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星务１５５３犅总线仿真板卡指令执行的

高实时性设计

李树业１，２，贺庚贤１，李俊霖１，葛欣宏１，孙　武１，２
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摘要：为实现对某新型卫星总体１５５３Ｂ总线新的 “１秒２０帧，１帧５０条消息”的 “帧消息模式”的仿真，研究并实现了一种在满足

“帧消息模式”的基础上，使１５５３Ｂ总线仿真板卡的指令执行时间延迟小于１ｍｓ的新方法；在分析原星务仿真系统实现机制的基础上，

改进软件的整体设计，并在ＶｘＷｏｒｋｓ下位机中设计了高精度时间获取模块与板卡控制模块等，实现了高精度、短消息传输执行时间的星

务１５５３Ｂ总线仿真系统；结果表明：该系统不仅满足对 “帧消息模式”的仿真，且将１５５３Ｂ板卡指令执行最大延迟时间缩短为０．７１３

ｍｓ，相对于原星务仿真系统中４．５ｍｓ的最大延迟，指令执行精度提高了６．５倍以上，为被测设备的故障排查、问题定位提供准确的时间

数据支持。

关键词：星务仿真；１５５３Ｂ；实时性；帧消息模式；ＶｘＷｏｒｋｓ
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０　引言

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ是在１９７８年提出的一种串行数据传

输总线标准，具有分布式处理、集中式控制和实时性响应的特

点。１５５３Ｂ总线采用双冗余的通道，能够提高整个系统的可靠

性。由于１５５３Ｂ总线具有可靠性高、实时性好、使用灵活等优

点，广泛应用于飞机、卫星，甚至国际空间站等航空航天

领域。

随着卫星技术的发展，某新型卫星总体使用了 “１秒２０

帧，１帧５０条消息”的１５５３Ｂ “帧消息模式”，在该 “帧消息

模式”下，１ 秒 内 １５５３Ｂ 总 线 仿 真 板 卡 （后 文 中 简 称 为

“１５５３Ｂ板卡”）理论上最多可执行１０００条指令，指令执行时

间为整ｍｓ时间点。由于文献１中的星务系统１５５３Ｂ板卡１秒

内只执行一条指令，指令执行时间为整秒时间点，指令执行的

最大延迟时间为４．５ｍｓ，不能满足新型卫星的仿真测试需求。

文献１中对星务仿真系统硬件架构及时间同步设计的硬件

实现进行了描述。星务仿真系统由上位机管理子系统、监控子

系统、下位机数据收发子系统组成，系统间使用ＴＣＰ／ＩＰ协议

实现数据交互。系统在硬件设计上使用 ＧＰＳ秒脉冲授时板卡

作为时钟源，实现上位机系统与下位机系统、被测设备与仿真

测试系统、下位机系统板卡间的时间同步［２］。为了满足１５５３Ｂ

“帧消息模式”的仿真测试需求，需要在原星务仿真系统硬件

结构及 Ｗｉｎｄｏｗｓ＋ＶｘＷｏｒｋｓ框架的基础上，设计满足 “帧消

息模式”，且保证１５５３Ｂ总线仿真板卡执行指令延迟的时间小

于１ｍｓ的１５５３Ｂ总线仿真软件。进而保证全测试过程在时间

上严格受控，为系统故障的排查、问题的定位提供更严格的时

间数据支持［３］。

１　１５５３犅 “帧消息模式”

在原有的某型号卫星总体的需求中，１５５３消息传输都是

在整秒时间点完成的，且每秒只传输１条１５５３Ｂ消息 （Ｍｅｓ

ｓａｇｅ）。因此，原系统是根据 “整秒单指令”的模式设计的，

即每一整秒时间里１５５３Ｂ板卡只执行一条１５５３Ｂ指令，发送

一条１５５３Ｂ消息。在原上位机管理软件设计中，设计了 “秒中

断效应模块”，该模块实现对 ＧＰＳ秒脉冲每１ｓ的中断响应，

实现上位机系统与ＧＰＳ秒脉冲授时卡的时间同步。上位机软

件中的 “测试用例配置读取模块”实现对测试用例的各信息读

取功能，测试用例的信息包括各指令的名称、执行时间等信
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图２　系统软件功能架构图

