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上海天文台硬件相关处理机

　Ｍａｒｋ５数据回放功能实现
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提　　　要

ｍ２ｈｃ程序是上海天文台硬件相关处理机的一个子系统，实现从 Ｍａｒｋ５系统自动回放甚长基

线干涉测量（ＶＬＢＩ）原始观测数据给相关处理机的功能。目前已工作在绕月探测工程ＶＬＢＩ测轨任

务中。该文详细介绍了ｍ２ｈｃ的设计和实现以及应用结果。

主题词：甚长基线干涉测量 — 相关处理机 — Ｍａｒｋ５
分类号：ＴＰ２７４，Ｐ２２８．６

１　引　　言

相关处理机是甚长基线干涉测量（ＶｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）网的重要组成
部分，每个参加台站的观测数据会传送给相关处理机，进行相关处理，然后由观测者做最后处

理并发表结果。随着中国天文事业的快速发展，在２００６年，新建北京密云、昆明凤凰山射电望
远镜，并与上海佘山、乌鲁木齐南山站一起组成中国 ＶＬＢＩ网；同时上海天文台研制开发硬件
相关处理机，负责数据相关处理的任务。目前中国ＶＬＢＩ网承担了国家绕月探测工程中的ＶＬ
ＢＩ测轨任务，硬件相关处理机是其中的重要组成部份。

随着ＶＬＢＩ技术的发展，观测台站大多用Ｍａｒｋ５记录系统取代了早期的 ＭＫＩＶ或 ＶＬＢＡ
（ＶｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＡｒｒａｙ）磁带机。目前有Ｍａｒｋ５Ａ、Ｍａｒｋ５Ｂ两个型号［２，３］，中国 ＶＬＢＩ网四
个台站使用Ｍａｒｋ５Ａ系统作为自己的记录终端［１］。在各个台站观测时使用 Ｍａｒｋ５系统记录
采集数据；而在相关处理中心，硬件相关处理机则利用Ｍａｒｋ５系统作为数据回放设备，输入观
测数据并进而完成相关处理。使用 Ｃ语言，我们研制开发 Ｌｉｎｕｘ系统上的软件 ｍ２ｈｃ，作为硬
件相关处理机的一个子系统，实现Ｍａｒｋ５数据自动回放的功能。本文简要介绍Ｍａｒｋ５Ａ系统
以及硬件相关处理机的系统结构；给出 ｍ２ｈｃ的设计和实现，以及利用该子系统后，硬件相关
处理机的处理结果情况；最后简单总结并对下一步工作进行了展望。
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２　功 能 需 求

由于中国 ＶＬＢＩ网台站采用 Ｍａｒｋ５Ａ系统，故硬件相关处理机和 ｍ２ｈｃ的开发都只考虑
Ｍａｒｋ５Ａ一种情况。
２．１Ｍａｒｋ５Ａ系统

Ｍａｒｋ５Ａ系统是基于硬盘的ＶＬＢＩ数据记录系统，是基于标准ＰＣ计算机平台、商业化标准
部件以及特别设计定制的接口卡研制开发而成，此外还包括可以拆卸和便携的硬盘阵列（由８
个商用普通硬盘组成）［２］。Ｍａｒｋ５Ａ系统的核心是Ｉ／Ｏ板和‘ＳｔｅａｍＳｔｏｒ’硬盘接口卡，通过这两
个组件实现ＶＬＢＩ数据端口、磁盘阵列，系统主机ＰＣＩ总线三者之间的连接，其中ＶＬＢＩ数据端
口为输入和输出两路（参见图１）。Ｍａｒｋ５Ａ使用Ｌｉｎｕｘ系统，程序Ｍａｒｋ５Ａ负责Ｍａｒｋ５Ａ的控
制和具体操作［４］，可以使用串口和ＴＣＰ协议与Ｍａｒｋ５Ａ进行通信。

图 １　Ｍａｒｋ５Ａ系统［２］

Ｆｉｇ．１　Ｍａｒｋ５Ａｓｙｓｔｅｍ

在观测台站，格式器与Ｍａｒｋ５的ＶＬＢＩ数据输入端口之间用５０芯双绞线相连结，来记录
原始观测数据；在处理中心，可以把 ＶＬＢＩ数据输出端口直接与相关处理机输入端口相连，直
接回放数据给处理机［５］；也可以利用Ｍａｒｋ５系统 ＰＣＩ总线和网络，间接地回放数据给相关处
理机，上海天文台硬件相关处理机采取后一种方式。

２．２硬件相关处理机系统
上海天文台硬件相关处理机由上海天文台张秀忠研究员等研制开发，是一个五台站 ＦＸ

型相关处理机，其系统框架图参见图２。最多能处理五台站数据，数据记录频段最多为８个，
ＦＦＴ通道最大为５１２，积分时间从１３１．０７２ｍｓ到１ｈ，处理速度最大为２５６Ｍｂ·ｓ－１／ｓｔａｔｉｏｎ。硬
件相关处理机包括如下子系统：

