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空间相机地面实时动态集成测试技术
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了确保空间相机在轨长期、可靠工作，依据空间相机的系统结构和原理，提出了一种空间相机地面实时动态集成

测试方法。采用自开发的星上载荷控制系统仿真设备、动态成像目标生成及模拟系统、主控系统仿真测试设备、ＣＣＤ成

像系统仿真测试设备、编码器仿真测试设备、热控仿真测试设备、电源监控系统和图像快视及数据记录系统等作为单元

测试设备，应用卫星同步时钟和时钟同步采集卡，实现分布式仿真测试设备的精确时钟同步。以仿真调度控制服务器作

为集成测试的控制核心，建立了集成运算模型、集成测试方法和网络实时动态集成测试工作平台。通过０．０６（°）／ｓ恒速

运动调偏流角试验，验证了集成测试技术的有效性，连续拍摄到的动态目标调整图像倾斜小于０．０１°。
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１　引　言

　　空间相机在军事侦察、陆地资源勘测、海洋监

视和气象预报等各个领域都有极为广泛的应

用［１］，已成为国防和国家经济建设必不可少的重

要工具。空间相机在轨执行任务期间，通常不能

人工直接干预或维修，只能根据地面的指令进行

参数调整或进行简单的更改或切换，要求相机自

身的光学系统、控制系统和成像系统的主要性能、

功能和可靠性不能有任何的纰漏。空间相机在设

计初期、中期、后期和发射之前需要进行各种试验

联合调试，对相机各子系统、各种关键部件、各个

重要工作单元和电性接口等完成严格的检验及测

试。通过在地面上长期反复进行各种单元级、子

系统级、关键部件和整机的桌面调试、仿真测试、

集成测试及综合联试，检验相机的总体性能、系统

功能、可靠性、稳定性和接口等指标是否达到设计

的要求。尤其在相机设计的中后期还要进行各个

分系统间、各系统之间的协调性、合理性测试和验

证。

传统上，对空间相机的地面检测主要是利用

常用的检测设备，如常见的利用示波器对单端电

压信号、差分信号和时钟信号的匹配检测［２］；利用

万用表对控制电路端电流及端阻值的检测；利用

一些独立的仿真专用测试设备对相机的单元和部

件进行仿真测试等。这些方法均为最常用的检测

和仿真测试方法，其简便、灵活，也比较实用。但

这些独立的仿真专用测试设备对相机整机的某些

功能和性能进行测试效果还不理想，如仿真相机

在轨长时间（几十天）连续工作或动态连续测试过

程中，这些设备受数据存储容量的限制，单一功能

无法进行网络连接与协调工作，难以实现一些重

要的综合分析和试验测试。

空间相机在轨摄像一次工作任务有时可能花

费较长时间，特别是相机主控系统，一直处于“值

班”待命状态，随时准备接收地面发来的命令和注

入参数，这种长时间“值班”工作状态，可能几个

月、甚至几年连续工作。因此，急需一套针对相机

整体结构（通过单元仿真）的，连续、长时间和实时

动态的地面测试设备及监测系统。本文针对上述

需求，设计了空间相机地面实时动态集成测试系

统，给出了测试方法。通过对某相机进行实时调

偏流集成测试试验，验证了被测相机获取的最大

倾斜误差，调整效果满足设计要求。

２　空间相机系统组成及工作原理

　　通常的空间相机组成
［２］包括主控系统、热控

系统、光学镜头组件、调焦系统、编码器系统、偏流

系统、ＴＤＩＣＣＤ组件、ＣＣＤ成像控制系统和信号

及数据通讯电路等，如图１所示。在相机主控制

系统的统一调度下，完成热控、调焦、调偏流、内外

通讯、像移补偿、调级数、摄像、图像数据传输和数

据处理等功能。

图１　相机组成及工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

空间相机根据地面指控中心的具体指令和任

务要求，执行对地面目标的观测、跟踪、拍摄和目

标识别等重要任务。

空间相机及相关载荷搭载在飞行器上，在预

定轨道高度上绕地球工作。根据地面指令和注入

参数，对感兴趣的区域进行拍摄，然后通过中继卫

星传输方式实时把拍摄的图像传输到地面接收

站；也可以将所拍摄的图像数据暂时存储在相机

及载荷中的大容量存储单元中，在过境本土时通

过无线传输等手段传送给地面接收站，传输完成

后，图像存储单元又允许被擦除，重新利用，从而

实现多次、长时间的持续拍摄。

３　集成测试与仿真

３．１　集成测试原理及组成

空间相机网络系统集成仿真测试系统［３］包括
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集成测试管理系统、相机仿真测试子系统和卫星

