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摘要

原始数据生成仿真试验是导航系统仿真试验的重要组成部分。原始数据生成

的模型体系涉及诸如天文、大气、通信等多学科领域，需要多部门的协同工作才

能实现其仿真功能。由于模型和算法繁多，接翻和数据流关系复杂，传统的建模

谤真方法难以适应原始数据生成彷真羲要求。仿真模型可移挺性(Simtdation Model

Portability,SMP)具有模型接口标准化、简单化、模型的运行机制与模型分离等特

点，特捌适合包括原始数据生成在内的航天器仿真。本文根据SNIP的第二版本

SMP2鲍备释集成方法静特点，建立了基予SMP2斡霖始数据生成模型框。最辱针

对该模型框架，讨论了试验调度方法和仿真试验分析。

论文以导航系统的原始数据生成仿真为研究背景，围绕原始数据生成的模型

框架展开研究。具体研究内容和技术剖薪包括：

<1)讨论了SMP2的建模仿真机制，重点研究了基于SMP2的仿真模型集成方

法；

(2)参考GSSF以及有关文献，提出了一个初步的原始数据生成模型体系，对

体系内魏模型帮算法进行实俸模型分析、数据流分耩和蘧怒对象分析；

(3)依据SMP2的建模机制，建立了基于SMP2的原始数据生成模型框架，并

对该框架的扩展性进行了研究；

秘)针对该模型框架，依据SMP2酶仿真运行枧铡，提搬了匿肉原始数据生成

的贫真调度框架，并进行了基于精密星爨生成轨道的原始数据生成仿真试验。

主题词：导航系统原始数据生成模型驱动架构模型集成仿真模型胬移植

性规范模型框架
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ABSTRACT

倒k simulation ofraw data generation(RDO)is all important part ofthe simulation

of navigation system．Raw data generation involves multidisciplinary，such as

astronomy,atmosphere and communication,SO it is necessaryfor for the people from

different domain to work together．The largeness of models and algorithms，and the

complexity of interface and data flow characterize the simulation of raw data

generation．Conventional technology of modelling and simulation call hardly encounter
the difficulty．Simulation Model Portability(SMP)which aims to improve the

portability and reuse of simulation model，standardize and simplify the interface of

simulation model，and separate the implement from the simulation models。It is

specially suit for the simulation of spacecraft．饿s paper discuse the mechanism of
modelling and simulation,and take all emphasis on the study on the integrating

mechanism，then propose the method of establishing the model framework based on

S＆蹬2．

The thesis takes the simulation of raw data generation of navigation system as the
research background，and focuses on the research the model framework of raw data

generation。The contents and innovations are summarized into the following parts：

(1)Discuss the mechanism of modelling and simulation based on SMP2，and study
its integrating mechanism．

(2)Propose an o确斑谢model system of law data generation,study the modes

system through entity analysis,data flow analysis andobject oriented analysis；

(3)Establish a model framework of raw data generation based on SMP2，and
discuss the assembly and schedule of its simulation models．

(4)Discuss the schedule framework and partly validate the framework through
simulation experimentation。

Key Words：Navigation System，RDG,MDA，Model Integration，SMP,Model
Framework
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第一章绪论