ＰＢＤ：负责相关处理机的数据回放。即从五个 Ｍａｒｋ５系统或者从硬盘阵列读取观测数
据，传送给ＰＢＩ子系统；

ＰＢＩ：该子系统负责接收数据，进行解码、帧同步和数据校验，并扇出至ＦＦＴ子系统；
ＦＦＴ＆ＭＡＣ：该子系统对台站原始数据进行时延补偿、条纹旋转、ＦＦＴ、小数时延补偿和短
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时积分，然后发送给ＬＴＡ子系统。
ＭＣＣ：负责相关处理机理论时延、时延率的实时计算，并把结果发送给ＦＦＴ＆ＭＡＣ子系统；
ＬＴＡ：负责对ＦＦＴ＆ＭＡＣ结果进行长时积分，最后输出硬件相关处理机的最终结果；
ＣＣＣ：该子系统是硬件相关处理机的控制系统，控制整个硬件相关处理机的运行；此外还

负责读取其它系统提供的相位校准信号和条纹搜索数据。

图 ２　 硬件相关处理机系统框架图
Ｆｉｇ．２　ＡｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＨａｒｄＣｏｒｒｅｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

２．３数据回放模块需求分析
在绕月探测工程ＶＬＢＩ测轨任务的实时观测模式下，各个台站的原始数据从 Ｍａｒｋ５Ａ系

统传送到ＶＬＢＩ中心时，先被分割为一系列文件存放在 ＰＢＤ的硬盘中；然后 ＰＢＤ子系统调用
数据分发程序读取硬盘中的文件，并把数据回放给ＰＢＩ子系统。而在事后观测模式下，则不必
如此：在 ＰＢＤ子系统上运行 ｍ２ｈｃ，一方面控制 Ｍａｒｋ５Ａ系统并让 Ｍａｒｋ５Ａ系统发送数据给
ＰＢＤ，另一方面接收数据并直接回放给ＰＢＩ子系统。如此则不需要占用大量硬盘空间，同时效
率更高，此外能够对多个ｓｃａｎ批量操作。故ｍ２ｈｃ有如下需求：

 一次ＶＬＢＩ观测，包括多个 ｓｃａｎ，故要求 ｍ２ｈｃ实现批处理自动化，能够对所有观测
ｓｃａｎ进行数据回放；

 硬件相关处理机的ＰＢＤ和Ｍａｒｋ５Ａ系统通过网络连接，故要求ｍ２ｈｃ使用ＴＣＰ协议实
现和Ｍａｒｋ５Ａ的通信和数据转换，以实现本地和远程Ｍａｒｋ５的数据回放功能；

 ＰＢＤ和ＰＢＩ通过ＰＣＩ－７３００Ａ卡实现数据传送，因此需要使用ＡＤＬｉｎｋＰＣＩ卡的功能函
数库。
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３　ｍ２ｈｃ子系统设计

３．１框架设计
ｍ２ｈｃ程序的信息处理流程参见图３，它主要包括四个模块：

图 ３　 ｍ２ｈｃ子系统信息流程示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｍ２ｈｃ

命令解析模块　对命令行进行判断、
检查和分析；然后把正确参数传递给主处

理模块；

主处理模块　该模块是 ｍ２ｈｃ的核心
处理模块。控制Ｍａｒｋ５Ａ，并执行回放数据
命令；同时接收 Ｍａｒｋ５Ａ回放数据，通过
ＰＣＩ７３００Ａ卡把数据流发送给硬件相关处
理机ＰＢＩ进行处理；

错误处理、内存分配和代码跟踪模块

　包含内存分配，各类信息和错误处理和显
示，跟踪代码等功能函数，供其它模块调用；

文本处理模块　包含各种字符串分析
处理功能函数，供其它模块调用；

此外，程序还使用ＡＤＬｉｎｋＰＣＩ卡的功
能函数库。ｍ２ｈｃ程序信息处理流程如下：

（１）对命令行进行解析，获得用户正
确输入，然后调用主处理模块；

（２）通过网络协议，连接指定 Ｍａｒｋ
５Ａ，建立通信；

（３）根据用户指定文件，获得需要回放的观测ｓｃａｎ列表；然后进入循环过程，依次回放每
个ｓｃａｎ的数据；程序将分别启动两个进程：控制进程和接收进程：

（ａ）在接收进程中，建立接收数据服务，等待 Ｍａｒｋ５Ａ回放数据。同时初始化 ＰＣＩ７３００Ａ
卡、准备传送数据；

（ｂ）在控制进程中，将控制Ｍａｒｋ５Ａ执行数据发送命令，把指定ｓｃａｎ数据回放；
（ｃ）在接收进程中，开始接收Ｍａｒｋ５Ａ回放数据，并把接收的数据通过 ＰＣＩ－７３００Ａ卡发

送给硬件相关处理机的ＰＢＩ子系统；
（ｄ）在控制进程中，查询判断指定ｓｃａｎ数据是否回放完毕；
（ｅ）数据发送和接收完毕，进入下一个循环。
（４）所有ｓｃａｎ数据回放完毕，关闭网络连接，退出程序。