同步时钟系统等。集成测试管理系统按照实现的

功能，由仿真调度控制服务器、数据库服务器、综

合分析服务器、一系列监显、输出设备和软件系统

等组成（简称集成测试平台）；相机仿真测试子系

统由相机各种单元仿真测试设备、相机工作状态

监测设备和相机信号检测仪器等组成（简称单元

测试设备）；卫星同步时钟系统由Ｋ８０５卫星同步

时钟设备和同步时钟采集组成，如图２所示。其

中图中虚线是系统差分对时的ＲＳ４８５总线；点

划线是网络对时以太网总线；实线是传输信号和

图像数据的以太网总线。

图２　相机实时集成仿真测试系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

集成仿真测试平台各个节点的主要功能如

下：

仿真调度控制服务器，控制单元测试设备的

运行，提供作业任务调度，并监控测试设备的工作

状态等功能。将仿真测试过程中产生的数据存储

到数据库服务器节点的数据库中，为其它用户访

问数据库提供接口。

仿真数据库服务器，存储相机集成仿真测试

过程中产生的所有测试数据，为空间相机的工作

状态、性能的分析及处理提供数据源。

仿真综合分析服务器，根据相机仿真测试子

系统或仿真测试单元返回仿真测试数据，对被测

的空间相机实物单元的工作状态、性能及功能进

行解析、逻辑判断和综合分析，检测空间相机设计

和性能上的缺陷等。

相机输出设备主要指网络打印机、图像绘图

仪、和实时显示设备等。

相机单元测试设备：相机内部的专项仿真测

试设备和工作状态监控设备；相机外部的星上载

荷控制系统仿真设备和图像快视及数据记录系

统。

相机工作状态监测设备，主要是针对相机母

线电源、各种模拟遥测量和数字遥测量以及工程

参数的监视设备。

相机工作过程检测设备，相机在工作不同阶

段（如上电、准备、调焦和摄像等）的时序关系、工

作状态转换等的状态检测设备。

相机系统集成仿真测试工作原理及过程：将

被测相机接入集成测试平台，启动仿真测试设备、

检测设备、监控设备、网络设备和同步时钟设备；

并进入待机状态，在仿真调度控制服务器的统一

控制和管理下，各测试设备按照预定的工作时序

开始对相机的各功能、性能进行测试或检测［４］，产

生的所有检测数据存入数据库服务器中，同时通

过监显设备实时显示［５］。实时检测完毕后，综合

分析服务器通过提取、分析本次试验产生的应用

数据，给出相机工作的综合分析及对性能满足的

综合评价。

３．２　仿真测试设备简述

空间相机的实时、动态、网络系统集成仿真测

试系统建在同一局域网内，按照某种机制，通过网

络连接组成仿真测试系统。各专项单元测试设备

能够独立对空间相机实物仿真测试，有效地利用

测试设备的计算能力和系统的通信协调能力。

由于Ｃ／Ｓ结构
［６］简单、运用普遍、易于使用。

因此，该集成仿真测试平台采用Ｃ／Ｓ结构作为空

间相机网络集成仿真测试系统的体系结构。

单元测试设备包括星上载荷控制系统仿真设

备、动态成像目标模拟生成系统、成像系统仿真测

试设备、编码器仿真测试设备、热控仿真测试设

备、电源监控系统、图像快视及数据记录系统和程

控遥测仿真监测设备等。

星上载荷控制系统仿真设备对相机的控制功

能，主要由同步时钟采集系统、１５５３Ｂ总线控制卡

和仿真测试软件等组成，通过１５５３Ｂ总线与相机

通讯；动态成像目标模拟生成系统用于产生匀速

或变速运动成像目标，模拟飞行器相对地面的不

同像移速度、偏航角和姿态的变化，由动态目标发
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生器和计算机控制系统组成，通过网络将模拟目

