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空间光学遥感器控制系统的实时仿真测试 
王  栋，胡  君 

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033) 

摘  要：设计基于 Windows 系统的精确定时与多任务协调处理相结合的实时仿真测试系统。采用 FPGA 控制的 PCI 设备定时触发计算机
外部中断的方法实现系统精确定时。按照由高到低的执行优先级，重新排列指令的发出、解析、存储等任务的执行顺序，避免出现定时中
断无法响应的情况。实验结果证明，系统定时精度可达 0.1 ms，测试任务均能按时执行、及时解析并正确储存，满足空间光学遥感器控制
系统的实时仿真测试要求。 
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【Abstract】A real-time simulation and detection system for control system of space optics remote sensing device is designed based on precise 
timing and multitask proportion method in Windows OS. Through external PCI device controlled by FPGA touching the computer external interrupt 
periodically, precise timing is realized. For work tasks order of transmitting, parse and saving is arranged newly by rule of PRI from high to low. 
Experimental results show that timing accuracy achieves 0.1 ms. All tasks can be executed punctually, parsed immediately and saved accurately, 
requirements of real-time simulation and detection are satisfied. 
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1  概述 
空间光学遥感器是搭载于卫星上的有效载荷系统中的主

要组成部分之一，在卫星有效载荷控制系统的统一管理下进
行工作，根据卫星总体控制单元的具体任务指令和任务要求，
执行对地面特定目标的摄像、拍照以及记录等重要任务，是
卫星完成对地观测任务的核心单元。空间光学遥感器控制系
统的功能、性能和协调性的好坏直接关系到设备的生存周期，
同时由于空间设备在执行任务中一旦遇到故障，几乎是不可
修复的，因此在整个系统交付给卫星总体使用前，对其控制
系统的功能检测与性能验证是空间光学遥感器地面测试中的
关键，需要进行长期的运行监控与大量的仿真测试，模拟控
制过程中可能出现的各种情况，确保任务执行万无一失。 

在采用Windows操作系统的计算机平台开发的仿真设备
中，一个关键的技术难题就是如何解决设备的实时性操作问
题，其中最常遇到的是精确定时的实现问题[1-2]，它直接关系
到 Windows 仿真平台的适用范围。Windows 虽然是多任务系
统，但其不是并行执行多任务，在微观上是串行操作的，因
此，能否合理地分配时间单元，协调地执行各项任务，达到
宏观上并行的效果，也是系统设计好坏的主要评判标准。 

2  仿真检测原理与系统组成 
2.1  卫星有效载荷控制系统原理 

有效载荷控制系统是卫星上最重要的工作单元之一，完
成对有效载荷处理单元(PDHU)的监测与控制任务[3]。有效载
荷控制原理框图如图 1 所示。 

有效载荷处理单元
(PDHU)

有效载荷
（空间光学遥感器）

工作命令/参数

地面接收系统

图像数据

载荷状态

1553B总线、CAN总线等

光纤、LVDS总线等

 
图 1  有效载荷控制原理框图 

卫星在轨运行期间，有效载荷处理单元与有效载荷(这里
主要指空间光学遥感器)之间不断地进行信息的交互。一方面
有效载荷处理单元向光学遥感器发送工作命令及参数，另一
方面接收光学遥感器返回的信息，比如当前光学遥感器载荷
的运行状态、拍摄到的可见光图像、超光谱图像、紫外图像
等，同时有效载荷处理单元及时向地面回传图像数据及相关
信息。 
2.2  控制单元通信接口 

卫星有效载荷控制系统与光学遥感器的控制单元最常用
的通信接口为 1553B 通信总线，完成最主要的命令发布、参
数传递和状态反馈的任务。1553B 总线是一种集中式的时分
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串行总线，其主要特点是分布处理、集中控制和实时响应。
其可靠性机制包括防错功能、容错功能、错误的检测和定位、
错误的隔离、错误的校正、系统监控及系统恢复功能。采用
双冗余系统，有 2 个传输通道，保证了良好的容错性和故障
隔离。早期的 1553B 是为适应飞机的发展而制定的一种标准
的飞机内部电子系统联网标准，其后由于它的高可靠性和灵
活性在航空航天电子设备中得到广泛应用[4]。 
2.3  空间光学遥感器仿真系统 

在光学遥感器交付卫星总体实现之前，必须经过大量的
用例测试和实验验证，因此，开发基于有效载荷处理单元工
作原理的并能替代该单元工作的、用以检测设备功能、性能
的地面仿真测试系统十分必要，并且这一仿真系统贯穿整个
光学遥感器研制的始终。仿真系统的原理框图如图 2 所示。 

