并行化代替单任务串行执行,对星

务管理任务进行分级、分类,将其划分为可以并行
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执行的多个任务,充分发挥硬件并行运行的潜能,

提高硬件系统利用率.同时,裁剪通用实时多任务

操作系统,减少操作系统本身的代码量,为星载设

备设计专用驱动程序,提高软件代码效率.

本文以设计中的某小卫星通用平台为例, 讨

论小卫星通用平台对星载计算机及其外围设备的

管理.

1 星上设备简介及管理要求

该小卫星通用平台主要由 8个分系统组成.系

统结构如图 1所示.星上除星载计算机外还有 4台

下位机,它们是通信控制器、有效载荷控制器、电源

控制器和 GPS.姿控系统和星务系统共用一台星载

计算机,定姿设备及姿控设备都与星载计算机直接

相连.电源系统和热控系统共用一台下位机.

图 1 系统结构图

Fig . 1 A rchitecture of small satellite

星载计算机和 4台下位机通过星上数据总线

相连构成星上通信网络,实现星上与地面的数据

交换及对各系统信息的采集, 从而完成对外部设

备的管理.星上设备的主要信息由下位机收集,然

后通过星上网络传给星务计算机. 星载机与下位

机的通信过程中,使用与 HDLC相类似的通信协

议,以星载计算机为主, 其它下位机为辅. 星地通

信由通信控制器控制测控系统完成. 将星上数据

向地面下传,再将地面上传的数据传给星载计算

机.姿控系统完全由星务计算机管理.

该星基于自身特点在管理上与传统卫星有很

多不同,主要有以下几点: ( 1)传统卫星的通信控

制器一般在飞行期间始终与地面通信, 由于电源

及飞行轨道的限制, 该星只能间断性的与地面通

信; ( 2)传统卫星的姿态控系统通常和星务系统是

分开的,由两台计算机分别管理,所以传统卫星的

星务计算机的负载并不重,而该星将这两台计算

机合并,由一台计算机管理,因此星务计算机的控

制管理变得很复杂; ( 3)该星采用了国际上先进的

姿态控制系统, 即反作用飞轮和磁力矩器,这两种

设备要求姿控系统能以很短的时间间隔持续地为

其提供数据,对系统有更高的实时性要求; ( 4)该

星的主要功能的实现方法不同于传统卫星,主要

由软件实现, 并且可以实现软件重注, 因此,在功

能上有较大的灵活性.

2 星载计算机及其外围设备的管理

2. 1 软件环境

本系统运行于 PSOS实时多任务操作系统.

这里对该系统的底层驱动程序进行了修改,使之

适应于自行设计的星载机电路板. 减小了该系统

软件的大小,编写了部分新设备的驱动程序.改造

前后的系统结构如图 2所示.

图 2 对 PSOS 操作系统的改造

Fig . 2 Reconstruction of PSOS operating system

2. 2 软件体系结构

软件体系结构的确定是由多种因素决定的,

与计算机的硬件、软件环境有密切的关系.星务系

统主要有星务管理和姿态控制两项任务.因此从

功能上讲,本星务系统主要有信息采集、信息处理

和设备控制的功能.软件设计中采用不同的体系结

构,因此这里的主要目标就是将它们的优点结合起

来,充分发挥星载计算机的性能,提高系统效率.

在实现上可以将外部设备分为二级三类, 分

为二级是为了表示直接和间接的关系. 一级指星

载机可以直接访问或控制的外部设备; 二级指星

载机不可以直接控制, 需要通过与下位机的通信

间接获取信息和控制, 或在极端情况下由星载机

通过对下位机复位, 强制这些外围设备复位.根据

管理方式的不同,将它们分为三类:第一级被分为

两类,一类指与星机有数据交换的外部设备,第二

类指星载机控制开关的设备; 第二级的设备作为

第三类. 第一类包括 4 台下位机、光纤陀螺、星敏

感器等设备.第二类基本上包括了第一类的设备,

还有一些其他的传感器和触发器等设备.第一类

还可以按功能划分为两部分: 一部分属于星上通

信网络系统,一部分属于姿控系统.

经过分析比较, 综合各种因素,确定软件体系

结构如图 3所示. 整个系统以周期的形式进行运

行和管理.在每周期内完成一次数据采集、处理和

202 哈 尔 滨 工 业 大 学 学 报 第 34卷



管理, 更好地满足了卫星系统在不同飞行状态下

对系统管理提出的要求.