1．1研究背景

卫星导航定位系统广泛用于国民经济、科学研究、国防建设以及军事斗争。

当今世界，卫星导航定位系统已是一个国家综合实力以及科学技术发展的重要标

志，也是国家安全必不可少的重要保障。卫星导航定位系统是一种以卫星为基础

的无线电导航系统，系统可以发送高精度、全日时、全天候的导航定位和授时信

息，是一种可供海陆空领域的军民用户共享的信息资源。世界各主要大国纷纷投

入巨资，实施其导航卫星系统计划。目前全球已投入运行的卫星导航定位系统主

要有美国的GPS系统、俄罗斯的GLONASS系统以及我国的北斗双星系统，备受

瞩目的欧洲Galileo系统也进入了实施阶段【lJ。

在这些卫星导航系统的设计和实施过程中，人们越来越深刻的认识到系统仿

真技术对于卫星导航系统建设的重要性。GPS从概念提出到系统完全建成，前后

历时二十余年，期间对定位的基本概念、基本原理、基本模式、系统算法、系统

控制等都作了大量的工程计算与试验。但由于GPS概念提出是在上世纪七十年代，

各种条件尤其是计算机技术极大地限制了系统分析工作的开展，主要分析和验证

工作均采用卫星在轨演示验证完成，造成系统建设耗资巨大，周期长达二十多年。

近十年来，由于计算机技术、网络技术、图形图像技术、多媒体技术、软件工程、

信息处理、自动控制等多项高新技术的发展，加快了系统仿真技术研究的步伐，

仿真技术也越来越深入到航天领域的研究。卫星导航系统主要包括空间部分、运

行控制部分和用户终端部分，系统各个组成部分之间及其内部接口关系异常复杂，

涉及多学科专业领域知识，是一项规模庞大结构复杂的系统工程。同时，从GPS

系统、GLONASS系统和目前的Galileo系统的建设经验来看，研制仿真系统对导

航系统的设计与建设具有重要的校核和验证作用。因此，在我国的卫星导航系统

建设过程中，有必要利用现代计算机仿真技术和试验技术，建立能够较真实地反

映卫星导航系统工作原理及运行机制的系统模型，集成现有的各种卫星导航系统

分析支持工具与设备，构建仿真验证与测试评定系统，以支持卫星导航系统方案

主要技术指标的深化论证、系统关键技术分析与验证、系统间对接试验测试与评

定、系统性能指标测试与评估、卫星导航系统长期发展论证等技术研究工作的，

为我国卫星导航建设提供有效的技术支持。

在Galileo系统仿真工具(Galileo System Simulation Facility，GSSFt2-4j)报告中明

确提出了原始数据生成(Raw Data Generation,RDO)的概念。原始数据生成仿真，

即使用高精度模型，包括信号传播过程中可能出现的关键事件，来生成导航系统

地面监测站对可见卫星的观测数据(包括伪距、载波相位、多普勒频移和信噪比)

仿真值，这些观测数据的仿真值用于轨道与同步处理设施(Orbitography and
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Synchronization Processing Facility，OSPF)和完好性处理设施(Integrity Processing

Facility，IPF)算法的确认和调整，也用于链路预算分析和误差预算分析，其功能组

成如图1．1所示【5‘。

在这里，链路预算分析是指在每一个历元的所有地面站(地面传感器站，以下

同)与其可见卫星之间对下列参数进行分析：导航信号的发射功率、接收功率、发

射增益、接收增益、自由空间损耗、环境段损耗、指向损耗、信噪比、干扰损耗

和仰角。这些预算指标主要用于分析信号传播过程中的功率电平损耗来源及其大

小。

误差预算分析是指在每一个历元的所有地面站与其可见卫星之间对下列参数

进行分析：伪距、电离层延迟、对流层延迟、自由空间延迟、多径延迟、总的延

迟、仰角和星地几何距离。这些预算指标主要用于分析导航定位的误差来源及其

大小。

；囤
：：：：：王‘二i囤
芏剖』篓篡一．|匹固： l地面传感器站l
I I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

图1．1原始数据生成的功能

轨道与同步处理设施【6～，作为Galileo控制中心的重要组成部分，主要负责测

定卫星导航数据产品，通过空间信号(Signal．In-Space，SIS)发布给导航系统用户。

导航数据产品包括：数据获取及预处理、定轨及时间预处理、星历计算、星钟预

报、长期空间信号精度测定等。

完好性处理设施【7，8】，也是控制中心的组成部分之一，主要负责测定卫星完好

性信息，实时将其发布给用户。这些完好性信息主要包括完好性标志和空间信号

监测精度(Signal In Space Monitoring Accuracy，SlSMA)。它需要完成以下步骤：获

取数据及预处理；估计实时信号误差；将计算的信号误差(Signal In Space Accuracy，

SISE)与来自OSPF的信号精度(SISA)进行对比；生成恰当完好性状态表以及当

SISE与SISA不符时向用户报警。

以上所述的链路预算、误差预算、轨道与同步处理设施、完好性处理设施，

在导航系统的方案论证中具有重要的价值f9】。然而在系统的设计、论证和验证过程

中往往缺乏真实的观测数据。因此，有必要通过仿真试验生成这些观测数据，这
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也就是我们所要研究的原始数据生成。在卫星导航系统建设过程中，研究原始数

