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可重构的卫星姿控仿真测试系统设计 
颜灵伟 1,2,3，张善从 1,3 
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摘  要：对卫星姿控仿真测试系统的设计需求进行分析和整理，设计和实现一种采用 CPCI 总线、基于分层模块化的可重构的卫星姿控仿
真测试系统，该系统完成了在差异较大的 2个型号卫星姿控的仿真测试。仿真实验结果表明，该系统具有应用灵活、通用性和扩展性强等
特点。 
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【Abstract】This paper analyses and summarizes the general requirement to simulate the attitude control components, designs and realizes a 
reconfigurable simulation and testing system for satellite attitude control, which use CPCI bus and based on layered modularization. The system 
completes two distinct types of satellite attitude control simulate and test task. Simulational experiment results show that the system has flexible 
application, it is general and expansive. 
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1  概述 
卫星的姿态控制系统(以下简称姿控系统)是卫星上最重

要的分系统之一，为了保证卫星的姿控系统达到预期效果，
必须对该系统进行详细的仿真和测试。在对敏感器、推进系
统等诸多因素建模的基础上，通过仿真和测试获得有效数据，
为姿控系统方案设计和研制评测提供依据，确保系统满足技
术性能指标要求。从这个意义上讲，卫星的姿控系统仿真是
卫星研制过程中必不可少的环节[1]。 

随着卫星型号的日益繁多，要求地面仿真测试设备具有
通用性，能适应不同的仿真测试需求。而传统的姿控仿真测
试系统往往是针对某一固定型号卫星的姿控系统或卫星研制
过程中的某一特定阶段而建立，通用性不强，也缺乏灵活性
和扩展性。当卫星型号发生变化或在设计过程中发生较大调
整时，姿控仿真系统往往需要进行较大调整，甚至重新设计
实现，既增加了研制成本，也影响了卫星的研制进度。 

针对上述缺陷或不足，本文根据姿控系统接口信号和数
据流特征，充分利用可重用、可重构等技术，设计一种具有
应用灵活、较强普适性和扩展性的姿控仿真测试系统，实现
卫星地面仿真测试设备通用化、系列化和组合化，对于缩短
卫星姿控系统研制周期、降低研制成本具有重要意义和应用
价值。 

2  卫星姿控仿真测试系统的需求特点 
卫星姿控系统的构成如图 1 所示，包括姿控计算机

(AOCC)、执行机构、敏感器、遥控和遥测通道等。本文所描
述的仿真对象是指对执行机构、敏感器和遥控遥测通道，不
包括 AOCC和空间动力学。卫星上常见的执行机构有推进系

统、飞轮、磁力矩器、太阳帆板驱动机构等；常用的敏感器
有太阳敏感器、地球敏感器、星敏感器、磁强计、陀螺等[2]。 

 
图 1  卫星姿控系统的一般构成原理 

构建仿真测试系统主要包括执行机构模拟器和敏感器模
拟器。本文不使用运动模拟器(转台)和太阳仿真器、地球仿
真器等目标仿真器，而是设计敏感器信号源向敏感器提供激
励信号，并采用状态采集单元实现仿真系统的闭环，这样的
结构也称为星-地回路的半物理仿真[3]。整个姿控仿真闭环如
图 2所示，其中，虚线框内属于仿真测试系统的功能组成。 

 
图 2  卫星姿控仿真系统的闭环结构 
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仿真测试系统主要完成的功能可以概括为 2 个部分内
容：(1)仿真真实部件的外部接口及其信号电特性；(2)仿真真
实部件内部的功能逻辑(部件模型)。 

传统的设计方式往往以某一具体部件(如某型号地球敏
感器)为单位进行分析，设计单独的嵌入式小系统形成其模拟
器，整个系统由各个相互独立的模拟器组合而成，其典型的
结构如图 3左半部分所示。 

 
图 3  实现姿控部件仿真的 2种结构 

上述结构中每个分立的模拟器中主要由模型算法、专有
的硬件以及专有的接口构成，三者关系紧密，形成很强的耦
合性，这就导致了其灵活性较差、可重用性和扩展性不强。
当部件接口或其模型变化时，模拟器往往需要较大改动、甚
至重新设计。 

为了提高灵活性和扩展性，可以将各部件的模型算法、
硬件和接口相分离，进行分层重组，形成如图 3 右半部分所
示的集中式结构。在该结构下，当部件接口或模型变化时，
只需相应地调整接口或模型参数即可。 

