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摘　要：由于传统的地面仿真系统往往是基于ＶＣ＋＋语言开发的，开发过程非常复杂，并且进行卫星模拟在

轨状态显示时仅能显示数据，或者通过难度很大的ＯｐｅｎＧＬ、Ｄ３Ｄ等３Ｄ编程技术才能进行３Ｄ动画显示，造

成开发周期长，开发难度大，并且可修改性与可移植性均很差。文章提出了一种新的基于 Ｍａｔｌａｂ虚拟现实

３Ｄ动画显示模块卫星地面仿真系统，采用 Ｍａｔｌａｂ已有的模块搭建仿真系统的数学模型及显示系统，可以大

大减小系统开发的难度，并且具有３Ｄ显示功能。
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１　引　　言

卫星控制管理系统的有效性和可靠性是卫星

能够正常完成任务的重要保障。为减小风险，在
卫星发射前需对其进行地面仿真实验，也就是“模

飞”［１］。目的是在一个虚拟的环境中，考验软件对
正常及异常情况的处理能力是否达到设计要求。

一套完整的地面仿真系统应该能够完成的功

能有：
（１）能够实时产生卫星在轨的各种模拟信息，



第５期 戴　路，等：基于 Ｍａｔｌａｂ虚拟现实３Ｄ动画显示模块的卫星地面仿真系统 ６８９　　

如轨道动力学信息、姿态动力学信息和空间环境
信息等；

（２）能够提供用于和模拟星务计算机进行通
讯的标准接口；

（３）能够提供模拟各种下位机的硬件或软件
模块，使星务计算机能够与之进行通讯并对其进
行操作；

（４）具备实时显示卫星信息的功能，包括卫星
的位置、速度信息，各部件的工作状态等。

除了具备以上的几种地面仿真系统必须具备

的基本功能外，一个智能化开放式的地面仿真仿
真系统还应该具备以下两个特点：

（１）应具备开放式、即插即用的特点，即系统
可在不做改动或者很小改动的情况下容纳更多的

模拟软硬件共同参与地面仿真；
（２）应具备快速调整的能力，可以方便地对地

面仿真系统关键参数进行修改，以便快速地从一
个状态进入下一个状态仿真。

从以上功能和要求来看，地面仿真系统是一
个高集成度、智能化的系统，需要众多设备与功能
模块共同参与完成。以往完成第１和第３项功
能，都需要进行ＶＣ＋＋语言开发，各种模块的动
力学模型均需要自行编写，工作量及难度很大。

对于完成功能４，一般仅能显示数据，或者通过难
度很大的 ＯｐｅｎＧＬ、Ｄ３Ｄ等３Ｄ编程技术才能进
行３Ｄ动画显示［２－４］。Ｍａｔｌａｂ虚拟现实技术可以
进行３Ｄ动画显示，并已在很多系统中得到应用，

但仅限于纯数学仿真，并不能与外界进行数据交
互以考验外部控制器的性能，并且仿真过程也并
非实时，使得仿真度不高［５－７］。

本文提出了一种新的基于 Ｍａｔｌａｂ虚拟现实

３Ｄ动画显示模块卫星地面仿真系统，可以采用

Ｍａｔｌａｂ已有的模块搭建仿真系统的数学模型及
显示系统，并利用ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗｓ　ｔａｒｇｅｔ模块
将仿真系统与外界连接，实现实时系统仿真实验，

测试外部控制器、控制软件的可靠性。本文方法
可以大大减小系统开发的难度，并且具有３Ｄ显
示功能。

２　地面仿真系统组成介绍

图１为地面仿真系统结构。地面仿真系统由
星务计算机、实时仿真信息产生及发送系统、数据
接收／处理／分发及显示系统和各分系统下位机

组成。

星务计算机采用高可靠的嵌入式ＳＰＡＲＣ架
构处理器 ＴＳＣ６９５Ｆ作为处理核心，利用反熔丝

ＦＰＧＡ提供丰富的接口及功能扩展，形成完备的
一体化星上电子学系统，完成星务管理、姿态与轨
道控制、热控、电源控制、载荷控制、固态存储器以
及数据压缩等系统间控制与数据采集等工作。

卫星在轨状态实时
动画显示计算机 姿态控制计算机 测控数传计算机 热控电源计算机 载荷计算机

虚拟环境及姿
态信息计算机

UDP

TSC695

CAN

图１　地面仿真系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

实时仿真信息产生及发送系统的功能是为地

面仿真系统提供一个尽量贴近真实情况的仿真环

境。以往，这种环境信息都由一台计算机搭配专
门编写的仿真软件进行仿真。这种做法有明显的
缺点，就是针对性太强，系统不具备快速修改调整
的能力；并且这种专门的软件一般采用 ＶＣ＋＋
进行编写，软件规模很大，实现过程非常复杂。针
对上述缺点，仿真系统拟采用基于 Ｍａｔｌａｂ　ｒｅａｌ
ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗｓ　ｔａｒｇｅｔ模块的仿真环境。这种模块
有以下优点：

