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面向导航星座的星间传输协议测试系统设计

刘骐铭，冯旭哲，岳宇航
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，长沙　４１００７３）

摘要：星间网络协议是卫星通信的基础；目前，随着网络技术的发展，网络协议的功能越来越复杂，使得协议的测试越来越重要；

星间网络协议中处于核心地位的传输层协议是在测试中受到重点关注；由于导航星座的条件限制，现阶段难以对其使用的传输协议进行

整网测试，因此需要一个协议测试系统来满足测试需求；在分析了导航星座通信网络特点与星间传输协议的基础上，设计了传输协议测

试系统；该测试系统对星间网络协议的传输层协议进行实现，并通过数据总线来模拟数颗卫星之间的数据通信；测试结果表明，测试系

统能够满足星间传输协议的测试需求。
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０　引言

星间网络协议是卫星通信的基础。传输层是网络协议中一

个重要的协议层，传输层协议处于网络协议的核心地位。其保

证数据流的正常运行，实现数据的可靠性保证、时效性保证、

流量控制等功能。

传输协议在实现过程中，可能会由于实现者对协议的不同

理解或者实现过程中的非形式化因素，导致协议实现的功能与

协议规范的要求不一致［１］。故在传输协议投入使用之前必须进

行协议测试，以确定协议实现是否与其协议规范相一致。

导航星座是按照要求分布在多个轨道的卫星群整体，其各

个卫星协同作业，主要完成卫星导航任务。本文关注的是导航

星座的星间传输协议，其应用于导航卫星节点之间的数据传

输。在导航星座的建设过程中，在单颗卫星的设计研制阶段，

卫星测试阶段以及在卫星正式组网运行之前时，如何对星上使

用的传输协议进行测试是一个重要问题。由于卫星网络没有完

整组网，不具备传输协议的卫星整网测试条件。因此需要设计

一个传输协议测试系统，通过实现星间传输协议并模拟星间数

据通信，对卫星节点上的星间传输协议进行测试。

１　导航星座卫星网络

１１　卫星通信网络

导航星座是一类较为复杂的卫星星座，其精密度很高，由

多颗导航卫星组成。导航卫星之间通过无线链路来实现星座组

网，形成卫星通信网络。在导航星座中，导航卫星提供的功能

是一致的，所以各个导航卫星在本质上可以看作是对等的。因

此可以将导航星座卫星通信网络理解为一个具有多个对等节点

的无线网络［２］。

本文所针对的卫星通信网络接入模式为时分多址接入模式

（ＴＤＭＡ），在ＴＤＭＡ模式下，时间被划分为等同的时隙，卫

星通信采用同一频率，不同的扩频码。在每个时隙内，每颗卫

星都有各自不同的建链对象，卫星之间拥有互不干扰的无线链

路，并且每颗卫星同时有且仅有一条链路［３］。到了下一个时

隙，每颗卫星都会断开链路，并按规律切换建链对象。某卫星

轨道在不同时隙内无线链路的状态如图１所示。

时隙之上的单位称为超帧，超帧包含了固定数量的时隙。

超帧内的时隙都会按照一定规律变化。图２表示某颗卫星按某

种规律的时隙变化图。

在这个例子中，每个超帧有３个时隙，在一段时间内，每

个超帧的内容一样，可视为一个周期。该卫星在超帧内根据时

隙的变化先后与３颗卫星分别建链。同样的，其他卫星都有各

自的时隙变化规律。
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图１　某轨道在不同时隙内的链路状态

图２　某颗卫星的时隙变化图

１２　星间传输协议

传统地面互联网中，ＴＣＰ／ＩＰ协议是使用最广泛的网络协

议。但是由于ＴＣＰ协议是针对地面网络开发的传输协议。在

