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基于１５５３犅总线的卫星星时高精度

自主恢复设计

鲁　超１，杨丽君１，陈伯翰２，张　睿１，李　林１
（１．北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４；
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摘要：随着现代航天器功能日趋复杂，在轨任务不断变化，星上各个系统对于时间的依赖性也随之不断提高，为此也对星上

时间管理的可靠性、安全性提出了较高的要求；为了实现地球同步轨道卫星和深空探测卫星等无法携带ＧＰＳ接收机的航天器在

异常情况下的星时自主恢复，文章提出了一种基于１５５３Ｂ总线的星时高精度自主恢复方案，利用制定的软件协议，在不额外增加

硬件开销的前提下，实现了星时自主恢复；经过实验验证方案可行，实现了高精度的星时自主恢复；此方法能够有效减少对地面

人工干预的依赖，并能够有效地保证在意外情况下星载数据管理计算机工作的连续性，大大提高了卫星时间管理系统在星载数据

管理计算机出现复位或切机等异常情况下的可用性，在实际工程中具有一定的实用价值。
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０　引言

卫星星时管理和维护是航天器数据管理的一项基本任

务，通常是由星载数据管理计算机软件实现的。卫星星时

可用于支持下行遥测信息的形成，支持延时命令的执行，

支持姿态和轨道控制以及其他分系统的运行，也支持各类

遥感图像及收集到的电子信号的精确定位等［１］，因此卫星

星上时间对于卫星的正常运行和应用起到了至关重要的作

用。由于卫星工作的特殊空间环境，星载数据管理计算机

会受到空间环境变化及空间天气灾害事件的影响，造成星

载数据管理计算机自主复位、切换备份等操作，影响星地

时间同步，进而影响与星时相关任务的执行。因此，引入

星时自主恢复机制对于卫星数据管理是十分必要的。

对于携带ＧＰＳ接收机的航天器，可以通过接收ＧＰＳ时

间达到自主恢复星时的目的，但是对于地球同步轨道卫星

和深空探测卫星等没有携带ＧＰＳ接收机的航天器而言，这

种方法不适用。另外，美国已成功掌握了局部屏蔽ＧＰＳ信

号等技术［２］，这就对依赖于ＧＰＳ的国内航天器带来了潜在

的应用风险［３］。本文针对没有携带 ＧＰＳ接收机的航天器，

星时精度要求高的卫星系统提出了一种基于１５５３Ｂ总线的

星时高精度自主恢复设计。

１　星时管理方案简介

典型的卫星系统中，星时管理是由星载数据管理计算

机实现的，下面对目前航天器星时管理的相关概念进行

介绍：

星时生成：由卫星系统和地面测控系统约定一个时间

点作为时间零点 （例如北京时间２００８年１月１日０：００：

００作为时间零点），然后由星载数据管理计算机计时电路计

时，产生的相对时间，作为卫星星时。星时一般为相对于

其时间零点的累积值，卫星发射前需根据时间零点对累计
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值进行设置，一般在星载数据管理计算机中由秒部分和亚

