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“天巡一号”微小卫星数据综合系统设计与在轨性能评估

叶伟松１ 刘海颖１ 陈志明２ 闾 浩１
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摘要：数据综合系统（Ｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ，ＤＩＳ）作为星上电子系统和信息管理的核心，在卫星研制和运行管

理中，起着非常重要的作用。根据“天巡一号”（ＮＨＴＸ１）微小卫星的任务需求，对数据综合系统进行硬件及软件

设计。着重描述了 ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统的使用、整星安全模式、计算机板故障监测和计算机板主备份自主切换等

关键技术及创新设计。另外对卫星在轨期间数据综合系统的运行情况进行统计分析，结果表明该系统工作稳定，

功能性能指标均满足设计要求。
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“天巡一号”微小卫星是南京航空航天大学自

行研制的一颗对地成像科学试验卫星，采用降交点

地方时为上午 １０∶３０的太阳同步轨道，轨道高度

４９５２ｋｍ，卫星在轨质量 ６４２ｋｇ，于 ２０１１年 １１

月 ９日成功发射入轨，至 ２０１２年 ３月 １４日，“天巡

一号”在轨正常运行近百天。在此期间，它经受了 ２

次太阳风暴，安全抵御了 １次单粒子事件。卫星平

台工作稳定，有效载荷工作正常，整星状态良好，功

能达到了设计指标。

数据综合系统是“天巡一号”微小卫星的重要

组成部分，其任务使命是在卫星飞行期间，按照卫

星任务规划，通过星上数据的有效传递和集中处

理，协调和操作姿态确定与控制分系统、通信分系

统、电源分系统和电荷耦合元件（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机的工作状态和任务时序，并在可

