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摘要：为了给空间视觉测量相机的研制提供测试环境，充分测试空间视觉测量相机的功能及性能，基于相机的工作特点和实际测

试需求，设计了空间视觉测量相机的地面检测及显示系统。地面检测及显示系统由一台高性能计算机、一台图像接收设备、图像

显示软件和通信软件组成，适用于空间视觉测量相机单机、环境试验等多种情况测试。通信软件采取分布式设计，分为 1个中心

服务器软件、4个客户端软件；软件采用MFC架构，多线程方式运行，软件间采取TCP/IP协议进行通信。其中中心服务器软件负

责与相机之间进行通信，通信协议为RS422；4个客户端软件分别实现对相机的指令控制、遥测数据的显示及监测、自动运行及在

轨更新功能验证。经过多次单机测试及超过 400 h的环境试验测试，空间视觉测量相机地面检测及显示系统运行稳定，对相机的各

项功能及性能均能实现测试覆盖，能够满足相机研制过程中的各项测试及试验需求，提高了相机研制的测试效率。
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Abstract: In order to provide a testing environment for the development of space vision measurement cameras and fully test its functions and
performance, a ground detection and display system for space vision measurement cameras is designed based on the camera′s working
characteristics and actual test requirements. The ground detection and display system consists of a high-performance computer, an image
receiving device, image display software and communication software. It is suitable for testing in various situations such as single-machine
testing and environmental tests. The communication software use distributed layout and consists of a central server software and four client
software. The software adopts MFC architecture and runs in multi-thread mode, and the TCP/IP protocol is used for communication between
software. The central server software is responsible for communicating with the camera, and the communication protocol is RS422. The four
client software respectively implement command control, telemetry data display and monitoring, automatic operation and verification of on-
orbit update of the camera. After multiple single machine tests and over 400 h of environmental testing, the space vision measurement camera
ground detection and display system operates stably and can achieve test coverage of various functions and performances of the camera. It can
meet various testing and experimental requirements in the camera development process and improve the efficiency of the camera development.
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0 引言

近年来，随着我国空间站建设及太空技术的探索，

空间站设备及卫星载荷迎来了爆发式的发展[1-2]，空间视

觉相机作为空间飞行器载荷的一种，具有在轨测量、在

轨监视、在轨引导等功能，并能够实时传输图像及测量

数据，是空间机械臂[3-4]、对接机构[5]、卫星平台等航天

器的重要组成部分。

作为空间设备及载荷的重要组成部分，地面测试与

验证系统具有重要的作用[6]，稳定可靠的地面测试系统

不仅能够对空间设备的各像功能性能指标进行覆盖性测

试，也广泛地应用在了空间设备的各项环境试验及综合

测试中，保障了空间设备的研制及试验进度。

本文根据空间视觉测量相机的工作特点，设计并实

现了空间视觉测量相机地面检测及显示系统，系统通过

模拟相机所在卫星的数管计算机的通信及图像传输的协

议和时序，实现对空间视觉测量相机的图像下传显示、

实时通信、遥测数据监测、在轨更新等功能的测试。系

统使用图像接收盒和图像显示软件完成空间视觉测量相

机图像数据的打包及解码显示；使用通信软件完成相机

实时通信功能的测试；由于相机整星测试时采用网络连

接通信方式，因此为了满足整星试验时的环境要求，通

信软件采用分布式设计[7]，基于多线程思想[8-9]，由一个

中心服务器软件和 4个客户端子软件组成，覆盖了相机

的所有通信功能。软件在设计时，充分考虑了复用性及
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可自定义性，对于遥测数据选择性显示及指令编辑等方