标位置、速度等信息周期地传给星上载荷控制系

统仿真设备，再经星上载荷控制系统仿真设备发

送给相机；成像单元仿真测试系统，模拟相机成像

单元与相机内部主控器的通讯规范、系统状态和

工作时序等，主要由通讯控制系统、同步时钟采集

系统及仿真测试软件等组成，通过ＲＳ４２２通讯

总线接口与相机相接；编码器仿真测试设备，测试

相机与电机及编码器相关的功能和性能，模拟电

机的感性和阻性负载以及编码处理系统与相机主

控通讯规则、系统状态和工作时序等，主要由电机

模拟负载设备，电机驱动脉冲采集设备，串行通讯

控制卡、同步时钟采集系统及其仿真测试软件等

组成，通过ＲＳ４２２总线接口与相机相接；相机主

控系统仿真测试设备可以在主控系统设计完成之

前，替代主控角色测试与相机内部其他子系统（如

成像子系统、编码器子系统等）之间的通讯规范、

工作时序等正确性，主要由 ＲＳ４２２通讯总线电

路板、同步时钟采集系统和仿真测试软件等组成；

热控仿真测试设备是测试相机控温策略、加热控

制电路的性能和功能，由热敏电阻仿真输出卡、加

热信号采集卡、加热负载卡及其仿真控制软件组

成；电源监控系统是监控相机的母线电源电压、电

流、功率等，由可编程电源、计算机及监控软件组

成；图像快视及数据记录系统是实时记录和显示

相机输出的图像数据，由光纤信号转换卡、高性能

图像采集卡及其控制软件ｓｔｒｅａｍ５和实时像质

评价软件等组成；程控及遥测仿真监测设备：程控

图３　仿真测试设备与相机关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔｓ

ａｎｄｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

功能由模拟发布程控指令和数据注入参数的相关

电路和软件完成；遥测功能由采集相机下行遥测

参数的电路和软件完成。这些单元测试设备与相

机关系如图３所示。其中虚线为相机与部分仿真

或监测设备的连接线路，根据每次测试的需要，相

机有选择地连接相应仿真或检测设备。

３．３　集成测试时间同步

在对空间相机实物仿真测试过程中，各单元

测试设备之间、与集成测试平台内各个设备之间

数据记录的时间基准必须一致，这也是分布式［７］

测试系统普遍的基本要求。如果时间基准不一

致，各设备按照本身系统的时间进行记录，则在进

行自动综合判读和分析时，会由于时间上差异，造

成判断错误和分析失败。

在分布式系统时钟同步［８］应用中，最常见的

时钟同步模式有硬件同步模式、软件同步模式和

混合同步模式等。本系统设计了一种属于硬件改

进型的时间同步模式。采用卫星同步时钟设备与

独立开发的基于ＰＣＩ总线的ＦＰＧＡ的时钟同步

采集卡进行周期性校时，实现时间同步。在卫星

同步时钟［９］对时时，与各类仿真测试设备无关，只

有当测试设备或系统设备需要时间时，直接通过

ＰＣＩ总线到时钟同步卡的存储器中读取。系统结

构如图４所示。

图４　时钟同步模式示意

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｌｏｃｋ

卫星同步时钟系统工作原理：首先由ＦＰＧＡ

接收卫星同步时钟设备输出的串行时间报文（年

月日时分秒），初始化ＦＰＧＡ的时钟同步卡的时

间计数器以获得基准时间，并以秒脉冲信号周期

性校对秒计数器，秒以内的时间利用ＦＰＧＡ内部

计数器电路完成。将时间信息存储到ＦＰＧＡ内
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部的ＲＡＭ中，每０．１ｍｓ更新一次时间数据，实