息。当管理软件发现当前时间与用例中最近一条指令执行时

间相同时，则将该指令下发至下位机的缓冲区；下位机中的

控制程序一旦检测到缓冲区中有１５５３Ｂ指令信息，经过解析

后，立刻驱动１５５３Ｂ板卡进行相应动作。

某新型号卫星总体使用了新的１５５３Ｂ “１秒２０帧，１帧

５０条消息”的 “帧消息模式”，本文中将１整秒内的１５５３Ｂ

板卡需要执行的指令的总和称为一条１５５３Ｂ “整秒批指令”；

如图１所示，一条１５５３Ｂ “整秒批指令”由２０帧１５５３Ｂ帧消

息 （Ｆｒａｍｅ）组成，每帧所占用的时间为５０ｍｓ；而一个

１５５３Ｂ帧消息 （Ｆｒａｍｅ）最多又可包含５０条１５５３Ｂ 消息

（Ｍｅｓｓａｇｅ），每条１５５３Ｂ消息最多由３２个字 （Ｗｏｒｄ）组成，

每个字由２０个位 （ｂｉｔ）组成
［４］。即在 “帧消息模式”下，１

秒内要求１５５３Ｂ板卡执行多条指令，发送多条１５５３Ｂ消息

（最多可包含１０００条１５５３Ｂ消息 （Ｍｅｓｓａｇｅ）），每条１５５３Ｂ

消息发送时间为整ｍｓ量级。显然，原有基于 “整秒单指令”

