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摘 要：本文介绍并分析了日本的X射线天文卫星 ASTRO-H 中SpaceWire的应用模式，然后结合我国星载数据 

管理系统建立了SpaceWire总线应用的仿真系统，模拟星载管理单元与设备以及设备与设备间的数据通信，实现 

了对系统综合数据业务的统一管理，对在轨数据系统实施自主管理和冗余容错管理奠定了技术基础． 
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The Development of SpaceW ire Simulation System Oriented 

Onboard Data M anagement System 
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Abstract：This paper described and analyzed the application mode of SpaceW ire in ASTRO-H，and then combining 

China S onboard data management system，established a simulation system where SpaceWire was used for data 

communication between onboard management unit and equipments simulated，and achieved unified management of 

the comprehensive data services，which establishes the technical foundation for the onboard system in self- 

management and the redundancy and fault-tolerant management． 
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1 引言 

航天器利用总线技术来完成航天器整体信息处 

理与融合是一项划时代的技术变革．为满足航天在 

轨数据系统的高速数据传输需要，ESA(欧洲航天 

局)、NASA(美国国家航空和宇宙航行局)、ROS— 

COSMOS(俄罗斯航天局)、JAXA(日本宇宙航空研 

究开发机构)等国际重要航天机构积极合作，推出了 
一 种面 向航 天应用 的高 速 串行 总线标 准—— 

SpaceWire总线_1]．它的提出简化了传感器、大容量 

存储器、数据处理单元、遥测子系统以及电地支持设 

备之间的互连[2]．SpaceWire设备通过 SpaceWire 

链路连接在一起．应用信息、控制信息和时间信息都 

可以在SpaceWire链路上以离散数据包的形式进行 

传输[3]．到目前为止 SpaceWire已经在月球勘测轨 

道器 LROE ]等十多项航天任务中得到了应用． 

建立SpaceWire总线技术在航天应用的仿真平 

台具有重要意义．基于这个 目标，本文首先分析了日 

本的X射线天文卫星 ASTRO-H中 SpaceWire的 

应用方式，然后面向国内的星载数据管理系统建立 

了SpaceWire总线应用的半物理仿真系统，并对仿 

真系统中的各嵌入式通信节点进行了数据流设计， 

最后给出运行结果． 
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2 SpaceWire总线在航天器中的应用体系 

结构 

SpaceWire是由 ESA最先提出的，其 目的是满 

足航天有效载荷系统和数据通信系统中设备间的高 

速数据通信．SpaceWire总线支持多速率连接，不同 

通信节点可使用 2~400Mbps之间的不同速率进行 

通 信．随着 SpaceWire技 术 的不 断成 熟，现在 

SpaceWire总线也被用于控制命令的传输，从而实 

现航天任务和命令／控制数据配置的整合[5]．图 1为 

整合后 SpaceWire技术在航天器中应用实例—— 

ASTRO-H_6 的结构． 

ASTRO-H是 Et本开发的一个大规模的、复杂 

的X射线观测卫星，计划于 2014年发射．该卫星在 

卫星控制单元方面的需求比以往的科学卫星要复杂 

的多．此外，该卫星携带 4种不同的科学有效载荷： 

X射线微量热仪、X射线 CCD摄像机、硬 X射线成 

像光谱仪和软伽玛射线探测器，每种载荷都有各自 

的不同类型的传感器和机载数据处理方案．由于项 

目资源有限，JAXA选用 SpaceWire作为信息网络 

基础，并定义了一个新的系统架构以解决以上问题， 

该系统架构不仅适用于 ASTRO-H，而且也适用于 

其他的项 目．ASTR()_H的信息交换框架是完全基 

于 SpaceWire的，它由两个物理独立的子网构成：一 

个是由卫星管理单元控制的数据处理网络，它包括 

数据记录器和若干远程通信组件；另一个是由姿态 

轨道控制处理器(AOCP)控制 的姿态控制网络 

(AC)．AOCP也 与 DH 网络 相 连，它 不进 行 

SpaceWire组包操作，甚至是 TI数据包，它只是在 

两个网络间转发数据． 

图 1 SpaceWire驱动的 ASTRO-H卫星体系结构 

3 面向数据管理系统的 SpaceWire总线仿 

真系统设计方案 

受 ASTRO-H天文卫星中 SpaceWire应用设 

计思想的启发，基于我国星载数据管理系统的需求， 

设计了SpaceWire总线应用的半物理仿真系统．为 

提供 高 速、高 可 靠 的 通 信 平 台，该 系 统 采 用 

SpaceWire总线提供高速数据通信能力，并且采用 

1553总线为航天器提供一种与传统平台兼容的后 

备通信能力． 

3．1 系统结构 

SpaceWire总线仿真系统由嵌入式仿真平台和 

监控演化平台及运行在其上的软件构成．图 2是 

SpaceWire总线仿真系统的结构框图． 

嵌入式仿真平台由7个通信节点和 3个集成了 

路由监测模块的 SpaceWire路由器组成．为提高系 

统的可靠性，每个 节点都 通过 其两路 冗余 

SpaceWire通信接口分别与两个不同的路由器相连 

形成网络结构．监控平台由集成了自主研发的 PCI 

信息采集卡的PC机实现，主要为达到嵌入式仿真 

平台的演化重构的目的而提供人机交互调试控制 

界面． 

3．2 系统功能 

SpaceWire总线仿真系统主要完成以下功能： 
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图 2 SpaceWire总线仿真系统结构框图 

