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要!通信卫星仿真系统用于模拟通信卫星工作状态!在验证整星方案#测控对接试验#飞行控制演练#卫星操作培训#故障

排查等活动中都具有非常重要的作用"随着仿真技术的发展和应用!卫星各分系统研制了相应的专业仿真系统"但是如何

有效地整合各专业仿真系统!形成一个整星级仿真系统!一直是一个亟待解决的难题"通过研究分布式仿真系统!设计了

9/-ITT(

混合的分布式通信卫星仿真系统架构!可以有效整合各专业仿真系统!形成一个整星级高精度仿真系统"
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通过仿真技术对通信卫星进行模拟!不仅可以在设计

的早期阶段发现设计问题!验证设计方案的可行性!还能

评估设计方案能否在满足约束条件下达到设计目标"随

着通信卫星技术复杂度的提高!为提高效率!减少设计问

题等!通信卫星相关的仿真系统越来越多"同时!越来越

多的仿真技术#系统架构应用于通信卫星仿真系统(

"IU

)

!例

如'

9/-

#

TT(

#

W

G

@2]/

#

SLB7CA?

#

5'/'16:1K

"

在尝试整合不同的专业仿真系统时发现!仿真系统的

时序性和实时性是相互矛盾!所以如何解决这个矛盾是实

现整合不同专业仿真系统的关键"由于高层体系结构

%

=0

F

=:@E@:1CD=06@D64C@

!

9/-

&和数据分发服务%

;161;0?I

6C0K46072?@CE0D@

!

TT(

&具有应用程序之间松耦合的优点!

同时
9/-

具备严格时序特性和
TT(

具备高效实时特性"

因此!提出一种
9/-ITT(

混合的分布式通信卫星仿真系

统!以整合不同专业仿真系统!实现整星级高精度仿真"

A

!

UH<

分布式仿真系统

高层体系结构
9/-

(

O

)是美国国防部推出的!发展历

程如图
"

所示"

9/-

与以前的仿真架构%

T>(

等&相

比(

X

)

!具有良好的可扩展性!获得更高级别的仿真应用之

间的互操作性!以及更好的模型和仿真组件的可重用性"

9/-

分布式架构特点如下"

"

&实现某一功能的仿真应用称为
9/-

的一个联邦

成员%

Q@;@C16@

&!为特定的仿真目的而进行交互联邦成员

的集合称为联邦%

Q@;@C16072

&"

#

&支撑环境%

C42I60H@028C1?6C4D64C@

!

Y+>

&是所有联邦

*

!*

*
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图
"

!

9/-

发展历程

成员交互基础!由于
Y+>

的支撑!

9/-

仿真系统实现了仿

真功能实现#仿真运行管理和底层通信传输功能相互独立"

*

&因为各部分功能独立#松散耦合!所以联邦成员可

以进行相对独立的开发"

$

&

9/-

仿真系统以事件为中心!采用发布+订阅模

式!事件是联邦成员之间的通信方式!事件是联邦成员之

间交互数据信息的方式"

%

&严格的时序控制"

9/-

包括对象模型模#

9/-

的规则#接口规范"

%

"

&对象模型模板'用来定义#描述仿真对象#仿真对象属

性#和用于仿真对象之间交互信息的格式和内容"%

#

&

9/-

的规则'

9/-

一共有
"&

条规则(

!

)

!规定了仿真和联

邦成员的职责!保证一个联邦内联邦成员之间交互的正确

性"其中第
"

至第
%

条规则!描述一个联邦必须遵循的规

则$而第
U

条至第
"&

条规则!描述了一个联邦成员必须遵

循的规则"%

*

&

Y+>

的访问接口规范'描述操作期间的联

邦成员与
Y+>

之间交互方式!是联邦成员访问
Y+>

的功

能接口"

9/-

中的对象模型分为
(W'

和
QW'

!其中

(W'

是用来描述联邦中的单个仿真对象!

QW'

是用来描

述一个联邦中相互之间存在信息交换特性"

Y+>

接口是

9/-

仿真系统的运行支撑!提供了仿真系统底层的运行

基础!所有的联邦成员通过
Y+>

进行交互"

9/-

仿真系

统的基本结构如图
#

所示!