采用集中式的结构需要考虑 2 个问题：使用通用硬件如
何实现各种部件的硬件需求；如何实现通用硬件与部件仿真
接口、通用硬件与部件仿真模型间的信号和数据映射。 

通过对不同型号卫星姿控系统的接口和数据流进行分析
和总结可以得出： 

(1)不同型号卫星姿控系统各部件的外部接口(IDS)不同，
但其所涉及的信号电特性种类基本相似。 

(2)各部件内部的输入输出逻辑存在差异，但同一类部件
的内部逻辑存在较大的相似性，例如对于某系列中不同型号
的卫星，所使用的 3 种型号的地球敏感器，其差异仅在于参
数(如扫描周期)及接口方式，处理逻辑基本相同。 

在这里以某系列三轴稳定卫星姿控系统的仿真测试系统
研制为任务背景，对其姿控系统各部件硬件和接口需求进行
分析统计和归类，得到信号类型如表 1所示。其中的 DI, DO
信号(数字量输入、输出信号)包括了各种规格的同步串口、
频率脉冲、脉宽信号等接口。对某小卫星姿控系统进行分析，
可以得到类似的结论，进一步说明构建可重用的姿控仿真测
试系统是可行的。 

表 1  某系列 3轴稳定卫星的姿控仿真测试系统接口种类 
序号 信号种类 序号 信号种类 序号 信号种类 

1 0/5V_DI 6 0/7V_DO 11 -10~10V_AD 
2 0/7V_DI 7 0/12V_DO 12 -10~10V_DA 
3 0/12V_DI 8 0/OC_DO 13 电流源输出 
4 0/OC_DI 9 0/-5V_DO 14 RS422 串口 
5 0/5V_DO 10 0~5V_AD 15 以太网接口 

为实现通用硬件与部件专有接口间的信号映射，在硬件
上引入接口处理模块，为实现通用硬件与部件专有模型间的
数据映射，在软件中引入数据管理模块。 

3  可重构的姿控仿真测试系统设计和实现 
3.1  基于分层模块化的系统架构 

经过上述分析，通过综合各仿真对象的共性分离其特性， 
进行良好的功能分解和模块划分，可以较好地实现系统结构

的灵活性和模块的重用性，同时也是对系统的复杂性进行分
解，降低研制风险。 

基于上述想法，本文提出了基于分层模块化的卫星姿控
仿真测试系统的开放式架构，如图 4 所示。系统在硬件上采
用基于 CPCI总线的主控计算机+通用 I/O处理板卡结构，整
体结构可以分为 3 个主要部分：接口处理，通用硬件和模型
算法及主控软件。其中，接口处理层用于建立各部件专有接
口和通用硬件间的连接，起接线箱的作用；软件中的数据管
理单元用于建立部件模型算法和通用硬件间的数据关系，起
“虚拟接线箱”的作用。 

 
图 4  可重构的姿控仿真测试系统架构 

通过分层模块化，将仿真目标的功能分为处于不同层中
的几个模块，各模块功能相对独立，可单独开发或使用现有
模块。模块的关联性主要在层间存在，同层内各模块较少存
在关联。同一层的模块对外实现相同接口，相同种类的模块
可以重用和互换，通过模块的组合和配置，可以灵活定制仿
真测试系统，实现对不同系统的仿真。 
3.2  接口处理层 

该层分离了不同卫星姿控系统在接口上的差异，将部件
接口信号排序与其电特性相分离，是实现硬件通用化的基础。
通过对通用硬件的输入输出接口信号进行重新整理和组合，
仿真出与各个真实部件相同的接插件和接点线序。由于不同
卫星姿控系统在该层的差异性直接体现在各部件接插件的接
口信号表差别上，较难进行调整和重用，因此一般需要根据
特定型号卫星的具体接口进行定制。 
3.3  通用硬件层 

包括工控机主板和各类通用 I/O 板卡，板卡采用工业上
应用非常广泛的 CPCI总线互连，所有通用 I/O板卡采用基于
FPGA和 PCI控制器的 CPCI总线动态可重构应用平台，具有
较强的通用性和互换性[4]。本文按照信号类型研制几种通用
的 I/O 板卡，包括用于数字量输入输出的 DIDO 板、用于模
拟量输入输出的 AD 板和 DA 板和串口通信板等，每类板卡
可通过设置兼容不同电平特性的信号。例如 DIDO 板可通过
不同的配置实现表 1 中列出的 9 种电平特性的数字量输入输
出功能，板卡的 FPGA 逻辑实现包括同步串口在内的各种逻
辑时序。各类通用 I/O 处理板卡一起构成功能丰富、使用灵
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活的硬件资源平台。该层可根据仿真测试的需求进行定制或
扩展。 
3.4  软件模型层 

