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面向批量化小卫星的便携式快速巡检系统研究

刘杰强，李田甜，王　鹏，宋海龙，徐圣法
（北京东方计量测试研究所，北京　１０００９４）

摘要：为解决批量化小卫星在贮存阶段测试周期长、自动化程度低、测试设备多等问题，提出了一种面向批量化小卫星的快

速巡检方法，设计并开发了针对小卫星多种测试模式下的便携式快速巡检系统；该系统具有适用性广、稳定性好、效率高、成本

低、便于携带和操作简便等优点，已在某小卫星的批量巡检中得到应用验证；通过参数配置、巡检序列设置、程序上注更新和巡

检模式重组，可满足不同小卫星快速批量巡检，特别是用于小卫星外场巡检时优势明显；经实验结果表明，单颗小卫星的巡检时

间从２天缩小到２小时，明显提高了巡检效率，大幅降低了时间成本和人力成本，对小卫星的批量巡检效果更加显著。
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犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犘狅狉狋犪犫犾犲犪狀犱犙狌犻犮犽犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犳狅狉犅犪狋犮犺犛犿犪犾犾犛犪狋犲犾犾犻狋犲狊

ＬｉｕＪｉｅｑｉａｎｇ，ＬｉＴｉａｎｔｉａｎ，ＷａｎｇＰｅｎｇ，ＳｏｎｇＨａｉｌｏｎｇ，ＸｕＳｈｅｎｇｆａ
（ＢｅｉｊｉｎｇＯｒｉｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｔｅｓｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌｏｎｇｔｅｓｔｃｙｃｌｅ，ｐｏｏｒａｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄｔｏｏｍａｎｙｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｓｔａｇｅｏｆ

ｂａｔｃｈｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ａｑｕｉｃｋｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂａｔｃｈｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｐｏｒｔａｂｌｅａｎｄｑｕｉｃｋｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｅｓｔｍｏｄｅｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｍａｎｙａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ，

ｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｅａｓｙｔｏｃａｒｒｙａｎｄｏｐｅｒａｔｅ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｂａｔｃｈｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｔｔｉｎｇ，ｐｒｏｇｒａｍａｎｎｏｔａｔｉｏｎｕｐｄａｔｉｎｇａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｑｕｉｃｋｂａｔｃｈｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｏｓｅｉｎｆｉｅｌｄｐａｔｒｏｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ２ｄａｙｓｔｏ２ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈｅｔｉｍｅ

ｃｏｓｔａｎｄｌａｂｏｒｃｏｓｔａｒｅｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｂａｔｃｈｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂａｔｃｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｐｏｒｔａｂｌｅ；ｑｕｉｃｋｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

