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基于软总线的卫星跟踪控制系统设计与实现

张　伟，张　聪，钟　洋，周　鹏，周诗超
（中电科蓉威电子技术有限公司，成都　６１００３１）

摘要：卫星跟踪控制是卫星通信技术中的一项重要技术；设计了一种基于软总线机制的卫星跟踪控制系统，给

出了关键的设计方案；硬件平台方面处理芯片采用ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ的ＺＹＮＱ处理平台，保障系统中处理资源和接口

扩展的需求；软件方面通过构建软总线的数据管理机制和通信代理机制，解决传统系统中耦合度高及触发条件难以

精准把控等问题，使跟踪系统软件架构清晰明朗，各功能模块接口高效、便捷、易扩展；跟踪流程设计中，优化了

跟踪角度调节处理时机，使跟踪算法和外设控制得以并行处理，充分利用处理资源，最终搭建测试环境验证了系统

能力；结果表明，该设计有效可靠，其中软总线机制还可应用于其他外部设备复杂的环境，具有较高的应用及推广

价值。

关键词：卫星跟踪控制；软总线；ＺＹＮＱ；数据管理机制；通信代理机制
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０　引言

高速发展的信息化社会中，通信作为众多技术的

基础支撑，其重要性日益提升。在各类通信方式中，

卫星通信以其通信距离远、覆盖面广、不受地面基站

限制、不受地理条件限制、性能稳定可靠、通信容量

大且灵活等独特优势，为缺乏通信基础设施的偏远地

区用户、航空用户、航海用户提供了很大的便利。同

时，在应急通信领域，在突如其来的自然灾害和意外

事件发生时，卫星通信凭借开通时间短、传输距离

远、通信容量大、组网方式灵活等诸多优点，在地面

通信基础设施受到严重破坏无法工作，亟需紧急通信
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的情形下发挥了重要作用［１］。而卫星通信的质量相当