Y+>

接口提供整个仿真系统的

支撑环境!为联邦成员之间的通信#互操作#仿真系统管理

提供了有效支持(

"&

)

"

图
#

!

9/-

联邦系统结构

%

!

''"

分布式仿真系统

9/-

仿真系统的体系结构是以事件为中心!仿真应

用之间通过订阅发布通信!该结构大大降低了仿真应用之

间的耦合程度!但是由于
9/-

仿真系统时序控制要求严

格!其存在如下不足"

"

&由于严格的时序控制!如果联邦间传输的数据量过

大时!系统实时性会降低$

#

&适用纯软件系统!对硬件仿真设备或者真实设备适

应性差"

由于存在上述不足!对于大数据量应用的实时性以及

硬件仿真仿真系统!需要一种新分布式仿真技术弥补这些

缺点"

TT(

(

""

)仿真系统采用分布式对称的体系结构!仿真

系统中的全部节点是相当的!解决了
9/-

分布式仿真系

统中的实时性不够的问题(

"#

)

"在
TT(

仿真系统中以数据

源为仿真引擎!将其与各仿真模块节点相链!各节点发布

或者订阅数据"

TT(

能够解决大量数据传输和实时性问

题"

TT(

最早应用于美国海军!目前广泛应用于工业#国

防各个领域!是实时分布式系统中解决数据发布+订阅问

题的标准方案!其发展历程如图
*

所示"

图
*

!

TT(

发展历程

TT(

分布式架构具有如下特点"

"

&以数据为中心!数据吞吐量大!数据传输实时性好$

#

&采用全局数据空间技术!大大地提高通信效率$

*

&引入服务质量策略%

b7(

&!增加了通信灵活性$

$

&具有丰富的线上协议!支持真实设备接入$

%

&通讯实时性好!能够支持低时延仿真"

TT(

主要包括如下主要要素(

"*

)

"

"

&主题%

+7

G

0D

&'是发布者与订阅者之间纽带!具有相

同主题的发布者和订阅者!可以在没有中间媒介的情况

下!直接进行点对点的通信"

#

&域和域成员%

T7H10212;T7H102)1C60D0

G

126

&'域

是
TT(

划分逻辑网络的依据!域名是不同仿真应用相互

通信的凭证!通过这种方法在一个物理网络上可以虚拟多

个通信网络"

*

&发布者和数据写入者%

)4K:0?=@C12;T16@RC06@C

&'发

布者负责组织数据写入者发布数据!数据写入者负责具体

的数据分发"

$

&订阅者和数据读取者%

(4K?DC0K@C12;T161Y@1;@C

&'

订阅者负责组织数据读取者订阅!数据读取者负责获得具

*

#!

*
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体数据!并将获取的数据发送给仿真应用"

%

&监听器%

/0?6@2@C

&'是一种将异步事件实时传递给

相关应用程序的机制"

U

&条件触发器%

(6164?<72;06072

&'是一种基于等待的

传递机制!实现了中间件与应用程序之间的同步通信!与

监听器互为补充"

TT(

数据如图
$

所示"

图
$

!

TT(

数据流结构

!!

TT(

以数据为中心!在全局数据空间中存储数据对

象!具有相同主题的仿真应用通过全局数据相互通信"每

一个节点都有发布应用程序与订阅方应用程序!通过

TT(

中间件进行交互信息!如图
%

所示"

图
%

!

TT(

通信模型

$

!

UH<V''"

分布式通信卫星仿真系统

整星级分布式通信卫星仿真系统是一个复杂的系统!

不仅需要整合不同的专业仿真系统!还需要满足从卫星的

方案设计#单机测试#系统集成与验证#飞控演练!到在轨

维护等各阶段的需求!以及同一阶段中不同应用情景下的

需求"并且在不同的应用情景下!分布式通信卫星仿真系

统需要配置不同的软硬件仿真模块!以满足应用需求"因

此整星级分布式通信卫星仿真系统必须具备以下特征"

"

&必须同时对软件仿真模块和硬件仿真模块提供良

好的支持$

#

&必须支持软件#硬件协同仿真的功能$

*

&必须支持同一功能的不同仿真模块%软#硬件仿真

模块&的动态替换$

$

&必须对软硬件仿真部件进行统一的接口抽象与定

义!并具备相应的标准规范"

基于整星级分布式通信卫星仿真系统的特性!采用

9/-

分布式架构或
TT(

分布式架构!都不能完全地满足

系统需求"为符合整星级分布式通信卫星仿真系统要求!