秒部分组成，秒部分计数单位为１秒，亚秒部分计数单位

为若干毫秒或若干微秒 （由星时计时电路最小分辨率和亚

秒部分数据长度确定），其结构形式如表１所示
［４］。

表１　星上时间码结构表

ｂ０……ｂｊ ｂｊ＋１………ｂｎ

时间码（秒） 时间码（亚秒）

星时分发：常用的有两种方式，一种由星载数据管理

计算机每秒送出秒脉冲给星时用户使用，用户收到秒脉冲

后当作自己的秒计数用；另一种是由星载数据管理计算机

以固定时间间隔在总线上广播或者发送当前的星时，星时

用户接收时间码，扣除误差后作为自己的星时。在卫星系

统里，除星载数据管理计算机外的星时用户，通常有载荷

分系统和控制分系统。

星时下传：由星载数据管理计算机以固定的间隔取出

星时填入卫星遥测帧，通过遥测帧下传至地面。地面测控

系统接收到遥测数据中的星时后，根据约定的时间零点以

及星时数据，计算出当前星时。

星时维护：大多数航天器软件采用通过秒中断计数来

维护星上时间的方法，维护由计数器产生的时间信息［５６］。

星时校准：对星上时间校准采用了集中校时和均匀校

时两种方法。在这两种方法中，飞行器定时将星上时间传

回地面进行比对，地面计算出星上与地面时钟的时间误差，

集中校时就是把地面测定的时间误差犜０ 通过遥控注入星

上，星上把接收到的时间差一次性加到时间计数器中，从

而纠正星上时钟；均匀校时是地面根据计算出的时间误差

拟合曲线 （犽狋＋犜０），然后将获得的参数犽通过遥控注入星

上，星上时钟就按照每秒加犽进行修正。集中校时可以消

除累计误差，均匀校时有利于保持星上时间的连续性，在

使用中通常两种方法配合进行［７］。

图１　典型的数据管理分系统总线拓扑图
［８］

２　星时恢复方案

常规的星时恢复有两种，一种是通过地面测量星地时

差，当时差累计到某一个设定的阈值时，生成校时数据对

星时进行调整，这种方法需要地面人工干预，同时不能保

证实时性，只能是事后处理，这种方法对于卫星不可见弧

段的工作会有很大影响，尤其是太阳同步轨道的遥感卫星，

其主要大部分工作均在不可见弧段进行；另一种是将星时

作为重要数据，定期保存，当星载数据管理计算机出现自

主复位、切换备份情况时，自动从保存的重要数据中取回

星时，此种方法不能保证恢复后的星时误差，误差取决于

重要数据保存间隔和计算机自主复位或切换备份所需要时

间，一般误差在十秒以上，不能满足对星时精度要求高的

卫星系统的要求，其过程如图２所示。

图２　星时恢复过程示意图

基于１５５３Ｂ总线的卫星星时高精度自主恢复设计是基

于１５５３Ｂ总线通信协议，在星载数据管理计算机复位、切

换备份时，自主通过总线从星时用户取回相对星时时差，

并对自身时间码进行自动校准。图１为典型的数据管理分

系统总线拓扑图，在该系统内计算机可将卫星星时定时通

过１５５３Ｂ总线分发到星上用户，并在计算机复位或者切机

时，通过预先制定的通信协议从星上时间用户取回时间码

进行自动校准，从而完成星时恢复。具体星时恢复设计

如下：

１）选择星时恢复来源：

选定一个星时用户作为星时自主恢复的来源。该用户

使用计算机分发的时间作为本机时间，并且星时用户在两

次时间分发间隔内具有较精确的星时维护能力。

时间用户则是时间维护和时间发布的对象，控制分系

统、载荷、数传分系统及地面测控均可认为是时间用

户［９１０］，目前航天器上主要选择控制计算机或载荷计算机作

为星时恢复来源，也可以同时选择两个星时用户作为星时

自主恢复的来源，事先设置恢复的优先顺序，并设置合理

的判据。

２）重要数据保存和恢复：

在传统数据管理系统，星载数据管理计算机会将软件

运行中产生的重要的数据通过总线定时 （一般为１分钟）

发送给远置单元进行保存，如果计算机复位或切换，软件

启动后，首先从保存的重要数据进行星时恢复，作为当前

粗略的星时，该星时狋落后于当前真实时间犜。

重要数据保存一般选择长期加电工作的ＲＴ终端，为了

保证星上重要数据的安全，可以选择同时保存在两个ＲＴ终
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端中，事先设置恢复的优先顺序，第一个恢复不成功则继