能出现的故障状态下，制定和采取有效对策，从而

确保卫星飞行任务的完成。

小卫星一般采用集中管理模式的星载计算机

系统，即星载计算机同时完成星务管理和姿态控制

的功能。传统的小卫星星载计算机系统多采用双机

冗余热备份工作方式。文献［１］详细介绍了小卫星

星务管理系统的组成特点和关键技术，并对未来展



望进行了概述；文献［２］介绍了一种星载计算机系

统设计方法，但是集成度稍有不足，系统中配置了

１台星载计算机和 ４台下位机；文献［３］给出了典

型的双机冗余热备份系统结构，其双机切换由双机

管理软件模块控制切换逻辑电路完成。这种做法带

来几点不利因素：其一，双机热备份给整机带来了

额外的体积、重量和功耗，降低了整机的集成度；其

二，星务管理软件需要耗费大量资源用来管理双机

工作状态，且很可能由于软件故障导致误切换。

随着微小卫星集成度和功能复杂度的不断提

高，平台对星载计算机的体积、重量和功耗等指标

的要求越来越严格，传统的双机热备份设计已经不

再适用。本文介绍的数据综合系统是一种新型的集

中管理式星载计算机系统，在冗余备份方式和接口

等方面采用新的设计方法，可以有效解决这一问

题。

 系统设计

数据综合系统在设计中继承了传统的集中管

理模式，按照标准化、模块化、轻小型化的原则，采

用通用的系统架构，合理设计系统部件的功能和技

术指标，并提出了新的冗余备份设计方法，仅对关

键功能单元进行双机冷备份，具有在轨自主进行系

统故障检测、诊断、隔离和系统恢复重构能力；此

外，通过接口板集成了整星全部的电气接口，管理

其他星载设备，提高了系统集成度。

数据综合系统仅对关键功能单元进行双机冷

备，即计算机主板和电源配电模块双机冷备份，而

互斥设计避免了主备份同时加电工作。故障情况

下，可由直接遥控指令或者切换逻辑电路完成自主

切换，在保证可靠性的同时，有效降低了整机体积、

重量和功耗等指标，又避免了可能出现的因软件故

障导致误切机的致命危险。

 数据综合系统任务

（１）星上时间及校时：根据 ＧＰＳ时间信息或者

地面注入的时间数据，确定星上时间基准；

（２）遥测：完成下行遥测数据流的采集、打包、

按格式组帧和存储，形成下行帧
［４］
，按要求下行实

时遥测或者组合遥测（实时遥测及延时遥测）；

（３）遥控及数据注入：接收由 Ｓ波段应答机输

出的上行数据流，完成对其编码的解调校验，形成

上行数据块；

（４）程控：接收来自地面的带有执行时间码的

遥控指令，完成卫星的各种延时操作
［５］
；

（５）对地成像：根据成像指令协调和操作 ＣＣＤ

相机、姿态控制和电源等相关分系统，完成对地成

像，并按规定格式保存图像数据；

（６）姿态确定与控制：采集姿态测量部件信息，

运行姿态测量算法根据测量计算，运行姿态控制算

法，并向执行部件输出控制指令；

（７）大容量存储器管理：延时遥测的存储、回

放，图像数据的存储、回放；

（８）容错与故障处理：监测系统运行状态，并对

可预见的故障进行诊断与处理；在卫星发生能源异

常情况时，自动切断故障单机的电源供应，关闭次

要单机和载荷。

 数据综合系统硬件

数据综合系统借助于现场可编程门阵列

（Ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ），集成了

星上设备的全部输入燉输出接口，包括模拟输入燉输

出、串口输入燉输出、图像低压差分信号（Ｌｏｗｖｏｌｔ

ａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｉｎｇ，ＬＶＤＳ）输入、供配电指

令输出、双电平输入等接口，整星没有任何下位机，

这台集星务管理、和姿态控制于一体的高性能、高

功能集成、高可靠性的星载计算机被称作数据综合

处理装置。

数据综合处理装置硬件组成图见图 １，该设备

由 ６块电路板组成：主份计算机板、备份计算机板、

模拟量接口板、数字量接口板、电源配电板和底板，

计算机板通过底板总线连接其他功能单元。

（１）计算机板采用双机冷备份设计；计算机板

加电后，从 ＢｏｏｔＲｏｍ开始运行初始化程序，引导

ＶｘＷｏｒｋｓ启动，ＶｘＷｏｒｋｓ启动后运行应用程序；

（２）模拟量接口板配置一片 ＦＰＧＡ，实现 ６４路

图 １ 数据综合处理装置硬件组成图
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ＡＤ采集通道和 ４路 ＤＡ输出通道；

（３）数字量接口板配置 ３１路双电片输入通道，

２３路间接遥控指令输出通道，１５路图像数据

ＬＶＤＳ输入通道，７路 ４２２串口输入燉输出通道，所

有控制逻辑通过一片 ＦＰＧＡ完成；

（４）电源配电板为整机提供二次电源，ＤＣ燉ＤＣ

模块采用双机冷备份设计。

经测试，数据综合处理装置整机功耗仅３６Ｗ，

重量约 ４０ｋｇ，符合卫星总体分配的功耗、重量指

标要求。

 数据综合系统软件

数据综合软件是数据综合系统完成设计功能的

重要部分，该软件的开发过程严格按照有关标准和

规范进行，按结构化方法进行软件分析和软件设计。

数据综合软件由系统软件和应用软件两部分

组成，组成框图如图 ２所示。系统软件由引导程序、

ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统和板级支持包等组成，为星上

软件运行提供必需的软硬件环境和资源。

实时多任务操作系统采用经过裁剪的 Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ，由它负责系统运行管理、任务调度、存储管