（１）仿真环境基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件，有
功能众多的模块可供系统选择，基本不需要自行
搭建新的功能模块；

（２）可以使用已有的基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
轨道仿真程序和姿态控制仿真程序的模块，大大
节约了开发时间及开发难度，采用这种模块还有
修改方便的好处，可以快速将针对某一卫星的仿
真程序修改为针对另一卫星的仿真程序，或者对
仿真中一些不确定的因素进行快速修改；

（３）软件的可移植性非常好，可以运行 Ｍａｔ－
ｌａｂ７．０以上版本的计算机都可以作为空间环境
信息及卫星在轨信息仿真系统。Ｍａｔｌａｂ　ｒｅａｌ
ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗｓ　ｔａｒｇｅｔ包含了众多通讯模块，支持
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ＵＤＰ、ＲＳ－２３２、ＣＡＮ等主流通讯方式，可以方便
地将生成的实时信息快速地传递出去，以保证仿
真系统的实时性，并能方便地接收星务计算机模
拟器发出的反馈信息。

数据处理与分发系统的任务是将空间环境信

息及卫星在轨信息仿真系统通过 ＵＤＰ协议发送
过来的信息进行解码并储存，当接收到ＣＡＮ总
线发送过来的查询该信息指令时，将该信息按照

ＣＡＮ总线通讯协议进行打包，发送到ＣＡＮ总线
上。当从ＣＡＮ总线上收到星务计算机模拟器反
馈给空间环境信息及卫星在轨信息仿真系统的信

息时，如飞轮指令力矩、喷气发动机开关指令等，

就要将其解码，并按照 ＵＤＰ协议打包发到局域
网上。

卫星在轨信息显示系统是将从空间环境信息

及卫星在轨信息仿真系统收到的轨道、姿态信息
通过解码后直接在显示器上进行实时动画显示的

系统。其作用是直观地观察卫星的实时动态控制
效果，方便判断系统运行的状态。卫星在轨信息
显示系统也是基于 Ｍａｔｌａｂ软件虚拟现实模块搭
建的。其优点是图形化、模块化编程，修改方便。

３　基于 Ｍａｔｌａｂ　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模块

３．１　动力学／运动学、环境信息模块
图２为搭建的动力学、环境信息及传感器模

型。采用现有的 Ｍａｔｌａｂ　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块可以将成
熟的仿真程序直接用于地面仿真系统中，可以做
到很高的仿真度，并且可以方便地进行模块增减
和修改。

Computer Flywheels

orbit

3-axis grto model

Star tracher

Dynarmics

图２　基于 Ｍａｔｌａｂ　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模块

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍａｔｌａｂ　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

这些模块主要包括动力学／运动学模型，系统

的姿态动力学及运动学方程为［８］：

ＨＢ＋ωＢ（ＨＢ＋ｈｗ）＝ＭＢ－ｈｗ （１）

ｑ＝ １２Ω
（ωＢＮ）·ｑ （２）

　　从式（１）、（２）可以看出，模型是一个非常复
杂的非线性微分方程，如进行 ＶＣ＋＋编程难度
很大。而Ｓｉｍｕｌｉｎｋ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ工具箱内的模块可
以直接使用。

环境信息的生成更为复杂，由文献［５－７］知，

地面仿真实验必须用到的地球磁场模型、重力场
数学模型极为复杂，微分方程达到６阶以上。而

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ工具箱内含有成熟的封装模
块可用于仿真。图３为动力学／运动学、环境信息
模块。使用时只需将相应的仿真设定信息提前输
入，将相应的信号线连好即可，与搭建控制系统数
学仿真环境相同。
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图３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ工具箱模块

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　ｂｌｏｃｋｓｅｔ　ｍｏｄｅｌｓ

３．２　实时通讯模块
由动力学／运动学、环境信息模块生成的地面

仿真实验所需数据需要通过实时通讯模块传出

去。ＰＣ机最常用的通讯方式为串口和网口，串
口的通讯速率明显不能满足大量实时信息的传

输，所以必须采用１００Ｍｂｉｔ／ｓ以上的网口传送信

图４　ＵＤＰ通讯模块及设置

Ｆｉｇ．４　ＵＤＰ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ
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息。以往的信息发送程序必须通过编写有针对性
的基于网络的ＶＣ＋＋程序来实现。本系统中采
用 Ｍａｔｌａｂ　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　Ｔａｒｇｅｔ工具箱