据生成，对于系统方案和技术指标的仿真验证、系统性能评估、系统优化设计以

及系统操作人员的培训等方面都有很重要的使用价值。

原始数据生成的仿真试验，可以简单的表述为将现代建模仿真技术与原始数

据生成的模型相结合，通过对其数学模型的仿真试验生成观测数据的仿真值。在

进行导航系统的试验分析和方案论证中，可以用这些观测数据仿真值代替真实导

航系统的观测数据进行仿真试验。原始数据生成仿真试验产生的数据可用于已有

导航系统的性能分析、方案验证等方面，也可用于新一代导航系统的虚拟设计和

性能研究。从上个世纪90年代初世界上第一个卫星导航系统GPS建立运行以来，

从导航系统本身的理论和技术，到各个专业领域的研究都取得了巨大进步，理论

和技术的更新发展迅速。原始数据生成的模型主要分成空间段模型、环境段模型

和地面段模型，其仿真试验具有以下特点：

(1)原始数据生成的模型涉及天文、大气、地理和通信等多学科领域，仿真试

验需要这些学科领域不同部门的协同研究。各专业领域的研究内容和分析方法往

往局限于各自的专业，相互之间协作困难。

(2)各部门虽然理解本专业模型的理论基础和所使用的仿真算法，但可能对仿

真建模及编写符合规范要求的程序不是很熟悉。

(3)不同学科领域不同部门定制的仿真算法以及实现这些算法的程序结构、编

程语言等往往存在很大的差别。

(4)不同模型算法对计算资源需求和计算时间相差很大，给仿真运行的时间管

理带来难度，必须合理分配计算资源，适应这种差别，并在建模和仿真运行过程

中考虑到仿真时间的推进管理。

(5)模型和算法数量繁多，接口关系复杂，需要有良好的规范定义模型和算法

的类型、属性以及接口关系。

(6)对同一个模型往往有多个可替代算法，这些不同的算法又分别适用于不同

的仿真试验。

(7)模型间的数据交互复杂，仿真试验需要有良好的系统工程数据管理功能。

(8)导航系统以及相关各学科领域研究发展迅速，仿真试验应适应相关领域研

究的可持续发展，可以不断的将最新理论和技术应用于仿真试验。

(9)导航系统的仿真研究日趋广泛，不同的仿真试验往往需要相同的仿真模型，

为节约开发成本，缩短开发周期，仿真模型开发应当支持可重用。

(10)由于某些仿真试验的特殊需求，仿真模型可能面临着在不同仿真环境或者

不同开发平台之间的可移植性问题。

综上所述，开发原始数据生成的仿真模型，并有效集成起来实现其仿真试验

的功能将是一项复杂的系统工程。我们迫切需要一种有效的建模仿真方法，能够

克服上述困难，这种建模仿真方法应该具备以下基本特点：支持建模人员建立合
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理的模型框架，并且该框架可以撤据试验的需要进行扩展；框架下开发的仿真模