需要一个同时具备
9/-

和
TT(

优点的系统架构!因此设

计
9/-ITT(

分布式通信卫星仿真系统架构如图
U

所示"

9/-ITT(

分布式通信卫星仿真系统由
9/-

子系统#

TT(

子系统#

9/-ITT(

连接组件构成"

9/-

子系统和

TT(

子系统通过
9/-ITT(

连接组件进行数据通信和仿

真协同"此架构结合
9/-

和
TT(

的优点!既能实现时序

控制和系统可扩展性!还能满足对硬件真实系统的接入和

大数据量实时性要求!能够兼容不同的专业仿真软件"

图
U

!

9/-ITT(

分布式架构

根据
9/-ITT(

分布式通信卫星仿真系统架构的特

点!系统中各仿真模块布局设计如下"

"

&对于时序有严格要求的仿真模块!作为
9/-

子分

布系统中的一个联邦成员$

#

&对于大数据量#实时性有严格要求的仿真模块!作

为
TT(

子分布系统中的一个分布式节点$

*

&对于软件模块!一般作为
9/-

子分布系统中的一

个联邦成员$

$

&对于硬件模块!一般作为
TT(

子分布系统中的一

个分布式节点$

%

&

9/-

子分布系统与
TT(

子分布系统通过
9/-I

TT(

连接组件进行数据通信和仿真协同"

*

%!

*
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UH<

子系统设计以及流程

9/-

子分布系统的联邦成员主要包括'测控联邦成

员#数管+综合电子联邦成员#供配电联邦成员#热控联邦

成员#结构联邦成员#姿轨控联邦成员#有效载荷联邦成

员#仿真控制联邦成员#数据库联邦成员#可视化联邦成

员#故障注入联邦成员#背景环境联邦成员"其系统结构

设计如图
O

所示"

图
O

!

9/-

子分布系统设计

"

&测控联邦成员'通过软件仿真模块!进行测控分系

统的高精度仿真$

#

&数管+综合电子联邦成员'通过软件仿真模块!进行

数管+综合电子分系统的高精度仿真$

*

&供配电联邦成员'通过软件仿真模块!进行供配电

分系统的高精度仿真$

$

&热控联邦成员'通过软件仿真模块!进行热控分系

统的高精度仿真$

%

&结构联邦成员'通过软件仿真模块!进行结构分系

统的高精度仿真$

U

&姿轨控联邦成员'通过软件仿真模块!进行控制分

系统和推进分系统的高精度仿真!同时包括'包括轨道动

力学#姿态动力学的仿真$

O

&有效载荷联邦成员'通过软件仿真模块!进行有效

载荷%转发器#天线等&的高精度仿真$

X

&数据库联邦成员'通过软件仿真模块!进行对整个

仿真系统的数据库管理$

!

&可视化联邦成员'通过软件仿真模块!进行对
]5>

以及各种信息进行可视化显示%包括图#表#二维显示#三

维显示等&$

"&

&故障注入联邦成员'通过软件仿真模块!进行对故

障注入的控制$

""

&背景环境联邦成员'通过软件仿真模块!进行对空

间环境进行仿真"

"#

&仿真控制联邦成员'进行对整个仿真系统的控制$

在系统设计中!包括联邦对象类的设计和交互类的设

计"仿真对象模型%

(W'

&!定义了联邦成员在联邦中用

于交互的对象类#对象类属性和交互类!包含了两部分信

息'%

"

&该联邦成员对联邦中其他成员的信息需求$%

#

&该

联邦成员对联邦中其他成员的信息供给"在仿真对象模

型中"联邦对象模型%

QW'

&定义了仿真联邦成员之间进

行共享的所有信息!并且是用于联邦成员之间的数据交换

的公共协议"联邦成员工作流程如图
X

所示"

图
X

!

联邦成员仿真工作流程设计

$BA

!

