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摘 要：在对星务分系统基本功能和测绘任务相关功能分析的基础上，提出了“天绘一号”星务分系统设计方案，并

对总线设计、时间系统设计以及星务数据存储模块设计思想进行了详细的阐述。

关键词：星务分系统，CAN总线，时间管理，存储模块

中图分类号：V443   文献标志码：A

引用格式： 史简，宋智，李国军．2012．“天绘一号”卫星星务分系统研究与实现．遥感学报，16(增刊): 74-77

Shi J, Song Z and Li G J. 2012. Implementation of Mapping Satellite-1’s house keeping system. Journal of Remote Sensing, 
16(增刊): 74–77

1 引 言

星务分系统是小卫星信息系统核心，负责卫星的

任务调度和综合信息处理工作。分系统采用分布式的

网络体系结构(李孝同，2001)，把复杂的管理和控制

任务分配给连接在网络上的各个计算机单元，并行地

完成卫星信息采集和处理任务。

“天绘一号”卫星星务分系统在继承以往小卫星

星务分系统设计基础上，增加了星务数据存储模块、

高精度时间系统、两级CAN总线等设计。卫星发射

两年以来，星务分系统在轨稳定运行，各项指标满足

测绘任务需求。

2 星务分系统功能研究

2.1 分系统基本功能

星务分系统实现星上信息交换，对各任务模块的

运行进行管理和控制，监视全星状态，完成载荷设备

的控制和参数设置，以实现预定的功能和任务要求。

星务分系统基本功能包括遥控、遥测、星上网络管

理、时间管理、程控和相对时间程控、整星安全模式

管理、载荷管理、平台热控管理以及在轨程序注入管

理等功能(李志刚 等，2009)。

2.2 测绘任务相关功能分析

为配合载荷设备完成测绘任务，星务分系统在完

成基本功能的同时还需实现以下功能：

(1)高精度时间同步

“天绘一号”卫星要求与测绘任务相关的设备以

GPS时间作为时间基准，且与GPS时间的同步精度有

较高的要求，而以往小卫星使用UTC时间，且时间同

步精度不能满足测绘任务的需求，需要重新设计星上

时间系统，在满足测绘任务需求的同时与其他大系统

接口保持不变。

(2)GPS原始测量数据存储和发送

为提高图像定位精度，需将全天时GPS原始测量

数据下传地面后进行二次定轨，但卫星S波段测控通

道遥测码速率有限，且测控弧段较短，无法通过测控

通道下传，而数传固存又不处于常加电状态，因此

需要设计长加电存储设备实时存储GPS原始测量数

据，在数传分系统工作时，通过X波段数传通道传输

到地面。

此外，由于星上设备较多，卫星遥测量较以往显

著增加，受制于测控通道遥测码速率，“天绘一号”

卫星延时遥测压缩比数倍于以往卫星，仅通过延时遥

测已无法反映卫星境外的运行状态，需要设计新的遥
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测传输方法以监控卫星的在轨状态。

3 星务分系统实现

根据“天绘一号”卫星任务需求，结合以往小

卫星星务分系统设计，设计人员提出了以星务中心

计算机为核心，辅以遥控单元、有效载荷管理单

元、热控下位机和时钟单元的“天绘一号”卫星星

务分系统。

为实现GPS原始测量数据和整星遥测数据的存储

和下传，设计了星务数据存储模块，内嵌于有效载荷

管理单元中。设计了基于GPS的高精度时间系统，以

满足星上时间同步的需求。

3.1 星务分系统架构

“天绘一号”星务分系统基本架构以及各模块主

要功能如图1所示。

图1 “天绘一号”卫星星务分系统基本架构

(1)星务中心计算机

星务中心计算机是星务分系统的核心，完成遥控

数据解析和分发、遥测数据采集和下传、星上网络管

理、平台时间管理、程控和相对时间程控、整星安全

模式管理等功能，并具备在轨程序注入的能力。

(2)遥控单元

遥控单元接收应答机或中继终端的上行信号并译

码，对于直接指令生成指令脉冲驱动指令用户，对于

间接指令和上注数据，去伪随机化后发送到星务中心

计算机。

(3)有效载荷管理单元

有效载荷管理单元包括有效载荷管理下位机和星

务数据存储模块，分别完成以下功能：一是有效载荷

管理下位机，采集载荷状态参数，对星上一级总线与

二级总线进行协议转换，完成载荷遥控指令、上行数

据以及遥测数据的转发，对载荷舱温度进行采集。二

是星务数据存储模块完成GPS原始测量数据与整星遥

测数据的存储，根据指令将存储的数据通过LVDS接

口发送到数传分系统。

(4)热控下位机

采集卫星平台舱的热敏电阻参数，根据测温参数

进行温度控制，接收间接指令和遥控数据块改变温控

模式并完成平台控温回路的控制。

(5)时钟单元

时钟单元为星务中心计算机提供40 kHz的方波信

号，保证时间的准确度和稳定度，减少地面对卫星时

间的修正。

3.2 星上总线设计

“天绘一号”卫星采用CAN总线作为星上网络

数据传输总线，设计了两级CAN总线网络，平台设

备连接在一级总线上，载荷设备连接在二级总线上，

一、二级总线通过有效载荷管理单元进行协议转换。

通过设置两级CAN总线，实现了平台和载荷设备总

线的隔离，避免了总线故障的扩散。星上总线架构如

图2所示。

图2 星上总线架构

为适应高精度时间系统设计，星上一级总线

采用有限多主通信方式，即星务中心计算机为主

节点，GPS接收机可以主节点方式发出整秒时间数

据，其他通信均由主节点发起，各从节点根据主节

点轮询或指令进行应答。二级总线采用主从式通信

方式，即有效载荷管理单元为主节点，其他下位机
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为从节点。