图 3 软件体系结构图

Fig. 3 Architecture of software

2. 3 星载机及外围设备的管理

星载计算机是整个小卫星的核心部分, 负责

整颗卫星的飞行任务管理.星载计算机对其本身

及外围设备的管理主要是通过对任务的调度来实

现的. 按照不同的功能将系统划分为多个可以协

同工作的任务, 通过一个调度任务对这些任务进

行管理以实现系统不同的工作状态. 任务调度的

主要工作流程如图 4所示.

图 4 调度任务工作流程图

F ig. 4 Flowchart of schedule task

卫星的飞行任务由飞行任务规划任务进行处

理.这个任务根据可以由地面重注的飞行任务规

划表以及星上各个设备的状态决定当前卫星的工

作状态.即它是卫星当前任务的决定者,而调度任

务是执行者.

在这两个任务的管理下, 系统主要实现了双

机容错、与下位机的通信及处理和对外部设备的

管理.其中对外部设备的管理由两部分组成:一部

分通过串口通信实现,另一部分由 CPU 直接对端

口读写来完成.

对下位机的通信采用自行编写的类似于

HDLC的通信协议.实现中采用分层结构. 底层以

实现帧的无差错传输为目的, 上层为协议解释层,

对接收到的数据进行解释并执行. 对双机容错的

处理参见文献[ 3, 4] .

对其它外设的处理的主要问题是不同的外部

设备对响应时间的不同要求与系统周期之间的矛

盾.星上一些设备的反应时间较长,尤其是刚启动

时,系统设备第一次初始化需要延时一段时间,一

般为几十毫秒, 会对卫星只有几百毫秒的工作周

期产生严重的影响. 因此,在设计中采用了多任务

同时运行的工作方式, 尽量不使用查询方式访问

端口,多数的设备采用中断方式及 DMA 方式进

行工作.启动任务时,将对外设访问的任务与不访

问外设的多个任务同时运行. 这样,当访问外设的

任务因为外设没准备好而阻塞时, 其他的任务就

可以充分利用 CPU 的时间.图 5是一个简化的星

务软件系统任务调度图, 可见由于多任务及 DMA

的应用,极大地提高了系统的效率.

图 5 PSOS 程序任务调度时序图

F ig. 5 Scheduling o f PSOS tasks

3 结 论

该小卫星的星务管理软件在对星载计算机及

外部设备的管理中,充分利用了星载计算机硬件

及 PSOS 多任务实时操作系统提供的多任务机

制,在完成对外部设备的复杂管理及控制的同时,

大大减小了系统运行周期,提高了控制精度.在体

系结构上, 采用模块化、层次化的设计方针,减化

设计,提高了系统的可靠性,为星务管理软件的设

计提供了一条新的设计思路. (下转第 210页)
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表 2 各因素的关联度

Table 2 Connection function of every factor

k j ( i) k j ( 2) k j ( 3) kj ( 4) k j ( 5) k j ( 6)

方案 1 + 2. 0 - 2. 8 - 2. 0 + 2. 0 - 0. 7 + 2. 0

方案 2 - 1. 6 + 2. 0 + 2. 0 - 0. 5 + 2. 0

方案 3 - 0. 5 - 1. 0 + 2. 0 - 1. 6 - 0. 5 - 3. 0

将 w 和 kj ( i )代入式( 5) , 得综合关联度:

k 1= 2. 229, k2= 0. 518, k 3= - 0. 697.

由 k opt= max{ k 1, k2, k 3} , 确定出最优方案.

可见方案 1为最优方案, 且三个方案的优劣

次序为:方案 1> 方案 2> 方案 3.

根据以上计算结果可看出, 方案 1、2的综合

关联度均大于 0, 说明皆为可行方案,且 k 1> k 2,

因此,应优先选用方案 1; 方案 3 的综合关联度 k

3= - 0. 697,虽不符合标准方案的要求,但存在向标

准方案转化的潜力,如增加储库地层最大允许压

力或增加注采井等.

4 结 论

( 1) 建造天然气地下储气库取决于自然和社

会等多方面的因素, 是一项大型、复杂、具有多目

标性的工程项目, 对多种设计方案采用灰色物元

分析法确定天然气地下储气库最优设计方案, 可

减少或避免以往凭借经验作决策的失误和设计错

误. 算例计算结果客观, 符合工程实际,效果令人

满意.

( 2) 灰色物元分析法中评价标准和权重起着

至关重要的作用, 必须通过数值模拟[ 5]和实际工

程经验,建立工程信息库,按统计资料合理地确定

评价标准和权重,以提高评价的准确度.
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