光学遥感器 1553B总线 基于PDHU的
仿真控制系统

数据存储
服务器

TCP/IP网络

通信总线
监控系统

图像采集系统光纤

 
图 2  仿真系统的原理框图 

系统工作过程如下： 
(1)基于 PUHU 的仿真控制系统模拟有效载荷处理单元

发布各种操作命令与参数给光学遥感器，如相机拍摄的时刻、
拍摄的方式、加热系统如何工作等，同时按照规定周期接收
光学遥感器的状态返回，并对返回的数据进行解析，判定当
前光学遥感器工作是否正常。 

(2)仿真控制系统将所有发布的命令、参数和收到状态信
息，通过以太网网络送给终端的数据存储服务器存储，以便
进行后期的性能分析和问题定位。 

(3)1553B 总线仲裁与监视系统实时地监控整个 1553B 通
道上的所有数据，并予以存储，仲裁通信中的问题。 

(4)在规定的拍摄时刻，光学遥感器输出图像，图像采集
系统开始工作，实时记录收到的图像数据。 

3  精确定时方法 
PDHU 实时与光学遥感器周期性进行通信，每 32 ms 向

光学遥感器发出一次查询指令 (称为查询指令周期 )；每   
512 ms 向光学遥感器发送一次卫星参数信息，同时返回光学
遥感器当前工作状态(称为参数与状态周期)。要求定时精度
不低于 0.5 ms。 

应用计算机系统仿真 PDHU 的功能，按规定周期准确进
行定时，常用的定时方法可分为以下 4 类： 

(1)延时等待方式：循环执行一段已知精确用时的程序来
实现。通常针对顺序执行的单任务系统，如单片机和 DSP 系
统。在定时过程中 CPU 必须不停地执行延时等待操作，增加
了 CPU 的负担，而且降低了执行效率。在 Windows 这样的
多任务系统中，这种延时等待虽然也可以使用，但其可靠性
将变得很差，无法保证 CPU 一直在执行规定的延时操作。 

(2)定期查询方式：类似于延时等待的机制，区别在于不
用事先去计算每一条指令的运行时间，借助某种外在的定时
设备所产生的时间或频率，通过不停地查询一段程序执行前
后的时间差来达到定时的目的。它与方式(1)一样，增加 CPU

了负担，降低了程序执行效率，可靠性不高。 
(3)内部软中断方式：采用已知频率的中断源触发 CPU

中断引脚来达到定时目的。CPU 在中断定时的间隙可以做其
他的工作，适合多任务操作要求。按照中断的来源可分为系
统内部中断和外部中断。内部中断如 Windows 自身的系统定
时器、多媒体定时器等，应用简单，不用外加设备，但定时
精度较差，如 VC 中 SetTimer 定时函数的精度只有 55 ms，
而多媒体定时精度略高，也只能达到几毫秒[5]。 

(4)外部硬中断方式：在定时精度要求在 1 ms 以内的多
任务操作环境中，Windows 自带的定式设备将不能满足要求，
需要借助于外部中断来实现[6]，比如串口中断、并口中断、
USB 中断、PCI 中断等。 

为了满足实时测试中 0.5 ms 的定时精度要求，本系统设
计了基于 FPGA 的外部硬件中断电路，利用 PCI 中断的方式
定时向 CPU 申请中断，驱动程序采用 WDM 方式编写，在中
断回调函数中完成指定的定时操作。考虑系统硬件简化，没
有外扩 PCI 协议芯片，将 PCI 协议做到了 FPGA 中，用 Verilog
语言予以实现，全部硬件设计只用一片 Xilinx 的 FPGA 
Spatan2-XC2S200 予以实现。 

FPGA 的嵌入式软件流程如图 3 所示。FPGA 主时钟频率
f 为 48 MHz，定时时间 T 为指令查询周期。 

开始

硬件时钟脉冲数N1清零

N1=T×f

当前时钟脉冲数N1=N1+1

N

Y

触发PCI硬件中断

当前中断次数K＝K+1

中断次数K清零

 

图 3  FPGA 的嵌入式软件流程 

PCI 中断处理流程如图 4 所示。 

返回

读入硬件计数K值

保存本次硬件计数P≤K

 P, K关系正确

Y

中断回调函数

PCI中断入口

中断丢失
警告

N

 

图 4  PCI 中断处理流程 
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中断回调程序处理流程如图 5 所示。 

PCI中断
回调函数入口

中断次数计数M=M+1

M=16

N

512 ms处理函数

32 ms定时事件处理

Y

中断计数M清零

返回
 

图 5  中断回调程序处理流程 

这里一个最大特点是，在 PCI 定时中断触发的同时，读
入硬件上的一个计数值 K，如图 4 中，判断与上一次读入的
计数值关系，有 2 种情况认定为中断正确、无丢失： 