０　引言

作为现代科学技术中发展迅速的尖端技术之一，航天

技术标志着一个国家的科学技术水平，也彰显出一个国家

的综合国力。航天技术的发展对促进人类的文明和社会的

进步有着十分重要和积极的作用［１２］。在卫星技术与应用不

断发展的推动下，国内外的卫星产业得到了快速发展，商

业航天迎来了重要的发展机遇期。而在发展商业航天的大

环境下，迫切需要缩短卫星开发研制周期，特别对于单一

任务的专用卫星以及组网卫星，更需要成本低、研发周期

短、应用效果显著的卫星技术，因此小卫星技术应运而生。

与传统的大卫星相比，小卫星具有功能密度高、重量轻、

研制成本低、有效载荷种类多、飞行任务灵活多样、性能

指标千差万别的特点［３７］。近年来，小卫星在技术上快速发

展，应用效益日益增长［８９］，发展态势强劲，各类小卫星进

入高密度发射期，近年来全球成功入轨微小卫星统计数据

如图１所示。

随着航天事业的快速发展，小卫星的研制周期不断缩

短、数量不断增多， “一箭多星”的发射模式已成为常态。

为了统筹规划航天器发射任务，大量小卫星在通过 ＡＩＴ

图１　２０１２－２０１６年全球成功入轨微小卫星数量

（总装、测试与试验）测试后，在发射前可能需要长时间贮

存。而小卫星贮存期间需要定期进行功能及性能巡检，以

确保小卫星随时具备发射状态。国内小卫星的传统 ＡＩＴ流

程，由于体系架构、软件落焊等原因导致 ＡＩＴ流程过于繁

琐［１０１１］，测试时间长且投入人员多，无法满足批量化小卫

星在发射前贮存阶段的快速巡检需求。

本文针对小型化、集成化、轻质化，并可支持多种巡

检模式、多种类型小卫星快速巡检需求，设计并开发了一

套便携式的小卫星快速巡检系统，具有适用性广、稳定性

好、效率高、成本低、便于携带等特点，推广应用前景良

好；并通过搭建系统验证环境，对该系统的正确性和有效
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性进行了验证，可为批量化小卫星快速巡检提供参考。

１　系统总体设计

小卫星平台舱及载荷舱内置星载测试单元，星载测试

单元可完成小卫星自动测试功能。便携式快速巡检系统用

于与星载测试单元配合完成小卫星巡检任务。本系统总体

设计架构分为三层，即数据采集层、数据管理层和应用层，

其架构设计如图２所示。

图２　系统总体架构设计图

数据采集层：通过数据采集卡采集小卫星的各类状态

参数、发送控制指令或巡检序列，并为小卫星提供稳定的

电源输出。

数据管理层：包括数据库和数据接口管理工具。数据

库用于完成数据处理 （数据存储、分析、管理等），并为应

用层提供数据订阅服务；数据接口管理工具为数据采集层

与数据库之间的枢纽，将采集的卫星数据入库。

应用层：面向巡检人员的信息交互层，以 “一键式”