3.3 星上时间系统设计

为满足测绘任务要求，卫星平台对外接口保持不

变，“天绘一号”卫星设计了两套时间系统，一是卫

星平台时间系统，以UTC时间为基准；二是卫星有效

载荷时间系统，或称为高精度时间系统，以GPS时间

为基准。

3.3.1 平台时间系统设计

平台时间以星务中心计算机内部时钟或时钟单元

为基准累加形成，星务中心计算机加电或接收到星箭

分离信号时，星时清零，卫星正常运行后，给卫星授

当前UTC时间。

星务中心计算机以广播的方式通过总线分发平台

时间，各分系统将星务广播的星时加载到各自计时器

中，以此为基准计时。

3.3.2 高精度时间系统设计

高精度时间系统(如图3所示)以GPS时间为基准，

在整秒时刻，GPS接收机向测绘任务相关分系统发出

一个秒脉冲，同时以主节点方式通过总线发送和秒脉

冲时刻对应的整秒时间。

图3 高精度时间系统设备连接图

相关分系统在每个GPS校时脉冲的下降沿，秒时

间计数器加1，微秒时间计数器清零，同时根据总线

接收GPS发送的整秒时间，与秒时间计数器值进行比

对和校正工作。

3.3.3 平台时间系统与高精度时间系统关系

高精度时间系统作为和测绘任务相关分系统的工

作时间基准，平台时间系统主要作为星务中心计算机

工作的时间基准，同时作为高精度时间系统的降级备

份使用。在GPS出现故障，无法提供主动校时秒脉冲

时，测绘任务相关分系统能够通过CAN总线接收星

务主机发送的主机时间广播，校准本系统的时间，生

成相关测绘数据的时标。

3.4 星务数据存储模块设计

为实现全天时GPS原始测量数据的存储与下传，

星务分系统设计了星务数据存储模块，该模块集成在

有效载荷管理单元中，通过总线接收GPS原始测量数

据，按规定格式存储，并根据指令将存储的数据发送

到数传分系统。

在实现全天时GPS原始测量数据的存储与下传的

同时，设计人员利用该模块接收和存储星务中心计算

机发出的整星遥测数据，实现了全轨遥测数据的存储

和下传。此外，该模块还可以根据实际需求存储和发

送其他各种类型的数据。

3.4.1 数据存储设计

星务数据存储模块设计了双冗余的FLASH芯片

存储数据，主备芯片可以通过指令切换。每个芯片

存储空间为128 MB，其中96 MB作为数据存储区，

32 MB作为备用存储空间使用。在星务数据存储模块

SRAM中设置多片存储缓冲区，将接收到的各种数

据按格式存储在数据缓冲区中，当数据缓冲区存储

满后写入相应的FLASH存储空间中。数据的写操作

顺序循环执行，当写完96 MB存储空间后，返回存

储区首地址写入。

3.4.2 数据发送设计

星务数据存储模块的数据发送功能可分为顺序发

送和数据重发两种模式，发送模式可根据遥控指令进

行切换。

顺序发送每次从上次顺序发送结束地址起进行

数据发送，直到接收到“停止发送”指令或发送完

新存储的数据后，停止本次数据顺序发送过程。数

据重发模式则根据指令中的发送起始地址和发送

数据长度进行数据发送，直到接收到“停止发送”

指令或发送完规定长度的数据后，停止本次发送

过程。

3.4.3 数据存储区管理

星务数据存储模块建立了存储区映射表对数据存

储区进行管理，存储区中每个块都有其对应的地址。

为应对因空间环境或其他原因产生的FLASH存储区

坏块，星务数据存储模块设计了坏块识别和剔除功

能，出现坏块后利用备用空间中的数据块替代，同时

调整映射表使存储空间地址连续。对存储区映射表等

重要数据，采取了三取二等保护措施。

4 结 论

“天绘一号”卫星星务分系统在继承以往小卫星

星务分系统设计的基础上提出了星务数据存储模块、



77史简 等：“天绘一号”卫星星务分系统研究与实现

高精度时间系统以及两级CAN总线等设计，首次实

现了小卫星全天时GPS原始测量数据和整星遥测数据

的存储和下传，提高了载荷图像定位精度和卫星在轨

故障分析定位能力。经过两年飞行验证，分系统运行

稳定，各项指标满足测绘任务需求。
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Abstract:  This paper introduces the demand and design of Mapping Satellite-1’s housekeeping system. After introducing the 
framework of the system, can bus management, time management and storage module are discussed.
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