型，瘦当接霸定义清晰、数据管理方便、易予实现模型重用；仿真模型应当支持

各专业领域模型的封装，各专监模型酌开发人员只需按照彷寞模型定义的接疆巍

范开发程序模块，藤无需理解整个摸型框架以及与该程序模块相关的其它领域模

型接口和数据流关系；支持仿真试验人员对仿真时间推进的管理；支持仿真模型

和仿真系统在不同彷真环境和不同平台之闻的可移植性；支持现代软件工程技术，

以保证最大程度上使用能大大提高软件开发生产率的现代技术。

1．2．1圈外研究现状

1．2相关领域研究现状

GPS作为人类第一个全球卫攫导航定位系统，在研制过程中受相关技术手段

酶限制帮经验上不足，并没有认识到原始数据生成仿真对予导靛系统研制的重要

作用。从蘑前所能找到的文献看，原始数据生成彷真是欧溯在研翎Galileo系统过

程中最早提戡的。一些公司和研究部门也推出了相关软件，具有原始数据生成仿

真的部分功能，比较典型的有美圜Analytical Graphic公司的卫星工具软件S秘：Ll啡

和瑞士倦尔尼大学天文研究所的Bernese[Hj。

(1)STK是应用予航天通信技术领域的一个仿真和数据分析工具。STK包括基

础模块、分析模块、综合数据模块以及扩展、集成和接口模块，提供了丰富的基

础痒，具有轨道机动、姿态分析、链路分析、精密定轨等仿真分辑功麓。然丽俸

为一个遁用静商业软件，STK嚣翁还没有提供高精度的模型用于生成观测数据的

仿真值，也暂时没有对GPS观测数据进行处理的功能，因聪还不能用于进行原始

数据生成方面的研究。

(2)Bemese是一释瘦用广泛翡导航数据处理软件，于1999军研制成功，裂现

在已经发展到version5。Version5撼供对GPS、GLONASS等观测数据的处理功能，

并将处理后的数据用于精密轨道生成，估计对流层天顶延迟和电离层延迟等功能。

然面，Bemese的这些功能是建立在已有观测数据的基础上黔，没有提供高精度的

仿真模型生成仿真数据，并不畿对澎来建戚的导靛系统进行仿真试验。

【3)欧洲的Galileo卫星导航系统，目前处于系统开发和验证阶段。在此过程中，

欧渊航天局(European Space Agency，ESA)组织开发了Galileo系统仿真工具佟为系

统开发建设的重要仿真验证手段。采震高精度豁模型和观测数据生成逸蕊站的鼹

测量的髓真值，并将观测量用予Galileo系统的仿真试验，有力的支持了Galileo

系统的系统技术指标的论证、系统关键技术分析和验证。系统具有以下主要特点：

◆仿囊系统的使用将贯穿予镪利路计划整个过程，包括系统设计、系统验证、

系统建设、系统管理； ’

·仿真系统服务的对象是系统设计单位、工业制造部门以及最终的用户单
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位；

◆仿真系统在伽利略计划中的定位是：具有支持大系统建设、操作准备、系

统认证、系统维持、操作升级、用户开发等方面的能力，提供具有实际指

导意义的定量分析支持结果；

· 系统模型和系统算法均为实际系统原型，具有高度的真实性；

● 系统具有良好的开放性能，支持模型和算法的即插即用，并提供通用的软

硬件接口与实际系统实现互连互通；

●具有良好的可扩展性，支持算法和模型的升级和扩展；

·支持不同层次的仿真，从具体算法到系统控制；

·支持多用户并行仿真；

· 系统具有良好方便的用户控制能力；

·能够完成实时和超实时仿真；

●对结果具有较强的综合分析能力。

目前，GSSF仍在继续对原始数据生成进行研究，以适应伽利略系统研制的需

要，预计不久将推出功能更强大、应用更广泛的版本。

(4)伽利略系统试验床(Galileo System Test Bed，CSTB)是伽利略计划设计开发

和验证阶段的重要组成部分[222．3]。目前已经进行了试验床的第一阶段GSTB-V1，

其主要目标是评估未来伽利略系统在真实环境中的一些重要假设和运行目标，减

少伽利略计划的风险，主要由以下几个部分组成：

●试验性定轨与同步处理设施(Experimental Orbitography and

Synchronisation Processing Facility,E—OSPF)，实现了伽利略定轨和同步的

高精度原型算法，用于生成精确可靠的轨道和时钟预报以及空间信号精度

(Signal In Space Accuracy,SISA)产品和导航电文；

·试验性精确授时站(Experimental Precise Ttming Station,E-PTS)，用于提供

精确而且稳定的参考时间(试验性的伽利略系统时间)；

· 数据服务设施(Data Server Facility,DSF)，用于搜集、存档、检索和发布系

统所使用和产生的科学数据；

·试验性完好性处理设施(Experimental Integrity Processing Facility,E-IPD，

主要用于地面段、用户和系统的完好性分析。

由于已有条件充分和试验用途的不同，GSTB．V1并没有使用高精度模型生成

观测数据仿真值进行验证，而是使用真实的观测数据。GSTB．V1所采用的数据是

经过DSF处理的卫星在轨观测数据，已经实现了利用这些观测数据进行定轨与同

步和完好性原型算法的验证和确认。

1．2-2国内研究现状
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观测数据生成与处理系统是整个仿真系统的核心部分，需要研究和建立大量