的设计已经不能满足 “帧消息模式”的需求。而且原有

１５５３Ｂ板卡指令执行时间精度为不大于４．５ｍｓ，新的帧消息模

式下１５５３Ｂ消息传输时间为整ｍｓ量级，因此需要将１５５３Ｂ总

线消息传输执行精度控制在１ｍｓ以内，进而保证全测试过程

在时间上严格受控，为被测设备的排故检查提供精确的数据

支持。

图１　１５５３Ｂ整秒批指令格式示意图

２　１５５３犅板卡指令执行的高实时性设计

２１　软件框架设计

在对原有系统的设计进行深入分析之后，可在保持原有硬

件架构不变的基础上，重新设计软件实现的框架，以满足 “帧

消息模式”的需求。

星务仿真系统１５５３Ｂ总线仿真软件使用层次化、模块化

思想设计实现其具体功能，并综合考虑了代码重用、可扩展性

等原则［５］。图２是系统软件功能架构图，由图２可以看出，对

应于系统的硬件架构，将软件分为监控软件、管理软件、控制

软件。监控软件主要实现系统当前传输数据的实时显示、异常

报警、历史数据回放等功能，原系统的监控软件部分可在 “帧

消息模式”下继续使用，无需修改。管理软件和控制软件的各

功能以模块的方式实现，上位机管理软件实现１５５３Ｂ “整秒批

指令”的编辑、配置、下发工作，而下位机控制软件实现对

１５５３Ｂ板卡指令执行的控制。

２２　软件的新执行机制

为满足 “帧消息模式”的需求，提高１５５３Ｂ板卡指令执行

的实时性，将系统软件执行的机制设计如下：上位机管理软件

通过响应ＧＰＳ秒脉冲授时卡１ｓ一次的中断，获取ＧＰＳ秒脉

冲卡的时间信息，实现上位机管理软件与 ＧＰＳ秒脉冲授时卡

时间的同步。在测试用例运行之前，上位机管理软件预先读取

用户配置的所有１５５３Ｂ “整秒批指令”的执行时间信息，比对

当前系统时间。测试用例运行时，上位机管理软件提前１ｓ将

下１秒要执行的１５５３Ｂ “整秒批指令”下发至下位机中。这样

的设计带来两个方面的好处：一方面，将１５５３Ｂ板卡指令执行

的控制权转让给了下位机，且保证了下位机有足够的时间来解

析 “整秒批指令”，为下位机软件的设计奠定了时间基础；另

一方面，一条预执行的１５５３Ｂ “整秒批指令”的数据量不大，

可保证下位机缓存空间足够，使得下位机有足够的缓存空间去

进行其它工作，进而保证程序运行的高效性和稳定性［６］。下位

机取出缓冲区中的 “整秒批指令”并根据设定好的通信协议进

行解析，主要包括整秒批指令中１５５３Ｂ消息的拆解、解析指令

的执行时间、指令内容等。将解析结果存入自己的缓冲区中，

通过响应ＧＰＳ秒脉冲守时卡每１ｍｓ产生的中断以获取系统高

精度时间信息，当执行消息时间与当前时间相同时，驱动板卡

完成相应的动作。

３　软件实现的关键技术研究

３１　１５５３犅“整秒批指令”编辑和拆解的逐层细化设计

一个测试用例由多条１５５３Ｂ “整秒批指令”组成，１条

１５５３Ｂ “整秒批指令”由２０帧 （Ｆｒａｍｅ）消息组成，每个帧由

最多由５０条消息 （Ｍｅｓｓａｇｅ）组成，每条消息最多由３２个字

（ｗｏｒｄ）组成，每个字又由２０位 （ｂｉｔ）组成。为实现每个帧、

每个字、每个位都可定义的通用性设计，管理软件中 “整秒批

指令”的编辑和拆解采用自顶向下，逐层细化的方法［７］。具体

实现如下：１５５３Ｂ消息编辑模块实现在１５５３Ｂ协议框架下，

１５５３Ｂ消息格式的编辑、命令字的编辑、数据字的编辑、消息

字长的编辑等功能；框架编辑模块实现一秒钟内２０帧、每帧

５０条消息的整体框架的编辑，具体包含每一帧的总消息条数、

有效消息条数、有效消息所在位置及无效消息等消息内容的编

辑；１５５３Ｂ消息填充模块，在整体框架上实现对有效消息所在

位置进行１５５３Ｂ消息的填充，生成１５５３Ｂ “整秒批指令”；“整

秒批指令”用例编辑模块实现测试用例的组建功能。各功能模

块所生成的信息均存入数据库中供管理软件读取调用。用例运
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行模块将用例中的每条整秒批指令进行拆解分析，并将对应的