现时、分、秒、毫秒及０．１ｍｓ单位的计数。当各单

元测试设备和集成测试平台中的设备需要时间数

据时，通过ＰＣＩ总线直接获取时钟同步卡计时系

统生成的时间，从而实现各单元测试设备和集成

测试平台的设备获取时间的一致性。

经采用示波器检测，卫星同步时钟系统本身

的精度高于０．０１ｍｓ，满足该系统的时间同步设

计精度要求。另外，时间的同步是通过时钟同步

采集卡内的计时系统实现的，避免了使用计算机

系统时钟带来的争夺系统资源的问题。

３．４　集成仿真测试调度

仿真调度控制服务器是整个集成仿真测试系

统的控制核心，负责单元仿真测试设备的控制和

作业任务调度，协调整个系统各部分的工作。

仿真调度控制服务器维护整个系统的配置信

息、节点队列和作业队列。节点队列存放各个仿

真测试设备的资源信息；作业队列存放用户已提

交的各个作业信息。仿真调度控制服务器根据用

户的节点作业调度策略选取参与仿真测试的节点

设备及作业命令，将执行作业的命令发送给仿真

测试设备，仿真测试设备根据作业命令标识接收

发送给自己的作业命令，并将作业投入运行。同

时仿真调度控制服务器监控各仿真测试设备的作

业运行状态和资源使用情况。设备节点及作业的

调度控制处理流程如图５、图６所示。

图５　单元仿真测试设备调度流程

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｆｌｏｗｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔ

图６　作业命令处理调度流程

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｆｌｏｗｏｆｔａｓｋｃｏｍｍａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

３．５　集成测试方法

３．５．１　网络系统
［１０］集成及仿真测试

计算机间网络通信是仿真测试系统中数据传

输、命令交互的桥梁。在网络集成仿真测试系统

中，仿真测试设备需要把测试数据发送到仿真调

度控制服务器中进行分析处理，并把数据转存到

数据库服务器中，同时也需要仿真调度控制服务

器向仿真测试设备发送控制命令和作业分配参数

等等，具有数据传输量大，可靠性高的特点。

为保证数据的高可靠性，系统采用了面向连

接的ＴＣＰ／ＩＰ协议，同时利用千兆以太网交换机

来保证仿真调度控制服务器对测试数据的实时解

析。

仿真调度控制服务器和单元仿真测试设备的

通信接口程序都采用了 ＷｉｎＳｏｃｋｅｔ套接字的编

程规范，在 ＶＣ＋＋的开发环境下，利用 ＭＦＣ提

供的同步阻塞Ｓｏｃｋｅｔ的通讯机制封装类ＣＳｏｃｋｅｔ

来实现仿真测试数据、命令和作业参数的接收和

发送。通信流程与时序如图７所示。

图７　通信流程与时序

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｗａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
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３．５．２　网络动态测试及步骤

各种仿真测试设备均是独立开发的，测试数

据的格式也各不相同，定义统一的数据传输帧结

构是保证仿真调度控制服务器与仿真测试设备进

行数据传输的前提。自定义数据帧结构见表１。

表１　数据传输帧结构格式

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｍａｔｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｆｒａｍｅ（Ｂｙｔｅ）