运行在工控机上的主控软件完成硬件控制及部件算法模
型仿真功能。在主控软件中进一步分层模块化，整个软件可
分为 4层，即数据 I/O层、数据管理层、模型仿真层(数据处
理层)和应用层[5]。数据 I/O 层对各种通用硬件建模，实现对
底层各种硬件的控制管理。模型仿真层对仿真对象的内部功
能逻辑的建模，实现对各仿真对象的功能模拟。各 I/O 处理
模块和部件仿真模块遵循统一的对外接口约定，可研制新的
硬件 I/O 模型或部件仿真模型，对模型库进行扩展。数据管
理层实现“虚拟配线箱”的功能，层中维护一个数据关系表，
记录接口处理层中确定的信号分配关系，根据分配关系对输
入输出数据进行解析和转发，建立数据 I/O 层和模型仿真层
间的数据交互。层间的数据交互采用如下所示的“统一数据
包”格式： 

typedef struct _CMD_DATA_PAGEAGE_ 
{ 
bool I/Oinfo; //数据输入输出信息  
string HWName;//硬件信息，如 DIDOBoard1 
DWORD AddrInfo;//硬件地址信息  
string ModelInfo;//部件模型信息，如“MWSim”表示动量轮仿

//真模块 
string DataInfo;//数据信息，如“MWACtrVot”表示动量轮 A 控

//制电压 
DWORD DataLength;//数据扩展缓冲区长度 
char* pDataBuf; //数据扩展缓冲区  
} 
数据 I/O 层和模型仿真层中的各个模块开发为独立的动

态链接库(DLL)模块，方便进行修改和扩展。系统所需运行的
模块信息和数据关系表信息记录在配置文件中，可进行修改，
方便进行系统的定制和重构。 
3.5  基于系统架构实现的快速开发 

针对不同应用需求，对本系统进行重构和扩展的一般性
流程如图 5 所示。对该仿真目标进行接口信号和内部逻辑分
析，根据分析结果对本系统的配置进行修改，选用已有硬件
板卡库和模型库，定制新的接口处理，便可形成满足新需求
的仿真测试。如果现有的 I/O 处理板卡或算法模型不能满足
应用需求，则需要另外研制相应的硬件板卡或算法模型，对
库进行扩展。 

 
图 5  基于本文测试系统的快速开发过程 

4  系统用例与结果 
4.1  某系列三轴稳定卫星控制/推进仿真测试设备 

该仿真测试设备是本课题的项目背景，所实现的模拟部
件如图 6所示。 

 仿真对象  仿真对象 

动量轮 3 种地球敏感器信号源 

帆板驱动机构线路盒 数字式太阳敏感器信号源
磁力矩器 模拟式太阳敏感器信号源

执行机构
模拟器 

推进系统线路盒 

敏感器 
信号源 

2 种陀螺信号源 

3 种地球敏感器 遥控遥测模拟单元 

2 种太阳敏感器 状态采集单元 
敏感器 
模拟器 

2 种陀螺组件  

图 6  某三轴稳定卫星控制/推进仿真测试设备的仿真任务 

研制中使用各类通用硬件板卡共 11 块，实现 13 个仿真
对象，仅用一个主机箱和一个信号配线箱就完成了图 6 所示
的仿真测试任务。在该系统初样与星载计算机仿真机、动力
学仿真机组成的闭环仿真系统中，运行一个仿真周期时间在  
30 ms左右，优于所要求的 64 ms。 
4.2  某小卫星姿控仿真测试设备 

该设备是为某小卫星星载软件的评测而研制的仿真测试
设备，需要对该卫星的姿控部件接口和内部逻辑以及能源与
热控部件的部分接口进行模拟。实现的仿真部件包括太阳敏
感器、陀螺、推进器线路盒、磁力矩器、磁强计以及动量轮。
基于上述可重构系统，该设备仅用不到 1 个月时间就完成从
需求分析到交付使用的研制任务，对该卫星星载软件评测任
务的顺利完成起到了重要作用。 

5  结束语 
本文根据卫星姿控部件的接口和数据流特征，对姿控仿

真测试系统的功能进行分层模块化，采用开放式的总线结构
和可重用的设计思想，搭建了可重构的姿控仿真测试系统。
使用该系统完成了 2 种型号卫星姿控系统的仿真测试任务，
表明该系统具有应用灵活、通用性和扩展性强的特点。该系
统通过较小的调整即可应用于不同型号卫星姿态控制方案的
仿真验证和系统的仿真测试，实现仿真测试系统的快速开发，
有效缩短研制周期降低研发成本。 
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