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基于犔犞犇犛的电子星模拟器设计
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２．丹娜 （天津）生物科技股份有限公司，天津　３００４６７）

摘要：为了实现卫星姿轨控地面半物理仿真试验，设计了基于ＬＶＤＳ的电子星模拟器，图像分辨率支持

１０２４１０２４；图像位宽支持１２ｂｉｔ；能够同时完成帧频１０Ｈｚ的图像上传及采集；将星敏感器作为高精度姿态

测量部件引入控制系统，地面动力学通过以太网将四元数提供给电子星模拟器，电子星模拟器将生成的电子星图

通过ＬＶＤＳ传输给星敏感器，通过地面实时系统将控制系统、星务计算机、敏感器系统组成了实时仿真验证系

统；试验表明电子星模的输出接近目标值，闭环测试中星敏采集到准确的星图；通过实物在闭环回路仿真验证了

上述方案的有效性，并通过指标对比分析，显示了电子星模拟器的可行性，在卫星姿轨控地面半物理仿真试验中

具有良好的推广性。
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０　引言

随着近期 “嫦娥”系列月球探测器、中国空间站

核心舱、“天舟”系列货运飞船、“神舟”系列载人飞

船的陆续成功发射，证明中国航天技术水平走在了国

际前列。航天事业的步伐不断的前进，对卫星执行任

务的要求越发复杂、任务完成精度越高［１］，这就对卫

星的姿态确定精度要求愈来愈高［２］。航天飞行器姿态
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测量主要的敏感器为星敏感器，卫星为了获得其在空

间中的位置信息及姿态变化情况，需要利用其上装置

的星敏感器来探测轴指向视场内的恒星的数量、亮度

及相对位置等信息［３］。

星敏感器自身存储有全天区的导航星图，在工作

过程中，通过其光学系统拍摄所对应的天球上的恒

星，得到观测星图，将观测星图与导航星图进行特征

匹配，从而得出卫星本体的坐标系的姿态。姿态确定

的输入信息是姿态敏感器的测量数据，输出是卫星的

三轴姿态参数［４］。

电子星空模拟器是与星敏感器配套的地面测试设

备。它可根据输入的惯性姿态数据，实时生成与该姿

态对应的星图，按照接口时序向星敏感器线路盒输

出，使星敏感器线路获得所需的电子图像，从而达到

实时动态模拟在轨星敏工作过程。

电子星模拟器可模拟光学系统残差、暗电流、噪

声、总剂量效应、单粒子成像、温度、杂光 （日、

月、飞行器反射光）、拖尾等因素的影响，即可用于

星敏感器软件调试、测试，也可替代动态光学星模拟

器作为星敏感器的输入，用于控制系统联试，验证星

敏感器在轨工作性能［５６］。

１　系统原理与组成

星模拟器主要星在实验室里生成静态或者动态星

图。星模拟器根据使用用途，可以分为静态星模拟器

（ｓｔａｔｉｃｓｔａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ）、动态星模拟器 （ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｒ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）和电子星模拟器 （ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔａｒｓｉｍｕｌａ

ｔｏｒ）。

静态星模拟器产生一幅固定天区的星图，不能测

试星敏感器的动态性能，也不能参与闭路测试。静态

星模拟器的星点位置模拟精度较动态星模拟器要更

高，一般用来考察星敏感器的光路和电路性能［７］。

动态星模拟器用于星敏感器动态性能的测试和标

定，可以对星敏感器动态光学和电性能进行验证。动

态星模拟器需要实时显示星图，对星图质量具有较高

要求，具有光 学系统，要求安装精 度 高，成 本

较高［８９］。

电子星模拟器产生星敏感器线路所需的电子图

像。电子星模拟器没有复杂的光学系统，电子图像传

送至星敏感器的ＣＰＵ 板，供ＣＰＵ 板软件处理，从

而达到实时动态模拟在轨星敏工作过程的目的，验证

星敏感器的在轨工作性能。

电子星模拟器由控制计算机及相关连接电缆组

成，其工作原理如图１所示。电子星模拟器由高性能

ＰＣ机、图像处理板、硬件底层驱动程序 （ＦＰＧＡ程

序、硬件驱动程序等）和人机交互界面软件等组成。

电子星模拟器控制计算机不仅可以自动生成星图，也

可以接收动力学计算机的输入指令生成星图，因此要

求电子星模拟器控制计算机与动力学计算机间的通讯

协议应简单、直接。

图１　电子星模拟器系统组成框图

地面动力学每个仿真周期输出惯性四元数信息，

电子星模拟器根据输入的四元数，查找星图表，实时

生成与该姿态对应的星图，并将该星图转换为数字视

频信号通过ＬＶＤＳ电缆输出，使星敏获得所需要的

电子图像。在地面动力学闭环测试中，仿真周期设置

为１０ｍｓ，则姿态更新周期为１０ｍｓ，星敏感器的采

样周期为２００ｍｓ，可设置不同工况下电子星模拟器

产生星图［１０１１］。电子星模拟器图像分辨率支持１０２４

１０２４；图像位宽支持１２ｂｉｔ；能够同时完成帧频

１０Ｈｚ的图像上传及采集。

２　电子星模拟器硬件方案设计

电子星模拟器包括测试计算机、ＬＶＤＳ图像卡、

通讯卡和对应测试电缆组成。其中，电子星模拟器接

受指令并按照指令生成图像，通过ＬＶＤＳ图像卡提

供给星敏感器，也可以通过ＬＶＤＳ图像卡接收来自

星敏感器发来的图像并存储。电子星模拟器总体结构

如图２所示。

电子星模拟器具体功能要求如下：

１）采用ＰＣ机扩展卡的形式，可选用ＰＣＩ／ＰＣＩｅ

接口扩展卡；

２）图像为１０２４×１０２４×１２ｂｉｔ；

３）支持同时激励２台星敏感器；
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图２　电子星模拟器总体结构