面均采用配置文件形式进行加载，以方便用户根据不同

场景及测试环境进行随时修改。硬件采用成熟的商用器

件[10]，极大增强了地面检测及显示系统的可靠性，并提

高了研制效率。

1 系统构成及原理

1.1 空间视觉测量相机工作原理

图 1所示为空间视觉测量相机原理，它主要由成像

单元、图像处理单元、测量单元和通信单元构成。相机

工作时，成像单元负责对场景目标进行成像；图像处理

单元负责对图像进行压缩处理；测量单元负责对合作目

标进行位姿测量，获取相对位姿数据；通信单元负责与

卫星数管计算机之间通信，下传相机的图像数据及遥测

数据，并获取相机控制指令；卫星数管计算机获取到相

机的图像数据和遥测数据后将其传送到地面控制中心。

相机的图像数据包括压缩图像及原始图像，相机通

过 LVDS方式将图像数据传送给卫星数管计算机，传输

速率为 20 Mb/s，卫星数管计算机将图像数据按照规定传

输协议进行打包，下传到地面控制中心。相机遥测数据

包括相机的测量数据、工作状态、工作模式等数据，传

输协议为RS422，卫星数管计算机每 500 ms获取一次遥

测数据，并下传到地面控制中心。

1.2 空间视觉测量相机地面检测及显示系统

为了在地面全面地测试空间视觉相机得到功能机性

能，保证相机在轨正常运行及执行任务，根据相机的工

作特点，设计了空间视觉相机地面检测及显示系统。

空间视觉相机地面检测及显示系统主要组成如图 2
所示。系统由 1台图像接收盒、1台高性能计算机、图像

显示软件和通信软件组成。为满足整星综测环境要求，

通信软件采取分布式设计，即服务器加客户端方式，软

件之间采用TCP/IP协议进行通信。

图像接收盒负责模拟卫星数管计算机图像传输功能，

将空间视觉测量相机输出的 LVDS图像数据按照规定传

输协议进行打包并传输；图像显示软件接收下传的图像

数据并进行显示及存储；通信软件中，中心服务器软件

模拟卫星数管计算机的通信功能，按照规定的通信时序

和通信协议与相机之间进行通信；数据监测子软件用于

解析相机下传的遥测信息并实时显示；指令控制子软件

按照规定指令格式发送相机控制指令；自动运行子软件

负责将编辑好的相机指令集按照固定时间间隔进行发送，

完成相机在特定场景下的自动测试；在轨更新子软件用

于测试相机的在轨更新功能。

2 系统硬件设计

空间视觉测量相机地面检测及显示系统硬件上由1台
图像接收盒、1个 USB转 RS422设备和 1台高性能计算

机组成。

图像接收盒核心板型号为ALINX-AC7020，处理器

为 Zynq7000的XC7Z020-2CLG400I芯片；外部接口包含

LVDS差分的 IO接口，千兆以太网口，USB2.0接口及 SD
卡接口等。空间视觉测量相机的 LVDS图像数据由 IO接

口输入，按照规定传输协议对图像数据进行打包，然后

通过千兆以太网口，以 TCP/IP协议传输给高性能计算

机，图像接收盒最多支持 4路图像传输。USB转 RS422
设备型号为 ZTEK-USB2RS422，波特率支持 300~1M
baud，满足使用需求。高性能计算机为地面检测软件及