(1)星载网络半物理仿真功能 

根据卫星系统在轨自修复的需要，采用 7个嵌 

入式通信节点板仿真星载数据管理系统中的各种数 

据节点，各通信节点板通过 SpaceWire路由器实现 

信息交换．7个通信节点中的任何一个都可作为主 

控节点 CTU，但在实际应用中，为了便于软件开发， 

可指定其中一个为 CTU，用来模拟数据管理系统中 

的主节点(如 SMU)；其它为从节点，分别用来模拟 

卫星在轨数据系统中不同的远程终端单元 RTU(~N 

视频控制器、大容量存储器和温度控制单元等)． 

SpaceWire路由器的作用是根据发送节点设备的通 

信请求，为其导向相应的输出端口． 

(2)网络实时通信工作状况监测功能 

为支持系统演化以提高系统的可靠性，需要对 

嵌入式平台通信状态信息进行监测，这是由集成在 

SpaceWire路由器上的路由监测模块实现的，主要 

对经过 SpaceWire路由器的通信数据及 SpaceWire 

路由器本身的工作状态信息进行监测．路由监测模 

块监测的信息经动态可重构总线接 口(PCI信息采 

集卡)传送至监控演化平台，经过分类归纳后通过人 

机接口界面进行显示，对通信数据、通信状态、工作 

日志进行分类存储，以便进行事后分析． 

(3)网络演化功能 

网络演化功能是监控演化平台与嵌人式平台 

共同作用的结果．监控演化平台将动态可重构总 

线接口采集的监测信息进行分析，实现通信网络 

的自诊断功能，在嵌入式仿真平台出现通信故障 

时，能够将相应的对策 机制通过 RS232传送给 

CTU，由CTU进行处理，从而实现系统故障重组 ， 

达到演化的目的． 

此外，本系统还实现了遥控／遥测仿真功能、时 

间管理功能、总线通信管理功能等．时间管理功能为 

系统提供准确的仿真星上时统，并完成时间的生成、 

分发与修正等．总线通信管理功能完成 SpaceWire 

总线和 1553总线的调度与管理，通过总线汇集各 

RTU的遥测数据，并通过总线向各 RTU发送指令 

和数据． 

3．3 嵌入式仿真平台中的数据流设计 

航天器中的信息类型早巳超出了早期航天器传 

统的遥测、遥控数据的范畴．如载人航天任务要求实 

现电视、话音、静止图像、科学实验数据和工程测控 

数据的统一处理和传输．目前国内各种航天器的数 

据业务类型主要有：航天器遥控／遥测数据、有效载 

荷业务数据、航天器 自主管理数据、语音／视频图像 

等多媒体数据、航天器平台时间数据等．因此，本系 

统仿真实现了如下数据类型： 

·系统时间数据：模拟卫星平台时间数据，由 

PC机产生，并通过 RS232总线传送给 CTU，再 由 

CTU向各 RTU及路由器分发，从而为各分系统提 

供事件计时，实现本系统与外部时间同步．带宽要求 
一 般在 1 Kbps以下，要求可靠传输． 

·指令数据：模拟遥测遥控命令，由 CTU产生 

并分配到各 RTU，包括系统校时命令、对各 RTU 

的控制指令、延时指令、周期性地向各 RTU采集其 
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工作状态信息的遥测采集命令．带宽要求一般在 

100Kb以下，要求可靠传输； 

·温度采集数据和姿态轨道控制数据：：模拟航 

天器平台自主管理的通道 I／0数据，由一定范围内 

的随机数据表示．带宽一般在 1Mb以下，要求可靠 

传输； 

·视频数据：模拟电视、视频电话会议、遥控医 

学等多媒体数据，由PC机视频文件作为视频源．带 

宽一般在 100Mb以下，不苛刻要求可靠传输； 

·摄像头数据：模拟有效载荷业务数据，由USB 

摄像头采集产生．带宽一般在 100Mb以下，．不苛刻 

要求可靠传输； 

系统中仿真的不同类型的数据在可靠性、实时 

性等方面的要求如表 1所示．对于大数据量I均传输， 

需要将其进行分包处理．本系统中对可靠性要求 

高的数据在传输时采用带有数据校验的应答机制和 

重传机制，要求不高的数据只采用数据校验机制 

即可． 

表 1 嵌入式平台数据要求 

4 仿真系统运行结果 

本系统采用嵌入式通信节点实现了对星载数据 

管理系统中 CTU和 RTU的模拟与仿真，CTU模 

拟节点实现了遥控／遥测仿真功能、时间管j里功能， 

各 RTU模拟节点分别实现了对温控单元和姿轨控 

单元代表的航天器平台 自主管理数据、视频数据和 

摄像头数据代表的有效载荷数据的仿真功能．整个 

系统的通信速率达 300Mbps，平均命令延时为 9．2 

微秒．节点间的通信以 SpaceWire总线为主，以 

1553B为辅，系统实现了 SpaceWire两个接El之间 

以及 SpaceWire总线和 1553B总线之间的故障切 

换，并在此基础上实现了系统的演化功能，对在轨数 

据系统实施 自主管理和冗余容错管理奠定了技术 

基础． 

5 结束语 

本文综合分析了日本的 X射线天文卫星 AS— 

TRO-H的系统架构，建立了基于国内的星载数据 

管理系统的 SpaceWire总线应用的半物理仿真平 

台，实现了对系统综合数据业务的统一管理，这对 

SpaceWire总线技术在 国内航天应用具有重要意 

义．另外，该系统实现了演化功能，对在轨数据系统 

实施 自主管理和冗余容错管理奠定了技术基础．更 

为重要的是该系统建立了基于 SpaceWire的适于我 

国航 天器 在 轨数 据处 理 的体 系结 构模 型，是 

SpaceWire总线技术在国内工程应用方面的一次重 

要实践． 
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