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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对目前空间科学实验仪器地面检测设备通用性差的问题，设计一种通用的地面检测仪。该系统具有硬件接口丰富、软件模块化、
可重复配置的特点，可用于模拟星上主控平台，实现空间科学实验仪器在发射前的地面检测。结合工程实例对系统性能进行验证，结果表
明，该系统能满足多数情况下的地面检测需求。 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at the problem that the space science instrument ground inspector is lack of feasibility, this paper proposes a generous ground 
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1  概述概述概述概述 
由于航天器在轨运行的特殊性，对航天器内科学实验仪

器故障的修复极为困难。为保证空间科学实验仪器的可靠性，
在航天器发射前，在地面必须进行充分的测试。传统的空间
微重力条件下的各种实验(生命科学实验、生物技术实验、航
天医学实验、材料科学实验、流体物理学实验、燃烧科学实
验等)的地面检测仪器，都需要针对不同实验需求重新设计研
制和重新测试，其可复用的部分非常少，从而增加了研制成
本和研制周期。目前，随着国内空间科学实验仪器的研制周
期越来越短，可靠性要求越来越高，为使硬件具有可复用性、
降低研制成本、缩短研制周期，设计研制可用于多类型空间
科学实验，具有各种数据接口和系统功能可重置的地面检测
仪器已成为一种需要。 

本文设计的空间科学实验仪器通用地面检测仪 (地检
仪)，克服传统地面检测仪器的研制经费浪费、研制周期长和
可复用性差等缺点，集成空间科学实验中常用的数据接口，
具有功能模块化、系统集成化、数据接口丰富和系统功能可
重置等优越特点。采用嵌入式 ARM7硬件平台，在平台上移
植实时操作系统μC/OS-II，并实现各接口的底层驱动函数，
通过底层驱动函数的调用和任务的管理组织完成特定的空间
科学实验的地面检测。 

2  硬件体系结构及任务硬件体系结构及任务硬件体系结构及任务硬件体系结构及任务 
在本文设计方案中，地检仪模拟星上主控平台的功能，

完成空间实验有效载荷在发射之前的地面检测实验。采用 PC

机作为上位机，模拟星上主控平台并且提供可视化操作界面。
地检仪主要实现 2个功能：(1)采集实验过程中的空间科学实
验有效载荷的科学数据和工程参数，上传给上位机用于分析

处理；(2)将上位机发来的指令或实验参数注入给空间科学实
验有效载荷，完成对实验有效载荷的控制管理。 

由于网口传输距离长，可实现跨区域传输，且具有传输
速率快、上位机软件编程方便等特点，因此本文地检仪选用
网口与上位机进行通信。地检仪对下通信提供了空间科学实
验中常用的数据接口：RS-232，RS-422，RS-485，CAN，
LVDS，模拟量接口以及数字量接口。系统总体架构见图 1。 
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图图图图 1  系统总体架构系统总体架构系统总体架构系统总体架构 

本文选用 NXP 公司的 LPC2290 芯片做核心处理器，
LPC2290 是一款支持实时仿真和嵌入式跟踪的 16/32 位
ARM7TDMI-STMCPU 的微控制器，主频最高为 60MHz，硬
件接口资源非常丰富 [1]，可以很好地满足本系统的需求，系
统硬件结构见图 2。以太网接口采用 CS8900A以太网控制器
和 HR601629E 网络变压器实现；利用 LPC2290 内置的串行
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通信接口加上电平转换器实现 RS-232、RS-422、RS-485 以
及 LVDS接口各两路；两路 CAN总线接口通过 CAN总线控
制器和 CAN隔离收发器 CTM8251实现；通过双向总线驱动
器和输入缓冲器实现 32路数字量的输入接口；数字量输出通
过双向总线驱动器后，送入输出锁存，后经过光耦隔离和达
林顿管放大后输出；8 路模拟量输入经过多路复用器选出一

路送给运算放大器 AD8028 实现电压比例放大，然后利用
LPC2290提供的 8路 10位 ADC 实现模数转换；16路模拟量
的输出接口通过双向总线驱动器和 8 路 10 位 DA 转换器
AD5347实现。ZLG7290芯片可驱动 8位共阴数码管或 64只
独立的 LED和 64个按键。根据需要，本文方案利用 ZLG7290