　　４）能够同时完成帧频１０Ｈｚ的图像上传及采集；

５）要求板卡支持最大带宽同时读写不低于

２０Ｍｂｐｓ；

６）要求板卡支持ＬＶＴＴＬ电平发送与接收；

７）要求板卡支持 ＲＳ４２２差分信号，不低于

２路。

２１　电子星模拟器图像处理卡

图像处理板为北京轩宇空间科技有限公司研发的

ＰＣＩｅＬＶＤＳ图像卡。该卡主要实现ＬＶＤＳ、ＬＶＴＴＬ及

其ＲＳ４２２差分电平接口，通过ＰＣＩｅ总线与ＰＣ机通

讯，实现与星敏感器接口时序，以及图像的上传与下

载功能。具体性能如下：ＰＣＩｅ板卡尺寸１６７．６５ｍｍ

１０６．６５ｍｍ；符合 ＰＣＩｅＶ１．１规范，支持 ＰＣＩｅ１

Ｌａｎｅ接口；支持ＤＭＡ读写功能，５０ＭＨｚ系统时钟

实测最大读带宽１３０ＭＢ／ｓ，写带宽８４ＭＢ／ｓ，可支

持６６ＭＨｚ系统时钟，最大读写带宽可达１５０ＭＢ／ｓ；

板载１ＧＢＤＤＲ２颗粒，用作Ｆｉｆｏ缓存；采用ＦＰＧＡ

芯片，可根据实际需要实现特定时序接口；采用高速

电磁隔离，最大传输延迟：７ｎｓ；最大可承受脉冲电

压：６ｋＶ；最大支持２０／２０ＬＶＤＳ输入／输出接口，

符合ＩＥＥＥ１５９６．３ＳＣＩ／ＴＩＡ／ＥＩＡ－６４４规范；支持

４／４路３．３ＶＬＶＴＴＬ输入／输出接口；支持４／４路

ＲＳ４２２差分电平输入／输出接口，符合 ＴＩＡ／ＥＩＡ－

４２２－Ｂ／ＩＴＵＶ１．１标准。

２２　电子星模拟器串口通信卡

串口通讯卡主要与动力学计算机进行通讯，通过

动力学计算机对电子星模拟器进行远程操作，接收来

自动力学计算机的指令，根据指令响应操作。采用

ＭＯＸＡ卡，型号ＣＰ－１３４Ｕ－Ｉ。具体性能如下：处

理最高效能可达 ７００ｋｂｐｓ以上；最高传输率达

９２１．６ｋｂｐｓ；提供信号自动流向控制；兼容３．３／５Ｖ

ＰＣＩ 和 ＰＣＩ－ Ｘ；支 持 Ｗｉｎｄｏｗｓ、ＷｉｎＣＥ ５．０、

Ｌｉｎｕｘ、Ｕｎｉｘ等驱动；具备１５ｋＶＥＳＤ 静电保护；

２ｋＶ光电隔离保护。

２３　电子星模拟器主机

电子星模拟器主机负责人机交互、图像生成、图

像采集、存储显示等，是测试软件运行的载体以及

ＬＶＤＳ图像卡、串口通信卡的安装平台。采用商用计

算机实现，商用计算选择是主要考虑图像处理速度、

主板安装插槽、硬盘存储空间。

为了能更好的进行图像处理，在计算机ＣＰＵ选

择时着重考虑处理速度，目前选择ｉ７系列ＣＰＵ，主

频为３．４ＧＨｚ，四核八线程，以满足图像处理速度；

因 ＭＯＸＡ通讯卡总线为ＰＣＩ，而自研的ＬＶＤＳ图像

处理卡为ＰＣＩ－Ｅ接口，因此在选择主板时应选择有

ＰＣＩ和ＰＣＩ－Ｅ的主板；选择１Ｔ以上存储空间的硬

盘。根据上述要求，选择惠普的商用电脑ＰｒｏＤｅｓｋ

４８０Ｇ６。

３　电子星模拟器软件设计

电子星模拟器软件需具备合理的设计实现思路，

利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统平台快速开发出软件，满足测试

的要求。在性能上保证了软件的稳定性、长时间测试

性、运行的快速性；同时具有较高的数据存储性能，

兼顾对硬件的安全性、军工产品的安全性、可靠性以

及较低的资源占有率；界面的直观操作具有美观性、

可用性、通用性等。

３１　软件运行环境

电子星模拟器软件采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２０１０编写，程序语言为Ｃ＃以及ＶＣ＋＋，软件运行

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下；使用 ＮＩＶＩＳＡ 来驱动

ＬＶＤＳ板卡。人机交互界面、图像显示模块、动力学

参数模块均是使用Ｃ＃开发。人机交互界面使用了

ＷＰＦ界面开发以及Ｐｒｉｓｍ框架。板卡操作模块、图

像生成模块、板卡驱动模块是使用Ｃ／Ｃ＋＋开发。这

样的方案考虑了板卡操作的性能优化，以及界面开发

的便捷性。Ｃ＃调用Ｃ／Ｃ＋＋动态库的接口，采用调

用方清堆栈的方式进行［１２１４］。

３２　软件结构及功能模块

电子星模拟器软件为通用型软件，为了兼容多种
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动力学地面设备，传递动力学参数使用串口和网口两