程度上依赖于天线对卫星的跟踪，关键技术之一就是

能够调整天线的指向，使天线能够快速精准地对准卫

星方向。

现有的卫星跟踪方案主要使用机械伺服天线和相

控阵天线。机械伺服天线因其系统构成简单而最早应

用，但随着载体平台小型化、高速化、机动化的更高

要求，使得依赖伺服电机驱动齿轮或皮带等传动装置

等方式遭遇性能瓶颈。而相控阵天线，通过波控主机

输入波控数码，使相邻阵元产生一定相位差从而改变

波束在空间的指向，相位空间的变化频率可以达到毫

秒级，相对于传统机械转动具有更高的性能保证。

相控阵天线带来了更快的波束切换能力，同时对

上层跟踪控制算法性能带来了挑战，如果对角度的计

算速度还停留在原有机械伺服量级，就无法体现相控

阵天线的优势。故现有的相控阵卫星跟踪控制方案主

控器为了追求实时性，降低系统复杂度，多采用

ＳＴＭ３２单片机或ＤＳＰ处理芯片进行搭建，以非操作

系统的模式工作，处理芯片时钟均围绕跟踪程序工

作，虽然能够实现跟踪目的，但由于其单任务、单线

程的处理方式，使得软件设计逻辑性变差、可扩展性

降低。随着目前跟踪技术引入更多的控制和传感外部

设备，功能和接口重复迭代的需求不断提出，这使得

原有处理器应付起来相对吃力，需要引入多任务、代

理式的设计模式来降低接口耦合性、功能扩展性和代

码可读性［２］。

基于以上问题提出了使用基于Ｚｙｎｑ平台，并搭

载Ｌｉｎｕｘ操作系统的处理架构，并提供一种多外设协

同处理的软总线机制。软件总体架构不仅从根本上决

定了软件的各项性能指标能否达到预期的要求，还影

响了所开发软件的质量［３］。

基于以上问题在设计卫星跟踪控制系统软件的过

程中，以软件模块化、多外设协同运行为目标，结合

系统硬件运行平台和软件开发环境的特点，通过引入

软总线的概念，设计了一种基于软总线的卫星跟踪控

制系统。硬件上使用基于Ｚｙｎｑ平台，并搭载Ｌｉｎｕｘ

操作系统的处理架构。软件上层次化划分更加清晰，

软件各层次间通过标准化接口呈现出松散耦合状态，

进而提升了软件的可维护性以及可重用性。从而对后

续技术迭代后的接口和需求更改，软件运行性能提

高，团队共享维护等工作提供有力支撑。

１　卫星跟踪控制系统平台设计

系统由主控器、天线阵面 （发射阵面、接收阵

面）、组合导航设备、变频模块、信标机、功分器、

调制解调器等组成［４５］。

图１　系统框架图

１１　主控器

主控器主要工作时根据组合导航、信标机等设备

回传的位置、姿态、信号强度等信息，综合判断天线

指向，从而进行卫星跟踪。传统的卫星跟踪主控器多

采用单片机，再按需搭配ＦＰＧＡ等扩展使用。系统

采用ＺＮＹＱ 平台架构，其实将专用的中央处理器

ＣＰＵ硬核与ＦＰＧＡ集成于一颗芯片中，产生了一种

全新的异构平台，称之为全可编程片上系统 （Ａｌｌ

ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＳｏＣ）。一方面，使得嵌入式系统的设

计结构更加灵活，体积显著缩小，可靠性和系统整体

性能明显提高；另一方面，使得ＦＰＧＡ可以更快速

便捷的融入嵌入式系统中［６］。

ＺＹＮＱＡＸ７０２０ 包含两大部分 ｐｓ （集成两个

ＡＲＭｃｏｒｔｅｘ－ａ９处理器），和ｐＬ （ＦＰＧＡ）。ＰＳ：主

频１ＧＨｚ，２５６ｋＢ片内 ＲＡＭ，８ＧｂｉｔＳＤＲＡＭ （以

太 网， 串 口，ｕｓｂ，ｓｐｉ ｆｌａｓｈ，ＳＤ，ＩＯ，ＬＥＤ，

ＫＥＹ）。ＰＬ：可编程逻辑块，可编程ＩＯ块等 （ｅｅｐ

ｒｏｍＲＴＣ ＨＤＭＩＬＥＤＫＥＹ ＡＤＣ）互联：ＰＳ内和

ＰＳ到ＰＬ高宽带连接基于ＡＲＭ ＡＭＢＡＡＸＩ总线传

输质量控制和带宽控制。这些接口和资源能很好的解

决主控器对跟踪算法的处理和外部设备的多种扩展

需求。

１２　天线阵面

天线阵面采用相控阵体制，接收主控器的控制指

令，控制发射和接收角度。天线阵面工作在 ＫＡ 频

段，在一块印制电路板上集成了１０２４个发射天线单

元、２５６个ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒ芯片、馈电网络、驱动芯片、
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波束控制电路、电源电路等，依托ＦＰＧＡ 的实时计