驱动 4个 8段数码管、16个 LED和 16个按键。 

 

图图图图 2  系统系统系统系统硬件硬件硬件硬件体系结构体系结构体系结构体系结构 

3  地检仪软件设计地检仪软件设计地检仪软件设计地检仪软件设计 
由于本地检仪接口众多，传输任务也比较复杂，为方便

地完成各接口任务的管理，在地检仪上移植嵌入式实时操作
系统μC/OS-II。μC/OS-II 是一种目前得到广泛应用的实时操
作系统，属于占先式实时内核，适合小型控制系统[2]。其内
核提供任务调度与管理、时间管理、任务间同步与通信和中
断服务等功能 [3]，保证了本文方案的多任务及信息处理得以
正常运行，能满足对空间科学实验仪器地面检测的控制管理
要求。 

本文方案中的通信协议(即数据包打包格式)按如下方式
设计：定义发送函数结构体，结构体内包含 3 个参数，参数
定义分别为起始码(数据协议头)、长度码、数据段。 
3.1  软件软件软件软件体系结构体系结构体系结构体系结构 

多数嵌入式硬件设备都需要某种类型的软件初始化和管
理，这部分工作由设备驱动层完成。设备驱动层位于软件体
系结构的最底层，负责与硬件直接打交道，对硬件进行管理
和控制，并为上层软件提供所需的驱动支持。紧接在设备驱
动层之上的是操作系统层，它包括基本部分和扩展部分——
前者是操作系统的核心，负责整个系统的任务调度、存储管
理、时钟管理和中断管理等功能，这一部分是基础和必备的；
后者则是系统为用户提供的一些扩展功能，包括网络、文件
系统等。操作系统层上面是用户应用软件，用于调用底层接
口驱动函数编写的多任务处理程序。地检仪的软件体系结构
见图 3。 

 

图图图图 3  系统软件系统软件系统软件系统软件体系结构体系结构体系结构体系结构 

3.2  任务的优先级安排原则任务的优先级安排原则任务的优先级安排原则任务的优先级安排原则 
为不同任务安排不同的优先级，其最终目标是使系统的

实时性指标能够得到满足。任务的优先级资源由操作系统提
供。任务的优先级安排原则如下：中断关联性，紧迫性，关
键性，频繁性，快捷性以及传递性。本文的地检仪应用系统
中安排有键盘任务、显示任务、异步串口发送任务、CAN口
发送任务、数字量发送任务、模拟量发送任务、数字量采集
任务、模拟量采集任务，以及其他各接口的接收任务。在这
些任务中，各接口的数据接收任务是关键任务和紧迫任务，
遗漏接收内容是不容许的；数字量和模拟量采集任务是紧迫
任务，但不是关键任务，遗漏一个数据还不至于发生重大问
题；在各接口的发送任务中，地检仪是主动方，不会出现由
于实时性问题而发生遗漏的情况，所以实时性要求较接收任
务要低；键盘任务和显示任务是人机接口任务，实时性要求
很低；数据处理任务根据其运算量来决定，运算量很大时，
优先级安排最低，运算量不大时，优先级可安排得比键盘任
务高一些。 

本文的优先级安排较为宽松，以方便以后增加新任务，
在不改变现有任务优先级的情况下，很容易根据需要找到一
个合适的空闲优先级。 
3.3  地检仪软件地检仪软件地检仪软件地检仪软件 

地检仪的软件设计应满足以下要求： 
(1)软件结构是分层的。分层的优点在于把一个复杂的系

统分解成若干个单项依赖的层次，降低了系统各组成部分的
耦合程度，确保正确地隔离不同层次的功能。 

(2)软件结构模块化。模块化的软件具有可替换单元的功
能，增减和修改软件模块不会影响相邻层次。模块化软件的
设计具有潜在增长性的特点，随着技术的进步，只要层的接
口关系不变，就可以方便地对层中的单元进行替换和升级，
从而使得软件易于维护、修改。 

