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图 ! 任务应用系统组成框图

在浮空器领域 !地面测控系统的性能和可靠性对于
浮空器载荷的工作性能尤为重要 "在上海世博会车载系
留气球监测系统任务系统中 !地面测控系统面向的对象
是浮空平台上装载的光电载荷及其配套设备 !主要包括
可见光高清摄像机 #红外相机和高光谱相机 #&’()位置
与姿态测量 *系统及球上测控系统等 !图 ! 所示是车载
系留气球监测系统任务应用系统的组成框图 "
车载系留气球监测系统任务系统地面测控系统软

件的目标是保证球上光电平台上各个载荷与球下控制

设备的正常工作 ! 对球上载荷的状态数据进行采集 #接
收 #显示与存储 !控制球上各个载荷的状态 "对球上载荷
的某些参数具有报警功能 !保证控制命令和参数返回具
有很好的实时性 !同时测控系统还要对世博园地面目标

进行定位 "

! 系统功能
车载系留气球监测系统任务系统地面测控系统软

!" !"#$%&’()*#$%&’()*+$,-.
田松野 !#"#胡柳燕 ##周维虎 !#韩晓泉 !

+!,中国科学院光电研究院!北京 !"""-%"
#,合肥工业大学!安徽 合肥 #."""$"
.,中国科学院研究生院!北京 !""".$*

摘 要 ! 针对上海世博会车载系留气球监测系统的应用要求 #设计了基于 /012345678 的地面测
控系统 #该系统具有多串口数据采集 $数据库存储数据 $用 (9/ 语句访问数据库等特点 #利用 &’( 和
:&( 数据实现地面目标定位%
关键词 ! 测控&数据库&(9/&目标定位&/012345678
中图分类号 ! ;#<. 文献标识码 ! = 文章编号 ! !><?@<<#"+#"!"*!%@""<<@".

!"#"$%&’"() %* ’"+,-."’"() +(/ 0%().%$ ,1,)"’ %* )")2"."/ 3+$$%%(
3+,"/ %( 4+356(/%7,

AB=C (64D EF! !.!GH /3I E04#!JG’H 2F3 GI!!G=C K306 9I04!

+!,=L05FMN 6O ’PQ6 RSFLQT643L8!UV34F8F =L05FMN 6O (L3F4LF8!WF3X34D !"""-% !UV340$
#,GFOF3 H43YFT83QN 6O AFLV46S6DN!GFOF3 #."""$!UV340 $

.,:T05I0QF (LV66S 6O UV34F8F =L05FMN 6O (L3F4LF8!WF3X34D !""".$!UV340Z

"#$%&’(%! = L6MPSFQF 045 TFS301SF DT6I45@108F5 M643Q6T34D 8N8QFM 38 P0TQ3LIS0TSN 3MP6TQ04Q Q6 QVF 0FT68Q0Q P0NS605 PFTO6TM04LF,
B4 QV38 P0PFT 0 DT6I45 @108F5 M643Q6T34D 045 L64QT6S 8N8QFM 108F5 64 /012345678 38 5FYFS6PF5 O6T QVF 0PPS3L0Q364 6O QFQVFTF5
10SS664 8N8QFM, AV38 8N8QFM L64838Q8 6O P0NS605 L64QT6S! 50Q0 0L[I383Q364 045 50Q0 PT6LF8834D M65ISF8, AVF 8N8QFM V08 LV0T0LQFT38Q3L8
6O MISQ3@8FT30S P6TQ 50Q0 0L[I383Q364! 50Q0108F 8Q6T0DF 6O 50Q0! 0LLF88 QVF 50Q0108F 1N (9/ 8Q0QFMF4Q8! DT6I45 61XFLQ S6L0Q364 1N
&’( 045 :&( 34O6TM0Q364,

)*+ ,-&.$! MF08ITFMF4Q \ L64QT6S$ 50Q0108F$ (9/$ 61XFLQ S6L0Q364$ /012345678
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图 # 系统模块框图
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图 & 串口初始化流程图

件具体功能如下 !
’!(数据采集功能 "对可见光摄像机 #)*+ 系统 #红外

和高光谱相机 #供配电等单元的工作数据与状态数据进
行实时采集 "

,#-坐标解算功能 " 解算出气球位置变化引起的可
见光监测系统吊舱的姿态变化 "

’&-球下目标位置解算功能 " 利用球载 )*+ 系统获
得的光电平台姿态和位置以及可见光监测吊舱获得的

转角信息解算球下目标点的位置坐标 "
’.-遥控功能 "对可见光摄像机 #)*+ 系统 #红外和高

光谱相机 #供配电单元等进行指令控制 $包括通断电 #可
见光摄像机视轴指向控制 #摄像机变焦 #任务应用各分
系统的通断电及保护等 "

,%-数据显示与存储功能 " 对球载设备的所有遥测
数据在球下测控系统操控台上均能实时显示 $重要数据
存储到硬盘上以供分析 "