理、设备管理、时间管理和中断支持等
［６］
。在国内，

采用 ＶｘＷｏｒｋｓ作为卫星平台操作系统，在此基础

上运行星务管理软件和姿态控制软件，并成功在轨

验证的卫星，“天巡一号”尚属首例。

应用软件完成数据综合系统所需的功能，由 ８

个功能模块组成。应用软件采用 Ｃ语言编程。

 空间辐射环境适应性设计

空间辐射环境对数据综合系统的影响主要包

括 ３种：单粒子翻转效应、单粒子闩锁效应、辐照总

剂量效应。

针对单粒子翻转效应，采用错误检测与纠正

（Ｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＥＤＡＣ）设计、信

息冗余设计（ＣＲＣ校验、奇偶校验等）以纠正可能

出现的存储器数据错误。

针对单粒子闩锁效应，通过元器件降额使用和

限流等措施进行防护，一旦发生闩锁，首先要做到

安全防护，不能损伤器件，然后再由数据综合系统

自主恢复或通过地面遥控指令人工干预恢复。

针对辐照总剂量效应，尽量选用等级较高的元

器件和抗辐照元件；此外，对于 ＣＰＵ、ＤＣ燉ＤＣ模

块、ＦＰＧＡ芯片和静态存储器等关键元器件使用

０５ｍｍ厚钽板进行抗辐照加固。

 关键技术研究

 采用 ┍〇┄┇─┈作为卫星平台操作系统

“天巡一号”是国内内首次采用 ＶｘＷｏｒｋｓ作

为平台操作系统，并成功在轨验证的卫星。“天巡一

号”基于 ＶｘＷｏｒｋｓ实现了星上信息的集中处理和

传递，采用基于优先级的抢占式调度和轮转调度相

结合的调度策略，对星上资源和软件运行进行了统

一管理与调度，极大提高了卫星的自主运行管理能

力，并有效解决了引入 ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统带来的

程序存储空间、ＣＰＵ机时、内存等资源紧张问题
［７］
。

本项目使用的 ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统经过了高

度裁剪，保证系统以较高的效率、较小的资源运行。

最终编译出的软件仅 ６５２ＫＢ，包含了ＶｘＷｏｒｋｓ操

作系统和应用软件。

本项目软件在第三方评测中专门就 ＣＰＵ机

时占用和内存占用进行了测试。卫星处于三轴稳定

模式下的 ＣＰＵ机时占用率仅 ２５％，而内存占用率

为 ５０％，表明数据综合系统拥有充足的机时和内

存资源应对复杂的在轨工作环境。

图 ２ 数据综合软件组成框图
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 整星安全模式设计

安全模式是卫星在轨运行期间，由卫星自主进

行故障处理的一种工作模式，目的是使故障不扩

散，降低故障对卫星功能、性能的影响
［８］
。“天巡一

号”是对地成像微小卫星，根据低轨卫星过境时间

短、工作瞬间功耗大的特点，经过整星故障模式及

影响分析，确定了如下几项影响整星安全性的事

件，并展开了以保能源为目标的安全模式设计：

（１）数据综合处理装置计算机板安全模式：计

算机板发生复位或者切机时，将产生系统失效信号

（Ｓｙｓｔｅｍｆａｉｌｕｒｅ，ＳＦ）。ＳＦ信号将实现自主隔离故

障计算机板的总线接口，控制总线开关处于电气隔

离状态；另外执行部件控制指令输出接口将保持当

前输出不变，防止在此过程中计算机板向执行部件

发送错误指令；

（２）姿控安全模式：卫星姿态异常情况下，卫星

可能无法正常成像，或者导致太阳电池阵输出电流

下降，因此需要关闭次要单机和载荷，使卫星处于

稳定的低功耗工作状态；

（３）电源安全管理模式：正常状态下蓄电池电

压为 ２７０～３００Ｖ，一次母线异常情况下，根据故

障严重程度，自主不同地处理措施。其一，若蓄电池

电压低于 ２６５Ｖ，则切除次要单机和负载；其二，

若蓄电池电压低于 ２１５Ｖ，为防止锂离子蓄电池

因过放而失效，则自主将蓄电池与母线断开，待蓄

电池电压恢复至 ２８０Ｖ后，再自主将蓄电池接入

母线。

 计算机板故障监测

计算机板故障监测是保证数据综合处理装置可

靠、安全工作的重要措施。计算机板采用双机冷备份

方式，具有在轨自主故障检测
［９］
、诊断、隔离和系统

重构能力［１０］
。对于计算机板的故障监测分为 ３级：

（１）计算机板自主监测：计算机板上设计有“看

门狗”监控电路，对“看门狗”复位进行监视，系统发

生 １次“看门狗”复位后重新启动引导程序，系统连

续发生 ４次“看门狗”复位后发出 ＳＦ信号；

（２）电源监测：电源配电板设计有计算机的电

流监测电路，当其超过规定阈值时，切断故障计算

机的电流；

（３）地面站监测：地面站对遥测数据进行全面

分析和判断，故障确定后发送直接指令，恢复系统。

卫星地面测试期间就计算机主板故障的监测

进行专项测试，模拟各类故障状态，数据综合处理

装置均能有效诊断计算机板故障，并进行系统恢

复、重构。

 计算机板主备份自主切换技术

当班计算机板故障情况下，需要切换至备份，

并进行系统重构，恢复功能。“天巡一号”卫星在继

承成熟技术的基础上，设计了一套主备份自主切换

机制，该功能由电源配电板实现。电源配电板实时

监测计算机＋５Ｖ电流，同时监测 ＳＦ信号，若当班

