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摘要!航天测控系统数据处理软件系统充分借鉴了成熟软件的设计经验!对数据处理要求和架构进行了研究!采用实时性和

可靠性的设计重点!充分考虑软件通用性和适用性统一化的技术特点!实现了测控系统数据处理软件系统完整处理数据流程和结

果*具有较高的自动化水平!可靠性'实用性'可扩展性强!并通过了分系统测试'系统联试以及外场联试等多种测试的考核验

证!从试验数据的接收和处理结果来看!系统在数据存储'显示'通信'挑路处理等方面都达到技术指标要求!技术状态受控!

满足试验需要&

关键词!航天*测控系统*数据处理软件*自动化*需求
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引言

随着科学技术不断提高!计算机科学的日渐成熟!其

强大的功能已被人们深刻认识!它已进入人类社会各个领

域并发挥越来越重要的作用&如今发展的核心领域代表是

航天测控领域!通过研究表明测控技术是与卫星技术'运

载器技术'载人航天技术'导弹技术和靶场试验技术一起

同步发展的+

,

,

!能够代表载人航天重点工程和导弹科研技

术的核心组成部分就是代表测控领域核心地位的航天测控

系统!它既代表着航天运载器'导弹及其发射全流程的重

点配合执行功能!又能够代表全试验研究流程的核心功能&

航天测控系统根据不同功能和任务能够划分为卫星测控系

统'导弹测控系统和火箭测控系统
%

种类别!但每一种类

别不能够完全独立存在!很多种航天测控系统设备能够兼

容所有 (或其中两种)测控系统任务&通过航天测控系统

执行任务性质通常能够将其划分为天基测控系统功能'海

基测控系统功能和陆基测控系统功能+

!

,

&航天测控系统数

据处理是测量地面测发系统的重要功能!负责遥测数据的

计算机采集'处理'实时监视'记录'事后数据分析等任

务!为各系统提供最终的测量参数&遥测数据处理软件旨

在获取完整的测量数据!为型号各部门和试验场了解火箭

各系统工作情况'诊断故障'分析原因'评价试验质量和

产品定型提供重要依据+

%

,

&

通过研究俄罗斯和美国在过往航天测控领域的科研成

果!可谓是争艳斗丽!各抒其才&航天测控领域的进步是

世界航天技术领域发展的重要核心部分!在
!/

世纪
"/

年代

至
>/

年代左右!世界航天领域的测控系统技术得到了非常

迅猛的提升!其中以外弹道的无线测量通信技术为主!后

来又在
>/

至
=/

年代建设了更加完善和更加先进的测控系统

通信网络!在后来
(/

至
#/

年代组建研制了基于天基测控的

全网络形态通信平台&

航天测控系统在我们国家是从
!/

世纪
</

年代才逐渐研

制起来!在国家大力发展航天系统和导弹研制过程中!测

控系统也得以慢慢变强变大&在过往这些年里!无论是从

近地卫星发射任务还是到远程卫星发射任务*无论是从作

!
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战飞行任务还是到中国空间站任务!我们国家的航天测控系

统都很好地完成了测控任务&真正做到了对任务飞行全程的

数据获取和解析&而获得的数据经过测控系统数据处理软件

系统进行分析!成为导弹和火箭飞行成败的判定依据&

通过对当前国内外航天测控技术的发展分析!对测控

系统数据处理系统的需求情况开展研究!针对系统功能需

求!选择合理的设计方案!完成系统架构'接口'运行'

数据结构以及出错设计工作!实现系统的运行过程以及功

能应用&通过对研究实现的测控系统数据处理软件系统进

行多次测试!从试验数据的接收和处理结果来看!验证了

系统在数据存储'显示'通信'挑路处理等方面都达到技

术指标要求!满足试验需要&

K

!

系统的设计

K"K

!

系统的总体设计

,4,4,

!

基本设计概念和流程

测控系统数据处理软件采用 $组态化%的设计概念!

软件包内所有的软件彼此相互独立!又彼此相互联系!由

用户根据测试任务的需要!在软件包中选取不同的软件来

完成测控系统测试工作+

"

,

&测控系统数据处理软件的组成

及处理流程如图
,

所示&

图
,

!

测控系统数据处理软件的组成及处理流程

在测控系统数据处理软件的可编辑界面中利用实时数

据采集与处理软件可以实时显示遥测数据并将数据保存到

硬盘上&其它的功能在可编辑界面中可由使用者根据测试

要求调用软件模块来完成+

>

,

&可选软件模块"硬件设置软

件'数据接收软件'数据库编辑软件'数据打包软件'数

据包分析软件&其中!数据打包软件和数据包分析软件属

于事后处理部分&

数据打包软件按用户编辑的数据库文件处理测试过程

中实时存保存在硬盘上的二进制数据文件&数据库文件中

包含了对二进制数据文件的处理信息!处理结果由数据打

包软件按一定格式写入数据包文件+

<

,

&数据包文件形成之

后!由数据包分析软件对其进行分析'处理'显示及打印

输出&对于不同的型号的不同数据处理要求!数据打包软

件会根据实际情况做相应的调整&

数据包分析软件可以读取数据包文件内容!根据用户

的要求进行数值或曲线分析!分析结果可以在显示器上输

出或打印输出+

=

,

&通过数据包文件列表!用户可以任意选

择数据包文件进行分析&

,4,4!

!

系统的结构

测控系统数据处理软件采用 $组态化%的设计概念!

数据库编辑软件'实时数据采集与处理软件'数据打包软

件和数据包分析软件相互配合完成测控系统数据处理任务&

检测软件包的结构如图
!

所示&

图
!

!

测量系统通用数据处理软件的结构

,

)数据库编辑软件结构"数据库编辑软件是由帧结构

数据库编辑模块'缓变参数数据库编辑模块'计算机字数

据库编辑模块'指令参数数据库编辑模块等模块组成&各

软件模块彼此相互独立!最终通过数据转换模块生成不同

的数据库文件!如表
,

所示&

表
,

!