图像显示软件的运行平台，主要接收相机的图像数据和

遥测数据，同时向相机发送指令。

3 系统软件设计

空间视觉测量相机地面检测及显示系统软件主要分

为两个部分：图像显示软件及通信软件。通信软件包含

1个中心服务器软件和 4个客户端子软件：数据监测子软

件、指令控制子软件、自动运行子软件和在轨更新子软

件[11]。通信软件之间采用分布式设计，互相独立。支持

界面可配置、指令可编辑，增加了软件的使用灵活性及

复用性。

3.1 图像显示软件

图像显示软件负责接收图像接收盒发送的图像数据，

按照规定协议解码并将图像数据实时显示，需要时也可

将图像数据实时存储，软件工作流程如图 3所示。

图像软件工作时，首先与图像接收盒连接，接收空

间视觉测量相机的图像数据，并按照固定协议格式对数

据进行解析，由于空间视觉测量相机下传的图像数据有

压缩码流和原始图像两种，所以数据解析后需要对图像

数据类型进行判断，对于压缩码流数据，软件使用DX⁃

图1 空间视觉测量相机工作原理

图2 地面检测及显示系统原理
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VA方式对其进行快速解

码[12]，获取图像，为满

足图像传输及显示速度

要求，解码后的图像送

入 GPU， 使 用 Direct X
3D直接送显[13]；对原始

图像数据则省略解码步

骤，直接进行显示。对

应于图像接收盒，图像

显示软件也支持最多 4
路图像同时显示；软件

具有存储图像数据功能，

在软件界面上勾选存储，则会直接存储当前显示的图像

内容；对于压缩码流数据，存储格式为H.264码流数据；

对于原始及图像数据，存储格式为bmp图像。

3.2 中心服务器软件

中心服务器软件的主要功能包括以下两个方面。

（1）与相机通信功能

模拟卫星数管计算机的通信时序及通信协议，与空

间视觉相机之间进行通信，验证相机通信的正确性。

空间视觉相机与中心服务器之间通信指令主要有常

规遥测查询指令，相机返回的遥测数据，突发指令和相

机的指令反馈。常规遥测查询指令发送周期为 500 ms，
用于循环查询相机的遥测信息；相机接收到遥测查询指

令返回遥测信息，包括相机的工作模式、测量数据、相

机参数、工作温度等信息。突发指令为对相机发送的控

制指令，如积分时间设置、成像模式设置、测量开始及

结束等。相机的指令反馈为相机对突发指令的反馈，用

来表示指令是否接收成功。中心服务器软件的通信时序

如图4所示。

（2）与其他客户端软件通信功能

中心服务器软件作为服务器端，其他功能软件作为

客户端，以TCP/IP协议进行通信。

中心服务器软件将接收到的相机遥测信息发送给数

据监测软件，由数据监测软件对遥测信息进行实时显示

及存储；同时中心服务器软件实时监测是否收到指令控

制软件发送过来的突发指令，若有，则按照通信时序发

送给相机端，并接收相机的指令反馈信息，对每一条指

令反馈信息进行存储，形成相机控制的日志文件。此外，

中心服务器软件还负责与在轨更新软件进行通信，若相

机进行在轨更新时，中心服务器负责将相机下卸的数据

发送给在轨更新软件，同时将在轨更新软件上注的更新文

件发送到相机端。中心服务器软件工作流程如图5所示。

3.3 数据监测子软件

数据监测软件负责将相机发送的遥测数据进行显

示[14-15]。软件运行后，首先加载显示配置文件，配置文

件中用户可以编辑显示区域的数据，根据当前需要监测

的遥测量进行自定义配置；然后连接到中心服务器软件，

接收服务器发送的空间视觉相机遥测数据；软件显示界

面将用户自定义配置的数据进行显示，显示区域横轴为

时间，数据以曲线形式进行不断更新显示，用户既可以

实时观测到最新的数据，也可以查看历史数据。软件界

面上显示的数据会自动存储到本地，以方便事后处理和

回放查看。

3.4 指令控制子软件

指令控制子软件负责向空间视觉相机发送控制指令。

软件运行后，先连接到中心服务器软件，然后加载指令

配置文件，配置文件为 csv格式，文件中每一个指令行

都包含了指令名称、指令功能、指令内容及备注信息，

使操作者一目了然；加载指令文件后，先将指令发送到

软件缓存并在界面上显示，方便用户对指令进行确认，

确认无误后再进行发送，以防止指令误发送。软件以读

取配置文件的形式加载控制指令，为指令编辑、临时更

改提供了灵活的操作空间，同时增强了软件的复用性。

3.5 自动运行子软件

自动运行软件主要用于相机的自动测试[16-17]，软件可

以按照设置的时间间隔和循环次数此时将加载的配置文

件中所有的指令发送给相机。软件运行后，首先连接到

中心服务器软件，然后加载指令配置文件，设置指令发送

时间间隔和循环次数，软件开始以设置的时间间隔和循环

次数循环向相机发送指令。自动运行软件主要应用在相机

的自动测试和环境试验中，大大提高了相机的测试效率。

3.6 在轨更新子软件

在轨更新软件主要用于对相机指定内存处的数据进

图3 图像显示软件工作流程

图4 中心服务器软件通信时序

图5 中心服务器软件工作流程
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行上注更新。软件运行时需要连接到中心服务器软件，