! 系统设计
!"# 设计工具的选择
在应用程序开发软件中 $/0 和 /1 等工具开发周期

普遍较长 #难度也比较高 " 美国 23 公司推出的 23 456#
789:;<=>0/3 是一类久经验证的 ?2+3 0 集成开发环
境 $为用户提供了用于创建测试和控制应用的全套编程
工具 @ !A" 23 456789:;<=>0/3 兼有 ?2+3 0 的耐用性 #复
用性和特定的工程性能 $适用于仪器控制 #数据采集 #分
析和用户界面开发 " 23 的数据库连接工具包 ,B5C565=D
0;99DEC8F8CG H;;IJ8C (具有完整的 +K4 功能 $与本地或远
程数据库可直接交互式操作 $高级而易用的功能适用于
常见的数据库操作 $利用其丰富的按钮和图形等用户界
面库函数 $可大大缩短软件的开发周期 $满足软件开发
的实际需要 "
根据地面测控系统上述功能要求 $采用模块化设计

方法把系统分为四个功能模块 !串口采集模块 #数据分
析处理 ,包括定位 (模块 #数据显示模块和数据管理模
块 "采用单线程定时器技术满足各个载荷不同数据采集
频率的要求 % 根据 )*+ 提供的数据和可见光监测球舱
,稳定转台 (输出的的遥测数据 $通过空间坐标变换计算球
下目标位置%根据遥测下行数据流量大,传输速率 LM# N6>= -#
运行时间长 ’!O# 天 -的特点 $采用 +K4 H;;J8C 工具包应
用 ?EED== 数据库存储数据 "系统物理模块框图如图 # 所

示 $以下详细介绍其中几个重要的物理模块的设计 "
!"! 遥测数据接收模块

456789:;<=>0/3 编程语言提供了丰富的串口函数 $
可以很容易实现串口通信功能 " 利用丰富的 P+Q#&# 库
函数可以方便地实现对载荷的数据 >命令收发功能 $这
些函数包括 !*RD90;S 函数打开
串 口 #*RD90;S0;9T8U 函 数 设 置
串口并用设置串口的返回值来

判定串口的状态 #0;S7VC1GCD 函
数 对 串 口 发 送 字 节 #0;SPD5:#
1GCD 函 数 由 串 口 接 收 字 节 #
0I;=D0;S 函数关闭串口等 @ # A" 图
& 所示为串口初始化流程图 "
以下为串口初始化程序示

例 !
> >打开并设置串号 $波特率为

$L"" $没有校验 $O 位数据位 $! 位
停止位 $ 最大输入和输出队列长
度都为 %!#

*RD90;S0;9T8U ’0;S);VC$ &&$$L""$" $O $!$%!#$%!#-%
WIX=YI9K’0;S);Z-% > >清空接收队列
WIX=Y*XCK’0;S);Z-% > >清空发送队列
> >装载串回调函数
39=C5IIE"SE5II65EJ ’ 0;S); $ DFD9C[5=J $ & $ DFD9C0Y5V $ 0;S#

05II65EJ$"-%
0I;=D0;S’0;S);-% > >关闭串 !&

!"$ 遥控指令发送模块
在车载系留气球监测系统任务应用系统测控分系

统中 $要求实时监测各载荷的工作状态 " 根据要求本系
统具有不同的数据>控制命令发送频率 $ 最小周期是 #"
S=$最大周期是 ! =" 考虑到本系统不要求精确定时 $可
以采用 H8SDV 定时器 "
定时器的建立 #删除和设置可通过调用 2D< H8SDV

函数 #B8=E5V: H8SDV 函数和 +DC H8SDV?CCV86XCD 函数来实
现 " 定时响应函数的声明为 !

39C 0/30?441?0\ [GH8SDV05II65EJ ’89C VD=DVFD:$ 89C
CYDH8SDV3:$ 89C DFD9C$F;8: ]E5II65EJB5C5$ 89C DFD9CB5C5!$
89C DFD9CB5C5#-%
测试系统软件启动之后 $建立一个定时器 %然后设

置定时器的定时时间和响应函数 %在软件退出时 $删除
定时器 %在定时响应函数中 $调用串口函数和面板响应
函数读取串口数据来实现实时状态监测的功能 $并定时
发送控制指令 "
!%& 地面目标位置定位模块
世博会车载系留气球监测系统任务应用系统主要

是监控世博会园区 $对地面目标进行定位 $所有图像数
据 #定位数据和遥测数据通过地面光缆传送至世博总控
中心 $为世博园安全提供有力的保障 "
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图 * 定位示意图

&’( 定位与姿态测量系统及可见光转台均固定于
浮空器光电平台安装基面上 !当可见光球舱瞄准地面静
态目标后 !可输出视轴相对可见光转台自身的方位角和
俯仰角 !利用可见光转台与 &’( 系统 +方位和姿态角 ,的
相对位置数据 +事先标定 ,!同时采集 &’( 系统输出的定
位数据和光电平台的姿态数据 !通过一系列的坐标转换
后 !可获得视轴在以地面差分基站为原点建立的参考坐
标系中的直线方程 ! 进而可以得到目标点的定位数据 "
定位示意图如图 * 所示 "

!"# 数据存储模块
地面操作人员需要对载荷参数 #设备状态和设备操

作等信息进行实时存储 !如果用文本文件 #-./-0 等格式
存储数据 !考虑到本系统数据量大和运行时间长等特
点 !存储文件将会很大 !这对后续文件运行 #查询等操作
将产生影响 !本系统通过创建数据库使数据存储 #数据
查询等操作变得简单方便 "
!"#"$ 数据库建立
首先需要新建数据库 !将获取的数据写入数据库 !