复杂的、高精度的数学模型与算法，生成各类仿真数据，并提出相应的数据处理

方案，以实瑗仿真系统麓麓环测试以及蔫户导航定位性能验证。嚣蠹对于导靛系

统的仿真试验曩前尚处于起步阶段，这些仿真试验主要集中在单令模型冀法或者

几个模型的简单组合，例如对星座优化、精密定轨、电离层延迟等领域的仿真。

对单个模型昶算法的贫真试验，其馋震是局部的，不麓扶全局支持导航系统的研

究工榫。这方面，激强防科技大学航天与材料王程学院研制的航天分析与仿真基

础程序摩AstroLib[12J为代表，该软件包含了大量航天系统分析所霈的航天动力学

函数和数值算法，采用标准CH语言实现，可满足导弹及卫星的动力学仿真、航

天器控制稆深空探测等靛天领域的应蕉需要。然蔼俸兔一个基璃程痔痒，没有获

系统工程焦度针对导航系统进行集成，也不能提供原始数据生成仿真试验的功能。

～些单位和部门也试图对各个专业领域的模型和算法进行集成仿真，生成观

溅数据的仿囊值，以支持导靛系统的设计论证互谗。然而，割匿蓠为止都没有禳

葑熬解决方案，主要闯题有：

(1)采用传统集成仿真方法，难以对来自各个领域的模型和算法进行有效集成，

随着模型算法的增加，软件复杂程度加大，集成的困难也变褥十分突出；

犯)软件结构露定，缺乏柔性，调整和舞级都露难，在薪的模型帮算法感现时，

替换部分算法或增加模块都需要较大幅度的改动软件结构；

(3)不能有效支持试验想定，用户难以根据试验需要更改试验的想定配置。

哥觅，缺少有效的建模谤真方法是造成上述闻遂的主要原因。必须从系统工

程的角度出发，选择适当筋建模仿真方法，分析原始数据生成的模鍪体系，建立

易于集成和实现的模型框架，使得各领域模型能够按照该框架提供的接阴、数据

等规范编写代码，将其集成进来实现仿真功能。

对系统遴行仿真研究首先要建立系统酶彷真模型。建模是仿真翦翦提，是计

算机仿蒸的关键技术内容之～，仿真模型不正确仿真的结果将失去意义。原始数

据生成仿真是典型的离散事件系统仿真。传统建模方法【13】主要有实体流图法、活

动属期圈法、Petri鼹方法：实体流图法与计算机程序流程图酌匿法类似，可以描

述箍时实体产生、流动、消亡及其被永久实俸热工、处理的过程和逻辑关系，应

用比较广泛，所建立的实体流图模型易于被转换为面向事件的仿真模型；活动周

期图法针对实体的行为模式进行建模，可以直观地表示出某类实体生命髑期中的

活动和状嚣，具有趣范他的特点，对不霹实体之麓蛰霹关系靛接述十分清晰、囊

确；蔼蔑，应用活动阕期法建立的系统模型转换为面向活动的仿真模型比较方便。

Petri网方法适于建立加工系统等多种离散事件系统的模型，并可对网系统的特性

进行比较严密豹数学分析，看到对并发、冲突、死镂等现象的深刻谈罄{，癍雳也

毙较广泛。
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这些传统建模方法虽然有较好的特性和广泛的应用，但是对于航天工程系统

的仿真建模，传统的建模方法显然无法有效的适应原始数据生成仿真的特点并有

效克服前面所述的困难，必须采用更先进的建模仿真方法。

近年来出现了一些较先进的建模仿真技术，如基于设计模式的基本对象模型

(Base Object Model，BOM)[14,15】，基于XML的仿真参考标记语言(Simulation

Reference Markup Language，SRML)t16】等，这些方法都有其各自的特点，然而对于

类似原始数据生成这种航天器的仿真工程优势不明显，从现有的参考文献看鲜有

这方面的研究和应用。

1．3仿真模型可移植性规范简介

鉴于航天工程总体仿真在模型集成和试验分析上的特殊需求，2000年欧洲航

天局主持定制了模型可移植性规范(Simulation Model Portability,SMPtl7之01)，并发布

了SMPl．0版本，支持包括卫星导航、火星探测、金星探测等一系列工程总体计算

模型的集成工作，其主要特点表现在：

(1)尽量减少模型与计算机环境的直接交互；

(2)模型接口标准化；

(3)模型接口简单化；

(4)模型易于为其他系统开发人员所理解；

(5)保证模型的运行机制能够与模型分离。

同时SMP也提供了专业领域模型开发指南，包括开发建议、模型设计模式、

模型文档模板、数据文件交换标准和模型兼容性测试等，确保领域模型开发和集

成的有效性。

目前SMPl已经用于许多航天器仿真开发(见表1．1)，ESA的两个主流仿真平

台EuroSim和SIMSAT已经集成了对SMP的支持。然而，使用中也发现SMPl的

作用没有预想的那么乐观，其中很多原因是SMPl本身的局限性造成的，包括以

下几个方面：

(1)对模型的重用支持不够；

(2)对模型的集成支持不够，尤其是对于复杂的仿真系统；

(3)模型间通信仅支持动态调用方式，效率不高，实际中许多应用需要静态调

用方式；

(4)不支持面向对象及基于组件的技术；

(5)缺乏对模型元数据描述的支持；

(6)不支持仿真的动态配置；发布调用需要手工编写，繁琐而且易错；

(7)调度机制比较原始：

(8)缺乏对模型初始值的描述；
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(9)不支持对仿真状态的获取或改变；

表1．1 SMP在航天器仿真中的应用情况【21-24]