(3)定义通用的服务接口。由于空间科学实验有效载荷的
数据管理系统很多功能都是相似的，如遥控遥测指令的处理
和分发，有效载荷科学数据和工程参数的传送，指令或数据
注入等，这些功能可以定义为通用的服务，软件开发成功后
可以重复使用，从而给软件开发带来极大的便利。 
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(4)软件的通用性，可以满足不同的用户需求，能用于指
导相关领域内不同的应用系统。 

根据以上要求，设计地检仪端程序。程序流程见图 4。 

 

图图图图 4  地检仪地检仪地检仪地检仪软件软件软件软件程序流程程序流程程序流程程序流程 

首先在地检仪硬件平台上移植μC/OS-II，编写各接口的
底层驱动函数，然后调用底层接口驱动函数，针对任务需要
编写相应的应用软件，完成多任务的调度与信息处理。程序
首先需要建立地检仪与上位机的双向连接，连接建立过程中，
地检仪是服务器端，上位机是客户端。地检仪程序必须先启
动，首先创建套接字 socket，调用 bind()函数将套接字绑定到
本地 IP地址和端口上，以便接收作为客户端的上位机发来的
上位机的 IP信息，上位机软件启动时向地检仪发送建立连接
数据包，其中包含了上位机的 IP地址和连接端口，地检仪接
收到这些数据包后就可以建立地检仪与上位机之间的 UDP

通信[4]。 
网络连接成功后，空间科学实验有效载荷接收上位机发

来的科学参数或控制指令的下行通信如下：首先根据实验需
要选择使用地检仪的某个端口。地检仪作为服务器端，初始
化该指定端口，然后调用 recvfrom()接收上位机数据，解包
分析后发送给空间科学实验有效载荷，完成对空间科学实验
有效载荷的控制或科学参数的传递。 

空间科学实验有效载荷向上位机传递实验数据的上行通
信过程如下：地检仪端口初始化成功后，作为客户端，采集
有效载荷实验数据，对实验数据进行打包，并调用 sendto()

上传给上位机。上位机作为服务器端，接收到数据后，解析

数据包，并完成对数据的保存和显示。 

4  上位机软件设计上位机软件设计上位机软件设计上位机软件设计 
上位机的显示程序为上层的应用程序，为设备的调试和

地面实验提供数据输入输出界面，方便工程人员掌握设备状
态。一般而言，上位机软件的设计应具备以下要求：  

(1)稳定性。由于空间科学实验有效载荷的地面实验持续
时间较长，实验过程中有人机交互，因此地面检测显示程序
需能长时间运行，需要特别注意内存泄漏等程序隐患。 

(2)实时性。地面检测显示程序需保证能够正确接收每个
数据包，避免因程序本身处理时间过长，引起缓存溢出，导
致不应有的丢数、丢帧现象。 

(3)操作、数据的自动记录。空间科学实验设备地面检测
过程中的操作和数据很多，难以使用人工方法一一记录。因
此，要求程序本身能自动记录数据和操作，方便工程人员分析。 

(4)程序应具备实时显示数据等可视化功能，能够及时反
映空间科学实验有效载荷的状态变化，如折线图、异常数据
告警等，方便工程人员及时分析处理。 

本文的上位机软件采用 VC++6.0编写。上位机软件的程
序流程见图 5。 

 

图图图图 5  上位机软件程序流程上位机软件程序流程上位机软件程序流程上位机软件程序流程 

上位机显示程序设计流程如下：首先，创建并初始化套
接字，将套接字绑定到本机的 IP 和端口上，然后通过调用
gethostbyname()函数获取本机名来获取本机 IP，并调用
WSASendTo()函数向地检仪发送本机 IP，地检仪接收到上位
机的 IP地址信息后，建立上位机与地检仪的 UDP网络连接，
网络连接成功后，即可进行双向数据通信。 

上位机向空间科学实验有效载荷发送科学参数或控制指
令的下行通信过程如下：首先，上位机作为客户端，先要对
地检仪的某个待使用端口进行端口初始化。之后上位机打包
端口控制指令或者科学参数，调用 WSASendTo()函数发送给
地检仪。地检仪接收到数据包后，解析数据包并将科学参数
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或控制指令通过指定端口发送给空间科学实验有效载荷。 
上位机接收空间科学实验有效载荷实验数据的上行通信