ＵＤＰ网络通信模块，可将由Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块生成
的信息实时打包传送出去，有利于已有的数学模
型与外界进行无缝连接通讯。

ＵＤＰ通讯模块及设置如图４所示。可以看
出所用到的端口号、ＩＰ地址、数据采样发送周期
均可通过Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ页进行方便的设置和更改。

３．３　实时地面仿真设置
通过以上工作，可搭建完成地面仿真系统所

需要的数学模型及 ＵＤＰ网络收发模块。然而地
面仿真实验一个重要的特点是实时性（ｒｅａｌ－
ｔｉｍｅ）。实时性主要有两方面内容，一是数据的生
成与传输尽量零延时，本系统采用高性能的ＰＣ
机、Ｍａｔｌａｂ模块、及高速ＵＤＰ网络通讯能够满足
系统延时在微秒级，满足系统仿真对延时性的需
要；二是仿真系统的“时间”要和真实世界的“时
间”保持一致。而普通的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真由于电脑
的速度不一样，其仿真系统与真实时间往往差距
很大。

本仿真系统采用Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　Ｔａｒｇｅｔ
模块，可将仿真系统的时间与真实时间保持一致，

仿真系统经过１ｓ完成的过程，在现实中也要经
过１ｓ，这样可以真实地考验软件的在轨工作性
能。进行实时仿真实验需要对搭建完毕的Ｓｉｍｕ－
ｌｉｎｋ模块进行相应设置，如图５所示。首先选择

Ｅｘｔｅｒｎａｌ模式，填入仿真实验时间，然后进行模块
编译，编译通过后点击黑色箭头即可进行仿真。

通过仿真系统右下角自带的时钟可以看出系统仿

真的时间与真实时间保持一致。

图５　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　Ｔａｒｇｅｔ设置过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　Ｔａｒｇｅｔ

４　虚拟现实３Ｄ动画显示模块

为了直观地显示地面仿真系统卫星在轨信

息，以快速判断卫星在轨状态，最好采用３Ｄ显示

技术。以往开发地面仿真系统一般只将数据罗列
显示，只能通过数据进行状态判读，很难直观地看
到卫星的实时状态，如图６所示。

图６　传统卫星在轨信息显示系统

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｙ

ｓｙｓｔｅｍ

图７　虚拟现实３Ｄ显示模块

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｒｔｕｅ　ｒｅａｌｉｔｙ　３Ｄｄｉｓｐｌａｙ　ｍｏｄｅｌ

本系统采用 Ｍａｔｌａｂ虚拟现实３Ｄ显示模块
进行实时的三维状态显示，避免了传统的 Ｏｐｅｎ－
ＧＬ、Ｄ３Ｄ技术开发，并且 Ｍａｔｌａｂ模块间的数据可

图８　３Ｄ模型姿态、位置输入设置．

Ｆｉｇ．８　Ａｔｔｉｔｕｄｅ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎｐｕｔ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　３Ｄｍｏｄｅｌ．
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以快速进行通讯共享，方便显示系统与已有的仿
真系统模块进行对接。

建立如图７的３Ｄ显示模块需在 Ｖ－Ｒｅａｌｍ
Ｂｕｉｌｄｅｒ环境下进行编辑。首先通过输入形状、尺
寸数据建立地球、卫星的３Ｄ模型，并贴图，得到
卫星与地球的模型。将卫星与地球的３Ｄ模型的
姿态、位置值作为输入预留数据接口。这样，将第
三节所建模型的数据输出到３Ｄ模型上，就可以
将当前的实时状态显示出来。姿态、位置的输入
设置如图８所示。

这样就在 Ｍａｔｌａｂ下建立了可实时进行３Ｄ
显示的地面仿真系统。

５　仿真实验

将以上仿真系统设置初始参数，轨道高度

５６１ｋｍ，轨道倾角９７°，进行对地三轴稳定姿态控
制模式。实验结果如图９所示。

从仿真结果可以看出，系统能够按设计进行
对地姿态控制，并且控制精度达到设计指标。３Ｄ
显示模块也能够如实地反映系统的状态。
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图９　仿真结果及显示效果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｅｆｆｅｃｔ

６　结　　论

基于 Ｍａｔｌａｂ　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块的地面仿真系统
能够充分利用数学仿真的成熟模型，减小系统开
发难度和周期。基于虚拟现实３Ｄ动画模块的显
示系统也可以通过较简单的方法实现模型的三维

显示效果，并且仿真系统可以通过ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｗｉｎ－
ｄｏｗｓ　ｔａｒｇｅｔ模块实现与外界的通讯和实时仿真
功能，极大提高了仿真真实度。此方法不仅可以
应用于卫星地面仿真系统，还可以应用在飞机、轮
船、经纬仪等大型设备的仿真实验中。
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