操作方式为巡检人员提供巡检序列执行、数据自动判读、

巡检报告自动生成和用户管理等服务。

此外，针对数据层和应用层的运行安全，设计了用户

权限管理模块，对不同的操作者设置不同的权限，避免非

法操作和跨权限操作。

２　系统硬件设计

系统硬件主要由便携式加固计算机、稳压电源、ＡＤ采

集卡、ＯＣ指令输出卡、４２２采集卡和相应的配套线缆组成。

其中，ＡＤ采集卡、ＯＣ指令输出卡和４２２采集卡插入便携式

加固计算机中的ＰＣＩ总线插槽中，通过ＰＣＩ总线接口与便携

式计算机进行数据通信，总线接口完全符合ＰＣＩＶ２．２规范。

２１　便携式加固计算机

便携式加固计算机选用全加固军规计算机，自带ＰＣＩ

总线接口、串口、网口、ＵＳＢ等接口，具有加固抗震及便

于携带的特点，强固特性通过ＩＰ６５认证，适用于各种恶劣

的户外环境或需要经常移动使用的场合。此外，便携式加

固计算机配置高性能背光液晶屏和防震硬盘、可充电电池

及高效的电源管理软件，其中可充电电池单独供电时间超

过４小时。

２２　稳压电源

稳压电源用于为小卫星供电，具备过流保护、过压保

护、过载保护和短路保护等功能，集成于便携式加固计算

机中。系统选用ＴＤＫｌａｍｂｄａＺ＋系统电源作为稳压电源，

该系列电源具有可程控、体积小、高可靠、输入输出隔离

等特点，支持远端采样，输出电压范围０～３６Ｖ，输出电流

范围０～１０Ａ。便携式加固计算机通过ＲＳ２３２接口或 ＵＳＢ

接口控制稳压电源，两种接口互为备份，默认采用 ＲＳ２３２

接口控制稳压电源。

２３　犘犆犐板卡

系统主要使用三类ＰＣＩ板卡，即ＡＤ采集卡、ＯＣ指令

输出卡和４２２采集卡。ＡＤ采集卡用于采集各种模拟量、电

阻量、状态量，通过电阻分压可实现±５０Ｖ的输入量程，

采集精度１６ｂｉｔ，支持７２路单端采集，具备高速串行／并行

接口。ＯＣ指令输出卡输出部分采用磁隔离方式设计，指令

脉宽精度０．１ｍｓ，指令脉宽范围１～６０００ｍｓ，支持１６路

ＯＣ指令和１６路射随指令输出。４２２采集卡具有４路独立的

ＲＳ４２２接口，用于采集小卫星的所有状态参数，并发送控

制指令或巡检序列。

选用ＰＬＸ公司的ＰＬＸＰＣＩ９０５４作为ＰＣＩ板卡的ＰＣＩ总

线控制器。ＰＬＸＰＣＩ９０５４具有以下特点：

１）符合ＰＣＩＶ２．２规范的３２位３３ＭＨｚ目标接口芯片，

ＰＣＩ突发传输速度高达１３２ＭＢ／ｓ；

２）ＰＣＩ９０５４的ＬＯＣＡＬ总线与ＰＣＩ总线之间数据传输

模式包括主模式、从模式和ＤＭＡ模式；而ＬＯＣＡＬ总线的

控制包括 Ｍ、Ｃ、Ｊ三种模式，其中常用Ｃ模式，即地址数

据总线非复用模式；

３）提供了两个独立的可编程ＤＭＡ控制器。

在板卡设计中采用ＬＯＣＡＬ总线Ｃ模式的ＤＭＡ方式，

ＬＯＣＡＬ总线的时钟可达３３ＭＨｚ。在此方式下ＰＣＩ９０５４作

为ＰＣＩ总线主设备，同时也是ＬＯＣＡＬ总线的控制者，使用

ＤＭＡ０通道作为数据传送通道，通过设置ＤＭＡ０控制器内

部的寄存器即可实现ＰＣＩ总线和ＬＯＣＡＬ总线两者之间的数

据交换，其总线连接如图３所示。

２４　系统结构设计

巡检系统采用一体化设计，将稳压电源集成于加固计

算机中，便于巡检人员携带。系统结构为一个整体，内部

分为上下两层，上层为便携式加固计算机，下层为稳压电
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图３　本地总线与ＰＣＩ总线连接示意图

