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基于犔犪犫狏犻犲狑的卫星电源地面监控系统研究

杨淑珍，钱　锐，陆　园
（上海第二工业大学 机电工程学院，上海　２０１２０９）

摘要：采用Ｌａｂｖｉｅｗ平台、基于ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ设计并开发了一套能在卫星电源分系统的设计和开发阶段对其充电进行均衡控制并对相

关性能进行测试的地面监控系统；介绍了卫星电源地面测控系统的组成和软件总体框架，详细阐述了软件主要功能，包括实时监测程序、

在轨状态仿真控制程序、数据的保存、回放和维护程序等关键技术的实现方法；测试结果表明，该监控系统监测数据准确，采样精度优

于０．１％，运行高效可靠。
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０　引言

卫星运行所需能量全部要靠电源产生和存储，电源分系统

故障直接影响卫星平台和载荷，甚至导致任务终结。统计表

明，６６％的电源系统失效是由于电子产品故障，几乎一半

（４９％）发生在第一年，地面测试的不充分是一个重要原因
［１］。

所以，卫星电源地面测试是电源分系统研发过程中必不可缺的

步骤，是优化卫星电源分系统总体设计的必要条件。本文基于

Ｌａｂｖｉｅｗ设计并开发了一套卫星电源分系统地面监控系统，在

电源分系统研制过程中和卫星交付使用前模拟电源星上工作状

态，均衡控制锂电池的充电过程，对分系统进行相关性能、功

能和技术指标的测试，检验电源系统工作是否正常，各单元设

计是否合理。

１　系统功能

卫星电源地面监测系统主要功能是针对电源控制器及锂电

池组在系统联试和测试过程中对其各项功能指标和性能进行全

面的监测和控制。主要功能包括：

（１）卫星电源的在轨工作状态模拟；

（２）电源分系统１２０路工程参数的实时采集、分析和

显示；

（３）模拟星务计算机发送３０路遥控指令；

（４）锂电池组充电均衡控制；

（５）遥测和遥控参数保存、回放和维护；

２　系统硬件组成

对空间电源分系统进行地面测试时，不仅要对电源发出的

参数进行监测，还需要使用可编程的仿真仪器来代替世纪的电

源系统组件［２］，模拟电源在卫星上的工作状态 （如对太阳电池

阵输出状态的模拟、对星上工作负载的各种变化状态模拟等）。

故地面自动监控系统由电源遥测遥控系统和电源在轨状态仿真

系统这两个子系统组成。如图１所示。

图１　地面监控系统组成

电源在轨状态仿真系统由太阳能电池阵模拟器，电子负

载，ＧＰＩＢ通讯卡，ＬＡＮ 通讯设备以及 ＰＣ机组成。在系统

中，采用６台Ａｇｉｌｅｎｔ的太阳电池阵模拟器Ｅ４３６０模拟实际太

阳电池阵在轨运行的各种状态 （如光照角、进出阴影等），电

子负载采用１台博计３３００Ｃ （含４组３３１２Ｃ）来模拟卫星负载

的各种变化 （平均功率、短期功率、脉冲功率等），太阳阵模

拟器和电子负载均可通过ＰＣ机进行远程控制，ＰＣ机与Ｅ４３６０

的通讯采用先进的 ＬＡＮ 总线，ＰＣ机与３３００Ｃ的通讯采用

ＧＰＩＢ总线。各组件之间的连接关系如图１外圈 （非灰色）区

域所示，电源存储和控制单元是被测对象，将电池阵模拟器
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（Ｅ４３６０）的输出连接到电源存储和控制单元，同时将电源存