数据库编辑软件主要部件划分

部件 功能

帧结构数据库编辑模块 创建'编辑'浏览帧结构数据库

缓变参数数据库编辑模块 创建'编辑'浏览缓变参数数据库

指令参数数据库编辑模块 创建'编辑'浏览指令参数数据库

计算机字数据库编辑模块
创建'编辑'浏览计算机字参数数

据库

数据库格式转换模块
转换生成通用软件运行需要的数据

库文件

数据库编辑模块和相应数据库文件之间的关系如图
%

所示&

图
%

!

数据库编辑软件和相应数据库文件之间的关系

!

)实时数据采集与处理软件的结构"实时数据采集与

处理软件的部件划分如表
!

所示&

%

)事后数据打包软件结构"事后数据打包软件的部件

划分如表
%

所示&

事后数据打包软件各个部件之间的关系如图
"

所示&

!
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#

表
!

!

实时数据采集与处理软件部件划分

部件 所属类 标识符 功能

数据采集与处理

运行函数
)̂ ?BL.ME?67 Î@

运行函数

初始化函数
)_)̂ ?B?FL?EQ

R

99

1@FA1@DA6@B?

对话框及变量初

始化接收数据

处理函数
)_)̂ ?B?FL?EQ

KH

G

K6A6̂ ?Q

B?FL?7

对接收数据进行

处理数据库释放

函数
)_)̂ ?B?FL?EQ

KH

G

K]K?DAE8

V

释放数据库资源

数据库初始化

函数

)_)̂ ?B?FL?EQ

KH

G

K]1@FA

初始化数据库

硬件初始化与设

置函数

)_)̂ ?B?FL?EQ

KH

G

5b1@FA

对系统中的硬件

进行初始化设置

退出清理函数
)_)̂ ?B?FL?EQ

KH

G

&@K?DAE8

V

退出时释放系统

资源

线程创建和处理

函数

)_)̂ ?B?FL?EQ

KH

G

&@1@FAKF6H8

G

创建线程和处理

数据

系统硬件设置改

变消息响应函数

)_)̂ ?B?FL?EQ

KH

G

&@J6BE8Q

D+

9

76A?7

响应系统硬件设

置改变消息

开始存盘消息响

应函数

)_)̂ ?B?FL?EQ

KH

G

&@'6L?'A6EA

数据存盘开始

停止存盘消息响

应函数

)_)̂ ?B?FL?EQ

KH

G

&@'6L?'A8

9

数据存盘停止

表
%

!

事后数据打包软件部件划分

部件 标识符 功能

初始化函数
&@1@FAKF6H8

G

对话框及变量初始化

文件选择函数
&@-FH?'?H?BA

选择要处理的文件

找起飞函数
-F@7]?

G

F@-H

V

找起飞信号及

起飞帧'起飞时间

开始打包按钮函数
&@*6C

响应开始打包按钮

处理函数调用函数
K?6HRHH

将命令分类!

调用需要的处理函数

时间处理函数
K?6H.FP?

处理时码

计算机字处理函数
K?6H

2

)b

处理计算机参数

时间指令处理函数
K?6H

2

1@DAEIBAF8@

处理时间指令参数

缓变量处理函数
K?6H

2

'H8T

处理缓变量参数

"

)数据包分析软件结构"数据包分析软件部件划分如

表
"

所示&

表
"

!

数据包分析软件部分划分

部件 标识符 功能

主框架类
)J6F@-E6P?

程序的主框架

分析类型对话框
)&

9

AKH

G

选择分析类型"数值或曲线

子窗口类
))MFH7-E6P?

进行多文档数据显示的程序框架

显示选项对话框
))8@OF

G

KH

G

选择显示选项

文档类
)_)K*K8B

读入数据

数值分析视类
)_)K*ZF?T

显示数据

图
"

!

数据打包软件程序内各层次之间的关系

,4,4%

!

功能需求与部件 (模块)之间的关系

,

)数据编辑软件功能需求与软件部件间关系"数据库

编辑软件的功能需求的实现与各个软件的分配关系如表
>

所示&

表
>

!

数据库编辑软件功能需求与程序(或部件)的关系

帧结构数据

库编辑模块

缓变数据库

编辑模块

计算机字数

据库编辑模块

指令数据

库编辑模块

帧结构编辑
B

缓变参数处

理方法编辑
B

计算机字处

理方法编辑
B

指令参数处

理方法编辑
B

!

)实时数据采集与处理软件'事后数据打包数据软件

和数据包分析软件功能需求与程序的关系"实时数据采集

与处理数据软件'事后数据打包软件'数据包分析软件功

能需求与程序之间的关系如表
<

所示&

表
<

!

功能需求与程序的关系

功能需求
实时数据采集

与处理数据
事后数据打包 数据包分析

数据实时显示与存盘
B

事后处理各类参数
B

将参数处理结果输出
B

,4,4"

!

人工处理过程

用户在使用数据库编辑软件时!根据各个型号遥测参

数数据帧的特点和各类型遥测参数数据处理要求的不同!

除输入相应的遥测参数信息!如参数路序'所属系统'上

网标志等!还需要将处理方法公式化!以便于程序将遥测

参数处理方法记录到数据库文件中&

K"L

!

系统接口设计

,4!4,

!

用户接口

,

)数据库编辑软件与用户的接口"

(

,

)帧结构数据库*

!
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(

!

)缓变数据库*

(

%

)计算机字数据库*

(

"

)指令数据库&

!

)实时数据采集与处理软件与用户的接口"实时数据

采集与处理软件为用户提供的命令包括"

(

,

)开始存盘"将实时采集的数据保存在指定的数据

文件中*

(

!

)停止存盘"数据存盘停止*

(

%

)退出接收程序"退出实时数据采集与处理软件&

%

)事后数据打包软件与用户的接口"事后数据打包软

件需要用户输入的信息主要包括"

(

,

)选择实验状态"确定实验状态!可选择或直接写

入状态*

(

!

)选择系统"确定要处理的数据的系统*

(

%

)选择系统"确定要处理的数据的系统*

(

"

)选择文件"确定要处理的数据文件*

(

>

)开始打包"按照
,

!

>

的选择处理数据'打包*

(

<

)退出"退出程序&

"

)数据包分析软件与用户的接口"

(

,

)选择分析文件"确定要显示的数据包文件*

(

!