本文采用微软公司的 1//-22 软件 " 1//-22 存储方式单
一 !管理对象包括表 #查询 #窗体 #报表 #页 #宏和模块 !
数据存放在后缀 + 3456,的数据库文件中 !便于用户的操
作和管理 7 8 9" 系统访问数据库时 !首先必须用 ’:;< 管
理器注册一个数据源 !管理器根据数据源提供的数据库
位置 #数据库类型及 ’:;< 驱动程序等信息 !建立 ’:;<
与具体数据库的联系 " 步骤如下 $

+!,打开控制面版!管理工具!数据源 =56/%
+#,点击系统 52>!添加并选择 ?@/A=2=BC 1//-22 5A@D-A

+E3456,!在 &数据源名称 ’中输入定义的名字 %
+8,安装 ’BB@/- 里面的 1//--2!安装好以后打开 1/#

/-22!新建一个数据库 !命名为 EEE3456%
+*,使用设计器创建新的表 !一个数据库 ?:; 文件

里面可以建立多个表 " 双击 &使用设计器创建表 ’即可 %
+%,填写字段名字 !选择字段类型 !一条记录可以有

很多字段 !字段大小即表示是这个字段最多可容纳的字

符数 "
该模块部分代码如下 $
@>C F56/% G G定义数据库连接句柄
@>C F2C4C% G G定义 (H) 连接句柄
F56/I:;<=>>-/C +’:(JIK-2C:LCL’ ,% G G连接数据源
F2C4CI:;1/C@DLC-(H)+F56/ !’(M)M<K NO’? 发通道测试

数据表 ’ ,% G G显式激活一个 (H) 语句 !并通过字段索引的
方法绑定各个字段到特定类型的变量

:;:-L/C@DLC-(H)+F2C4C,% G G解除 (H) 检索语言
:;:@2-=P-/C +F56/,% G G断开与数据库的连接

!%#"! 数据库写入
建好数据库之后 !收到串口发来的数据 !经分析后 !

需要将新的数据写入数据库 "写入数据库的信息包括载
荷状态 #报警信息 #控制命令等 !它们对应不同的表或字
段 " ’:;< 本身提供了对 (H) 语言的支持 !所以用户可
以直接将 (H) 语句送给 ’:;<!首先利用 :;<A-LC-O-/=A5
函数创建一个新的记录 !将测试结果直接赋给新记录的
各字段的变量 !然后调用 :;&QCO-/=A5 函数保存新的记
录 7 * 9"

F2C4CI:;1/C@DLC-(H)+F56/!2CA@>R,%激活 (H) 语句 "
:;&QCO-/=A5+F2C4C,%刷新数据库 "

!"#"& 数据库查询
系统在测试联调时 !经常需要对设备运行状态中的

数据进行比对分析 ! 即对数据库已有信息进行分类检
索 " 1//-22 提供对 (H) 语句的支持 !(H) 是使用关系模
型的数据库应用语言 !可以用 (M)M<K 语句对信息进行
检索 "

)L6S@>5=T2G<UV 工具包中!用途广泛的 (H) 命令为 7%9$
+!,<OM1KM K1;)M%
+#,(M)M<K%
+8,VJ(MOK%
+*,W&:1K1%
+%,:M)MKM"
使用 (M)M<K 语句可以执行对数据库的下列操作 $
+!,取回表中的记录 %
+#,更新表中的记录 %
+8,新建或删除表中的记录 "
F56/I:;<=>>-/C +&W2-AV:I2L%&S:I!#8 %:(JI..’ ,% G G指

明连接 (H) (-AD-A 服务器的口令 !:(J 为连接到数据源的
路径

@ + B F56/"",X(F=TMAA= +A ,%R=C= MAA=A% Y
?-22LR-&=ZQZ+&(Q//-22BQ0 /=>>-/C C= CF- 2-AD-A’!&’[’ ,%

G G判断是否连接成功
F2C4C I:;1/C@DLC-(H) +F56/ ! &(M)M<K E NO’? 表 名

S\MOM 查询条件 ’ ,%
@ + B F2C4C"",X(F=TMAA= +A ,%R=C=MAA=A% Y
G G根据条件对表进行激活并查询
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& &根据定义的缓存变量类型 !对要进行查询的项目分别
进行缓存分配 "
本文利用 ’()*+,-./0 丰富的函数 12#直观的控件 #

可嵌入 3 程序等特点 !完成了上海世博会车载系留气球
地面测控系统的设计 ! 该系统可完成数据采集存储 #载
荷控制 #目标定位等功能 !系统已经过联调 #地面考机 #
升空试验 #稳定运行所有阶段性试验 !试验表明本测控
系统具有功能齐全 #稳定可靠 #操作简便 #人机交互友好
等特点 "
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