储和控制单元的输出送至电子负载，形成回路，构成卫星电源

在轨运行状态的模拟环境。

电源电源遥测遥控系统系统需要实现电源遥测信号的实时

采集，模拟星务计算机发送遥控指令，针对锂电池组充电进行

均衡控制。其组成如图１灰色区域所示，电源系统工作时发出

的性能参数如电压、电流、温度、运行状态等，经过相应测量

电路转化和调理，通过数据采集卡输入ＰＣ机进行分析、显示

和保存。遥控指令的发送通过指令输出卡和指令产生电路送到

电源系统。本系统中，数据采集卡采用性价比较高的研华

ＰＣＩ１７４７卡 ，指令输出卡采用ＰＣＩ１７３４卡。

３　地面监控系统软件设计与实现

３１　地面监控系统软件总体框架

系统采用适用于自动化测试软件快速高效开发、擅长信号

采集分析和仪器控制的图形化编程平台Ｌａｂｖｉｅｗ进行开发。系

统采用模块化设计，包括实时监测平台、遥控平台、均衡控制

平台、电源在轨状态仿真平台、历史数据回放维护平台、参数

设置和人机界面，如图２所示。

图２　地面监控系统软件框架

所有平台涉及到的相关数据，例如遥测数据、遥控指令发

送状态、均衡控制指令发送状态的数据均需记录并回放。本系

统的遥测数据通道高达１２０个，每秒采集一次，一般系统要连

续运行１～２个月左右，系统需要记录的数据量很大，采用

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ作为数据库平台，实现对测试数据的高效管理。

３２　实时监测程序

实时监测程序主要功能是实现各通道的信号采集，转换分

析、保存以及显示。本系统要测试的卫星工作参数比较多，有

１２０个通道，采集各通道数据后，还要再进行信号的转换、滤

波处理、分析报警以及将数据存入数据库等操作，系统需要分

析和保存的信息量较大，比较费时，一个处理周期如果按正常

的顺序处理方式，根据实际的性能测算，需要１．２ｓ左右，然

而，系统要求采样分析周期为１ｓ，所以按照顺序处理的方式

无法达到系统要求。本系统的实时监测程序结构采用Ｌａｂｖｉｅｗ

中的队列来并行处理，如图３所示，将信号采集和分析处理分

别放在两个循环中并行执行，采集数据循环中定时采集数据，

在信号分析和处理循环中分析和保存数据，采集循环中的数据

通过队列传送到分析处理循环中，如果分析和处理循环在指定

的循环周期中来不及处理完当次采集数据，数据可暂存在队列

中，不会影响采集循环中的定时采集。

图３　遥测数据实时监测程序框图

信号采集卡和控制卡均采用台湾研华的ＰＣＩ卡，ＬＡＢ

ＶＩＥＷ通过调用研华的３２位驱动函数来实现对遥测信号的

采集［３］。

３３　卫星电源在轨状态仿真控制程序

卫星电源在轨状态仿真通过对太阳阵列模拟器和电子负载

的可编程控制来实现。

考虑到太阳阵模拟器和电子负载分别用ＬＡＮ和 ＧＰＩＢ总

线进行通讯，为了保持编程的一致性，系统程控程序采用与接

口无关的 ＶＩＳＡ函数进行开发
［４］，提高程序的一致性和可移

植性。

３．３．１　太阳能电池阵模拟器的控制

太阳能电池阵Ｅ４３６０采用ＬＡＮ总线通讯，ＰＣ机要对其

进行程控，首先需要进行网络环境的设置：设置计算机侧ＩＰ

和Ｅ４３６０本机ＩＰ，确保其在同一个局域网内，例如，ＰＣ机的

ＩＰ设为１６９．２５４．６７．０，则设置Ｅ４３６０的ＩＰ为１６９．２５４．６７．５。

ＰＣ机通过该ＩＰ地址可以找到程控仪器并对其发送指令进行相

应的控制。然后，通过 ＶＩＳＡ ｗｒｉｔｅ．ｖｉ来发送控制指令，用

ＶＩＳＡｒｅａｄ．ｖｉ来查询数据。

３．３．２　电子负载的控制

电子负载工作时需要设置其工作于ＣＣ／ＣＲ／ＣＶ （恒流／恒

阻／恒压）模式下后进行加载。编程方法与太阳能电池阵模拟

器的一样，只是指令和工作流程不同。工作流程为：开始→通

道选择→工作模式选择→ 参数值设置→加载。控制指令 （以

恒阻模式为例）如下：ＣＨＡＮ１；ＭＯＤＥＣＲ；ＰＲＥＳｏｎ；Ｌｅｖ

ｅｌｈｉｇｈ；ＣＲ：ｈｉｇｈ１００；Ｌｏａｄｏｎ。

３４　数据保存、回放和维护

系统利用ＬＡＢＶＩＥＷＳＱＬＴｏｏｌｋｉｔ对ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库进