种传输模式。

软件的功能模块主要包括：人机交互、板卡操作

模块、图像生成、图像发送、图像采集、动力学参数

接收／生成及图像显示等功能。

１）人机交互模块。基于灵活配置的软件框架实

现基本的按钮控件、编辑框控件、主界面的显示控

件、开始／停止图像数据输出、开始／停止图像数据采

集、动力学参数显示等。人机交互模块使用Ｃ＃开

发，便于界面开发实现，且较为美观。

２）板卡操作模块。主要实现功能是：初始化

ＬＶＤＳ图像板卡发送功能、采集功能以及中断功能；

维护板卡操作线程；在板卡操作线程中将模拟星图数

据通过ＬＶＤＳ板卡发送图像数据，并通过板卡采集

图像数据。此模块使用 ＶＣ＋＋开发接口，以便于

Ｃ＃调用为原则进行设计；调用图像生成模块和板卡

驱动模块；调用ＮＩＶＩＳＡ接口来操作板卡。

３）图像生成模块。主要功能是根据动力学参数

以及其他系数 （星点参数、标定系数等），调用星图

库生成模拟星图数据。

４）动力学参数接收／生成模块。根据界面用户选

择初始化相应的串口或网口，根据界面用户选择开启

接收线程 （从串口或网络接收动力学参数）或生成线

程 （本地生成动力学参数）；维护动力学参数的实时

性。使用Ｃ＃开发；生成动力学参数主要是四元数根

据当前设定的角速度进行积分、计算。

５）图像显示模块。主要实现功能是：将 ＲＡＷ

数据格式转换ＢＭＰ格式；ＢＭＰ格式数据到显示窗口

的转换；定时图像更新；图像分析，放大缩小，灰度

值显示。使用Ｃ＃开发，窗口位图按照ＢＭＰ格式数

据输出。

各软件模块的关系如图３所示。

３３　软件工作流程

电子星模拟器软件在线程同步性方面做了较多努

力，重新设计了各个线程的分工。板卡操作模块，是

软件的核心模块，软件的性能主要靠板卡操作模块的

运行情况来保证。在设计过程中多次对板卡操作模块

的工作流程进行了优化，以提升图像发送和采集的性

能和稳定性。在电子星模拟器软件中使用了多线程技

术，如果不加入同步锁，进行线程同步操作时，很容

图３　软件模块关系

易导致线程间争夺资源或表现出不合理的结果，所以

在代码开发中严格使用锁，对线程同步进行严格的设

计和测试，避免线程的互锁。电子星模拟器软件主要

工作线程的流程如图４所示。

图４　电子星模拟器软件流程图
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３４　软件其他说明

３．４．１　动力学参数说明

为了动力学接口统一和明确，要求动力学参数传

递 （网络、串口）时，四元数的顺序必须为 （狇３，

狇２，狇１，狇０），三轴角速度的顺序为 （狑１，狑２，狑３）；

动力学传递的角速度的单位为ｒａｄ／ｓ；为了便于查看，

界面显示的角速度单位为°／ｓ。

３．４．２　星图库简要说明

星图库采用北京控制工程研究所的星图库，专门

为小型长寿命星敏电子星模模拟器提供，目前提供的

库生成的星图为１０２４×１０２４×１２ｂｉｔ。

３．４．３　板卡操作技术简要说明

ＬＶＤＳ输出／输入卡是北京轩宇空间科技有限公

司自主研发的ＬＶＤＳ通讯卡，驱动使用ＮＩＶＩＳＡ通

用驱动。在ＮＩＶＩＳＡ提供的库的基础上进行了进一

步的封装，形成板卡驱动模块，使其更加易用。主要

函数如表１所示。

表１　板卡驱动模块函数

函数名称 功能

ｂｓＯｐｅｎＣａｒｄ（） 打开板卡

ｂｓＯｐｅｎＤＭＡ（） 打开ＤＭＡ

ｂｓＣｌｏｓｅＤＭＡ（） 关闭ＤＭＡ

ｂｓＤＭＡＷｒｉｔｅ（） 写ＤＭＡ

ｂｓＤＭＡＲｅａｄ（） 读ＤＭＡ

ｂｓＣｌｏｓｅＣａｒｄ（） 关闭板卡

４　实验结果与分析

４１　电子星模拟器指令响应时间

根据指标要求能够同时完成帧频１０Ｈｚ的图像上

传及采集，即电子星模拟器接收到动力学计算机的指

令后，将生成的星图上传给星图的响应时间 ≤

１００ｍｓ。响应时间定义：电子星模拟器接收到指令

计算机最后一个字节停止位至电子星模拟器将图像的

第一个数据位推出的时间间隔。

由于使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统，实时性有一定限制。

为保证图像正确性及其周期性准确，采用板卡端控制