)选择数据选段方式"确定显示的数据段*

(

%

)选定参数"确定显示的参数*

(

"

)选择起始'间隔秒"确定显示参数的起始'间隔

时间*

(

>

)选择显示比例"确定曲线分析窗口中曲线的显示

比例*

(

<

)选择分析类型"确定数据包分析的类型*

(

=

)打印"调用标准打印对话框*

(

(

)退出"退出程序&

,4!4!

!

外部接口

,

)数据库编辑软件与外部的接口"数据库编辑软件同

外部软件的接口是通过用户输入的遥测参数信息!生成相

应的数据库文件!向数据打包软件模块提供遥测参数的特

性和数据处理方法&

(

,

)帧结构数据库编辑软件同外部的接口!帧结构数

据库编辑软件同外部的接口为帧结构数据库的二进制文件!

文件名为 $帧结构数据库
4

V

B

%&

(

!

)缓变数据库编辑软件同外部的接口!缓变数据库

编辑软件同外部的接口为各个系统的缓变参数数据库二进

制文件!文件名为 $

\\

系统缓变参数数据库
4

V

B

%&

(

%

)计算机字数据库编辑软件同外部的接口!计算机字

数据库编辑软件同外部的接口为各个系统的计算机字数据库

二进制文件!文件名为 $

\\

系统计算机字数据库
4

V

B

%&

(

"

)指令数据库编辑软件同外部的接口!指令数据库

编辑软件同外部的接口为各个系统的指令参数数据库二进

制文件!文件名为 $

\\

系统指令参数数据库
4

V

B

%&

!

)实时数据采集与处理软件与外部的接口"实时数据

采集与处理软件同系统硬件管理软件之间存在接口!通过

创建硬件设备管理类的实例来对系统硬件进行初始化和配

置+

(

,

&实时数据采集与处理软件和数据库编辑软件之间存

在接口!通过访问映射到内存文件中的结构来交换数据&

实时保存的数据文件是硬盘上的二进制文件!文件名为

$

_)K6A6\\\476A

% $

_).FP?\\\

%!其中 $

\\\

%为存盘序

号!具体值为 $

//,

%$

//!

%等&

%

)事后数据打包软件与外部的接口"事后数据打包软

件根据用户输入的数据打包类型!根据数据库编辑软件生

成的数据库文件!将遥测原码数据分类打包!生成各系统

相应的数据包文件!供数据包分析软件使用+

#

,

&事后数据

打包软件与遥测原码数据文件'数据库文件之间为输入关

系!输出是数据包文件!这些接口都是二进制文件形式&

"

)数据包分析软件与外部的接口"数据包分析软件与

外部的接口包括外部接口支持软件接口和输出硬件接口&

与事后数据打包软件间是输入接口数据包格式的数据处理

结果的二进制文件*与输出设备的接口为打印机'显示器

等外设+

,/

,

&

,4!4%

!

内部接口

在遥测地面测试通用软件包各个软件内部!各个功能

模块之间有些存在直接调用关系!而其它内部接口是一些

变量或数据结构!它们传达一些有约定格式的信息&

K"#

!

系统功能模块设计

,4%4,

!

功能模块组合

遥测地面测试通用软件包的
"

个基本组成软件"数据

库编辑软件'实时数据采集与处理软件'事后数据打包软

件和数据包分析软件是完成遥测地面测试数据处理 (包括

实时数据处理和事后数据处理)必不可少的组成部分!而

各个软件之间由于测试要求的不同!运行时的模块组合也

会有所区别+

,,

,

&

,

)数据库编辑软件功能模块组合"数据库编辑软件由

帧结构数据库编辑模块'缓变参数数据库编辑模块'计算

机字数据库编辑模块'指令参数数据库编辑模块等软件模

块组成&各软件模块彼此相互独立!均独立运行&对于某

一具体型号来说!用户需要运行相应的软件模块来输入遥

测参数信息&

!

)实时数据采集与处理软件功能模块组合"实时数据

采集与处理软件运行时需要使用的软件模块"在软件内部

主要包括
)̂ ?BL.ME?67

类和
)_)̂ ?B?FL?ER

99

类!在软件

外部需要硬件管理软件和数据库文件的支持&

%

)事后数据打包软件功能模块组合"

(

,

)选择试验状态'系统'数据库"

&@1@FAKF6H8

G

*

(

!

)选择文件"

&@1@FAKF6H8

G

'

&@-FH?'?H?BA

*

(

%

)开 始 打 包"

&@1@FAKF6H8

G

'

-F@7]?

G

F@-H

V

'

&@*6C

'

K?6HRHH

'

K?6H.FP?

'

K?6H

2

)b

'

K?6H

2

1@DAEIBAF8@

'

K?6H

2

'H8T

*

(

"

)退出"

&@1@FAKF6H8

G

'

bF@78TD

缺省设置&

"

)数据包分析软件功能模块组合"

(

,

)数 值 分 析"

)J6F@-E6P?

类'

))MFH7-E6P?

类'

!
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#

%/%

!!

#

)&

9

AKH

G

类'

))8@OF

G

KH

G

类'

)_B7

9

K8B

类'

)*6C-FH?Q

.E??ZF?T

类'

)_B7

9

ZF?T

类*

(

!

)曲 线 分 析"

)J6F@-E6P?

类'

))MFH7-E6P?

类'

)&

9

AKH

G

类'

))8@OF

G

KH

G

类'

)_B7

9

K8B

类'

)*6C-FH?Q

.E??ZF?T

类'

)_B7

9

ZF?T

类&

,4%4!

!

运行控制

,

)数据库编辑软件运行控制"数据库编辑软件中的各

个软件模块在启动时首先搜索所在目录下已存在的数据库

记录文件!如果数据库记录文件存在!则加载*如果数据

库记录文件不存在!则根据设定的默认值创建数据库记录

文件!然后加载&

!

)实时数据采集与处理软件运行控制"实时数据采集

与处理软件通过用户的选择而加载执行&

%

)事后数据打包软件运行控制"

(

,

)选择试验状态'系统'数据库"以鼠标点击下拉

框选择相应内容!试验状态也可以用键盘直接输入*

(

!

)选择文件"以鼠标点击选择文件按钮!调出标准

文件对话框!选择路径和文件*

(

%

)开始打包"以鼠标点击开始打包按钮!开始打包*

(

"

)退出"以鼠标点击退出按钮!程序退出&

"

)数据包分析软件运行控制"在数据包文件列表视图

中选取数据包文件!双击该文件!调用参数分析选项对话

框+

,!