具有误码率高、传输时延大、链路不对等特性的空间环境中应

用效果不佳。因此关于空间环境的网络协议得到了大力的研究

与发展。

在关于空间数据传输的协议中，最著名的就是ＣＣＳＤＳ提

出的ＳＣＰＳ协议。ＳＣＰＳ协议以ＴＣＰ／ＩＰ协议栈为模型并基于

ＴＣＰ／ＩＰ协议进行了改进
［４］，目的是解决由空间网络的特性带

来的传输可靠性保证方面的问题，从而适用于空间通信环境。

ＳＣＰＳ协议包含了一系列不同功能的协议，图３说明了协

议分层结构与分层功能。

图３　协议分层结构与分层功能

本文主要研究的是网络协议中处于核心地位的传输层协

议，其他层的协议不作过多考虑。传输层协议主要功能如下。

１）数据的可靠传输：包括数据的应答、数据的转发与重

传、重传定时设置等［２］。

２）网络拥塞控制与流量控制：在网络拥塞时控制数据传

输，维护网络性能。

２　测试系统总体设计

２１　测试系统功能

在分析了卫星通信网络特点与传输协议的基础上，设计一

个协议测试系统来验证协议实现是否能按照协议标准正确实现

数据传输。由于传输层协议不涉及信息传输的介质与接口问

题，所以测试系统采用数据总线来模拟星间的无线链路进行数

据的传输。

因此，测试系统设计为在地面上使用，能够模拟导航星座

的组网，利用数据总线传输模拟卫星节点间的数据传输。其主

要实现以下功能：

１）星间数据生成，测试系统根据传输协议数据格式，产

生测试数据；

２）星间数据传输，测试系统可以通过总线传输测试数据；

３）星间数据处理，测试系统实现星间传输协议，对测试

数据进行处理，依据协议返回相应的数据；

４）星间数据保存，对各类数据进行保存，用于事后对数

据进行观察分析；

５）虚拟节点模拟，模拟多个等效通信节点。

２２　测试系统设计

测试系统的目的是对星间传输协议进行测试，而实际上，

传输协议是以软件实现的形式存在与卫星的数据处理单元中。

因此，本文选取的实际测试连接对象是一个星间传输数据处理

单元。该数据处理单元作为一个被测通信节点，其实现了星间

传输协议，并配备有处理器、星间数据传输总线芯片与接口、

数据存储器等，具备数据传输、数据处理、数据存储等功能。

在ＴＤＭＡ模式下，由于每颗卫星在一个时隙内有且仅有

一条链路，那么只需要与被测对象建立一条通信链路。在时隙

改变时，只要改变建链的节点即可，对于传输层来说，通信链

路可以保持不变。考虑到测试系统具有模拟多个通信节点的功

能，因此，对于被测节点来说，只需要采用一套设备就可以实

现模拟导航星座网络的数据传输，为被测节点提供一种完备的

传输协议测试手段。

根据实际条件与应用需求搭建了测试平台。测试系统与被

测对象通过数据总线进行通信。各类数据经过数据总线实时传

至ＣＰＵ，ＣＰＵ运行测试软件对数据进行实时处理。用户可以

通过外接设备实现人机交互。图４是测试系统的测试连接图。

图４　测试连接图

测试系统模拟出多个等效通信节点，测试对象作为一个被

测节点，它们均使用同样的传输协议。整个系统初始化之后，

处于等待用户指令的状态。用户根据测试用例，在测试系统应

用程序中配置参数。配置完成后，测试系统根据输入的参数生

成测试任务，并通过总线将测试任务告知被测对象，最后打开

测试数据文件，开始测试任务。测试进行时，测试系统会按照

ＴＤＭＡ模式工作，并按照测试任务进行数据的收发。直到测

试数据发送完毕或者用户发送停止指令，测试结束。

３　测试系统软件设计

３１　软件主要功能

为满足测试需求，测试系统软件应具有下列功能：

１）能够配置测试参数，能够载入链路规划表，读取并解

析规划表中所包含的通信节点信息、传输速率信息、收发状态
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信息，并由这些信息建立测试场景；