１５５３Ｂ消息的各项基本信息进行提取、根据与下位机的通信协

议进行报文的组织，在软件设定的时刻通过以太网将报文下发

至下位机。

３２　犞狓狑狅狉犽狊多任务程序设计

下位机控制软件分为多个任务并行运行，为保证１５５３Ｂ

板卡指令执行的实时性，采用基于优先级抢占调度的算法［８］，

首先，高精度时间获取任务通过响应ＧＰＳ秒脉冲每１ｍｓ的中

断的方式获取系统高精度毫秒级时间信息，精简的中断处理程

序保证系统的实时性；其次，板卡控制任务享有最高的优先级

以保证１５５３Ｂ板卡执行指令的实时性；再次，报文解析任务享

有次高的优先级可保证对报文的实时解析；最后，对实时性要

求不高的数据接收任务和数据发送任务享有最低的优先级。合

理的任务优先级设计和中断程序的精简保证１５５３Ｂ板卡执行

指令的高实时性。

３３　管理软件中的多线程技术

多线程技术的特点是保证多个任务多个线程并行执行，缩

短作业的周期时间，保证程序执行的高效性［９］。在上位机管理

软件设计中，采用多线程技术以提高软件执行的速率和实时

性。管理软件中的时间设置及获取模块中通过中断响应的方式

获取系统时间。为此，开辟一个新的线程来获取系统时间，保

证程序运行的实时性；在 “测试用例运行模块”中，为保证用

例报文下发的工作能快速完整，专门开辟一个新的线程完成报

文下发任务。软件实现时采用 ＭＦＣ封装线程函数实现线程的

创建及调用功能。

３４　上位机管理软件的兼容性设计

为保证星务仿真系统能实现原有的仿真功能，对于 “帧消

息模式”的需求，采用在原有软件构架的基础上，添加新工程

的方式对系统进行改进。兼容性设计体现在以下几个方面：首

先，用户在使用时，如果需要运行新模式下的测试用例，只需

点击界面中的 “切换到帧消息模式”按钮，而对原有功能没有

任何不良影响；其次，在新功能的实现时，大多调用系统原有

的接口函数，以增强代码的可重用性；最后，在 “帧消息模

式”下的接受及处理模块对数据的解析、判读、处理、转发、

存储都采用原系统的格式，确保在不升级监控软件前提下，监

控计算机也能对 “帧消息模式”下的数据进行实时监控和回

放，缩短了软件的开发周期［１０］。

４　测试结果及分析

为验证升级后的星务仿真系统功能，以某型号空间相机控

制器为被测对象，构建了测试平台［１１］。为实现星务仿真系统

的功能全覆盖测试，在 “帧消息模式”下构建了１０个不同的

测试用例，每个测试用例中的１５５３Ｂ整秒批指令均包含重复

发送指令、服务请求指令及响应服务请求指令，均设置了与秒

脉冲下降沿的间隔时间等信息。界面显示的信息中包含了下位

机当前时间、指令预计执行时间、指令名称、指令类型、附加

信息等信息。１５５３Ｂ接口将收发的一切数据与μｓ级时间戳打

包进行存储，星务仿真系统监控软件将将这些信息进行回放。

通过对１５５３Ｂ “整秒批指令”中的１５５３Ｂ消息进行拆解，

对比监控软件所得执行信息，对１５５３Ｂ板卡指令执行时间进

行分析，将测试用例中各 “整秒批指令”中延时最大的指令执

行时间进行统计，见表１。

表１　消息发送时间延时统计

指令名称
所属整秒

批指令

理论执

行时间

实际执

行时间

延时

／ｍｓ

采集相机关键性

能遥测数据包

摄像辅助段

（含整秒时间）

２１：２３：４９．

０５１９．０００

２１：２３：４９．

０５１．４４３
０．４４３

采集相机健

康状态数据包

摄像辅助段

（含整秒时间）

２１：２３：４９．

１０１．０００

２１：２３：４９．

１０１．５０１
０．５０１

开始采集相

机遥测数据包

摄像辅助段

（含整秒时间）

２１：２３：４９．

７４９．０００

２１：２３：４９．

７４９．４７９
０．４７９

发送可见光相机分

系统工作过程参数包

参数设置段

（含整秒时间）

２１：２３：５２．

２５１．０００

２１：２３：５２．

２５１．５３３
０．５３３

发送计时启动命令
成像开机段

（含整秒时间）

２１：２３：５８．

５０１．０００

２１：２３：５８．

５０１．５２３
０．５２３

发送成像启动命令
成像开机段

（含整秒时间）

２１：２３：５８．

７４８．０００

２１：２３：５８．

７４８．４１７
０．４１７