,

&在这个对话框里"用鼠标点击数据分析方式单选按

钮'数据选段单选按钮!选择存盘数据选段'全部存盘数

据'起飞后数据选段'起飞后全部数据*用鼠标点击参数

选择列表框中列出的参数!配合添加'全加'删除'全删

按钮选出需要的参数*键盘输入起始'结束'间隔秒*用

鼠标点击确定按钮!数据根据用户输入的分析选项显示出

来&数据显示出来后!可以用菜单项控制数值窗口的显示

方式和曲线窗口的显示比'方式'颜色'线宽!双击鼠标

左键调用参数分析选项对话框&

,4%4%

!

运行时间

软件运行时间主要取决于数据库记录数量的多少'遥

测数据原码文件的大小'选择分析参数的多少以及计算机

的硬件资源来决定+

,%

,

&

K"!

!

系统数据库设计

,4"4,

!

逻辑结构设计要点

,

)数据库编辑软件逻辑结构设计要点"

(

,

)帧结构数据库编辑模块数据结构*

(

!

)缓变参数数据库模块数据结构*

(

%

)计算机字数据库编辑模块数据结构*

(

"

)指令参数数据库数据结构&

!

)实时数据采集与处理软件逻辑结构设计要点&

%

)事后数据打包软件逻辑结构要点

"

)数据包分析软件逻辑结构要点&

,4"4!

!

物理结构设计要点

上述每个数据结构中每个数据项是以结构的方式进行

读取和存储的!每一数据项有固定的大小字长!可按二进

制进行读取和存储+

,"

,

&

,4"4%

!

数据结构与程序的关系

,

)数据库编辑软件数据结构与程序的关系如表
=

所示&

表
=

!

数据库编辑软件数据结构与程序的关系

数据结构标识

帧结构

数据库

编辑软件

缓变数

据库编

辑软件

计算机字

数据库

编软件

指令数

据库编

辑软件

_)K]-̂ RJN

B

_)K]'0&b12KN3

B

_)K]'0&b

B

_)K])b12KN3

B

_)K])b5NRKN̂

B

_)K])b

B

_)K]Y012KN3

B

_)K]Y0'&+̂ )N

B

_)K]Y0

B

!

)实时数据采集与处理软件数据结构与程序的关系"实

时数据采集与处理软件数据结构与程序的关系如表
(

所示&

表
(

!

实时数据采集与处理软件数据结构与程序的关系

数据结构标识 数据存盘 数据实时处理

P

2

9

K6A6

*

B

P

2

MK]'H8T-FH?J6

99

F@

G B

P

2

H

9

K]'H8TRAAE

B

P

2

6E'H8T)87?

B

P

2

6E'H8T̂ ?DIHA

B

P

2

MK])b-FH?J6

99

F@

G B

P

2

H

9

K])bRAAE

B

P

2

H

9

K])bRAAE

B

P

2

6E.YJ

B

P

2

6E)b)87?

B

P

2

6E)b ?̂DIHA

B

%

)事后数据打包软件和数据包分析软件数据结构与程

序的关系"事后数据打包软件和数据包分析软件数据结构

与程序的关系如表
#

所示&

表
#

!

事后数据打包软件和数据包分析软件数据结构

与程序的关系

数据结构标识 事后数据打包程序 数据包分析程序

_)K])b

B

_)K]Y0

B

_)K]'0&b

B

_)K]-̂ RJN

B

*Ra-10N5NRKN̂

B B

*Ra)5R5NRKN̂

B B

))M6RAAE

B B

*Ra'._0N

B

'_'.NJ.̂ NN

B

35.̂ NN

B

!
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!

容错设计

,4>4,

!

出错信息

,

)缓变数据库编辑软件出错信息和处理方法"缓变数

据库编辑软件可能出现的错误或故障!软件输出信息的形

式及处理方法如表
,/

所示&

表
,/

!

缓变数据库编辑软件出错信息和处理方法

错误状态 输出信息形式 处理方法

输入波道号太小 消息框 使用最小波道号

输入波道号太大 消息框 使用最大波道号

记录已满!不能追加记录 消息框 停止追加记录

公式输入错误 消息框 重新输入公式

!

)计算机字数据库编辑软件出错信息和处理方法"计

算机字数据库编辑软件可能出现的错误或故障!软件输出

信息的形式及处理方法如表
,,

所示&

表
,,

!

计算机字数据库编辑软件出错信息和处理方法

错误状态 输出信息形式 处理方法

输入波道号太小 消息框 使用最小波道号

输入波道号太大 消息框 使用最大波道号

记录已满!不能追加记录 消息框 停止追加记录

输入
%

次计算机字参数相同 消息框 重新输入

公式输入错误 消息框 重新输入公式

%

)指令数据库编辑软件出错信息和处理方法"指令数

据库编辑软件可能出现的错误或故障!软件输出信息的形

式及处理方法如表
,!

所示&

表
,!

!

计算机字数据库编辑软件出错信息和处理方法

错误状态 输出信息形式 处理方法

输入波道号太小 消息框 使用最小波道号

输入波道号太大 消息框 使用最大波道号

指令组已满 消息框 停止追加指令组

记录已满!不能追加记录 消息框 停止追加记录

公式输入错误 消息框 重新输入公式

"

)事后数据打包软件出错信息和处理方法"事后数据

打包软件可能出现的错误或故障!软件输出信息的形式及

处理方法如表
,%

所示&

表
,%

!

计算机字数据库编辑软件出错信息和处理方法

故障表现 软件提示方法 处理方法

未找到文件 消息列表 返回初始状态

>

)数据包分析软件出错信息和处理方法"数据包分析

软件可能出现的错误或故障!软件输出信息的形式及处理

方法如表
,"

所示&

,4>4!

!

补救措施

为避免已输入的数据库文件损坏或丢失!在完成数据

库录入工作之后应及时对数据库文件进行备份&在数据库

编辑软件运行当中!如果软件终止响应!则可以注销此进

表
,"

!