仿真节点地址 帧类型 命令／数据类型 数据 时间码

１ １ １ １２８ １２

自定义数据帧的长度共占１４３个字节，加上

帧头和帧尾，整个ＴＣＰ／ＩＰ传输帧的长度不超过

２００个字节。在１０００Ｍ传输率的以太网环境下，

数据帧的网络传输延迟在１０ｍｓ之内，满足常规

的空间相机测试应用。

３．５．３　实时解析及集成测试运算模型

一般空间相机在轨运行期间地面输入有两种

参数，程控指令和内部数据注入参数。其中程控

指令珚犈＝犲犲，犲２，犲３，犲４，犲５，其中犲犻为一个分量，即一

条指令；数据注入参数珔犐＝犻１，犻２，犻３，…，犻３４其中犻犻

为分量，即一个控制参数；相机返回参数（含状态）

共２５２个，其中遥测参数珚犚＝狉１，狉２，狉３，…，狉４７；主

控箱工程参数珨犕＝犿１，犿２，犿３，…，犿１９；平台参数

珚犉＝犳１，犳２，犳３，…，犳２０；数据注入参数珚犣＝狕１，狕２，

狕３，…，狕３７；热控参数珡犎＝犺１，犺２，犺３，…，犺２６；调焦

调偏流参数珚犘＝狆１，狆２，狆３，…，狆３２；图像辅助数据

珚犇＝犱１，犱２，犱３，…，犱７１，其中狉犻，犿犻，犳犻，狕犻，犺犻，狆犻，犱犻

为每种参数类型的分量，每个分量为一个返回参

数。对于不同规模和型号的空间相机，其输入和

返回的参数是不同的，但基本类别差别不大。

（ａ）实时解析及运算模型

实时解析及参数相关运算模型包含三部分：

空间相机输入参数和空间相机返回参数，作为网

络实时动态集成测试平台的输入参数，用多种向

量珚犚′，珨犕′，珚犉′，珚犣′，珡犎′，珚犘′，珚犇′表示；网络实时动态集

成测试平台的实时解析系统和相关参数（逻辑）运

算及评价系统。如图８所示，其中珔犛′作为实时解

析及自动判读的结果；珚犢′作为系统集成相关参数

（逻辑）运算及评价结果。

（ｂ）实时解析及自动判读

图８　实时解析及参数相关运算模型图

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｐａｒｓｅｄａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