算能力，快速更改每个天线单元的信号相位与幅度，

阵面所有阵元辐射的射频信号在空间合成，实时形成

所需指向波束。天线阵面设计紧凑，低剖面，无需机

械伺服机构，坚固耐用，能在大空域范围内进行快速

指向更新。使用灵活，可由多块阵面按需进行拼接创

建所需口径的相控阵天线，针对客户性能需求进行快

速迭代，无需设计全新的天线。

１３　组合导航设备

组合导航设备用于获取载体自身的位置、姿态，

对主控器的跟踪流程进行支撑。选用天线专用惯导系

统，采用高精度 ＭＥＭＳ技术的惯性传感器，可精确

测量载体在空间坐标系中３个轴的姿态 （倾斜、俯

仰、偏航）、角速率、线加速度以及ＧＰＳ导航定位信

息。本设备根据捷联式惯性导航算法实时计算载体的

姿态，采用卡尔曼滤波进行误差补偿，保证在动态环

境下和长工作时间的可靠性和测量精度。本传感器系

统将惯性测量单元、三轴磁传感器、ＧＰＳ接收机组

合成一体，进行组合导航。

１４　信标机

信标机主要用于接收Ｌ频段的ＤＶＢ载波、单音

信标或连续载波信号，并以数字电压标称，为跟踪是

否成功提供判断依据。具有优越的捕获时间、幅度稳

定性及灵活性，能够保障天线在传统卫星系统或高通

量多波束卫星系统中实现卫星信号的快速识别及

跟踪。

２　卫星跟踪控制系统软件设计

２１　问题与解决思路

目前一般的卫星跟踪控制系统采用单任务、单线

程的处理架构，将用于感知的组合导航、信标机等设

备以及需控制的天线、变频器等设备的通信数据交

互，统一并入跟踪的主体流程中进行设计，这样会面

临两个技术问题：１）随着卫星跟踪技术的发展以及

人们对各类功能需求的增加，外设种类逐步增加，如

果没有将对外设的控制与卫星跟踪主体流程分离进行

思考和设计，没有统一的管理模块对所有数据进行管

理，会使整个软件系统架构过于庞大和复杂，造成维

护及其困难的窘境，对系统的每次升级，无异于重新

开发，大大降低了系统迭代的速度；２）跟踪流程中

的触发机制和条件对外设的数据要求时间节拍和处理

间隙条件各不相同，有的需要数据到来时同步立即进

行处理，有的需要某些处理时机到来时异步取用最新

数据处理。但外设种类繁多，如果只考虑单任务进

行，势必造成时间间隔出现偏差，处理精度和处理速

度会产生较大影响，从而影响整个软件和系统的运行

效率，成为阻碍跟踪结果的瓶颈［７８］。综上所述，这

两方面问题也是本设计方案所要解决的重点与难点

问题。

本文引入软总线设计思路，通过开发一种多外设

协同数据处理的软总线模块，来解决上述问题。对于

第一个问题，软总线模块在设计上具有数据管理机

制，建立资源表，各模块可通过输入资源表获取信息

来进行交互。同时，提供软总线内部极速内存传输机

制，进行资源表的输入输出以及更新操作。功能层面

来讲，向各模块提供 “注册－发布”功能，各模块可

向软总线将自己进行注册，同时发布自身数据类型以

及具体数据服务，其他模块按需在软总线上查找所需

其他模块的数据。对于第二个问题，软总线模块在设

计上具有通信代理机制。该机制为了屏蔽不同模块或

外设之间硬件接口差异，通过调用操作系统提供的设

备操作函数实现了上下层之间数据与信息的交互，是

上层应用模块与底层操作系统交互的纽带。同时，通

信代理机制还具备时间同步功能，更高效跟直接的设

计方式，保证操作系统毫秒级别的实时性水平，这是

实现卫星跟踪系统的前提和基础，因此，保证系统各

模块时间的全局相对一致是确保系统实时性的

关键［９１１］。

而后，在软总线机制的基础上，构建了跟踪处理

流程，主要应用于对组合导航、多模机数据的使用，