数据包分析软件出错信息和处理方法

故障表现
软件提

示方法
处理方法

没有找到数据包文件 消息框 重置选择参数对话框

打印机属性获取失败 消息框 禁止打印操作

显示间隔设置为
/

消息框 终止读取数据包文件

指定的长度是否超过文件长度 消息框 重置选择参数对话框

程并重新启动软件&而事后数据打包软件和数据包分析软

件在正常使用中如果长时间没有响应!则应注销进程!重

新启动软件执行&

,4>4%

!

系统维护设计

为系统维护方便!除利用软件的出错信息外!还可以

使用在软件代码中设置断点'增加信息提示代码等方法维

护'修改软件&

L

!

系统的实现

L"K

!

软件实现原理

!4,4,

!

技术措施

,

)设计可重用的遥测数据库和可编译的处理公式解释

器!满足不同数据处理要求*

!

)引入成熟的组态软件技术!可根据不同用户的需求

制作数据监视界面*

%

)采用
bF@78TD

内存文件共享和消息触发技术!实现多

进程遥测数据的共享!为扩展功能提供开放的数据接口+

,>

,

&

!4,4!

!

软件框架

根据遥测数据处理软件的一般要求!遥测数据处理软

件的不同功能采用多进程实现的方法!主要包括组态监控

与调度软件'设备驱动软件与硬件管理软件'实时数据采

集与处理软件'实时数据库编辑软件'组态画面编辑软件'

事后数据打包处理与分析软件'其它可扩展软件等+

,<

,

!软

件结构如图
>

所示&

图
>

!

遥测数据处理软件框架

L"L

!

主要性能指标的实现

数据处理软件实现遥测数据流的实时采集'存盘'处

理!组态画面编辑与监视显示!事后数据打包处理与分析

等功能+

,=

,

&

!4!4,

!

实时数据采集与处理

,

)码速率"随硬件而异*

!

)采集方式"随硬件而异!查询或中断采集*

!
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航天测控系统数据处理软件系统设计与实现
#

%/>

!!

#

%

)存盘方式"原码存盘为有格式二进制文件*

"

)实时处理"逐帧处理缓变参数和计算机字参数&

!4!4!

!

实时显示

采用组态方式编辑需要显示的内容!提供直线'圆弧'矩

形'多边形'静态文本'位图'按钮'动态文本'棒图'曲线

等静态和动态组件!显示画面可通过按钮定义切换方式&

!4!4%

!

事后处理

,

)数据打包"按照所设置的系统及参数类别将遥测数

据打包!分包个数
f

系统个数
h

参数种类数*

!

)处理结果"缓变参数和计算机字处理成物理量!也

可提供原码*时串指令给出开启时间'关闭时间*

%

)数据分析"提供数值分析和曲线分析两种方式!支

持曲线缩放!并可通过打印机输出+

,(

,

&

!4!4"

!

处理方法

公式处理"处理公式以字符串方式录入数据库!处理

前软件编译!支持加减运算'比较运算'逻辑操作'乘除

运算'位操作'函数运算等
!"

种数学运算符及函数运算

(支持多重括号)*

查表处理"支持需要查表 (如温度)的参数处理&

L"#

!

软件功能的实现

!4%4,

!

软件功能描述

根据遥测系统数据处理的一般要求!数据处理软件具

备了必需的常用功能!并将其通用化!同时提供开放的数

据接口用于功能扩展&

,

)数据库编辑"数据处理软件采用实时数据库!它不

仅提供遥测数据处理方法的描述!而且也提供多进程共享

的数据处理结果!如实时显示或上网进程均使用该数据库

的数据+

,#

,

&数据库类型有帧结构数据库'缓变参数数据库'

计算机字参数数据库'指令参数数据库等*

!

)组态监控与调度"实时显示组态画面中的动态组件

内容!通过按钮组件控制存盘'上网等操作!并负责后台

进程的启动'共享内存文件映射的建立等工作*

%

)实时数据采集与处理"负责硬件的初始化'数据的

采集'存盘与处理!并通过消息通知其它进程数据处理的

状态*

"

)组态画面编辑"提供实时显示组态画面的编辑功

能!其动态组件可以与数据库链接!供组态监控使用*

>

)数据打包处理"事后处理时!数据打包软件根据所

设置的系统与参数种类!将遥测原码数据拆分成与系统和

参数种类相关的数据包!以便并行处理或网上分发*

<

)数据包分析"为各种数据包提供统一的分析工具!

包括数值分析和曲线分析*该软件在数据包网上分发后可

作为客户端的数据浏览器&

!4%4!

!

软件与数据进程

数据处理软件采用的是多进程运行方式&进程间通过

bF@78TD

内存文件共享和消息触发实现+

!/

,

&软件的运行与

数据流向关系分预备工作'实时运行和事后处理三部分!

描述如下"

,

)预备工作"通过
_)K*4121

文件进行软件配置!以

应用型号的要求!并录入各种数据库*

!

)实时运行"组态监控与调度软件运行后!自动启动

需要后台运行的进程 (如数据采集与处理)*数据采集与处

理软件采集遥测数据并存盘!然后对缓变参数和计算机字

进行实时处理!处理结果和原码放在共享缓冲区中!并发

送消息通知其它进程数据已处理*组态监控软件 (或者扩

展的其它进程如上网等)接收到消息后!从共享缓冲区中

取出数据显示 (或上网)*

%

)事后处理"即实时任务结束后!进行数据打包与

分析&

软件进程与数据流程如图
<

所示&

图
<

!

软件进程与数据流示意图

!4%4%

!

数据库编辑

数据处理软件的数据库设计为可重构的实时数据库!

包括帧结构数据库'缓变参数数据库'计算机字参数数据

库'指令参数数据库等+

!,

,

&

,

)帧结构数据库"帧结构数据库描述型号遥测帧的子

帧信息'副帧信息'接收显示等
%

部分内容!该数据库的

信息供数据采集与处理使用!包括分配缓冲区'判断帧同

步和数据刷新显示用&帧结构数据库的建立使原码级的数

据采集与处理环节能够用统一的代码适应不同型号的处理

要求&

!