源。由于大功率稳压电源运行时会产生大量的热量，散热

问题是系统集成设计重点考虑的问题。因此，在稳压电源

前后面板设置电源通风口，后面板设置风扇；而在整机结

构设计时，设计通风口，保障前后面板通风正常，利于设

备散热，并且在主机内部增加一个散热风扇，有助于稳压

电源散热。整个巡检系统尺寸为４００ｍｍ （长）×２８０ｍｍ

（宽）×１３０ｍｍ （高），重量８．５ｋｇ，特别适合于小卫星外

场批量巡检。

３　系统软件设计

快速巡检软件是系统的核心软件，运行于便携式加固

计算机上，通过ＲＳ４２２总线、ＰＣＩ总线与小卫星各设备进

行通信，通过ＲＳ２３２接口或者ＵＳＢ接口程控稳压电源。软

件运行于 ＷＩＮＤＯＷＳ平台上，开发环境选用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓ

ｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０进行软件开发，选用 ＭｙＳＱＬ作为系统数据

库。系统软件采用自顶向下的设计策略，先设计总体框架

后设计各模块及具体类，设计遵循模块化、通用化、可配

置、界面友好等原则。

软件采用分层和模块化设计，分层设计如图４所示。

按照层次划分为用户接口层、测试需求及策略层、适配层、

驱动层、硬件层和对外接口层。其中，用户接口层负责与

用户交互，测试需求及策略层为用户接口层提供支撑，适

配层用于为驱动层和测试需求及策略层提供转换接口，驱

动层用于实现操作系统与底层硬件的通信，硬件层为具体

的板卡，对外接口层用于实现与小卫星上设备的接口。以

上各层中，快速巡检软件直接相关层为驱动层以上各层。

快速巡检软件内部接口主要涉及到上层界面和中间各

层的数据交互。具体包括两类：一是将操作界面中的输入

参数转化为标准的参数结构，并将结构中的参数传输至中

间相关层；二是将中间各层获得的遥测数据和状态信息在

界面上进行显示。软件参数设置采用同步方式实现，而数

据和参数采用异步操作方式获取，在设计上采用 ｗｉｎｄｏｗｓ

系统的消息机制。

３１　用户管理设计

用户管理模块主要负责用户的认证和管理，对于不同

用户角色提供不同权限，避免非法操作。该模块实现的具

体功能包括用户添加、用户删除、权限管理和登录管理，

只有经过认证登录的用户才有权限执行特定操作。其中，

用户角色主要分为管理员和操作员两类，管理员有权限对

图４　快速巡检软件模块设计图

设置密码的数据库进行维护，可添加、修改、删除操作员，

并可对不同的操作员设置相应的操作权限；操作员的权限

主要是面向巡检人员日常的巡检。

３２　设备管理设计

设备管理模块主要负责硬件设备的管理，包括板卡的

识别、板卡自检、板卡操作、电源管理等。用户对硬件设

备的指令也在本模块转化为对应板卡或者电源的操作，接

收小卫星上的遥测状态数据也是由本模块上传至相应的处

理模块。设备管理模块在软件启动时自动检索各板卡的状

态，若不在设备列表中，则打开板卡，同时配置板卡初始

化参数，进行板卡自检，并将板卡状态更新至设备列表中。

３３　巡检管理设计

巡检管理模块主要负责小卫星巡检时相关操作，包括

对模拟量采集的数据处理和显示，指令发送，对遥测数据

的解析，巡检序列的添加、修改、删除、保存和执行，巡

检结果显示以及巡检报告自动生成等。在本模块中，用户

编辑好巡检序列和判定条件后，即可启动 “一键化”巡检。

在巡检过程中，每一条巡检指令的运行状态和巡检结果都

可直观显示，所有巡检指令执行完毕后自动生成巡检报告

或者报表。

为了应用于不同的巡检场合，设计了不同的巡检模式，

共划分为５种巡检模式，即重要参数监视模式、巡检序列

上注模式、巡检序列执行模式、主机程序更新模式、射前

状态检测模式，不同的巡检模式对应不同的巡检界面。

３．３．１　重要参数监视模式设计

该模式为普通模式，即通过发送指令数据同时实时更

新显示相应遥测数据。用户通过界面编辑或从配置文件中

载入指令数据，在用户选择确认发送后，指令数据通过
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ＲＳ４２２接口发送至小卫星上设备，同时小卫星上设备通过