时序的策略，在发送一帧图之前的一定时间内，向软

件发送图像数据请求。软件则需要在请求时间内，将

图像数据发送至板卡。这样的方案下，由于板卡时钟

和动力学指令为异步，则有，请求时间＜电子星模拟

器指令实际响应时间＜请求时间＋动力学指令时间间

隔。电子星模拟器指令实际响应时间受设定的请求时

间以及动力学指令时间间隔两方面影响。

为了配合验证，将动力学参数指令发送时间间隔

设定为１０ｍｓ。为了保证图像数据的准确性，请求时

间应大于软件端所需要的图像发送时间。软件操作流

程如图５所示。

图５　软件操作流程图

通过以上分析，影响响应时间的因素主要有：星

图生成时间、写ＤＭＡ时间及 Ｗｉｎｄｏｗｓ线程调度引

起的线程等待。表２所示的是通过软件打印星图生成

时间、写ＤＭＡ时间，以及获取的请求标志时间间

隔，运行情况为单通道发送。

表２　单通道软件测试发送时间

星图生成时间 写ＤＭＡ时间
与上一次获取到

请求标志的时间间隔

０ ２２ １００

４ ２３ １０１

１ ２３ ９９

２ ２４ １０２

１ ２３ １００

２ ２３ １００

３ ２４ １０１

０ ２３ １００

１ ２５ １００

２ ２４ １０１

２ ２３ １００

３ ２３ １００

星图生成时间较短，均小于５ｍｓ。板卡写ＤＭＡ

带宽为８４ＭＢ／ｓ，根据此速度计算得到写２ＭＢ数据

时间为２３．８ｍｓ。根据上图可以看出，ＤＭＡ时间最

大为２５ｍｓ。连续发送１０００次２Ｍ 数据的时间为

２４１２０ｍｓ，认为ＤＭＡ发送时间为２５ｍｓ是可信的。

为了确认 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下，线程调度引起的线

程等待时间，在２通道发送、采集均开启的情况下，
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继续进行测试。通过４８小时拷机实验，利用软件输

出的数据文件进行统计，结果为：中断的时间间隔为

９０～１１０ｍｓ，中断响应受 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统线程调度影

响导致的不稳定度认为是１０ｍｓ；从接收到板卡中

断，到写ＤＭＡ完成时间为２５～４５ｍｓ；从接收到板

卡中断，到写ＤＭＡ完成，再到读取板卡采集图像数

据完成，时间为５０～７５ｍｓ；一个周期内，最大的耗

时不超过中断的不稳定度＋完成发送采集的时间，即

１０ｍｓ＋７５ｍｓ＝８５ｍｓ，为了保证系统的稳定性，中

断到板卡开始发送数据的时间间隔设定为９０ｍｓ，略

大于测试的最大耗时，周期为１００ｍｓ，则可以保证

系统的正常运行。

综上所述，使用动力学参数生成图像的时机为响

应中断的时间，中断到板卡开始发送数据为９０ｍｓ，

响应中断的不稳定度为１０ｍｓ，可以认为取动力学参

数的时间到发送图像的时间为８０～９０ｍｓ，由于动力

学参数间隔为１０ｍｓ，故电子星模拟器指令响应时间

为８０～１００ｍｓ，满足系统设计指标。

４２　电子星模拟器四元数误差

在某卫星控制分系统地面测试中，将电子星模拟

器接入闭环测试回路，在测试过程中，将同一时间段

的地面动力学输出给星敏的理论数据和星敏采集到的

姿态信息数据进行分析，理论值和采集值的误差曲线

如图６所示，经过数据分析，理论值和采集值的最大

误差为０．０００７，小于０．０７％，此误差对于闭环测试

系统姿态确定的影响可忽略不计。电子星模拟器性能

满足要求，证明了电子星模拟器的实用性和有效性。

图６　理论值和采集值误差

５　结束语

本文设计完成了电子星模拟器的软硬件，此电子

星模拟器在某卫星控制分系统地面测试中成功的进行

了闭环试验。为更充分的验证卫星控制系统方案的可

行性，以及确定姿态的工作情况，将电子星模拟器应

用于卫星控制分系统的闭环测试中，在地面模拟了星

敏在轨识别的星图，测试结果表明电子星模拟器动态

响应迅速、工作稳定、误差小，该电子星模拟器具有

通用性，可广泛应用于控制系统闭环测试中。
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