项目 单位

Generic Proj ect Test Bed(GPTB) ESTEC

Rosetta Operational Spacecraft Simulator

Mars Express Operational Spacecraft Simulator

Cryosat Operational Spacecraft Simulator ESOC

Radarsat2 Operational Spacecraft Simulator

AQUA Payload Simulator

Galileo System Simulator Facility

Portable Satallite Simulator Mk III
ESA

MCS Test and Validation Tool

NDrUlite

针对以上问题，ESA联合航天器研制部门提出SMP2标准。SMP2的主要目标

包括：

(1)改善模型的可重用性：在仿真器开发中，模型缺乏重用性是提高开发效率

和可靠性的主要障碍。重用性要求模型在设计时即考虑重用。目前实现模型重用

还比较困难，因为还鲜有标准辅助模型开发人员实现重用。SMP2的一个主要目标

就是辅助建模人员开发可重用的模型，以便这些模型可以部署在不同的仿真系统、

可以跨不同的仿真环境的使用、可以在不同组织或不同的使命开发阶段交换。

(2)提高模型的可移植性：同SMPl相比，SMP2强调模型在不同计算平台之间、

不同仿真运行环境之间的移植。

(3)增强模型的可维护性：通过定义标准的模型元数据定义，并合理的封装模

型实现。

(4)支持模型的集成：SMP2的另一个主要目标是提供开放的标准定义模型的集

成方式。改善模型集成非常重要，因为模型集成可以提高模型开发的速度。

(5)便利系统工程的数据的交换：通过使用类似XML的开放的可访问格式定义

SMP2模型，方便系统工程数据的交换。仿真可以容易的吸收系统工程数据(甚至

完全由这些数据配置)这一点非常重要。

(6)支持并采用现代软件工程技术，包括面向对象和基于组件的设计；

(7)支持对模型元素的描述；

(8)采用开放的标准，以减少对专用技术License的依赖。

通过对SMP2的特点分析，可以看出，SMP2提供了一套非常适合原始数据生

成的建模仿真方法。因此，本文试图采用SMP2，从系统工程的角度研究和建立了

一个适合原始数据生成仿真试验的模型框架。
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1．4论文研究的主要内容及写作框架

当前国外卫星导航系统的分析试验大部分已基于计算机仿真技术完成，我国

已经建成了北斗一号双星定位系统，在北斗的开发建设中已经完成了部分试验分

析工作，如在系统演示验证阶段通过通信卫星完成系统原理的验证。从目前的研

究状态来看，我国与其他先进国家在工程大系统模型集成和试验分析等方面还处

于起步阶段，没有形成类似于SMP的模型开发标准，在应用上也没有形成可用的

工程大系统模型开发工具。有鉴于此，本文主要研究了基于SMP2的原始数据生

成模型框架及其仿真分析。本文的主要工作如下：

(1)研究了SMP的建模仿真机制，重点研究了基于SMP2的仿真模型集成方法；

(2)参考GSSF以及有关文献，提出了一个初步的原始数据生成模型体系，对

体系内的模型和算法进行实体模型分析、数据流分析和面向对象分析；

(3)在模型体系分析的基础上，依据SMP2的建模机制，分别建立了基于接口

集成的模型框架、基于事件集成的模型框架、基于数据流集成的模型框架和基于

组件集成的环境段模型框架，并讨论了这些集成方式的仿真模型装配和调度机制。

在此基础上建立了基于SMP2的原始数据生成模型框架，并对该框架的扩展性进

行了讨论；

(4)针对该模型框架，依据SMP的仿真运行机制，提出了仿真调度框架，并进

行了基于精密星历生成轨道的原始数据生成仿真试验。

为使阐述以上内容富有条理性，本文对论文章节进行如图1．2的安排。各章的

主要内容如下：

第一章：绪论，主要介绍了论文的研究背景，目前相关领域的研究现状，提

出了本论文需要解决的问题，进而给出了论文研究的目标、研究意义以及主要内

容。

第二章：基于SMP2的原始数据生成仿真方法，本章讨论了SMP2的基本概

念和建模仿真机制，基于SMP2的建模开发过程，重点研究了基于SMP2的集成

方法；

第三章：原始数据生成模型体系分析，参考GSSF，本章提出了一个初步的原

始数据生成的模型体系，并对体系内的模型进行了分析，由体系的模型和算法决

定的数据流，分析了模型间的关系，在此基础上确定了基于SMP2的仿真模型体

系；

第四章：基于SMP2的原始数据生成模型框架，本章根据对体系内的模型分

析和SMP2的建模仿真机制，建立了基于SMP2的原始数据生成模型框架；

第五章：试验调度框架及仿真试验，根据基于SMP2的模型框架，使用相关

工具设计和开发了仿真模型，建立了试验调度框架，并在SMP2仿真器的支持下

进行了初步的仿真试验分析；
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结束语：总结与展望，本章在对论文总结的基础上，提出了论文进一步可以