过程如下：上位机作为服务器端，调用 WSARecvFrom()函数
接收地检仪发送来的数据包；对接收到的数据包就行解包分
析，将数据按接口类型显示在接口相应的 MFC 窗口中，并保
存数据到相应文件夹下，以备实验人员后续分析使用。 

5  系统性能测试系统性能测试系统性能测试系统性能测试 
利用实验室已有的科学实验有效载荷搭建实验验证平

台，测试系统性能。实验中上位机人机界面如图 6所示(限于
篇幅，仅选择数字量接口图)。 

本文方案使用的主控芯片为 LPC2290，RS422、RS485、
LVDS都挂载在 LPC2290的异步串口上，这些接口的速率受
限于异步串口的速率，LPC2290 的异步串口最大数据传输速
率为 2.764 8 Mb/s，因此，RS422、RS485、LVDS接口的数
据传输速率最大为 2.764 8 Mb/s。RS232的接口速率还与电
平转换芯片有关，最大为 235 Kb/s。2条独立的 CAN总线，
每条 CAN总线可达到的最大数据传输速率为 1 Mb/s。16路
模拟量输入接口可同时采集 16路模拟量，模拟量接口的最大
采样率为 400k 次/s，采样精度为 10 bit，因此，最大数据率
为 4 Mb/s；8路模拟量的输出。32路数字量的输入可同时采
集 32路科学参数等，32路数字量的输出可用来输出 32路科
学参数和遥控指令等。利用实验室已有的科学实验有效载荷
搭建实验验证平台，测试系统性能。实验中上位机人机界面
如图 6所示(限于篇幅，仅选择数字量接口图)。 

实验结果表明，系统各个接口可互不干扰的工作，能较
好地完成空间科学实验仪器的地面检测。 

 

图图图图 6  地检仪地检仪地检仪地检仪数字量接口数字量接口数字量接口数字量接口上位机通信界面上位机通信界面上位机通信界面上位机通信界面 

6  结束语结束语结束语结束语 
本文提出的通用地面监测仪系统可用于实验室内相关航

天项目的地面检测。经实验验证，该系统性能稳定，软件操
作系统任务调度正常。空间科学实验仪器通用地面检测仪的
研制成功可以大幅减少系统乃至整个航天器的研制成本，缩
短研制周期，在航天领域具有工程应用价值。 
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(3)添加监控组件，配置监控组件的相关参数，建立用于

实时仿真的监控界面。 
(4)仿真开始，可实时监控仿真运行数据，并且可以对仿

真过程进行暂停、回放等控制。 
(5)根据对仿真结果的分析，修改模型和仿真算法，直到

仿真模型达到设计的要求。 
 通过以上过程，为嵌入式软件的测试和验证提供了可靠

的运行环境平台。利用该工具对已经建立好的飞行器仿真模
型进行平台搭建、配置和代码下载的过程仅耗时 4 min，在连
接好 I/O 板卡和三轴转台等实物后，便可以对仿真模型本身
进行验证，进而对开发的机载计算机上的嵌入式软件进行测
试和验证。实验结果表明，该仿真工具能快速方便地构建仿
真环境，监控过程满足实时性的要求。实时监控界面见图 5。 

 

图图图图 5  实时监控界面实时监控界面实时监控界面实时监控界面 

7  结束语结束语结束语结束语 
本文提出组态化嵌入式软件仿真系统设计。组态化的配

置界面能使仿真系统适应仿真条件和监控变化的需求。仿真 
环境能够根据用户的需求快速搭建，只需要修改少量配置即
可满足仿真过程中不断的变化需求，具有较强的可重用性。 

实验结果表明，该仿真系统能够快速搭建出符合应用要
求的仿真环境，适用于多种仿真平台，具有良好的通用性和
扩展性，为嵌入式软件的仿真和验证提供条件。如何建立丰
富的仿真模型库和增强仿真过程可配置性是下一步的研究 
重点。 
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