以及对天线和变频器的控制，以及对用户输出工作参

数，最后进行了系统搭建和测试验证。

２２　软件架构设计

２．２．１　操作系统层

操作系统层是系统设计的基础依赖。使用操作

系统可为上层模块提供了一个统一标准的运行环

境，使跟踪控制系统在维护、扩展、效率、应用上

上一个台阶。操作系统层根据上层应用模块的需求

调用相应的操作系统级别驱动将其处理的结果转换

为实现卫星跟踪控制所需的输出信息，是软总线与

系统硬件资源之间信息交互的桥梁，负责整合硬件

资源获取的信息。
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图２　软件架构框图

２．２．２　驱动层

由于基于Ｌｉｎｕｘ操作系统设计，驱动层非真实与

底层硬件资源交互，而是对一些常用的接口资源进行

抽象封装，包括串口、网络 （ＴＣＰ、ＵＤＰ）、ＳＰＩ以

及与ＦＰＧＡ的内存访问交互等。为外设层提供更加

便捷的接口使用方式。

２．２．３　外部设备层

可理解为软总线的驱动。对天线阵面 （发射阵

面、接收阵面）、组合导航设备、变频模块、信标机、

调制解调器等设备进行抽象封装，提供对接软总线接

口。向下可适配同类型各型号设备，向上提供统一

接口。

２．２．４　软总线层

软总线层作为控制系统的核心中枢，实现外部设

备与跟踪控制应用模块的数据交互部分，屏蔽了不同

外设之间的接口差异，使应用模块在适当时机高实时

性的对其他模块数据进行读写调度。

软总线通过数据管理机制和通信代理机制完成对

整个系统资源的管理。在软总线的控制下，各外设模

块可对自身信息进行广播，每个外设模块对其他外设

模块的资源均统一汇入一张系统资源信息表；当某一

外设模块需要使用相应的外设数据资源时，由软总线

直接输入或输出目标信息，发送资源请求，目标外设

接收到该信息后，再由软总线完成资源跨外设调用，

可在不影响其他流程的情况下，快速扩展系统的接口

资源［１２１３］。

２．２．５　应用层

应用层作为系统各项业务功能实现的关键部分，

负责实现卫星整体跟踪流程和算法、整机的电源等控

制、以及对用户的服务接口。为了满足软件可维护

图３　软总线层原理框图

性、可扩展性的性能需求，各模块通过制定的标准接

口完成与软总线的信息交互，最终实现软总线对其的

统一管理。

２３　软总线模块设计

根据前文所述，软总线模块将系统内所用所有数

据统一封装至数据共享模块，一切对全局数据的修改

和访问都需经过该模块，保证了数据的安全性对数据

进行分类，每大类负责一种数据，大类中还可划分小

类，可以对大类中的指定数据进行获取和更新。

图４　软总线模块设计框图

由于是全局访问，考虑多线程访问冲突，需对模

块修改进行加锁。考虑到运行效率，对每大类数据分

别定义自己的线程锁。建立回调函数列表，在数据更

新时，回调响应注册的模块［１４１６］。

２．３．１　提供注册回调接口

ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｃａｌｌｂａｃｋ＿ｆｕｎｃ（ＳＨＡＲＲＩＮＧ＿ＣＡＬＬＢＡＫ

＿ＦＵＮＣ＿ＳＴＲＵＣＴｆｕｎｃ＿ｓｔｒｕｃｔ），需填写所需类型

和函数地址，当所注册数据类型被显性更新时，回调

此类型，如是小类被更新，大类同样被回调。此回调

函数处理应尽量简单，否则将可能影响其他数据的收

发效率。此接口保证了数据的同步性，数据在被更新
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时，第一时间被注册的外部模块获得，提升了使用