)参数数据库"缓变参数数据库'计算机字参数数据

库'指令参数数据库统称为参数数据库!它们为每个系统

不同类型的参数提供一个数据库文件!数据库中描述某一

参数的各种属性!如缓变参数的波道分配'编号'代号'

处理方法'显示方式等!而计算机字和指令参数数据库较

为复杂!需要指定该参数的具体定位信息!如计算机字的

标志码和指令参数的指令组等&参数数据库的建立!基本

上统一了目前所有缓变类型的参数处理!任何参数处理要

求的变化都可以通过数据库的编辑而实现!软件源代码不

需更改+

!!

,

&

%

)处理公式"数据处理软件数据库中的处理方法描述

!

投稿网址!
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#

采用录入处理公式并进行编译的方式!使用软件所提供的

公式运算符来描述某参数的处理要求后!软件自动将录入

的公式进行编译!不需要代码级的软件修改&软件提供
!"

种运算符或函数 (并支持多重括号)!能够满足目前各类参

数的处理&软件支持的运算符或函数按优先级从低到高为"

加减'比较'逻辑操作'乘除'位操作'函数运算&

!4%4"

!

实时数据采集与处理

实时数据采集与处理软件是软件的一个后台运行进程!

可以通过
_)K*4121

配置文件定义由组态监控与调度软件

自动启动!它完成遥测数据的采集'存盘与处理&

该软件主要由共享内存的初始化'硬件设备初始化'

数据采集和数据处理等模块构成&初始化工作由进程的主

线程在启动时完成!主线程然后进入消息循环状态*数据

采集采用独立的线程实现!当采集到帧结构数据库中设定

的数据后!调用数据处理模块进行处理!处理结束后以广

播方式发出 $数据处理结束%消息*消息响应包括 $开始

存盘%$停止存盘% $硬件设置改变% $软件退出%等处理!

对应每个消息在主线程中有相应的响应函数!其中 $硬件

设置改变%消息响应完成硬件设备的重新初始化和采集线

程的重新启动!以适应不同的硬件设置 (如模拟源到接收

机的切换'实时变码率等)! $软件退出%消息响应函数还

要进行已分配内存的清理工作&

具体程序流程如图
=

所示&

图
=

!

实时数据采集与处理主要流程图

!4%4>

!

组态画面编辑与监控

实时数据监视及操作控制等功能在以往所有型号的遥

测数据处理软件 (包括一些监控软件)中!都是根据需要

通过代码编程完成固定的数据显示或操作控制!对于不同

的型号一般需要重新编程以适应各自的需求&组态监控软

件的引入!不仅可以实现软件的扩展功能 $即插即用%!而

且提供使用者一个任意编辑所需要监视数据和控制动作的

功能+

!%

,

&

组态软件包括组态画面编辑和组态画面监控两部分&

组态画面编辑实际上是提供使用者一个类似
b&̂ K

绘

图的工具!画面中可放置的组件包括
,/

种静态组件 (直

线'斜线'圆弧'饼图'矩形'圆角矩形'折线'多边形'

静态文本'位图)'

>

种动态组件 (时间组件'日期组件'

动态数据组件'棒图'曲线)和
"

种操作按钮 (图形切换

按钮'程序执行按钮'文件操作按钮'消息发送按钮)!可

编辑 $主界面%$分界面% $结构图% $数据图% $曲线图%

$条形图%或其它用户扩展图形&同时!软件提供常用的编

辑功能'数据库链接功能!另外还有批量处理'层次调整'

锁定与解锁等高级功能&利用这些功能!使用者可以根据

需要灵活的编辑大量组态图形!实现全箭各系统'各部段

的实时数据监视!并可以通过图形中的按钮功能在图形间

相互切换&

组态画面监控实际上是上述已编辑画面的调用与动态

刷新过程!它响应实时数据采集与处理进程的 $数据处理

结束%消息!利用共享缓冲区的数据完成对动态组件进行

数据刷新功能!同时!还可以通过按钮响应操作者的各种

控制功能&该软件还担任软件的调度作用!如在该软件退

出时!它发送一条 $系统退出%消息!通知软件的其它各

进程退出&

!4%4<

!

事后数据打包与分析

测试遥测数据如果按照一定的顺序处理各系统参数!

每次读取该文件会导致数据处理速度的降低!影响数据判

读的效率&数据打包概念的目的就是克服这个缺陷!另外

也是为遥测数据的信息共享提供一种可行的实现方式&具

体来说!数据打包是将遥测原码存盘文件按照不同系统'

不同参数类型拆分成一个个独立的数据包分件!同时在数

据包中嵌入该参数的属性与处理方法!以便使用统一的数

据包分析软件进行最终的数据分析与输出&使用数据打包

技术达到通用数据处理的解决途径如下"

,

)将一个大文件拆分成多个小文件!具体的分析只对

每个数据包进行处理!克服遥测原码文件过大影响数据判

读的效率*

!

)数据包分析软件只对数据包进行操作!此时的数据

包起到不同结构原码数据文件到数据通用处理的中间件作

用!使异构数据源的通用处理成为可能*

%

)每个独立的数据包可以通过网络或其它介质分发到

对应的分系统!分系统端使用数据包分析的客户端软件即

可作详细的数据分析!达到遥测数据共享的目的&

数据包分析软件采用多型号自动识别的 $浏览器%方

式!为使用者提供数值和曲线两种分析方式!可任意挑选

参数和分析时段及数据间隔进行分析*两种分析方式均可

进行浏览漫游!曲线分析还支持全进程多比例压缩!并提

供连线'点线和垂直线等类型&

L"!

!

系统界面

测控系统数据处理软件的功能选择界面详如图
(

所示&

测控系统数据处理软件的数据文件查询界面详如图
#

所示&

#

!

系统的测试

#"K

!

测试方法

软件在项目组内依据相关输入文件的要求!对功能'

!

投稿网址!

TTT;

U

D

U

BH

V

CW;B8P



第
!

期 陈
!

宸!等"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

航天测控系统数据处理软件系统设计与实现
#

%/=

!!

#

图
(

!

功能选择界面

图
#

!

数据文件查询界面

性能接口进行充分的测试!包括静态分析与代码走查'单

元测试'组装测试等&由于缺乏真实的试验条件!测试以

模拟为主!测试过程中!软件要在开发库中受控!经过测

试验证!确保软件状态稳定受控&

参加系统联试!利用真实的试验环境!对软件功能性

能接口进行再次的验证!对于测试中发现问题!技术状态

发生更改的软件!针对更改情况进行充分的验证&

#"L

!