发送图像数据

输出开指令

图像输出段

（含整秒时间）

２１：２４：０３．

２５１．０００

２１：２４：０３．

２５１．５７７
０．５７７

发送成像暂停命令
成像暂停段

（含整秒时间）

２１：２４：１３．

７４９．０００

２１：２４：１３．

７４９．７１３
０．７１３

发送成像结束命令
成像关机段

（含整秒时间）

２１：２４：１８．

４０１．０００

２１：２４：１８．

４０１．４４１
０．４４１

从表１中可以看出，该系统１５５３Ｂ板卡指令执行的实际时

间相对于用户设置的理想执行时间，最大延时为０．７１３ｍｓ，

较之原星务仿真系统最大４．５ｍｓ的延时
［１］，延时精度提高

６．５倍以上。在实际卫星总体的仿真测试中，１５５３Ｂ “整秒批

指令”中所含１５５３Ｂ消息一般为几十条，远远不会达到满负荷

１０００条消息的状态，该系统０．７１３ｍｓ的最大延时完全能满足

仿真需求，保证全测试过程在时间上严格受控，为被测设备的

排故检查提供精确的数据支持。

５　结论

该系统在保持原有星务仿真系统硬件结构框架的基础上，

设计了星务１５５３Ｂ仿真软件，满足 “帧消息模式”的任务需

求，充分发挥了ＶｘＷｏｒｋｓ多任务实时操作系统的优点；采用

基于优先级抢占调度算法，提升了１５５３Ｂ板卡的指令执行时

间精度，将指令执行的最大延迟优化至０．７１３ｍｓ；满足对新

型卫星总体 “１秒２０帧，１帧５０条消息”的 “帧消息模式”

的全面仿真，为被测设备故障的定位排查提高数据支持。目前

该系统已使用在某型号空间相机控制器调试过程中，满足仿真

测试需求。
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陀螺仪的随机误差分析 ·１８１　　 ·

态估计 犡^犽 。

利用上面建立的 Ｋａｌｍａｎ滤波器对陀螺漂移数据进行滤

波，滤波后的陀螺漂移曲线如图５所示。

图５　Ｋａｌｍａｎ滤波后的陀螺漂移曲线

由图５可知，滤波后 ＭＥＭＳ陀螺仪漂移幅度明显减小且

漂移数据方差由滤波前的０．７８９２５减小为０．１０７５６，从而验

证了ＡＲ （１）模型的准确性以及由此模型设计的滤波对测量

精度的提高，从而优化了 ＭＥＭＳ陀螺仪的测量性能。

对ｋａｌｍａｎ滤波后的漂移数据再次利用 Ａｌｌａｎ分析，结果

如图６所示。

图６　滤波后 ＭＥＭＳ陀螺仪零漂Ａｌｌａｎ双对数标准差曲线

由图６可知，双对数Ａｌｌａｎ标准差曲线斜率可以简化为－

１／２，则运用 ＡＲ （１）模型设计的 Ｋａｌｍａｎ 滤波后，影响

ＭＥＭＳ陀螺仪输出的主要误差源为角度随机游走，很好地抑

制了速度斜坡噪声源，且由图６求得滤波后的各个噪声源系数

如表４所示。

表４　滤波前后各噪声系数

噪声系数 量化噪声

Ｑ（ｓ－１）

角度随

机游走

Ｎ（°／ｈ
１
２）

零偏不

稳定

性Ｂ（°／ｈ）

速度随

机游

走Ｋ（°／ｈ
１
２）

速率

斜坡

Ｒ（°／ｈ２）

滤波前 ０．４２２２ｉ ０．３００５４ ０．１０２２６ｉ １．１０６２２ ５．９８３３１

滤波后 ０．１２９７ ０．０００６８ ０．０３３８１ ０．３０１３８ｉ ０．９３６７６

从表４可以看出，滤波后的各噪声系数都明显降低，尤其

角度随机游走系数缩小了近５００倍。所以，虽然滤波后角度随

机游走噪声源是影响测量精度的主要来源，但也得到了很好的

抑制。

３　结论

文中运用随机信号处理方法，结合振动式 ＭＥＭＳ陀螺仪

工作原理，使用 ＭＡＴＬＡＢ软件对陀螺仪随机误差数据进行了

分析处理。通过对陀螺数据进行相关的预处理与模型辨识，确

定采用ＡＲ模型来估计 ＭＥＭＳ陀螺仪随机误差。运用 ＡＩＣ准

则对模型进行适用性检验以及综合考虑，得出ＡＲ （ｌ）模型最

佳，并以此建立了陀螺仪随机误差的Ｋａｌｍａｎ滤波方程，实验

结果表明该模型的有效性，以及对 ＭＥＭＳ陀螺仪测量精度的

提高。同时，利用Ａｌｌａｎ方差法分析陀螺仪输出数据，简单有

效地辨识 ＭＥＭＳ陀螺仪的主要噪声源，并得出各类噪声对陀

螺仪测量性能的影响，可为 ＭＥＭＳ陀螺仪的改进提供具有指

导意义的数据。
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