更新数据之前，需要将要更新的内存里的数据下卸到本

地进行本分存储，然后读取将要上注到相机内存中的二

进制文件，对文件进行拆分并将二进制数据以在轨更新

协议进行编辑，然后以上注指令的方式发送给中心服务

器软件，再由中心服务器软件上注到相机中。

4 测试及试验结果

4.1 单机测试

传在空间视觉测量相机的功能及性能测试中，使用

空间视觉测量相机地面检测及显示系统对相机进行了各

项指令测试并实时观测相机的遥测及图像数据，测试环

境如图6所示。

测试过程中，使用图像显示软件对相机采集到的图

像数据进行显示及存储，软件工作界面如图 7所示；软

件运行稳定，4个通道两种图像模式下图像显示均正常，

无卡顿、丢帧现象，图像存储功能正常。

中心服务器软件运行稳定，指令发送与遥测数据的

接收均能按照规定的时序进行，日志文件能够正常存储

发送的指令及相机的指令反馈，存储的日志文件如图 8
所示。

数据监测软件测试时软件运行稳定，遥测数据能够

实时显示，界面自定义配置、自动存储、回看等功能均

正常。数据检测软件运行界面如图 9所示。

指令控制子软件工作稳定，指令通过文件形式加载，

指令条数可根据实际测试要求灵活调整，指令控制子软

件运行界面如图 10所示。

在轨更新软件工作正常，能够对相机指定的内存地

址中的数据进行下卸备份及上注更新，经过在轨更新数

据大小从几个字节到 64 kB的多次测试，软件在下卸及

上注过程中数据均无错误，充分验证了相机的在轨更新

功能，在轨更新软件运行界面如图 11所示。

图6 空间视觉相机测试环境

图7 图像显示软件界面

图8 指令日志文件示意图

图9 数据监测子软件界面

图10 指令控制子软件界面

图11 在轨更新子软件界面
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4.2 环境试验测试

除了单机的测试，空间视觉测量相机地面检测及显

示系统还广泛应用在相机的各项环境试验中[18-20]。为了

降低环境试验中试验人员的操作难度，使用自动运行子

软件代替指令控制子软件进行相机控制指令的发送，其

他软件正常运行。自动运行子软件界面如图 12所示。

空间视觉测量相机环境试验中，地面检测及显示系

统各个硬件及软件运行正常，充分保障了相机在各种环

境下的测试验证。表 1统计了各项环境试验中地面检测

及显示系统的运行时长及指令数量。

5 结束语

空间视觉测量相机地面检测及显示系统对空间视觉

测量相机的图像显示、遥测数据监测、指令控制及在轨

更新功能均实现了有效测试，同时还具有自动化测试功

能，减少了人员重复劳动。系统通信软件采用分布式设

计，各功能子软件互相独立；软件可通过加载配置文件

的方式对相机控制指令和遥测显示界面进行自定义配置，

通用性及复用性强。在空间视觉测量相机单机测试及超

过 400 h的环境试验中，地面检测及显示系统运行流畅，

图像接收及通信均十分稳定，系统发送的近3 000条指令

均被相机正确接收并执行，各项遥测参数也实现了实时

监测及存储，使相机在投入在轨任务前得到了充分的测

试验证，大大提高了相机的研制效率。
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图12 自动运行子软件界面

环境试验

老化试验

热真空试验

热循环试验

温度梯度试验

总计

试验时间 /h
206
65
76
78
425

测试次数

10
19
35
78
142

发送的指令条数

200
380
700
1 560
2 840

表1 地面检测及显示系统环境试验运行统计
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