机出现 ＳＦ信号或者电流持续超限时，产生断电指

令脉冲，电路根据地面给定的权限采取切机措施，

实现原理如图 ３所示。

图 ３ 计算机主板主备份切换原理框图

 在轨性能评估

“天巡一号”微小卫星自 ２０１１年 １１月 ９日发

射成功至 ２０１２年 ３月 １４日，已飞行 １９３０圈，星

地之间信息交换工作统计见表 １。在此期间，数据

综合系统工作稳定，未出现复位、切机等故障。

表  星地之间信息交换工作统计

序号 名称 １～３００圈 ３０１～１９３０圈

１ 直接指令燉条 ６ ２

２ 数据注入块燉块 ７３ ２３９

３ 间接指令燉条 ９７ ３５１

４ 地面跟踪次数 ４２ １６２

５ 跟踪时间燉分钟 约 ３８０ 约 １４３０

 卫星遥测

数据综合系统过境期间发送实时遥测数据，经

地面站累计接收约 ４２９ＭＢ，遥测格式完全符合

设计要求，并能实时、正确地反映卫星的各类状态

和参数，保证了在轨测试和对地成像等任务的顺利

进行。

数据综合系统过境期间发送延时遥测数据，经

００８ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第 ４４卷



地面站累计接收约 ４２２ＭＢ，以 ３ｍｉｎ为间隔完整

提供了卫星在轨飞行 １９３０圈过程中的延时遥测

数据。延时遥测准确、全面的反映了卫星境外飞行

过程的工作情况，为卫星在轨测试、应用，提供了准

确、客观的境外卫星状态信息。

通过对遥测数据的分析得知，星上各设备工作

正常，卫星各类工程参数与地面测试期间的模拟飞

行数据一致性好。

 卫星遥控及延时程控指令工作情况

根据卫星遥测下行数据判读，遥控上行统计如

下：

（１）地面站累计向卫星发送直接指令 ８条，全

部执行成功；

（２）地面站向卫星注入间接指令、延时程控指

令块、轨道参数、时间调整数据块等近 ７６０条，全部

注入成功并正确处理。

 星上时钟管理

２０１１年 １１月 ９日上午，发射前通过地面测试

设备将星上时间调整为以 ２００８年 １月 １日 ０∶

０∶０为计时起点的协调世界时。

随后的 ４个月内，星上时统经过集中校时和

均匀校时后，平均每个月与地面时间差约为

＋０５９４５ｓ，完全满足使用要求。

 模式切换

数据综合系统在轨长期处于姿态控制模式，此

时卫星处于三轴稳定状态，收到地面上注的试验任

务指令后，数据综合系统进行模式切换，进入试验

任务模式。表 ２给出了 １０组星地时差数据。

具体统计如下：

（１）上注对地成像指令 ３７条，“天巡一号”在轨

完成了３７次对地成像，星上共获得图像数据 ５１幅；

表  星地时差测量数据

序号 日期 地面北京时间 星地时差燉ｓ

１ ２０１１１１０９ ２１∶４２∶０２ ０６６５６９９９９５

２ ２０１１１１０９ ２１∶４２∶０５ ０４１５６９９９９５

３ ２０１１１２０６ ２２∶１６∶０７ ０４６６７９９９９８

４ ２０１１１２０６ ２２∶１６∶０８ ０３４１７９９９９８

５ ２０１２０１０１ １９∶２９∶０１ ０５３３２００００２

６ ２０１２０１０１ １９∶２９∶０２ ０６５８２００００２

７ ２０１２０２０３ ２０∶４４∶００ ０９１５６９９９９５

８ ２０１２０２０３ ２０∶４４∶０１ ０９３４７９９９９５

９ ２０１２０３０１ ２３∶３３∶０１ ０５６９１９９９９５

１０ ２０１２０３０１ ２３∶３４∶０３ ０４４４１９９９９５

表明数据综合系统在姿态控制模式和对地成像模

式之间的切换安全、成功；数据综合处理装置的供

配电、快门驱动等间接遥控指令接口工作正常，图

像接口 ＬＶＤＳ接口工作正常；

（２）上注试验指令 １５条，“天巡一号”在轨完成

了 １５次试验任务；表明数据综合系统在姿态控制

模式和试验模式之间的切换安全、成功；

（３）上注数传指令 １４条，“天巡一号”在轨完成

了 １４次图像数据传输任务，地面获得有效图像数

据 ３１幅；表明数据综合系统在姿态控制模式和数

传模式之间的切换安全、成功；数据综合处理装置

与数传发射机之间的接口工作正常。

统计结果表明：基于 ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统的星

上软件在轨工作状态良好，ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统完

全胜任多任务多工作模式的资源管理和数据处理

工作。

 结束语

“天巡一号”微小卫星数据综合系统在轨 ４个

月运行正常，工作稳定、可靠，系统未复位、未切机，

表明：数据综合系统完全达到了设计的任务要求；

系统软件设计正确可靠；数据综合处理装置采用了

集中管理方式，并使用了新的冗余备份设计方法，

减小了设备的体积，降低了设备的功耗、重量，实现

了高度集成、轻小型化的设计目标；在轨期间卫星

发生了单粒子事件，但由于数据综合系统的故障监

测和容错设计比较完善，因此没有引起卫星运行故

障，说明数据综合系统的容错设计很好的保证了卫

星的可靠性。
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