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高层次综合技术在遥测地面站数据

处理中的应用

迟东明，刘兆辉，王燕玲
（上海航天电子有限公司，上海　２０１８００）

摘要：针对遥测地面站所接收的遥测数据的数据结构复杂，使用ＦＰＧＡ实现遥测数据处理难度较大的问题，提出了基于高层

次综合技术的地面站遥测数据处理方法；相对于传统的ＲＴＬ实现方式，利用高层次综合技术，在实现同等功能的条件下，能够

有效缩短ＦＰＧＡ设计、开发周期；经测试，使用高层次综合技术对遥测数据进行处理，其代码量仅为ＲＴＬ实现方式的１／１０至１／

２０，代码开发周期缩仅为ＲＴＬ实现方式的１／４至１／１０，且代码运行效率并无明显降低。

关键词：ＦＰＧＡ；高层次综合；遥测数据处理；浮点计算

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犎犻犵犺－犔犲狏犲犾犛狔狀狋犺犲狊犻狊犻狀犇犪狋犪犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳

犜犲犾犲犿犲狋狉狔犌狉狅狌狀犱犛狋犪狋犻狅狀

ＣｈｉＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＵＺｈａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＹａｎｌｉｎｇ
（ＳｈａｎｇｈａｉＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏ．Ｌｔｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１８００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｌｅｍｅｔｒｙｄａｔａｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｅｌｅｍｅｔｒｙｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｌｅｘ，ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｌｅｍｅｔｒｙｄａｔａｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ．ＴｈｕｓｔｈｅＨｉｇｈ－ＬｅｖｅｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｈｉｇｈ－ＬｅｖｅｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓｃａｎｓｈｏｒｔｅｎＦＰＧＡ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｙｃｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＲＴＬｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｈｅｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｉｄｅｎｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｏＲＴＬ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｄｅｓｉｚｅａｂｏｕｔｔｅｌｅｍｅｔｒｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｏｎｌｙ１／１０ｔｏ１／２０，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｙｃｌｅｉｓｏｎｌｙ１／４ｔｏ１／１０，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｄｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｉｄｅｎｔｉｃａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦＰＧＡ；ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｔｅｌｅｍｅｔｒｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｆｌｏａｔｉｎｇ－ｐｏｉｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

遥测地面站所接收的火箭、卫星等飞行器的原始遥测

数据中包含有大量的重要遥测信息，如姿态信息、油量信

息、位置信息等。地面站需要将这些关键遥测参数从原始

数据中提取出来并进行综合、计算，最后将处理的结果显

示在终端设备上，以便操作人员进行分析、决策。随着火

箭、卫星等飞行器的结构日益复杂，地面站所接收的遥测

数据不仅数据量更大，且数据结构更也为复杂，这就对地

面站的数据处理能力提出的更高的要求。

地面站对于遥测信息的处理一般采用 “ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ＋

通用ＣＰＵ”或 “ＦＰＧＡ＋通用ＣＰＵ”的方式。

“ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ＋通用ＣＰＵ”的实现方式中，ＦＰＧＡ负

责数据帧检索、重组帧等密集型计算，ＤＳＰ负责遥测数据

计算、数据判断等复杂度较高的计算，而通用ＣＰＵ负责数

据决策、人机交互等。这种实现方式适应面广，但集成度

低且功耗较大，不利于地面站的小型化设计。

“ＦＰＧＡ＋通用ＣＰＵ”的实现方式中，如果ＦＰＧＡ负责

数据帧检索、重组帧等密集型计算，通用ＣＰＵ负责其他计

算，则ＦＰＧＡ与通用ＣＰＵ之间需要传输大量数据，对于总

线的数据吞吐量及通用ＣＰＵ的性能提出了极高的要求，不

利于地面站低成本设计。虽然目前ＦＰＧＡ内部可以集成通

用ＣＰＵ的ＩＰ，但由于通用ＣＰＵＩＰ性能较弱，无法满足高

速率的遥测数据处理任务。

而如果ＦＰＧＡ负责数据帧检索、重组帧、遥测数据计

算、数据判断等，通用ＣＰＵ负责其他计算，虽然降低了总

线及通用ＣＰＵ的负担，但由于遥测数据处理往往涉及到复

杂的数据检索、浮点计算以及数据分析，如果使用传统的

基于寄存器传送级 （ｒｅｇｉｓｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｌｅｖｅｌ，ＲＴＬ）的设计