行链接、添加、删除、查询、分析、导入和导出等，实现测试

系统对遥测遥控数据的保存、回放和维护等数据管理功能。

系统采用 Ａｃｔｉｖｅ数据对象 ＡＤＯ （ＡｃｔｉｖｅＸＤａｔａＯｂｊｅｃｔｓ）

技术链接数据库。数据库中的相关操作，例如添加、查询、删

除，导入、导出数据、创建表格等，通过在ｌａｂｖｉｅｗ中执行相

应ＳＱＬ语句来完成
［５］。其中创建表格和添加记录的操作可以

直接调用工具包中的 “创建表格”子 ＶＩ和 “添加记录”子

ＶＩ，方法很简单，此处不详述。下面介绍数据回放和数据维
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护等功能的实现方法。

３．４．１　数据回放

数据回放是将指定时间段内、指定通道的遥测数据从数据

库中查询出来并显示在用户界面上。Ｌａｂｖｉｅｗ中常用的方法是

将所有查询出来的记录集里的数一次性转化并显示到Ｌａｂｖｉｅｗ

主界面的表格上。使用这种方法，如果查询的数据量不大，那

么没有问题，但是，本系统遥测通道较多，每秒钟记录一次数

据，通常一次需要回放几天的数据，那么需要查询的数据量就

会很大，可能要查询几十万条记录，在这种情况下，如果采用

上述方法，那么在获取查询数据并将其转化成适当格式显示

时，需要耗费很大的内存，如果经常操作，会影响系统正常运

行。本文设计了一种基于Ｌａｂｖｉｅｗ的分段查询和显示方法，如

图４所示，采用ＳＱＬ指令查询，查询集的获取、动态数据转

换和显示采用分段法。每次只获取并显示数据表能直接显示在

界面下的行数的数据，图４循环中的部分就是分段获取和显示

的程序。通过拖动数据回放表格边上的滚动条，改变显示的数

据和值，实现分页显示。通过这种方法，每次需要转化和显示

的数据一次最多只有３０行左右，占用内存很小。

图４　数据回放程序框图

３．４．２　数据维护

数据维护包括将数据库表中的数据导出，导入等功能，以

对数据库中的数据进行备份等管理。ＳＱＬ中有很多种方法可

以将大批量数据导出，但是在ＬＡＢＶＩＥＷ 中，目前尚无现有

的方法可以实现将表中的大批量数据快速导出和导入。本文通

过在ｌａｂｖｉｅｗ中使用ＢＣＰ成功实现将ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ中的表数据

导出为ｔｘｔ格式和将ｔｘｔ格式数据导入。ＢＣＰ导出数据所用的

ＳＱＬ指令为：Ｍａｓｔｅｒ．ｘｐ＿ｃｍｄｓｈｅｌｌ＇ＢＣＰ数据库名．ｄｂｏ．表名

ｏｕｔ导出路径＼文件名．ｔｘｔ－ｃ＇。

数据导入的方法和数据导出方法类似，只是采用的ＳＱＬ

指令不同。

４　实验结果

将该系统进行测试，经２个月的不间断测试表明：系统的

采样和处理周期为０．７ｓ左右，模拟信号采样通道的采样精度

优于０．１％，遥控信号的脉宽误差小于２ｍｓ，锂离子电池单体

电压的偏差小于５０ｍＶ，能有效的模拟卫星电源的各种在轨工

作状态，很好的满足卫星电源的地面测试要求。

５　结束语

本文基于Ｌａｂｖｉｅｗ设计并开发了一套针对卫星电源分系统

的性能参数进行测试的系统，该系统能完成对太阳阵模拟器和

电子负载的在线编程，实现卫星电源在轨状态的模拟，对遥测

信号的采集和遥控信号的发送，对锂电池组的充电均衡控制、

对遥测数据的回放和维护。该系统已用于测试了３种型号卫星

电源分系统，运行结果表明，该系统监测数据准确，功能完

善，运行高效可靠。
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针对目前基于专家经验和样本建立规则库的不足，采用模糊关

联规则的方法建立Ｔ－Ｓ模型的规则库。同时，为了快速挖掘

关联规则，采用了基于矩阵的模糊关联规则挖掘算法。将改进

的Ｔ－Ｓ模型用于监控航空发动机振动值监控，建立了航空发

动机振动值监控的 “灰匣子”模型，实验结果表明，得到的模

型具有较好的学习能力和泛化能力。
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