研究的方向。

最后，在附录A中给出了与文中调度文档相关的仿真模型设计、装配文档的

开发界面，在附录B中给出了解释仿真模型设计、装配和调度文档的有关代码。

关键技术

图1．2论文组织结构

体系分析
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第二章基于SMP2的原始数据生成仿真方法

在大型复杂仿真系统的开发中，基于组件的技术是髂决软件重用和组合的主

流方法。基于模型驱动架构(Model Driven Architecture，MDA)的仿真开发主要采用

MDA的思想，将仿真模型分秀设计模型组件和仿真运行组件，通过建立西邃仿真

设计模型组件豹仿真元模型瓶范、仿真组馋瓣象规莲、铸真服务规范和仿真模型

组合规范确保仿真模型的设计、开发、集成和运行的～致性和仿真系统的可持续

性[251。SMP2借鉴了基于组件设计(Component-based Design，CBD)和模型驱动架

构熬思想，采缡了UML、XML等舞赦标准，具有强大的生命力。SMP2标准鸯

SMP2组件模型、嚣模型、C++映射、使用手册四份文档共间组成。组件模型明确

地定义什么是仿真组件，组件的接口规范如何描述，仿真由哪些组件构成。SMP2

定义了三种类型的组髂：仿真器组件、仿真服务缀件和模型组辞。SMP2采雳仿真

模型定义语言(Simulation Model Definition Language,SMDL)描述平台无关模型。平

台无关模型存储为XML文档。作为一种模型描述语言，SMDL自身的构造和规则

需要用元模型精确定义。SMDL嚣模型规定T SMDL的组成元素及元素之阉的关

系，主要壶Catalogue、Assembly霜Schedule三郝分组成：Catalogue傺存模型蕊

类型信息；Assembly攒述模型实例如何基于Catalogue中的类型信息在一个具体的

想定中进行装配；Schedule描述了Assembly审的附加调度信息。C-阡映射文档明

确地定义了SMP2组锋模型和SMP2元模型到ANSI C÷+糕序设计语言的映射。

SMP2手爨剃介绍了SMP2标准的基本概念秽采用SMP2开发仿真模型的方法。弱

时SMP也提供了专业领域模型开发指南，包括开发建议、模型设计模式、模型文

档模板、数据文件交换标准和模塑兼容性测试等，确保领域模型开发帮集成的有

效性。

2。{。l S醚P2的仿窦模型共性

2．1 SMP的概念框架

SMP2标准的髓的是提供一个模型框架，以实现仿真模型的(计算)平台独立、

跨仿真平台互用和重用。秀了实璐这一西标，SMP2仿真模型必须满足下面两大基

本需求：

(1)公共概念(Common Concepts)：所有的SMP2模型必须采用公共的高层概念

建立，这些概念涵盖了基本的建模问题。这使得模型能在一个抽象的水平上开发，

这瓣模型的平台无关帮重用非常重要。
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(2)公共类型(Common Type System)：所有的SMP2仿真模型必须基于公共的

类型。这一点确保不同的模型对于基本的类型有着相同的语法和语义理解，这对

模型的互操作／互用非常罩要。

图2．1嵌入于公共概念和公共类型系统之间的SMP2模型

其中，前一个需求要求所有的SMP2模型派生于相同的基本概念，第二个需

求要求所有SMP2模型基于相同的类型系统建立，一个SMP2仿真模型将位于

SMP2的公共概念和公共类型系统这两层之间，如图2．1所示。

2．1．2 SMP2的顶层结构视图

SMP2由三层顶层视图构成，对应系统的不同抽象层次，其顶层结构视图如图

2．2所示。

处于最顶层的是对应现实世界或者被建模的真实系统。在这个层次，SMP2并

没有提高建模的概念，而是借助于已有的建模工具，如UML与系统工程建模语言

(SysML)等工具。
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第二层描述仿真系统的平台蠢关模型@lafform Independent Model，PrM)。形成