２）读取源数据，并根据规划表的解析结果，产生测试数

据，驱动数据总线进行任务信息与测试数据的传输；

３）为每一个虚拟通信节点分配独立的数据缓存，数据在

发送或者接收后，能够按照通信节点、收发时间、数据类型等

信息进行分类保存；

４）分通信节点统计显示各类业务数据的数据量、应答计

数、转发计数、重传计数、错误数据种类与错误数据计数；

５）产生系统时间，作为测试系统的时间基准。用户能够

自行设置系统时间。

３２　软件结构设计

测试系统应用程序在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋环境下开发，采用了模

块化设计，由用户界面、数据存储模块、数据生成模块、链路

规划模块、传输协议实现模块、总线通信模块与通信节点模拟

模块组成。各模块协同工作以实现软件主要功能。图５是软件

结构示意图。

图５　软件结构示意图

其中用户界面包括配置界面和统计界面。用户通过配置界

面配置参数以实现对各个模块直接或间接的控制，能够实现不

同的测试场景，执行不同的测试用例，提高了测试系统的测试

覆盖率。统计界面用于显示得到各类数据的统计结果。

考虑到卫星网络处于ＴＤＭＡ模式下，程序设计为以时间

触发中断的结构。测试系统应用程序根据系统时间进入各个中

断处理程序，使得通信过程严格按照时间进行。这在确保了良

好的软件结构与程序可控性的同时简化了编程与调试。

３３　软件设计流程

测试系统软件的工作流程如图６所示。

测试系统软件初始化首先完成了数据总线设备的初始化，

并产生了系统时间，作为系统的时间基准。整个通信过程严格

按照时间进行，这要求时间基准必须精确可靠，以确保数据传

输的实时性与可靠性。

然后在用户界面中载入规划表，规划表是用户根据测试用

例在测试前制作。测试系统对规划表进行解析，并结合配置参

数，生成任务信息。任务信息中包含了通信节点号，通信速

率，数据类型、数据量以及收发状态等信息。由这些信息，测

试系统可以建立测试场景。同时将源数据按照传输协议帧格式

加上帧头信息产生测试数据。测试系统根据当前使用的任务信

息切换至当前使用的通信节点、传输速率与收发状态并将任务

信息告知被测对象。被测对象同样切换至对应状态后才开始测

试数据的传输。图７为规划表的格式。

被测对象收到测试数据后进行数据处理。首先对数据进行

误码校验，丢弃误码并作记录。然后解析数据帧头信息，以确

图６　软件工作流程图

图７　规划表格式

定数据的类型，判断是否为应答数据、是否需要应答、是否为

转发数据，并将数据存入对应的缓存区。最后按照传输协议中

的应答机制、重传机制、转发机制对数据做进一步处理，返回

数据。

测试系统接收返回数据完成后进行数据解析与处理，并将

此周期内双方的数据传输结果记录并显示在用户界面的统计界

面。然后进入下一周期，重复上述过程。直到测试数据发送完

毕或者用户发送停止指令，测试结束。

４　测试系统测试

４１　测试用例说明

为了对测试系统进行测试，设计了一个典型的测试用例。

测试系统模拟０ｘＣ１－０ｘＣ６共６个通信节点，被测对象作

为通信节点０ｘＥ３。然后制作规划表，设定六个节点与被测节

点按时间节拍轮流通信，将通信速率设为５０帧／周期。

发送的测试数据有遥控数据、运控数据与遥测数据，其中

遥控数据与运控数据需要应答。为０ｘＣ１、０ｘＣ２节点各配置

１６８０帧遥控数据，将目的地址设为０ｘＥ３，并在０ｘＣ２节点的

数据中使用错误的ＣＲＣ；为０ｘＣ３、０ｘＣ４节点各配置１４００帧

运控数据，将目的地址设为０ｘＥ３，并在０ｘＣ４节点的数据中使

用错误的ＣＲＣ；为０ｘＣ５、０ｘＣ６节点配置８４０帧遥测数据，将

０ｘＣ５节点数据的目的地址设为０ｘＣ１，０ｘＣ６节点数据的目的

地址设为０ｘＣ２。三类数据的帧速率均设为１０帧／周期。

（下转第６０页）
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表１　上海南站现场隧道部分线路导高检测结果

公里表／ｋｍ
接触导线高度／ｍｍ 人工测量结果／ｍｍ 绝对误差／ｍｍ 平均绝对误差／ｍｍ

左支 右支 左支 右支 左支 右支 左支 右支

３９９．０１１ ４４４３．３ ４４４８．２ ４４４０．２ ４４４６．９ ３．１ １．３

３９９．０２３ ４４４５．５ ４４５０．８ ４４４４．４ ４４５３．６ ０．９ ２．８

３９９．０３５ ４４４１．２ ４４４５．６ ４４３９．６ ４４５１．４ １．６ ３．８

３９９．０４７ ４４３８．９ ４４３９．７ ４４３３．５ ４４４１．５ ５．４ １．８

３９９．０７１ ４４３５．７ ４４３２．６ ４４３２．３ ４４３５．８ ３．４ ３．２

２．８８ ２．５８

图９　目标识别区域

性悬挂、柔性悬挂等）［６］，最后将判断出的接触导线凸起点的

最低点坐标代入公式 （１）和公式 （２）可以得到接触导线的导

高和拉出值。

４　实验结果与分析

该系统在上海地铁１号线上海南站的隧道内进行了现场实

验，以接触网导线高度为例，表１所示为部分线路导高测量结

果，由表中可以看出与以精度为１ｍｍ的人工测量结果相比，

本测量系统的导高测量结果基本相同，验证了接触网几何参数

激光测量系统的正确性，同时采用激光扫描法的平均绝对误差

为±３ｍｍ，表明测量结果具有较高的准确度。

５　结论

接触网的参数检测及其检测方法的提高与完善是电气化铁

道快速发展的重要组成部分，其中非接触式无损测量和数据智

能化处理将是接触网日常参数检测的主要发展方向。本文介绍

了一种基于激光扫描的接触网几何参数检测系统，能够满足接

触网几何参数的非接触式测量，可完全取代传统接触式的人工

道尺测量模式，且测量精度高达±３ｍｍ，运行可靠，操作简

单，具有广阔的推广前景和很好的经济效益。
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４２　测试结果分析

图８是测试完成后用户界面统计界面显示的结果从显示的

结果来看，测试系统按照测试用例模拟了６个通信节点与１个

被测节点。各通信节点均按照测试用例正确完成了数据的传

输，并根据传输协议进行数据处理，测试系统如实记录各节点

的数据传输处理的结果。最后使用文件对比工具ＢｅｙｏｎｄＣｏｍ

ｐａｒｅ对保存的收发数据进行比较，确认发送的数据与接收的数

据内容一致，保证了数据的可靠性。系统实践的结果证明本文

设计的传输协议测试系统是切实可行的。

图８　测试结果统计界面

５　结论

本文介绍了导航星座的传输层协议以及目前的星间传输协

议测试中存在的困难。针对导航星座的卫星通信网络，设计并

实现了在地面使用的星间传输协议测试系统。测试结果表明测

试系统正确实现了传输协议，能够监控星间数据的传输处理过

程，可以根据测试用例生成各种测试场景。总而言之，测试系

统能够对星间传输协议的各项功能与工作流程进行测试，满足

星间传输协议的测试需求，同时也为其他类型的网络协议测试

提供了设计思路。
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