流程实现遥测数据处理，其代码的设计、调试难度会大大

增加，且代码的维护成本也会加大。

本文将ＦＰＧＡ的高层次综合技术 （ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓ，ＨＬＳ）引入到地面站的遥测数据处理中，利用该技术

可以将遥测数据处理功能用抽象层级较高的Ｃ代码实现，

这样就有效降低了ＦＰＧＡ进行遥测数据处理的设计难度，

提高了开发效率，从而缩短了产品的研制周期。

１　地面站遥测数据处理流程介绍

地面站的遥测数据处理流程一般是以如图１所示的方
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式进行［１２］，主要分为５个步骤：

１）遥测解调。地面站对接收到的无线遥测信号进行解

调，并将解调出的遥测数据以数据流形式发送给后端的遥

测数据处理模块做进一步处理。

２）遥测帧数据重组。遥测数据处理模块对解调后的遥

测数据流进行检索，并根据遥测帧同步头检索出完整的遥

测帧，最后根据遥测帧的数据结构进行遥测帧数据重组，

从而得到连续的遥测帧。

３）遥测参数提取。遥测数据处理模块根据一定的提取

规则，对遥测帧内的遥测参数进行提取，从而得到需要的

遥测参数。

４）遥测参数计算。遥测数据处理模块对提取出的遥测

参数进行计算及分析，最终得出计算结果。

５）计算结果组帧。遥测数据处理模块将计算结果打包

并根据一定的成帧规则形成新的数据帧发送给后端的数据

处理模块或终端设备进行后续数据处理或数据显示。

图１　地面站遥测数据处理流程

一般情况下遥测数据是以一系列遥测帧的形式进行存

储和传输的，如果遥测数据的数据结构较复杂，则每一个

遥测帧又可分为一系列不同的遥测子帧，子帧内部的不同

区域存放有各类遥测参数或其他数据。换言之，遥测帧一

般以二维数据表的形式存放各类参数及数据，而遥测参数

则以某一点、某一行 （列）或多行 （列）的形式分布于该

二维表中，其数据结构示意图如图２所示。

由于火箭、卫星等飞行器内部包含数量众的多传感器

和各类设备，因此其遥测数据的数据结构可能会变得非常

复杂。以图２为例，遥测参数集１是遥测帧中子行 （列）抽

取出来的二维数组，数组中数据可以代表飞行器总线中的

某些总线指令，而总线指令在遥测参数集１中的出现的时

间以及相对位置可能都不固定，需要遥测数据处理模块通

过总线指令的同步头对接收到的每一个遥测帧进行搜索。

图２　遥测数据的数据结构示意图

而搜索到总线指令后，还要对指令进行校验，校验通过后

才能提取其中的遥测参数并进行计算。同时在处理遥测帧

时也可能需要对遥测帧进行记数操作，以便统计通信状态

或超时重传等。

由于飞行器内传感器及设备工作状态各异，其遥测参

数的数据类型也千差万别，通常情况下提取出的遥测参数

的数据类型并不一致，需要经过一系列变换、统计等操作。

比如某遥测帧中的遥测参数就可能包含８位无符号数、１６

位无符号数、３２位单精度及６４位双精度浮点数等多种数据

类型。

综上所述，在使用ＦＰＧＡ进行遥测参数处理时，会遇

到以下两方面的难点：

１）遥测参数的提取涉及到复杂的搜索、判断、校验过

程，如果使用ＲＴＬ级代码实现，其描述工作状态的状态机

将异常复杂，相关代码量也将非常大，不利于代码的维护

和调试。

２）遥测参数的计算会经常遇到浮点计算、数据类型转

换以及复杂公式计算 （如正弦、对数计算等），使用 ＲＴＬ

级代码进行描述较为困难。

针对以上问题，本文将ＦＰＧＡ高层次综合技术引入到

遥测数据处理过程中。利用高层次综合技术对遥测数据进

行处理具有以下优势：

１）开发周期短。应用高层次综合技术编写的遥测数据

处理相关代码属于行为级描述，抽象层级较高，比较符合

高级语言的编程习惯。相对于ＲＴＬ级的实现方式，其代码

精简易懂，也便于修改，因此可以有效缩短产品的开发

周期。

２）实时性高。相对于ＤＳＰ或通用ＣＰＵ等软件实现方

式，应用高层次综合技术编写的遥测数据处理相关代码仍

属于硬件实现，延时可控且可以多模块并行处理，实时

性高。

３）支持浮点计算。高层次综合技术支持ＩＥＥＥ７５４标准

的浮点数据计算［７，１０］，且支持标准３２位单精度及６４位双精

度浮点数据类型，因此非常适合描述复杂遥测参数计算。

２　基于高层次综合技术的遥测数据处理

２１　高层次综合技术介绍

高层次综合 （Ｈｉｇｈ－ＬｅｖｅｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓ）并不是最近才发
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展起来的技术，早在２０世纪７０年代就提出了相关的概念，

