
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１０）０７ － ０１０２ － ０４

多站联合测控中 ＵＳＢ跟踪链路快速切换的实现

刘四方，杨磊，尹晓旭，章剑
（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１）

摘要：介绍了统一Ｓ频段（ＵＳＢ）测控设备跟踪链路切换的原理，针对多站联合测控中手动切换链
路效率低的不足，为满足任务高难度、严要求的需要，缩短切换时间，提高切换准确性，提出以宏命令
方式进行链路切换操作，应急状态下直接调用宏文件的方法，并在Ｃ ＃语言和． ＮＥＴ环境下采用用户
数据报协议（ＵＤＰ）实现快速切换，较原手动切换方法速度提高了约４倍。
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１ 引言
在对飞行器的测控中，受地球曲率的影响，单一

测控站不能获得整个测控段的数据，为对飞行器的
状态进行正确判断，获得整个测控段的数据，目前采
用多站联合测控方式［１］。在该方式中，常采用多套
发射机交替工作的方式，即在全测量段上，根据测量
的需要，各套站的发射机轮流工作。第１套发射机
工作时，其它发射机关闭；第１套发射机关闭后，第
２套发射机开始工作。这样可以对航天器的飞行全
过程实施测量，获得尽可能多的有效数据。假设Ａ、

Ｂ站联合测控航天器，并完成某一测控任务，若Ａ站
未能实现，则Ｂ站必须在短时间内完成设备状态切
换，确保任务的完成。本文针对链路切换复杂、易出
现误操作等不足，利用Ｃ ＃语言和． ＮＥＴ结构［２］，通
过软件编程实现跟踪链路的快速切换，保证链路切
换的及时、准确、高效。

２ 跟踪链路切换原理
在联合测控中，某测控设备采用和／差双通道［３］

的跟踪方式，跟踪链路主要由馈源网络、场放、变频
器、开关组件和跟踪功分网络组成，通过切换开关，
改变场放和跟踪变频器组合实现切换，如图１所示。
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图１ 跟踪链路简图
Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｉｎｋ ｄｉａｇｒａｍ

采用接收和／差信号１：１备份场放与变频器，天
线接收的信号经过馈源网络送至场放和变频器组
合，经跟踪功分网络送至跟踪接收机，选择相应的接
收机将数据送给天线控制单元，进行目标的捕获和
跟踪。

在图１中，设主用工作链路为虚线框中场放和
跟踪变频器组合，备用链路为实线框中场放和跟踪
变频器组合，链路的切换涉及６个开关，链路切换复
杂，需要较长时间。原切换方法为采用手动控制开
关，选择场放和跟踪变频器组合的方式实现，切换时
间约为１８ ｓ。同时，如果需要改变跟踪方式，如由标
准ＴＴ＆Ｃ（Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ，Ｔｒａｃｋ ａｎｄ Ｃｏｍｍａｎｄ）跟踪改为调
频（ＦＭ）跟踪，不但需要切换和路与差路的场放和变
频器，而且还需要更改本振频率（本振为变频器提供
频率源）。由此可见，应急链路切换时，涉及器件多，
动作复杂。图１中圆角矩形表示将切换链路和本振
频率的改变由软件实现，且经过多次实际操作，采用
软件进行切换，将时间缩短至约４ ．２ ｓ，明显提高了
切换效率。

３ 跟踪链路快速切换的设计与实现
３ ．１ 手动切换方法

在进行跟踪链路切换时，涉及的测控器件主要

包括场放、跟踪变频器和本振，每个器件的切换时间
主要由手动操作时间和开关动作时间两部分组成，
同时还要考虑检查并确认时间以及网络传输时间。

设手动切换的总时间为Ｔｓ ，故：

Ｔｓ ＝

Ｉ１ ０ ０ ０ ０
０ Ｉ２ ０ ０ ０
０ ０ Ｉ３ ０ ０
０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ １

·

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ















５

（１）

其中：Ｉ１ ＝ １ ０( )０ １
，Ｉ２ ＝ １ ０( )０ １

，Ｉ３ ＝ １ ０( )０ １
；

Ｔ１ ＝
Ｔ１１
Ｔ( )
１２
，Ｔ２ ＝

Ｔ２１
Ｔ( )
２２
，Ｔ３ ＝

Ｔ３１
Ｔ( )
３２
。

式中，Ｔ１为场放切换时间，包括手动切换时间Ｔ１１、
开关切换到位时间Ｔ１２；Ｔ２为跟踪变频器切换时
间，包括手动切换时间Ｔ２１、开关切换到位时间
Ｔ２２；Ｔ３为本振切换时间，包括手动切换时间Ｔ３１、
开关切换到位时间Ｔ３２；Ｔ４为手动确定时间（选择
后进行检查并确认的时间）；Ｔ５为网络传输时间（检
查确认后网络传输时间）。

由以上分析可以看出，手动切换时，采用串行工
作模式，即各器件的切换按顺序完成，切换时间逐一
累加，用时较长，很难满足任务中切换快速、准确的
要求，为此提出了实现跟踪链路的快速切换方法。
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３ ．２ 快速切换方法
在快速切换方法中，将备份方案以宏命令的方

式存储在本地计算机上，采用命令群发方式，即所有
参数通过宏文件经网络传输至各设备，需要切换时
只需一步操作就可以完成。

设快速切换的总时间为Ｔｋ ，故：

Ｔｋ ＝

Ｉ１′ ０ ０ ０ ０
０ Ｉ２′ ０ ０ ０
０ ０ Ｉ３′ ０ ０
０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ １

·

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４′
Ｔ５















′

（２）

其中：Ｉ１′ ＝ ０ ０( )０ １
，Ｉ２′ ＝ ０ ０( )０ １

，Ｉ３′ ＝ ０ ０( )０ １
；

Ｔ１ ＝
Ｔ１１
Ｔ( )
１２
，Ｔ２ ＝

Ｔ２１
Ｔ( )
２２
，Ｔ３ ＝

Ｔ３１
Ｔ( )
３２
。

式中，Ｔ４′为选择图２中“执行”按钮的时间，Ｔ５′为
选择图２中“执行”按钮后网络传输时间。

通过式（１）和式（２）的比较可以看出，式（２）中完
全去掉了手动选择场放、跟踪变频器和本振的时间，
将这项操作进行预先存储，这样节省了约１４ ｓ，切实
提高了切换速度。

图２ 系统主界面
Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３ ．３ 跟踪链路快速切换的设计
根据式（１）和式（２）的比较，并结合工程实际，将

跟踪链路的快速切换分为３步：
（１）将备份方案参数以宏文件的形式存储在本

地计算机上，如图３所示；

图３ 宏文件示意图
Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｆｉｌｅｓ

（２）直接利用ＵＤＰ［４］通信协议，完成跟踪链路快
速切换系统与其它各设备的通信连接；

（３）根据各设备的命令帧结构及通信协议，利用
数组结构搭建数据包，然后将数据包发送至相应的
设备，如图４所示。

图４ 程序设计框图
Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３ ．４ 跟踪链路快速切换的实现
根据上述的设计思路，运用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕ

ｄｉｏ ２００８的Ｃ ＃语言编程环境和． ＮＥＴ结构，实现快
速切换的功能，如图２所示。只需要单击“执行”按
钮，即可完成切换。
３ ．４ ．１ 备份方案的存储和读取

在跟踪链路参数窗口中，输入跟踪链路的备份
方案各参数，包括本振的频率、场放与跟踪变频器
等，以文本文件形式保存，实现方案的存储，然后在
程序中导入已保存的文本文件，将预先保存的参数
导入程序中，完成发送数据包的组建。具体由以下
关键语句实现：