续从第二个恢复，这样可以保证其中一个ＲＴ异常时仍然能

够顺利恢复重要数据。

３）发送从重要数据恢复的粗略星时：

星载数据管理计算机取出当前恢复后的星时狋１ （此时星

时用户时间为犜１），通过１５５３Ｂ总线ＢＣ－ＲＴ方式发送给

选定的星时用户，并将取出星时到星时通过１５５３Ｂ总线送

到星时用户总线控制器缓存中这个过程中产生的延时修正

量Δ狋１修正到发送的星时数据中。因此，星时用户接收到的

时间数据犜狉为：

犜狉＝狋１＋Δ狋１

　　星时用户接收到１５５３Ｂ总线发送的时间数据时，实际

经历时间为Δ犜１。

修正量Δ狋１ 可以通过软件仿真分析、调试、测试得到，

需要事先进行标定，使得Δ狋１的值接近Δ犜１，标定结果越准

确，则产生的误差越小。

记Δ１＝Δ犜１－Δ狋１，为修正量Δ狋１ 与实际经历时间Δ犜１

之间的误差。

４）星时用户计算时差：

选定的星时用户的１５５３Ｂ总线控制器会产生中断信号，

该中断需要星时用户的软件以高优先级的方式进行处理，

因此星时用户需及时将缓存中的星时数据读出，然后计算

当前时刻与接收到星时犜狉的差，同时要考虑从缓存中读出

到计算开始这个过程的延时修正量Δ狋２，从收到时间数据到

计算开始实际经历的时间为 Δ犜２，因此计算后的时差

Δ犜为：

Δ犜 ＝犜１＋Δ犜１＋Δ犜２－犜狉－Δ狋２＝

犜１－狋１＋Δ犜１－Δ狋１＋Δ犜２－Δ狋２

　　记Δ２＝Δ犜２－Δ狋２，为修正量Δ狋２ 与实际经历时间Δ犜２

之间的误差。

此时：

Δ犜 ＝犜１－狋１＋Δ１＋Δ２

　　同样，Δ狋２也需要通过软件仿真分析、调试、测试进行

事先标定，标定结果越准确，Δ狋２ 的值越接近Δ犜２，产生的

误差也越小。

５）星时用户发送时差数据：

星时用户计算出时差数据后有两种方式将此数据送给

星载数据管理计算机：一是将时差数据放入约定地址后，

通过１５５３Ｂ总线向星载数据管理计算机提出服务请求；二

是按照约定的时间内，将时差数据放入约定地址，等待星

载数据管理计算机自动取走。前者实时性好，能够缩短星

时恢复过程所需时间。

６）计算机修正星时：

数据管理计算机在等待一定时间 （犜犱）后开始从星时

用户那里，通过１５５３Ｂ总线 ＲＴ－ＢＣ方式将时间差读回

（假设延时为Δ狋３），并对读回的数据有效性进行判断，当数

据有效时对当前星时狋３进行修正，狋３为：

狋３＝狋１＋犜犱＋Δ狋３

　　因此修正后的时间狋为：

狋＝狋３＋Δ犜＋Δ３＝犜１＋犜犱＋Δ狋３＋Δ１＋Δ２

　　如果读回的数据无效，并且实现设置了两个星时用户

用于星时恢复，则按照约定向第二个星时用户重复 （３）～

（６）操作。

３　实验结果与分析

根据上述星时恢复方案，在地面利用星载数据管理计

算机和一台载荷计算机进行了测试，两台计算机均使用外

部同一个时钟源进行时间计数，星载数据管理计算机时间

亚秒计数单位为１６μｓ。设计了如下测试方案及步骤：

第一步，建立时间校准系统。使用ＧＰＳ作为地面时间

基准，测量下行遥测信号星地时延，再采用下传的遥测帧

中的时间码与地面时间基准比较的方法，建立时间校准系

统，具备均匀校时、集中校时功能。

第二步，校准卫星时间。使用时间校准系统，对星载

数据管理计算机进行校时，使之与ＧＰＳ时间同步，等待星

载数据管理计算机分发星时，载荷计算机利用收到的星时

完成自身校时。

第三步，复位星载数据管理计算机并恢复星时。地面

发送指令使星载数据管理计算机复位，等待复位完成并从

载荷计算机恢复星时。

第四步，计算星地时差。利用时间校准系统，比较星

载数据管理计算机与地面ＧＰＳ时间的时差，即为星时恢复

过程产生的星时误差。

测试结果表明：

１）星载数据管理计算机可以通过载荷计算机自主恢复

星时，星时恢复方案可行；

２）恢复后的星时与地面标准时间的差值为２４０μｓ。

此星时恢复方案，恢复过程产生的误差主要有两部分，

即Δ１和Δ２，其中Δ１是星载数据管理计算机产生的，Δ２ 是

载荷计算机产生的，这两部分误差均与计算机软件操作过

程相关，可以通过优化软件设计以及仿真分析逐步减小误

差。同时，外部时钟源的精度、星载数据管理计算机复位

过程持续时间均会对星时恢复误差产生影响。

此星时恢复方案优点在于：星载数据管理计算机出现

复位或切换备份操作时，能否自主恢复星时，保证了卫星

系统星时连续性，提高了卫星可用性，并且能够将星时恢

复误差控制在微秒级，精度能够满足使用要求。

４　几点说明

１）星时用户选取。不同的星时用户对星时精度要求不

同，选取对星时精度要求高的星时用户，有助于提高星时

自动恢复的时间精度。考虑系统备份，在不影响系统工作

前提下可以选取多个星时用户用于星时恢复。

２）采用此方法实现星时自主恢复的前提是星载数据管

理计算机与所选取的星时用户使用的时钟同源或者在星载
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数据管理计算机复位或切机开始至星时自动恢复这段时间