随着软、硬件技术的不断发展，高层次综合的相关技术才

逐步完善、成熟［１４］。

对于高层次综合技术的应用，目前国外的相关报道较

多，比如基于 ＦＰＧＡ 或 ＧＰＵ 的计算加速
［１３］、图像处

理［１１１２］、算法开发［１７１８］等。尤其在异构计算方面，利用高

层次综合技术能够有效提升异构计算平台的设计、开发效

率［２０２１］。国内目前高层次综合技术相关报道主要集中于图

像处理及算法开发上，在卫星测控领域的应用还较少。

简单来说，高层次综合是一种代码的综合技术，其作

用是将抽象层级较高的语言 （如 Ｃ、Ｃ＋＋、ＳｙｓｔｅｍＣ、

ＯｐｅｎＣＬ等）编写的行为级描述代码自动转换为ＲＴＬ级代

码。而利用高层次综合技术的 ＦＰＧＡ 开发工具
［１５１６］ （如

Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＶＩＶＡＤＯＨＬＳ），除了提供高层次综合的功能

外，还提供了如寄存器分配、Ｉ／Ｏ接口生成、操作调度、状

态机生成等诸多功能，有效提高了ＦＰＧＡ设计、开发效率。

利用高层次综合工具进行ＦＰＧＡ设计开发，可以带来

以下几方面的优势［１９］：

１）开发周期短。高层次综合技术可以屏蔽很多的硬件

具体实现细节，使设计师将更多精力放在算法设计、产品

功能描述上，从而大大缩短开发周期［５］。根据统计，相对

于手工编写ＲＴＬ级代码，采用高层次综合技术的代码设计

效率可以提高约４倍～１０倍，结果质量 （ｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｓｕｌｔｓ，

ＱｏＲ）约０．７倍～１．２倍。

２）测试激励开发效率高。对于ＦＰＧＡ的设计、开发，

测试激励 （Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ）的编写非常重要且非常耗时，而高

层次综合技术可以将基于高级语言 （如Ｃ／Ｃ＋＋）的测试

激励直接用于ＲＴＬ级代码的功能验证，这就有效提高了代

码验证的效率。

３）便于代码的修改和维护。由于基于高层次综合技术

编写的代码是属于行为级的描述，其抽象层级较高，便于

设计师的阅读理解，也便于代码的后期维护。

基于高层次综合技术的特点，其非常适合应用于卫星、

火箭等飞行器的遥测数据处理过程中 （如遥测参数的提取、

计算、重组等过程）。

２２　遥测数据处理模块的对外接口设计

为了实现对遥测参数的处理，首先需要对遥测数据处

理模块的对外接口进行定义。这里使用的开发平台为Ｘｉｌｉｎｘ

公司的ＶＩＶＡＤＯＨＬＳ
［３４，８］，且使用Ｃ语言对遥测数据处理

模块的功能及接口进行描述。

假设所有遥测数据均以１Ｂｙｔｅ为单位存储于遥测帧中，

而遥测帧是一种犕犖 的二维表格，经过遥测数据处理模

块的处理后会生成一个长度为犔的一维数据帧输出给后续

处理模块。遥测数据处理模块的对外接口定义如图３所示。

其中ｉｎｐｕｔ＿ｄａｔａ为ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ类型的二维数组，用

于存放接收到的遥测帧；ｏｕｔｐｕｔ＿ｄａｔａ为ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ类

型的一维数组，用于存放处理后的数据帧；ｔｍ＿ｐｒｏｃｅｓｓ＿

图３　遥测数据处理模块对外接口定义

ｂｌｏｃｋ为该遥测数据处理模块函数名，经过 ＶＩＶＡＤＯＨＬＳ

综合后会转换为相应的ＲＴＬ模块。

由于遥测帧内部数据是按照地址的先后顺序输入到遥

测处理模块的，不存在随机访问情况，输出结果也是如此，

因此可以将模块的对外接口理解为一个ＦＩＦＯ，而在ＶＩＶＡ

ＤＯＨＬＳ中可以使用约束语句对其进行约束。

为了使ＶＩＶＡＤＯＨＬＳ能够正确识别对外接口的输入输

出关系和具体接口形式，需要在代码中添加相应的约束语

句，具体如图４所示。

图４　遥测数据处理模块的外接口约束

其中，第一条约束语句用于指导ＶＩＶＡＤＯＨＬＳ为遥测

数据处理模块添加模块级握手信号。模块级握手信号用于

控制和监测模块的工作状态，以便于不同模块之间的数据

交换；第二、三条约束语句用于通知 ＶＩＶＡＤＯＨＬＳ对ｉｎ

ｐｕｔ＿ｄａｔａ、ｏｕｔｐｕｔ＿ｄａｔａ采用ＦＩＦＯ接口形式。

图５为经过ＶＩＶＡＤＯＨＬＳ综合后生成的遥测数据处理

模块的对外接口，可以看出主要分为三部分：输入接口、

输出接口以及相关的握手信号。

图５　遥测数据处理模块的硬件接口

２３　基于高层次综合技术的遥测数据处理的设计与实现

前文简要介绍了对卫星、火箭等飞行器的遥测数据的

处理过程，而使用高层次综合技术对遥测数据进行处理，

主要的技术难点在于如何使用高级语言描述遥测数据的数

据结构，以及如何使用高级语言描述遥测数据的处理过程。
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从前面的分析可以看出，遥测数据的数据结构可以由