ｓａｖｅｆｉｌｅ ＝ ｓａｖｅＦｉｌｅＤｉａｌｏｇ１． ＦｉｌｅＮａｍｅ；
ＳＷ ＝ Ｆｉｌｅ． ＣｒｅａｔｅＴｅｘｔ（ｓａｖｅｆｉｌｅ）； ／ ／新建一个保存文件
ＳＷ．ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（）； ／ ／写入相应的参数
ｆｉｌｅｎａｍｅ ＝ ｏｐｅｎＦｉｌｅＤｉａｌｏｇ１． ＦｉｌｅＮａｍｅ；
ＳＲ ＝ Ｆｉｌｅ．ＯｐｅｎＴｅｘｔ（ｆｉｌｅｎａｍｅ）； ／ ／打开保存的文件
Ｓ ＝ ＳＲ．ＲｅａｄＬｉｎｅ（）； ／ ／读取文件中的每一行参数

３ ．４ ．２ 各设备的ＵＤＰ通信连接
ＵＤＰ通信连接是一种不需要“握手”信息的连接

协议，它只需要处于同一网络的目的设备的ＩＰ地址
和通信端口号，就能够完成信息的传递。在程序中
只要将目标设备的ＩＰ地址和通信端口号传递给
ＳｅｎｄＴｏ（）函数，通过Ｓｙｓｔｅｍ． Ｓｏｃｋｅｔ类即可实现通信。
由以下关键语句实现：

Ｓｏｃｋｅｔ ｓ ＝ ｎｅｗ Ｓｏｃｋｅｔ（ＡｄｄｒｅｓｓＦａｍｉｌｙ． ＩｎｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋ，Ｓｏｃｋｅｔ
Ｔｙｐｅ．Ｄｇｒａｍ，ＰｒｏｔｏｃｏｌＴｙｐｅ．Ｕｄｐ）；

ＩＰＡｄｄｒｅｓｓ ｂｒｏａｄｃａｓｔ ＝ ＩＰＡｄｄｒｅｓｓ．Ｐａｒｓｅ（ＩＰ）；／ ／目的ＩＰ地址
ＩＰＥｎｄＰｏｉｎｔ ｅｐ ＝ ｎｅｗ ＩＰＥｎｄＰｏｉｎｔ（ｂｒｏａｄｃａｓｔ，Ｐｏｒｔ）；／ ／目的

ＩＰ地址和
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／ ／端口号
ｓ． ＳｅｎｄＴｏ（ｄａｔａ，ｅｐ）；／ ／将ｄａｔａ数据发送至目的地址

３ ．４ ．３ 数据包的组建
数据包就是包含目标地址、指令类型、指令内容

等一系列需要发送给设备的数据。数据包的组建关
键就是按照设备的接口协议，将预先存储的参数转
变为相应的帧结构。

实现过程为：申请一个可变数组ｍ－ ＳｅｎｄＡｒｒａｙ［］，
将帧头和帧尾固定填好，然后将各个设备不同的参
数，通过具体函数传递的方式填入到ｍ－ ＳｅｎｄＡｒｒａｙ［］
中，完成数据包的建立。由以下关键语句实现：

ｂｙｔｅ［］ｍ－ ＳｅｎｄＡｒｒａｙ；
ｍ－ ＳｅｎｄＡｒｒａｙ ＝ ｎｅｗ ｂｙｔｅ［ｉＰａｒａｍＬｅｎ ＋ ７］；／ ／根据参数部

分长度，分配
／ ／发送缓冲区大小７ ＝帧头＋命令码＋帧尾
ｍ－ ＳｅｎｄＡｒｒａｙ［３］＝ ＣＭＤ； ／ ／控制命令类型
ｃｍｄ． ＣｏｐｙＴｏ（ｍ－ ＳｅｎｄＡｒｒａｙ，４）；／ ／装填命令参数
在图２中，将需要切换的链路相关参数事先装

入该系统，在切换时只要选择“执行”就可以了，完全
避免手动切换链路带来的效率和准确方面的缺陷，
达到了快速切换的目的。该方法的不足之处是需要
提前装入参数，有待进一步的改进，实现设备参数的
自动装订。

４ 结束语
本文利用ＵＤＰ通信连接协议，通过Ｃ ＃语言实

现了测控设备下行跟踪链路的快速切换，较大程度
上缩短了切换时间，达到应急状态下链路切换及时、

准确的要求，满足任务实际需要，并在ＵＳＢ系统多
次海上测控任务中发挥了作用。
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