测试数据

%4!4,

!

系统测试

试验内容"本次试验期间!通过箭上到地面检测站下

传数据流接收解调试验环境!对参试软件进行了功能性能

考核&主要考核内容如下"

,

)遥测系统配套软件各项功能性能验证*

!

)遥测数据处理软件的事后数据处理功能 (包括各系

统缓变'指令'计算机字等)*

%

)遥测数据处理软件与遥测数据实时处理软件的

接口*

"

)遥测数据处理软件与遥测图像处理软件的接口&

试验结果"对参试软件的需求满足情况进行考核!没

有出现质量问题&

%4!4!

!

系统联试
,

试验内容"全系统参试!通过箭上到地面检测站下传

数据流接收解调试验环境!对参试软件进行了功能性能考

核&主要考核内容如下"

,

)遥测系统配套软件各项功能性能验证*

!

)遥测数据处理软件的事后数据处理功能 (包括各系

统缓变'指令'计算机字等)*

%

)遥测数据处理软件与遥测数据实时处理软件的

接口*

"

)遥测数据处理软件与遥测图像处理软件的接口&

试验结果"对参试软件的需求满足情况进行考核!没

有出现质量问题&

%4!4%

!

外场联试

试验内容"全系统参试!在试验场地利用真实环境对

参试软件进行了功能性能考核&

主要考核内容如下"

,

)遥测系统配套软件各项功能性能验证*

!

)遥测数据处理软件的事后数据处理功能 (包括各系

统缓变'指令'计算机字等)*

%

)遥测数据处理软件与遥测数据实时处理软件的

接口*

"

)遥测数据处理软件与遥测图像处理软件的接口&

试验结果"对参试软件的需求满足情况进行考核!没

有出现质量问题&

%4!4"

!

系统联试
!

试验内容"全系统参试!通过箭上到地面检测站下传

数据流接收解调试验环境!对参试软件进行了功能性能

考核&

主要考核内容如下"

,

)遥测系统配套软件各项功能性能验证*

!

)遥测数据处理软件的事后数据处理功能 (包括各系

统缓变'指令'计算机字等)*

%

)遥测数据处理软件与遥测数据实时处理软件的

接口*

"

)遥测数据处理软件与遥测图像处理软件的接口*

试验结果"对参试软件的需求满足情况进行考核!没

有出现质量问题&

%4!4>

!

测试数据分析

测试功能考核和数据分析详见表
,>

和表
,<

所示&

表
,>

!

测试功能考核表

系统

测试

系统

联试
,

外场

联试

系统

联试
!

遥测系统配套软件各项功能性能验证 合格 合格 合格 合格

遥测数据处理软件的

事后数据处理功能
合格 合格 合格 合格

遥测数据处理软件与遥测

数据实时处理软件的接口
合格 合格 合格 合格

遥测数据处理软件与

遥测图像处理软件的接口
合格 合格 合格 合格

表
,<

!

测试数据分析表

系统测试 系统联试
,

外场联试 系统联试
!

考核次数
!/ !/ ,/ !/

合格率-
c ,// ,// ,// ,//

!

投稿网址!
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!

测试结论

通过对软件的静态分析与代码走查'单元测试'组装

测试等!确认软件状态可靠&经过模拟测试验证!软件状

态运行正常&参加系统联试!利用真实的试验环境!对软

件功能性能接口进行了再次的验证!确保软件功能性能指

标满足要求!技术状态稳定!没有出现质量问题&

!

!

结束语

测控系统是航天不可缺少的重要信息测量与处理系统!

其宗旨是获取丰富的分系统遥测数据!从而为型号部门和

试验场了解各系统工作情况'诊断故障'分析原因'评价

试验质量和产品定型提供重要依据&遥测数据处理是测量

系统的重要组成部分!也是测量系统的最后环节!处理后

的数据是性能评估'系统重构和定型借鉴的重要依据&

测控系统数据处理软件系统作为地面测量控制站的重

要组成部分!结束了以往遥测数据处理系统功能单一的局

面!能够满足新任务的需求!充分考虑软件通用性和适用

性统一化为指导思想!具有较高的自动化水平!可靠性'

实用性'可扩展性强!能够做到实时数据的采集与处理!

组态画面编辑与监控以及事后数据的打包与分析等多种

功能&

参考文献!

+

,

,杜诚谦!潘洁伦
;

新一代运载火箭地面测试发控系统一体化设

计概述 +

:

,

;

航天控制!

!//"

!

,%

(

!

)"

!> !=;

+

!

,夏南银
;

航天测控系统 +

J

,

;

北京"国防工业出版社!

!//!

"

"! "=;

+

%

,沈荣骏!赵
!

军
;

我国航天测控技术的发展趋势与策略 +

:

,

;

宇航学报!

!//,

!

,!

(

%

)"

,! ,<;

+

"

,周智敏!李企顺
;

现代航天测控原理 +

J

,

;

长沙"国防科技大

学出版社!

,##(

"

=( (/;

+

>

,王
!

开
;

实时应用软件原理及实现技术 +

J

,

;

北京"电子工业

出版社!

!//!

"

<, =!;

+

<

,吴旭光
;

计算机仿真技术与应用 +

J

,

;

西安"西北工业大学

出版社!

!//"

"

,! ,<;

+

=

,

0R.R1N- a ];R7L6@A?DA %̂,%!'?EF?D'

9

?BAEIP R@6H

V

W?E

&

9

?E6AF8@J6@I6H

+

K

,

;1@7

"

J6BPFHH6@

!

,###;

+

(

,谷学敏
;

航天无线电测控技术 +

J

,

;

北京"国防科工委指挥技

术学院出版社!

!//%

"

,! ,";

+

#

,

0NNa)

!

0NN';*?EO8EP6@B??L6HI6AF8@8ODTFABM?7NAM?E@?A

O8E E?6HQAFP? F@7IDAEF6H B8PPI@FB6AF8@D

+

:

,

; )8P

9

IA?E

'A6@76E7Dk1@A?EO6B?D;!//!

"

,,! ,,>;

+

,/

,申光耀
;

软件安全性保障框架及安全性技术应用 +

K

,

;

北京"

北京信息控制研究所!