高级语言的一维或二维数组描述，并且可以很方便地对数

组中的指定数据进行寻址访问，而遥测数据的处理过程可

以使用高级语言的循环、条件判断等常用的语句描述，其

工作流程如图６所示。具体描述如下：

１）对ｉｎｐｕｔ＿ｄａｔａ、ｏｕｔｐｕｔ＿ｄａｔａ以及其他用于存放中

间结果的临时数据缓冲区进行初始化，可以使用Ｆｏｒ循环

完成。如输出结果中还要包含帧计数功能，则初始化帧计

数相关变量。

２）将ｉｎｐｕｔ＿ｄａｔａ中的遥测帧数据拷贝到临时数据缓冲

区中。由于遥测帧是二维结构，存放遥测帧的缓冲区可以

声明为ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ类型的二维数组，并使用二级Ｆｏｒ循

环实现数据拷贝。

３）校验遥测帧内部数据 （如奇偶校验、ＣＲＣ校验），

如果校验正确则进行下一步处理，如果校验不正确则返回

ＦＡＬＳＥ，表明本次遥测帧处理失败。

４）遥测参数提取。该过程实际上就是对二维数组的访

问过程，将二维数组中指定遥测数据拷贝到临时数据缓冲

区，或按照一定规则在二维数组中指定区域搜索指定的遥

测参数集再进行进一步处理。

５）遥测参数计算。对提取出的遥测参数进行计算，并

将计算结果保存到临时缓冲区。

６）将遥测参数计算结果保存到临时缓冲区，并根据一

定的规则重新组帧，同时将计算结果填入帧内。如输出结

果中需要有帧计数功能，则将帧计数变量加１并填入帧内

相应位置。

７）根据一定规则计算输出帧的校验和并填入输出帧的

相应位置。

８）将临时缓冲区中的输出帧拷贝到ｏｕｔｐｕｔ＿ｄａｔａ中，

该过程可用Ｆｏｒ循环实现，最后返回ＴＲＵＥ，表明本次遥

测帧处理成功。

遥测地面站在输出处理结果时经常需要标记当前输出

帧的帧序号，以便于后端设备根据帧序号进行通信握手或

误码统计，这就要用到帧计数功能。帧计数变量需要在不

同的遥测帧处理过程中持续保持更新，而不像其他变量那

样每次处理过程都置零或恢复初始状态，因此帧计数变量

需要设置为ｓｔａｔｉｃ类型，这样帧计数变量就可以保持上一次

调用遥测数据处理模块时的状态。

对于浮点计算，ＶＩＶＡＤＯＨＬＳ支持标准ＩＥＥＥ７５４浮点

数 （３２位单精度及６４位双精度浮点数据类型）及相关浮点

计算。因此使用高层次综合技术实现遥测参数的浮点计算

非常简洁、高效。以标准３２位单精度浮点数为例，配合Ｃ

语言的强制类型转换及位操作便可以实现复杂的浮点计算。

这里假设提取遥测帧中的１１行８５列的遥测参数 （ｕｎ

ｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ类型），将该参数进行浮点计算 （ｆｌｏａｔ类型）并

将计算结果存储到输出帧中的 ［１０：１３］位置，其实现代

码如图７所示。

图６　遥测数据处理模块工作流程图

图７　浮点计算实现代码示例

可以看出基于高层次综合技术的浮点计算代码非常简

洁，遥测数据的寻址、浮点运算等只需一条语句描述，将

计算结果存储到输出帧中也仅需要简单的移位、强制类型