(1)本次的 K 值比前一次的计数大 1； 
(2)本次 K 值为 0，而前一次的值是有效计数的最大值。 
如果不是这 2 种情况之一，说明中间有中断丢失，将给

应用程序发出警告。通过这种中断的可靠性确认，为下面的
中断定时任务安排提供了一个基准。 

4  多种任务的分类与协调实现 
根据系统应用目的，要求所有指令按时发出、发出的指

令与收到的数据及时地解析显示，同时要完整存储。常规的
任务操作流程如下：指令发出 指令数据解析 指令数据存
储。实际操作时发现，指令发出的速度最快，是 μs 级，而指
令与数据的解析涉及到界面刷新、显示，存储涉及到网络传
输与硬盘存储，这 2 项操作都较为耗时，都在几个毫秒以上。
尤其在参数与状态周期定时(512 ms)到来时刻，会增加大量
的指令操作任务，比如加入 10 项状态接收操作，按照常规的
操作流程执行时，通过判断读回的硬件定时计数 K 值，发现
K 值不连续，定时中断有丢失，说明 32 ms 内不能完成的指
定的全部操作。 

针对以上问题，在分析任务特点后，对任务操作流程重
新排列，原则如下： 

(1)指令发出的实时性要求最高，不允许有任何的延误； 
(2)指令与数据的解析是为了方便观测与判断，实时性可

略低于指令的发出，只要将延时控制在一定范围内即可； 
(3)指令及状态信息的存储是为了事后查询及问题定位，

确保不丢失任何信息即可，实时性要求可放至最低。 
图 6 将 512 ms 时间分为 16 个 32 ms 的时间块，在每个

时间块内按照任务实时性分析的要求，安排 4 项~6 项工作，
通过判定硬件计数 K 值，确保这些任务在 32 ms 内可以完成。
在 M=16(M 为上位机中断次数计数，用来标志某一个时间块)
的时间块内要完成全部 11 项的实时任务，因此，本块内安排
尽量少的解析和存储的任务；在其他的时间块内，实时任务
较少，在完成实时任务后的剩余时间里可以按照重要性依次
安排未完成的解析和存储任务。 

此例中指令解析的最大延时为 160 ms 左右，指令存储的
最大延时为 480 ms 左右。 

32 ms, M=16
32 ms查询指令

状态反馈指令1

状态反馈指令10

解析查询指令

存储查询指令

…

 
(a)对应时间块内的指令发出操作 
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解析状态反馈指令1

解析状态反馈指令2
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存储查询指令

32 ms查询指令

解析查询指令

解析状态反馈指令9

解析状态反馈指令10

32 ms, M=5

存储查询指令

…

 
(b)对应时间块内的指令解析操作 

32 ms查询指令

解析查询指令

存储状态反馈指令1

32 ms, M=6

存储查询指令

32 ms查询指令

解析查询指令

存储状态反馈指令10

32 ms, M=15

存储查询指令

…

 

(c)对应时间块内的指令存储操作 

图 6  各时间块任务的执行顺序 

5  实验结果 
表 1 对比了几种中断定时方法，定时时间为 32 ms。采

用 VC 中 CPU 频率和计数函数来计算，用 QueryPerformance 
Frequency 函数取得计算机内部的时钟频率，在 2 次 32 ms 的
指令发送前调用 QueryPerformanceCounter 函数，利用 2 次计
数之差与时钟频率，计算经历的精确时间[7]。这里给出了连
续定时 5 次的测量结果。 

          表 1  几种定时测试的结果         ms 
定时方法 VC 定时函数 多媒体定时 硬件定时 

1 46.22 30.71 32.05 
2 41.24 30.65 32.08 
3 35.50 30.89 32.10 
4 32.61 31.01 32.05 
5 46.84 30.70 32.10 

均值 40.48 30.79 32.08 
 

图 7 给出了采用本文硬件定时方法实现间隔 32 ms 定时
的示波器实际测量到的指令波形，图中的指令间隔实测为
32.06 ms。通过软件计算和实际测量可以说明，采用硬件中
断定时的方式能够有效提高定时的准确性，定时的精确度与
稳定性都比 Windows 自身的定时函数效果好，达到 0.1 ms 
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6  结束语 的定时精度，满足仿真系统 0.5 ms 定时精度的要求。 

 

图 7  实测的指令间隔波形 

该仿真系统成功应用于某型号空间光学遥感器控制系
统，测试的实例界面如图 8 所示，所有任务的执行、解析、
存储都在规定时间予以实现。 

 

图 8  应用实例界面 

为有效地对空间光学遥感器控制系统的功能、性能、可
靠性设计进行检测与监视，本文设计了基于 Windows 操作系
统的光学遥感器地面实时仿真测试系统。通过采用外接定时
中断的硬件设备，解决了 Windows 下的精确定时问题，定时
精度到达 0.1 ms，满足被测空间光学遥感器控制系统 0.5 ms
定时精度的要求；通过对多种任务的分类考虑，重新排列了
任务执行的顺序，实现了所有任务的按时执行、及时解析和
正确存储，满足空间光学遥感器控制系统仿真测试的要求。
该设计已成功应用于部分型号的空间光学遥感器。 
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