３．２命令语法
ｍ２ｈｃ命令语法设计为：

ｍ２ｈｃ［ｏｐｔｉｏｎ１］［ｏｐｔｉｏｎ２］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

方括号表示可选选项。在ｍ２ｈｃ后面跟随选项，选项没有特定顺序。选项采用Ｌｉｎｕｘ命令行选
项格式，有以连字符“－”开头的单个字符的短选项和以双连字符“－－”开头的长选项，选项
后面可能跟有参数。在实际操作中不需要输入方括号。
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例如：

ｍ２ｈｃ－－ｍａｒｋ５１７８．１．１．１１－－ｈｏｓｔ１７８．１．１．３１－－ｓｃａｎＡ．ｔｘｔ　　　 　　　　　

指定Ｍａｒｋ５Ａ系统机器名或ＩＰ地址，ＰＢＤ主机机器名或 ＩＰ地址，以及需要处理的 ｓｃａｎ列表。
ｓｃａｎ列表文件格式为：

１ｓ６６０２ｘ＿３ｃ２７３ｂ＿ｎｏ０００１ ０ ２８６６１７２２６４
２ｓ６６０２ｘ＿３ｃ２７９＿ｎｏ０００２ ２８６６１７２２６４ ５７３２３５１７３６
３ｓ６６０２ｘ＿１６２２－２５３＿ｎｏ０００３ ５７３２３５１７３６ １０５１８３２７８９６
４ｓ６６０２ｘ＿１７４１－０３８＿ｎｏ０００４ １０５１８３２７８９６ １５３０４４６５３４４

第一列为ｓｃａｎ编号，第二列为ｓｃａｎ名字；第三、四列为起始结束字节数。
如果不直接用上述选项（例如－－ｍａｒｋ５）来指定 Ｍａｒｋ５Ａ或 ＰＢＤ机器名，程序将从配置

文件．ｍ５ｔｏｏｌｒｃ文件读取该选项值或者使用缺省值（参见用户使用手册［６］）。

４　实现和结果

ｍ２ｈｃ是在类 Ｌｉｎｕｘ系统下，使用 Ｃ语言开发而成，目前规模约为１７００行。按照 ＡＮＳＩＣ
标准进行开发，具有良好的移植性。使用错误处理和代码跟踪模块，程序具有良好的错误定位

能力和强大的Ｄｅｂｕｇ能力。命令界面简单但灵活，方便用户使用。
ｍ２ｈｃ与从硬盘阵列文件回放数据方式相比有以下几个优势：
 ｍ２ｈｃ直接从 Ｍａｒｋ５Ａ系统回放数据，不需要额外硬盘空间，对于一次 ＶＬＢＩ观测通常

产生大量的数据（例如４个台站１天观测约产生几个ＴＢ数据）这显得特别重要；
 ｍ２ｈｃ通过千兆网接收数据，把内存的数据发送给硬件相关处理机 ＰＢＩ子系统，最大限

度地提高了发送速度，因此最终也提高了硬件相关处理机的速度。用读取硬盘文件作为数据

回放方式，我们处理四台站观测数据（每台站记录速率为１６Ｍｂｐｓ／ｓ），平均１ｍｉｎ内输出３ｍｉｎ
处理结果，即平均处理速度为４８Ｍｂ·ｓ－１／ｓｔａｔｉｏｎ；而使用 ｍ２ｈｃ直接回放 Ｍａｒｋ５Ａ数据，也处
理了四台站观测数据（每台站记录速率为１２８Ｍｂ·ｓ－１），从每个 Ｍａｒｋ５Ａ系统信息显示结果
看，传送数据速度峰值达到２６０Ｍｂ·ｓ－１，平均值约为２２０Ｍｂ·ｓ－１，从处理速度上，基本上达
到了硬件相关处理机设计要求。

 ｍ２ｈｃ可以根据ｓｃａｎ列表文件，大批量回放数据。
在上海天文台组织的测地ＶＬＢＩ试验（ｒ７４０４）中，硬件相关处理机使用ｍ２ｈｃ来回放 Ｍａｒｋ

５数据，并进行相关处理，其结果提供给后处理软件使用，效果良好。与从硬盘回放方式得到
的结果相比，其相关处理结果是一致的。目前ｍ２ｈｃ已经成功运用在绕月探测工程ＶＬＢＩ测轨
任务中的事后相关处理工作中。

５　总结和展望

ｍ２ｈｃ实现了硬件相关处理机自动回放 Ｍａｒｋ５数据的功能，满足了硬件相关处理机的需
求。随着今明两年绕月探测工程一期的顺利运行，中国ＶＬＢＩ必然会大量开展国内和国际ＶＬ
ＢＩ观测，ｍ２ｈｃ的应用也会日渐广泛。同时随着绕月探测工程二期的实施，以及各个台站的发
展，几年后必然会更新为Ｍａｒｋ５Ｂ系统，该工具将随着硬件相关处理机的升级而发展，以适应
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更广泛更高目标的需要。
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