转换等操作完成，而如使用ＲＴＬ方式实现相同功能，则代

码量将大大增加。

３　测试结果与分析

本文将以上描述的遥测数据处理模块使用 ＶＩＶＡＤＯ

ＨＬＳ进行了设计、仿真，同时将转换的ＲＴＬ代码进行了硬

件测试。代码在 ＶＩＶＡＤＯ开发环境
［９］中进行综合、布局、

布线，最后在Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＸＣ７Ａ２００Ｔ
［６］平台上进行了硬件

测试。

硬件测试过程中，遥测数据处理模块对９６Ｂｙｔｅ６４
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Ｂｙｔｅ的遥测帧进行处理，输出帧长度为３６０Ｂｙｔｅ。处理过

程涉及到若干次的参数集提取、浮点计算以及校验和计算

等操作，模块工作时钟为１０ＭＨｚ。

图８为该模块的ＦＰＧＡ资源占用情况，ＬＵＴ及ＤＳＰ资

源占用率分别为５％和１％。可以看出其ＦＰＧＡ资源占用率

是非常低的。

图８　遥测数据处理模块ＦＰＧＡ资源占用情况

图９是遥测数据处理模块的时钟及延时情况。可以看

出，该模块最高工作频率可以达到１１．２ＭＨｚ，延时最高为

２４３６７个时钟周期，约２．４ｍｓ，因此理论上达到４００帧／ｓ

的处理速度。由于遥测数据处理模块使用的是ＦＰＧＡ的基

本逻辑资源，因此也可以多个模块并行处理遥测数据，以

适应更高速的遥测数据处理需求。

图９　遥测数据处理模块时钟及延时情况

图１０是遥测数据处理模块接口部分的ＲＴＬ级仿真图。

可以看出，当遥测帧输入到模块后，经过一定的处理周期，

模块输出处理结果，ＲＴＬ级仿真结果与行为级仿真一致。

从开发周期上进行对比，应用高层次综合技术，整个

模块从代码设计、仿真直到最后的硬件测试仅仅耗费了１

周的时间，而如果使用传统的ＲＴＬ开发流程，保守估计预

计要耗费２个月的时间。

从代码量上进行对比，由于模块是基于Ｃ语言描述的，

其抽象级别较高 （行为级描述），因此相关代码极为精简，

模块主体代码量仅３００行左右，加上Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ的代码量为

５００行左右。与之对比，如果采用基于 ＲＴＬ的设计流程，

图１０　遥测数据处理模块接口部分ＲＴＬ仿真图

整个设计的代码量预计要增加１０倍以上。

４　结束语

综上所述，使用高层次综合技术对遥测数据进行处理，

在同样满足设计要求的情况下，其设计、开发效率要远远

高于传统的基于ＲＴＬ的开发流程，同时也在很大程度上减

轻了设计工程师的工作量。

目前高层次综合技术主要应用在图像处理、数据编解

码［１１１２］等领域，而在卫星测控领域的应用报道还很少。本

文将高层次综合技术应用到地面站的遥测数据处理过程中，

证明了利用高层次综合技术可以有效提高卫星测控产品相

关ＦＰＧＡ的设计、开发效率，缩短产品的研制周期，因此

具有推广价值和参考价值。
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