系统集成仿真测试系统依据珚犈 和珔犐中的元

素约定，按顺序从相机输出端实时读出所需的工

程参数（珚犚′，珨犕′，珚犉′，珚犣′，珡犎′，珚犘′，珚犇′）的每个向量中

的每个元素的字位信息码，进行译码并进行逻辑

判定，实时显示和存储这些判定结果珔犛′，并给出

正确与否的结果状态信息。其有限自动机物理模

型如图９所示。从左至右依次读取每个元素的字

位信息。

图９　相机工程参数有限物理自动机

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅａｕｔｏｍａｔａｏｎ

ｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒ

（ｃ）系统集成逻辑运算

依据珚犈，珔犐和珚犚′，珨犕′，珚犉′，珚犣′，珡犎′，珚犘′，珚犇′，对不

同工程类型参数进行逻辑关系或工程运算，给出

运算参考结果。建立的相机返回参数参加（逻辑）

关系或工程运算的数学模型，应用数据库中的关

系数据库模型原理，定义了特殊系统集成运算模

型如下：

珚犢′＝犚（珚犚′，珨犕′，珚犉′，珚犣′，珡犎′，珚犘′，珚犇′）， （１）

式中珚犢′＝狔１′，狔２′，狔３′，…，通过式（１）关系函数犚，

实现对珚犚′，珨犕′，珚犉′，珚犣′，珡犎′，珚犘′，珚犇′之间的选择的不

同元素的逻辑运算或工程计算，给出相机集成综

合动态测试和评价结果珚犢′。
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４　集成测试实例

　　采用某空间相机实时调偏流试验作为一个实

例，说明实时动态系统集成测试技术和集成仿真

测试系统的在测试中的应用。

空间相机实时调偏流集成测试试验［１１］需要

程控遥测仿真监控设备、动态目标生成及模拟系

统、星上载荷控制系统仿真设备、平行光管、图像

快视及数据记录系统和集成测试平台，如图１０所

示。

图１０　相机实时调偏流角集成测试系统示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ

ｄｒｉｆｔａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

动态目标生成及模拟系统通过平行光管的光

信号与相机ＴＤＩＣＣＤ焦面组件对准，确定控制动

态目标生成及模拟系统的目标圆鼓旋转速度（模

拟相对空间飞行器的地面像移）和目标圆鼓的偏

转（模拟飞行器偏航角的变化）范围。设定目标生

成及模拟系统的偏航角初始定位值（被测相机偏

流角的编码器设定为中间值），并使动态目标生成

及模拟系统偏航角运动到所赋初始指定的位置。

被测某型号空间相机、集成测试平台和单元测试

设备全部加电准备工作，包括程控遥测仿真监控

设备、动态目标生成及模拟系统、星上载荷控制系

统仿真设备、图像快视及数据记录系统、集成测试

平台、相机控制系统和相机主体的偏流调整机构

及ＣＣＤ驱动控制系统等。

设目标生成及模拟系统模拟飞行器相对地面

像移速度为２９２．９ｍｍ／ｓ，偏流角范围±４．３°。集

成仿真测试过程：

（ａ）起动相机集成测试平台，根据调偏流试验

的目的选择相关的测试设备以及安排作业任务流

程。收到任务指令的各单元测试设备和被测空间

相机开始进入准备状态。

（ｂ）程控仿真监控设备根据作业流程向相机

发送相关程控开、关机指令犲犻 以及数据注入参数

犻犻。

（ｃ）集成测试平台中的仿真调度服务器控制

及管理系统通过以太网实时获取动态目标生成及

模拟系统送出的偏航角值狆犻′，结合测试系统当时

广播的飞行器平台参数完成偏航角与偏流角的变

换计算，获得相机的偏流参数狔犻′，通过以太网传

输给星上载荷控制系统仿真设备。

（ｄ）星上载荷控制系统仿真设备按作业任务

中的预定参数和实时接收到的偏流参数狔犻′，通过

１５５３Ｂ总线发送给相机控制系统，控制相机偏流

调整机构，完成一次实时调整偏流角。同时星上

载荷控制系统仿真设备在仿真调度服务器的控制

下，把每次循环接收到的动态测试结果珚犢′，包括

偏流角修正参数、相机当前状态和工作时间码等

均进行实时存储和显示。

（ｅ）图像快视及数据记录系统实时采集空间

相机工作过程中产生的图像数据信息，同时结合

像质评价软件，实现对图像传递函数等关键信息

的计算；同时综合分析系统根据数据库中存储的

实时数据对相机各状态参数进行译码和解析然后

送给输出设备显示，对异常状态报警提示。

（ｆ）反复重复以上（ｃ）～（ｅ）步骤，构成对相机

偏流调整机构和相关的控制系统进行动态闭环连

续测试过程。每次循环获得的集成仿真测试结果

珚犢′，均通过集成测试平台和单元测试设备，实时显

示和记录下来，达到实时动态监控和测试的目的。

（ｇ）测试结束后，通过综合分析系统按照作业

流程，根据时间相关性，提取出各单元测试设备在

本次试验中产生的相关数据，通过系统集成逻辑

运算，完成最后的综合评价。

应用相机集成测试平台和单元测试设备等进

行动态闭环测试［８］试验，获取的某型号空间相机

未调偏流时所拍摄到的动态目标部分图像，如图

１１所示；显然，由于偏流角对相机成像质量的影

响，导致图像倾斜严重，像质较差，经计算得到动

态传递函数小于０．０２。图１２为相机进行实时调

偏流后所拍摄到的动态目标图像。模拟飞行器偏

流角速度恒速０．０６°／ｓ，相机进行连续拍摄到的动

态目标图像，经计算，获取图像的最大倾斜误差不

３８１２第９期 　　　　　　　胡　君，等：空间相机地面实时动态集成测试技术



超过０．０１°、静态传递函数约为０．１５，动态的传递

函数不低于０．１。通过实时调偏流集成测试试验

验证，验证了相机的偏流调整机构和算法能够实

时跟踪偏航角变化的能力，并能够在实时调偏流

的过程中获得高质量的图像。

图１１　无调偏流角时的图像

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｄｒｉｆｔａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图１２　调偏流角时的图像

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｒｉｆｔａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

５　结　论

　　应用网络技术、仿真测试技术和计算机自控

及自动机理论等，提出了一种空间相机地面实时

动态系统集成连续测试技术和方法。设计了以仿

真测试调度系统作为对相机集成测试的控制核

心；采用专项单元测试设备和一系列监控设备作

为系统分布式仿真测试设备；应用卫星同步时钟

和基于ＰＣＩ总线的ＦＰＧＡ的时钟同步采集卡，实

现了集成测试过程中分布式仿真测试设备的时间

精确同步；建立集成逻辑运算模型、集成测试方法

和网络实时动态集成测试平台。通过对某型号空

间相机实时调偏流集成测试试验，验证了被测相

机获取图像的最大倾斜误差＜０．０１°，调整效果达

到动态传递函数不低于０．１，满足设计要求。

地面实时动态集成测试系统是在局域网与分

布式系统［３］相机结合的环境下开发的，经过多次

实验验证及在多种条件下进行集成仿真测试应

用，系统能满足对空间相机论证阶段、初样阶段和

正样阶段的连续、实时和综合集成测试要求，达到

预测、判断和评价空间相机功能、性能和可靠性的

目标。突破了传统上地面常规检测的局限性，同

时也避免了因采用单个专用仿真测试设备测试结

果单一性、片面性的问题。
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