效率。

２．３．２　提供显性更新数据接口

ｕｐｄａｔｅ＿ｓｈａｒｒｉｎｇ＿ｄａｔａ （ＳＨＡＲＲＩＮＧ＿ＴＹＰＥ

ｔｙｐｅ，ｖｏｉｄｄａｔａ），通过不同的类型，更新数据，显

性更新数据接口将触发回调机制。

２．３．３　提供异步获取数据句柄接口

ｇｅｔ＿ｓｈａｒｒｉｎｇ ＿ｄａｔａ （ＳＨＡＲＲＩＮＧ ＿ＴＹＰＥ

ｔｙｐｅ，ｖｏｉｄｄａｔａ，ｐｔｈｒｅａｄ＿ｍｕｔｅｘ＿ｔｌｏｃｋ），

可通过不同数据类型直接获取数据的句柄 （即指针），

同时会返回管理此类数据的线程锁。一般情况下，外

部只通过该接口获取数据，进行读操作。但特殊情况

也可以通过句柄直接给数据赋值，但此时需利用返回

的线程锁加锁后使用，否则会造成数据访问冲突。此

接口提供了数据异步使用的可能性，外部模块根据自

身需求，在需要时进行使用，同时不妨碍数据的主动

更新。

总的来说，软总线模块的实现具有以优点：

１）系统软件的开发趋向于扁平化、模块化。为

了使软件各模块能够独立并行开发，可按功能需求划

分成多个独立的模块，各模块仅通过标准接口与外界

交互信息，提高了整个系统的开发效率。

２）系统间交互效率提升。通过软总线的同步、

异步模式，向各处理模块、外设模块高效的传递数据

信息，在非实时操作系统Ｌｉｎｕｘ下，也可满足卫星跟

踪控制领域对实时性较高的要求。

３）系统易扩展。随着功能需求的变化，系统可

能需要增加或替换相应的外设资源。通过软总线具备

的注册和管理机制，实现系统对已有外设资源的管理

和新增外设资源的注册，实现外设资源的增加和

替换。

４）便于后期维护。所有模块都采用封装式设计

和开发，当面临功能需求变动时，可直接对相应的模

块进行修改，或开发新代码来匹配原接口进行替换，

使得软件的开发和修改不再牵一发而动全身。

２４　跟踪流程设计

跟踪算法流程采用多线程并行处理，多处同步异

步处理应用软总线模块各类接口，主要流程为控制主

流程和跟踪模式判定流程［１７１８］：

图５为控制主流程，主要通过将组合导航设备、

信标机、变频模块等设备实时数据进行综合分析处

理，得到天线实时指向。流程中加黑处表示使用软总

线接口同步或异步输入输出数据。值得说明的是，整

个工作流程时间节拍取决于信标机的传输频率。在通

过软总线的同步回调接口，获取信标机实时输出信噪

比后，马上对结果进行分析。而对于其他设备数据，

由于无法紧密卡准时间节拍，则使用软总线的异步获

取接口，沿用最近一次数据进行融合分析，最终得出

新的天线指向，从而等待进行下一次信噪比输入。

图５　控制主流程框图

图６为跟踪模式判定流程
［１９２０］。流程中加黑处

表示使用软总线接口同步或异步输入输出数据。之所

以将此流程独立于主流程并行处理，主要出于两方面

考虑：１）可更好地明确任务分工，便于维护和升级；

２）在关键节点通过线程锁的方式，锁定和释放处理

资源，可利用主流程中等待信标机数据的时间间隙，

先行对本次处理数据进行处理，起到有效利用处理资

源的目的。在判断算法中，加入了多组冗余计算机

制，并做了动态配置机制，可通过后期调试调整冗余

组数，从而调整至效率和稳定最佳的参数。由于主流

程中时间节拍是由信标机控制的，信标机的输入频率

有最大上限，只需将此流程的延时频率超过其上限，
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图６　跟踪模式判定流程框图