''"

子系统设计及流程

TT(

子分布系统的分布式节点主要包括'测控半物

理仿真节点#数管+综合电子半物理仿真节点#供配电半物

理仿真节点#热控半物理仿真节点#姿轨控半物理仿真节

点#有效载荷半物理仿真节点#半物理仿真控制台节点!其

系统结构设计如图
!

所示"

"

&测控半物理仿真节点'主要由测控器件组成!仿真

星上测控分系统功能$

#

&数管+综合电子半物理仿真节点'主要由数管+综合

电子器件组成!仿真星上数管+综合电子分系统功能$

*

&供配电半物理仿真节点'主要由供配电器件组成!

仿真星上供配电分系统功能$

$

&热控半物理仿真节点'主要由热控器件组成!仿真

星上热控分系统功能$

%

&姿轨控半物理仿真节点'主要由控制和推进器件组

成!仿真星上控制和推进分系统功能$

U

&有效载荷半物理仿真节点'主要由有效载荷器件组

成!仿真星上有效载荷的功能$

*

&!

*



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

图
!

!

9/-

子分布系统设计

O

&半物理仿真控制台节点'用于控制
TT(

部分仿真

控制"

在
TT(

分布式仿真系统中!每个仿真节点既是发布

者!也是订阅者!仿真节点之间通过
TT(

中间件交互数据"

仿真节点之间的交互数据流程(

"$

)如图
"&

和
""

所示"

图
"&

!

发布方发送数据的步骤

图
""

!

订阅方接收数据的步骤

$B%

!

UH<V''"

连接组件

9/-

子分布系统与
TT(

子分布系统通过
9/-ITT(

连接组件(

"%

)进行数据通信和仿真协同"

9/-ITT(

连接

组件的基本结构如图
"#

所示!连接组件主要包括
*

个模

块'

9/-

代理成员#

TT(

代理节点#协议转换器"

图
"#

!

9/-ITT(

连接组件结构

9/-ITT(

连接组件中的
*

个模块的功能如下所述"

"

&

9/-

代理成员'它是
9/-

子系统中的一个联邦

成员!通过
Y+>

接口与
9/-

系统通信!通过
9/-

过渡消

息与协议转换器通信"

9/-

代理成员充当
9/-

系统的

代理!不仅具有普通联邦成员的功能!还增添了与协议转

换器进行数据交互的新功能"

9/-

代理成员主要增加了

*

'!

*
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9/-

数据解析器和
9/-

数据封装器"

%

"

&

9/-

数据解析器'将接收到的
9/-

系统发送的

对象#交互事件#服务等!解析为
9/-

过渡消息!然后发

送给协议转换器"

%

#

&

9/-

数据封装器'将接收到的协议转发器发送的

9/-

过渡消息!封装为
9/-

系统中的对象#交互事件#

服务等!然后发送到
9/-

系统中"

9/-

过渡消息是对
9/-

系统中对象#交互事件或

者服务等的描述!可采用结构体#

\'/

等多种形式"

#

&协议转换器'它是
9/-ITT(

连接组件的核心模

块!用于完成
9/-

过渡消息与
TT(

过渡消息之间的相互

转换!这两种消息之间的相互转换通过转换关系表来实

现"转换关系表主要描述
9/-

过渡消息与
TT(

过渡消

息之间的转换关系"通过转换关系表!实现
9/-

过渡消

息与
TT(

过渡消息之间的相互转换!从而实现
9/-

仿真

系统与
TT(

仿真系统之间的交互"

9/-

中的对象模型

9/-IW'+

转换到
TT(

中的
T/Y/

"根据
9/-IW'+

和
T/Y/

的转换关系!将
9/-

系统中的
9/-IQW'

和

9/-I(W'

转换为在
TT(IT/Y/

中的仿真实体"将
Y+>

接口规范转换到
TT(

中用
5'/

和
>T/

指定的
T<)(

和

-)>

"将
Y+>

接口规范中的
Y+>-HK1??1;7C

的应用程序

编程接口转换到
TT(

中的参与者#订阅者#发布者#数据

写入者#数据读取者具有的应用程序编程接口"同时将

Y+>

接口规范中的
Q@;@C16@-HK1??1;7C

的应用程序编程

接口转换到
TT(

中监听者%

/0?6@2@C

&具有的应用程序编

程接口"