!//>;

+

,,

,陈光禹
;

现代电子测试技术 +

J

,

;

北京"国防工业出版社!

!///

"

!# %>;

+

,!

,刘蕴才!房鸿瑞!张
!

仿
;

遥测遥控系统 +

J

,

;

北京"国防工

业出版社!

!///

"

<= =/;

+

,%

,房鸿瑞
;

遥测技术发展随想 +

:

,

;

遥测遥控!

!///

!

!,

(

<

)"

% <;

+

,"

,

JFBE8D8OA)8E

9

8E6AF8@;̂ ?6HQAFP?D

V

DA?PD6@7PFBE8D8OAbF@Q

78TD2.

+

J

,

;b6DMF@

G

A8@

"

JFBE8D8OA)8E

9

8E6AF8@

!

,##>

"

,/% ,/<;

+

,>

,

&2N_ b;*E8

G

E6PPF@

G

AM?PFBE8D8OATF@78TD7EFL?EP87?H

+

J

,

;b6DMF@

G

A8@

"

JFBE8D8OA*E?DD

!

,###

"

%" ",;

+

,<

,

]0R)a +;.)*

-

1*6@7E?H6A?7

9

E8A8B8HD

+

K

,

;2?T _8EC

"

JBSE6TQ5FHH;,##(

!

,!

(

"

)"

=< (!;

+

,=

,

K&_0N:;))1N

9

E8O?DDF8@6H7?L?H8

9

P?@AE8IAF@

G

.)*

-

1*

+

Y

,

;1@7F6P6

9

8HFD

!

1@7

"

J6BPFHH6@

!

,##(

"

!, !";

+

,(

,张尧学!史美林
;

计算机操作系统教程 +

J

,

;

北京"清华大学

出版社!

!//!

"

!( %<;

+

,#

,梁
!

灿!赵艳铎
;RBB?DD

数据库应用基础教程 +

J

,

;

北京"清

华大学出版社!

!//>

"

!= %!;

+

!/

,陈以恩!张俊刚
;

遥测数据处理 +

J

,

;

北京"国防工业出版

社!

!//!

"

== =#;

+

!,

,史长捷
;

从典型遥测微机站看遥测技术的发展 +

:

,

;

遥测遥

控!

!///

!

,=

(

<

)"

( ,!;

+

!!

,石书济
;

深空探测与测控通信技术 +

:

,

;

电讯技术!

!//,

!

,,

(

!

)"

"> >,;

+

!%

,刘文彦!周学平!刘
!

辉
;

现代测试技术 +

J

,

;

北京"国防科

技大学出版社!

,##>

"

0000000000000000000000000000000000000000000000000000

!! !>;

(上接第
!=>

页)

+

!!

,

'+2a

!

31R&]

!

01+K

!

?A6H;K??

9

MF

G

MQE?D8HIAF8@E?

9

E?Q

D?@A6AF8@H?6E@F@

G

O8EMIP6@

9

8D??DAFP6AF8@

+

)

,--

1@A?E@6Q

AF8@6H)8@O?E?@B?8@)8P

9

IA?EZFDF8@6@7*6AA?E@ ?̂B8

G

@FAF8@;

08@

G

]?6BM

!

)R

"

1NNN

!

!/,#

"

><(< ><#<;

+

!%

,

Y5R2S3_

!

Y5&+3_

!

012 J 3

!

?A6H;'MIOOH?2?A

"

6@

?\AE?P?H

V

?OOFBF?@AB8@L8HIAF8@6H@?IE6H@?AT8ECO8EP8[FH?7?Q

LFB?D

+

)

,--

1@A?E@6AF8@6H)8@O?E?@B?8@)8P

9

IA?EZFDF8@6@7

*6AA?E@ ?̂B8

G

@FAF8@

!

!/,=

"

<("( <(><;

+

!"

,

JR22

!

Y5R2S3_

!

Y5N2S5.

!

?A6H;'MIOOH?2?AZ!

"

9

E6BAFB6H

G

IF7?HF@?D O8E ?OOFBF?@A )22 6EBMFA?BAIE? 7?DF

G

@

+

)

,--

.M?NIE8

9

?6@)8@O?E?@B?8@)8P

9

IA?EZFDF8@

!

!/,(

"

,!! ,%(;

+

!>

,

5&bR̂ KRS

!

Y5+ J0

!

)5N2]

!

?A6H;J8[FH?2?AD

"

?OQ

OFBF?@AB8@L8HIAF8@6H@?IE6H@?AT8ECDO8EP8[FH?LFDF8@6

99

HFB6Q

AF8@D

+

)

,--

1@A?E@6AF8@6H)8@O?E?@B?8@)8P

9

IA?EZFDF8@6@7

*6AA?E@ ?̂B8

G

@FAF8@

!

!/,=;

+

!<

,

5&bR̂ KRS

!

'R2K0N̂ J

!

)5+S

!

?A6H;'?6EBMF@

G

O8E

J8[FH?2?AZ%

+

)

,--

!/,#1NNN

-

)Z-1@A?E@6AF8@6H)8@O?EQ

?@B?8@)8P

9

IA?EZFDF8@

!

!/,#

"

,%," ,%!";

+

!=

,

5&+i

!

Y5&+K

!

-N2S:;)88E7F@6A?6AA?@AF8@O8E?OOFBF?@A

P8[FH?@?AT8EC 7?DF

G

@

+

)

,--

1@A?E@6AF8@6H )8@O?E?@B? 8@

)8P

9

IA?E ZFDF8@ 6@7 *6AA?E@ ?̂B8

G

@FAF8@

!

!/!,

"

,%=/(

,%=,=;

+

!(

,

01+_

!

'5R&Y

!

5&--JR22 2;SH8[6H6AA?@AF8@P?BM6Q

@FDP

"

E?A6F@F@O8EP6AF8@A8?@M6@B?BM6@@?HQD

9

6AF6HF@A?E6BAF8@D

+

)

,--

1@A?E@6AF8@6H)8@O?E?@B?8@)8P

9

IA?EZFDF8@6@7*6AQ

A?E@ ?̂B8

G

@FAF8@

!

!/!,;

!

投稿网址!

TTT;

U

D

U

BH

V

CW;B8P