内星时用户时钟产生的误差可以忽略。

３）在制定星时自动恢复协议时，需要确定Δ犜１、Δ犜２

和犜犱，并且要求犜犱＞Δ犜１＋Δ犜２。一般要求犜犱 不大于５００

ｍｓ，这样有利于尽快恢复星时。

４）星时恢复过程中的延时修正量Δ狋１ 和Δ狋２ 需要分别

在星载数据管理计算机调试及星时用户设备调试过程中标

定，标定的准确与否决定了星时自动恢复的误差大小。

５）星时恢复效果可以通过星载数据管理计算机与星时

用户设备间联合测试进行验证。测试时需要具备星地时延、

星地时差测量系统，能够通过集中校时实现对星时的准确

校正。

５　结束语

本文提出的基于１５５３Ｂ总线的卫星星时高精度自主恢复

设计，能够有效减少对地面人工干预的依赖，并能够有效的

保证在意外情况下星载数据管理计算机工作的连续性。此星

时自主恢复方法能够实现微秒级误差，精度满足工程需要。

星时高精度自主恢复设计没有带来额外的硬件开销，需要增

加的仅仅是相关总线协议的制定以及软件开发工作，在实际

工程中具有一定的实用价值。在星载数据管理计算机需要复

位或切机的情况下，大大提高了卫星系统的可用性。
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系数进行适当的降低以节省集群存储资源和减少因副本一

致性维护所带来的系统开销。实验结果表明，在数据访问

效率和集群存储资源利用率两方面，本文提出的基于热点

数据块的动态副本调整策略与 ＨＤＦＳ固定副本策略和基于

文件的动态副本策略相比有了明显提升。下一步，将对增

加的副本的数据一致性维护进行深入研究，以在尽量减少

系统消耗的基础上保证数据的一致性。

参考文献：

［１］肖中正，陈宁江，等．一种基于文件支持度的动态副本管理机

制 ［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１６，５３ （２）：４３１ ４４２．

［２］徐奕奕，唐培和．基于分数阶Ｆｏｕｒｉｅｒ变化的云存储系统重复

数据删除算法 ［Ｊ］．计算机科学，２０１５，４２ （７）：１７４ １７７．

［３］陈　波，沈　炜．基于 ＨＤＦＳ的动态副本策略设计与实现

［Ｊ］．工业控制计算机，２０１５，２８ （２）：１０３ １０５．

［４］吴修国．云计算环境下面向最小成本的数据副本策略 ［Ｊ］．计

算机科学，２０１４，４１ （１０）：１５４ １５９．

［５］邓见光，赵跃龙．云计算环境下的动态数据副本管理策略

［Ｊ］．华中科技大学学报 （自然科学版），２０１５，４３ （４）：１３８

１４３．

［６］ＧｒａｃｅＲＫ，ＭａｎｉｍｅｇａｌａｉＲ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｐｌｉｃａｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｅ

ｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｄａｔａｇｒｉｄｓ－ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｕｒｖｅｙ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，７４ （２）：

２０９９ ２１０８．

［７］张　倩，郑　?，王　嵩．基于热度的 Ｈａｄｏｏｐ快速副本复制

算法 ［Ｊ］．计算机系统应用，２０１５，０９：１４６ １５１．

［８］ＴａｎＰＸ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｕｒｅｆａｕｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｄｅｆｏｒｃｌｏｕｄ

ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，３５ （３）：１０９

１１４．

［９］韩敬峰．云计算环境下海量数据低负荷存储方法研究 ［Ｊ］．计

算机仿真，２０１６，３３ （４）：３９０ ３９４．

［１０］蒋　浩．分布式文件存储系统副本管理方法研究 ［Ｄ］．成

都：电子科技大学，２０１３．

［１１］周小玉．ＨＤＦＳ分布式文件系统存储策略研究 ［Ｄ］．成都：

电子科技大学，２０１５．

［１２］李功丽，赵晓焱，刘　慧．一种云计算数据副本动态管理策

略 ［Ｊ］．河南师范大学学报 （自然科学版），２０１４，３４ （Ｓ２）：

１３０ １３４．

［１３］王政英，于　炯，等．基于用户访问特征的云存储副本动态

管理节能策略 ［Ｊ］．计算机应用，２０１４，３４ （８：２２５６

２２５９，２２９０．

［１４］饶　磊，杨凡德，等．基于热度分析的动态副本创建算法

［Ｊ］．计算机应用，２０１４，３４ （Ｓ２）：１３０ １３４．

［１５］ＤｏｎｇＢ，ＺｈｅｎｇＱ，ＴｉａｎＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｓｔｏｒｉｎｇａｎｄａｃｃｅｓｓｉｎｇｓｍａｌｌｆｉｌｅｓｏｎｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３５ （６）：１８４７

１８６２．

［１６］ＹａｎＣ，ＬｉＴ，ＨｕａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｈｍｆｓ：ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＳｕｐｐｏｒｔｏｆ

ＳｍａｌｌＦｉｌｅｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｖｅｒＨＤＦＳ，ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅｓｆｏｒＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇ，２０１４，５４ ６７．