*

&

TT(

代理节点'它是
TT(

子系统中的一个仿真节

点!通过
TT(

中间件与
TT(

系统通信!通过
TT(

过渡消

息与协议转换器通信"

TT(

代理成员充当
TT(

系统的代

理!不仅具有普通
TT(

节点的功能!还增添了与协议转换

器进行数据交互的新功能"

TT(

代理节点主要增加了

TT(

数据解析器和
TT(

数据封装器"

%

"

&

9/-

数据解析器'将接收到的
TT(

系统发送的

订阅发布关系#数据#主题或者
b7(

策略等!解析为
TT(

过渡消息!然后发送给协议转换器"

%

#

&

TT(

数据封装器'将接收到的协议转发器发送的

TT(

过渡消息!封装为
TT(

系统中的订阅发布关系#数

据#主题或者
b7(

策略等!然后发送到
TT(

系统中"

TT(

过渡消息是对
TT(

系统中订阅发布关系#数据#

主题或者
b7(

策略等的描述!可采用结构体#

\'/

等多

种形式"

9/-ITT(

连接组件的工作流程如下所述"

9/-

'

TT(

'从
9/-

子系统角度看!

9/-

代理成员

就是
TT(

子系统"当
9/-

子系统有对象#事件#服务等

需要发送到
TT(

中的仿真节点时!

9/-

子系统通过
Y+>

接口将对象#事件#服务等发送给
9/-

代理成员"

9/-

代理成员将这些信息解析为
9/-

过渡消息发送给协议

转换器"协议转换器收到
9/-

过渡消息后!转换为
TT(

过渡消息并发送给
TT(

代理节点"

TT(

代理节点收到

TT(

过渡消息后!封装为
TT(

系统中的订阅发布关系#数

据#主题或者
b7(

策略等!然后通过
TT(

中间件发送到

TT(

系统中"

TT(

'

9/-

'从
TT(

子系统角度看!

TT(

代理节点

就是
9/-

子系统"当
TT(

子系统有订阅发布关系#

67

G

0D

或者
b7(

策略等需要发送给
9/-

子系统中的联邦成员

时!将这些信息通过
TT(

中间件发送给
TT(

代理节点"

TT(

代理节点将这些信息解析为
TT(

过渡消息发送给协

议转换器"协议转换器收到
TT(

过渡消息后!转换为

9/-

过渡消息并发送给
9/-

代理成员"

9/-

代理成

员收到
9/-

过渡消息后!封装为
9/-

系统中的对象#交

互事件#服务等!然后通过
Y+>

接口发送到
9/-

系统中"

I

!

结
!

论

本文概述#分析了通信卫星仿真系统的现状!提取了

整星级分布式通信卫星仿真系统的特征!研究了
9/-

和

TT(

分布式仿真系统的特点!设计了
9/-ITT(

混合的

分布式通信卫星仿真系统的总体架构#

9/-

子系统的架

构#

TT(

子系统的架构#

9/-ITT(

连接组件以及相关流

程"

9/-ITT(

混合的分布式通信卫星仿真系统!具有应

用程序之间松耦合#时序性和实时性兼顾性的优点"能够

解决整合不同类型专业仿真系统的难题"当前
9/-I

TT(

混合的设计已应用于预研项目中!用来实现通信卫

星整星级地高精度仿真"在下一步工作中!将逐步实现

9/-ITT(

分布式通信卫星仿真系统'研制
9/-ITT(

连

接组件!将已有仿真系统%或仿真模块&封装或改造为

9/-

联邦成员或
TT(

仿真节点"

复杂的系统!通常由功能#性能不同的分系统或者部

件组成"因为不同分系统或部件的功能和性能不同!所以

对仿真的时序性和实时性要求有时会截然不同"

9/-I

TT(

分布式仿真系统!可应用于这类复杂系统的仿真"
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的硅元素俘获峰!图
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经对比可找到钙元素的对应能窗!

以上测试结果与表
*

数据相符合"因此仪器可有效采集

底层元素
$

能谱"

I

!

结
!

论

本文设计了一种基于可控中子源的元素分析测井仪"

通过采集性能测试#能谱与时间谱测试以及实验井测试!

证明了仪器具有良好的性能!能满足实际测井要求!为地

层元素分析提供支持"
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