便可保证永远判断较新的数据 （即使出现实时性问

题，也建立了保护机制，频率能够追赶即不会影响）。

３　系统搭建与测试

系统使用 Ｋａ频段中星１６卫星进行实际验证，

并开发了卫星跟踪上位机软件，用于对跟踪结果进行

监控，系统与上位机软件通过网络通信。

首先，将系统按图７方式进行组网，由路由器作

为网络基础环境支撑，将卫星跟踪控制系统、调制解

调器的控制口以及调试上位机部署于同一局域网内。

图７　测试系统搭建框图

卫星跟踪控制系统通过调制解调器的控制指令，

进行实际卫星跟踪和波束切换。调试上位机可实时接

收系统的工作状态、载体姿态、接收信噪比、天线状

态等各项参数，并进行功能控制，测试上位机软件如

图８所示。

图８　测试上位机软件

卫星跟踪控制系统与调制解调器通过收发射频线

缆连接，调制解调器在跟踪成功后进行用户数据的收

发，如图９所示。
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图９　调制解调器状态

系统搭建完成后，首先在楼顶天台向南空旷处进

行静态测试。系统设备加电后，通过上位机观察，工

作状态开始处于盲扫，天线离轴角、方位角、组合导

航设备俯仰角、横滚角、航向角等都在不断变化，各

外设在跟踪系统的调度下正常工作。随后信噪比增

大，进入动态跟踪状态，此时天线进入锁定状态，跟

踪成功。

随后，将卫星跟踪控制系统安装于汽车顶部，将

调制解调器、路由器等安装于汽车内部，进行跑车测

试。测试主要包括高速路段、弯路段、颠簸路段、隧

道路段等，覆盖验证高速动态跟踪、大航向加速度动

态跟踪、大横滚俯仰加速度动态跟踪、长时遮挡重新

跟踪等测试项目。测试记录如下：

１）组合导航数据使用效率。测试在每个角度计

算时，距离组合导航传入系统的延时时间，如图１０

所示。

图１０　组合导航数据使用效率测试结果

组合导航输出周期为４ｍｓ，测试结果表明系统

每次使用组合导航数据均为最新数据，最大限度保证

了姿态计算实时性。

２）波束角度输出间隔。测试通过计算进行波束

角度切换的时间间隔，如图１１所示。

图１１　波束角度输出间隔测试结果

信标机输出周期为４ｍｓ，测试结果表明系统在

收到信标机数据后在０．４ｍｓ内完成计算，并输出扫

描角度，保证了卫星跟踪的实时性。

３）动态跟踪指向有效性。测试系统在不同姿态

和方位下，卫星跟踪动态扫描的指向是否在可用范

围，如图１２所示。

图１２　动态跟踪指向有效性测试结果

测试结果表明，经计算的扫描离轴角度均在１度以

内浮动，满足动态扫描要求，可实现持续动态跟踪。

４）冷启动跟踪锁定时间。测试在组合导航航向角

为初始状态时，进入跟踪状态所需时间，是系统关键指

标，指标业界普遍指标在１ｍｉｎ左右，如图１３所示。

图１３　冷启动跟踪锁定时间测试结果
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测试结果表明，此卫星跟踪控制系统设计高效，

冷启动跟踪锁定时间在４５ｓ以内，指标优于业界水平。

５）热启动跟踪锁定时间。测试在已知航向角的

情况下，快速进入跟踪状态时间。业界普遍指标在

５ｓ左右，如图１４所示。

图１４　热启动跟踪锁定时间测试结果

测试结果表明，卫星跟踪控制系统设计高效，热

启动跟踪锁定时间在４ｓ以内，指标优于业界水平。

６）长时间遮挡动态恢复时间。测试在长时间处

于对天遮挡状态，导致组合导航姿态漂移的情况下，

迅速动态恢复时间。业界普遍指标在１０ｓ左右，如

图１５所示。

图１５　长时间遮挡动态恢复时间测试结果

测试结果表明，长时间遮挡后，在１０ｓ内均可

恢复跟踪状态，指标优于业界水平。

综上，通过各类静态、动态测试，基于软总线的

卫星跟踪控制系统在设计上可行，在处理方式上高

效，实际卫星跟踪效果佳，整体指标优于业界。

４　结束语

本文设计的卫星跟踪控制系统，优化和改善传统

卫星跟踪系统的软件耦合性高、扩展性差等缺点；硬

件设计采用ＺＹＮＱ７０２０芯片为控制核心，与各类卫

星跟踪所需外部设备进行通信；通过合理的软件架构

设计，提出了设计软总线模块，用于解决卫星跟踪系

统中外设种类多、复杂度高，以及各模块同步异步交

互等问题。而后通过应用软总线模块，设计了卫星跟

踪流程，并搭建了验证环境。经过测试验证，该系统

高效可靠、灵活方便，且扁平化、可维护性、可扩展

性较强，为卫星跟踪控制系统设计提供了一种新的思

路，该机制还可沿用至其他复杂控制系统。
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