４２２接口将遥测数据发送至便携式加固计算机，便携式加固

计算机接收到遥测数据后立即交由快速巡检软件进行处理，

快速巡检软件按照约定协议对遥测数据进行解析，并对重

要参数进行监视，在超出正常范围时进行高亮显示或报警，

所有操作和提示信息在界面中进行显示的同时会保存至日

志文件中。卫星遥测参数存储于数据库中，每个遥测参数

对应唯一的标识号，巡检人员可以根据重点关注的卫星遥

测参数显示需求将相应的标识号填入配置文件中，重新加

载配置文件后即可实现重要参数的实时监视。

３．３．２　巡检序列上注模式设计

该模式以巡检序列为单位进行数据上注，即将多条指

令数据整合在一起进行数据发送，巡检序列由用户自定义

并以配置文件的形式进行存储。在该模式中，用户通过选

择编辑或从配置文件中读取已经创建好的巡检序列，在用

户确认发送后，巡检序列通过ＲＳ４２２接口发送至小卫星上

设备，同时遥测数据通过ＲＳ４２２接口由小卫星上设备下传

至加固计算机，再交由快速巡检软件处理，快速巡检软件

在保存遥测数据的同时，按照约定协议提取上注巡检序列

相关遥测参数，并按照协议格式进行解析，解析后的数据

可实时反映当前上注巡检序列的过程状态，并以直观显示

的方式反馈给用户。

３．３．３　巡检序列执行模式设计

该模式主要控制小卫星上设备执行相应的巡检序列，

并对巡检序列的当前执行情况根据相关遥测进行解析并直

观显示。巡检序列来源于上一模式，两者工作流程类似。

３．３．４　主机程序更新模式设计

该模式主要由ＲＳ４２２接口完成对星务主机软件代码的

升级替换。星务主机的程序存储区划分为星务计算机软件

存储区和星务ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ软件存储区，而星务ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ

软件的主要功能是通过星地ＲＳ４２２接口接收地面命令及程

序代码，完成星务计算机软件的代码升级。在本模式中，

快速巡检软件按照协议格式，将新程序代码作为指令数据

进行组包，通过ＲＳ４２２接口发送至星务主机，再由星务主

机的ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ软件完成对星务主机软件的代码替换。快

速巡检软件根据星务主机更新程序后下发的遥测参数判读

程序是否更新成功。

３．３．５　射前状态检测模式设计

在小卫星发射前需要执行一些特定指令集，例如需要

擦除星务主机ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ的程序以防止星务计算机软件在

轨被更改的风险。在本模式中，用户事先通过配置文件或

者界面配置好的射前指令，通过选择射前指令，在用户经

过发送确认后，射前指令通过ＲＳ４２２接口发送至小卫星上

设备，由小卫星上设备完成射前指令的执行，最终完成小

卫星发射前状态的配置工作。

３４　日志管理模块设计

日志管理模块主要对软件所有的操作时间、操作内容、

操作结果和操作人员进行记录，并对操作结果进行提示，

如有错误则进行报警提示，所有日志信息存储于日志文件

中，便于后续日志查询。进行报警提示时高亮显示警告日

志信息或错误日志信息。

３５　数据管理模块设计

数据管理模块主要负责数据管理相关操作，包括界面

配置、指令配置、遥测配置、数据记录和配置文件管理等。

界面配置用于调用用户界面，并对用户定制化的界面

信息进行保存，以保证下次软件启动时符合用户使用习惯。

指令配置用于编辑配置发送指令数据，这些指令也可用于

巡检序列中。遥测配置用于对接收的４２２数据和模拟量数

据进行解析配置。数据记录用于记录所有接收的遥测数据

和发送的指令数据，并存入实时数据库中，便于日后查询。

配置文件管理用于维护阈值表、增量表、任务指令表、串

口配置参数和重要参数监视配置等信息，以ｘｍｌ文件的形

式存储。

４　系统验证

为了验证便携式快速巡检系统功能的正确性和有效性，

针对某型小卫星搭建了相应的测试验证系统，该验证系统

主要由便携式快速巡检系统、某型小卫星 （被测对象）和

连接线缆组成，验证系统各部分接口关系如图５所示。经

验证测试结果表明，便携式快速巡检系统能够满足小卫星

日常巡检的功能性能需求。

图５　验证系统组成图

此外，为了体现便携式快速巡检系统的优势，分别采

用便携式快速巡检系统和传统测试方法对同一小卫星进行

巡检，并从巡检时间和投入人员两个维度进行比较，图６

给出了两种巡检方法的对比结果。由验证测试对比结果可

知，在同等巡检质量要求下，对于单颗小卫星巡检，快速

巡检系统约需１人巡检２小时，而传统测试方法约需２人２

天。对于批量化小卫星巡检，快速巡检系统优势将更加明

显，具有广阔的应用前景。

５　结束语

在充分研究批量化小卫星快速巡检需求的基础上，提

出了一种面向批量化小卫星快速巡检的多模式巡检方法，

设计并开发了针对小卫星多种巡检模式下的便携式快速巡

检系统。重点介绍了系统的总体设计、硬件以及软件的设

计与实现，最后通过搭建验证系统，验证了面向批量化小卫
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