了不粥仿真模型的规范层次，主要包括定义模型的字段、属性和接口规范以及模

型使用的数据类型(傈存在设计文档catalogue文件中)、定义模登实铡辩何集成与

配置《傺存在装配文挡Assembly文斧中)、定义模型实例如何进行调度(保存在调度

文档Schedule文件中)。这些文件都是XML格式的，其格式’由SMDL规定。本层

的Assembly文件耱Schedule文件是可选的，主要是麓动态帮柔健仿真提供支持。

在提供动态和柔缝仿真支持对，采用独立予模型实现的外部XML文彳孛进行配置和

调度。设计文档Catalogue文件用于说明模型的准确接瑟，可以认力是机器可读的

模型文档，因而对每一个SMP2模型具有特殊的作用。

第三层是仿真系统的平台稆关模鍪(Platform Specific Model，PSM)，瑟SMP2蒋

寞模型运行组件，当前SMP2模型的实现层次为ANSI／ISO C|H。SMP2模型可以

手工实现，然而模型实现的很大～部分工作是与集成相关的，可以根据设计文档

Catalogue中的信息鸯动生成。势了支持信息的蠢动生成，SMP2通过组件模型描

述了SMP2组件(包括模型和服努)的标准搂鞠以及一组标准仿真服务(盼阀、事律

调度、进程交互、豳志管理等)，并且建立了这些仿真元模塑到特定目标平台的映

射，确保仿真元模型和组件模型映射到ANSFISO CH代码。

从顶层结构视图中可以看到，该甏缀蠢上分必两部分，左边都分对应于模型

的定义(对应于面趣对象术语中的类)，右边部分对应模型的世雾中的实体(对应予

面向对象中的实例)。在该例中，建模人员首先用抽象形式描述了太阳帆板(Solar

Army)是什么以及它毒待么组成。根据仿真分橱的需求，该信息可以在SMP2

Catalogue幸使焉一个名称荛Solar Array的模型来表示。茂模型可以用予派生出更

加详绷的模型如例予中的Cryosat Solar Array，它定义了附加的新的接口

ISolarMcchanism。在装配中，可以确定和配置这些模型的实例，决定相关接墨的

弓l用，翔饿予孛熬ISpaceEnviroment，并且通过UUID(Universany Unique Identifi鹂

选择逶当的模型实现。在实现层，相应豹模型组件工厂通过UUID指向Catalogue

中相关的模型规范，对于一个给定的模型规范，允许采用王具提供智能用户接口

支持模型实现的选择工作。

2．2基于SMP2的仿真模型集成方法

SMP2总结了常见的模型集成方法，提供了基于类的集成、基于接麓的集成、

基予组件的集成、基予事件的集成以及基于数据流的集成五种集成方法。同一个

仿真模燮与其它模型之间往往同时采用上述的凡种集成方法，因褥对于SMP2集

成的仿真模型，其单个仿真模型的设计，是与其它仿真模型之间集成方式的综合。

2。2。孳基于类麴集成方法
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基于类的集成由具有保存内部状态的字段、实现所需行为的操作、响应时间

或动态事件的入口点的模型组成。类提供了实现继承的机制，但是SMP2模型只

提供了单实现继承。

基于类的集成所需的设计元素有：模型、字段0操作和入口点，如图2．3所示。

模型：在SMDL中每个模型设计的核心元素是Model。基于最少的元素考虑，

Model应提供描述其内部状态的字段，描述模型行为的操作以及用于向调度器

(Scheduler)或事件管理器服务注册的入口点。

模型被映射为ISO／ANSI C++中实现了IModel接口的类，即具有返回名称、

返回描述、返回父模型、可以进行字段发布以及设置服务提供对象的函数。一个

模型可以继承一个单基类的实现。

字段：每个字段都是模型内部状态的一部分。每个字段引用一个类型，可能

还需要包含一个缺省值。对于引用类型(即类或其他模型的引用)，隐含的缺省值为

null。一个字段具有可见属性，用于描述该字段是否仅能被模型本身访I'口1(private)、

能被本模型的子模型访问(protected)、能被在同一个包内的所有模型访问(package)
。

或能被所有模型访问(public)。

一个字段被映射为ISO／ANSI C抖中struct或class的成员变量。如果字段是静

态字段，它还可以成为C++中class的一个类变量。

操作：一个模型的操作是该模型的一个成员函数也就是模型的方法，这些函

数可以获取外部传入的参数并且可以具有返回值。在调用这些函数时，需要想函

数传递一个模型实例的引用(在C++中称为this)。这些函数可以访问该模型实例的

所有字段。

图2．3基于类集成的仿真模型示意图

操作被映射为ISO／ANSI C++中class或struct的成员函数。如果若该操作为静

态操作，它还可以映射成为C++中class的一个类函数。

入口点：入口点是模型的一个简单操作，在模型实例中表示为一个没有参数

和返回值的成员函数。一般模型配备两个入口点函数，一个为初始化入口点，用

于模型实例的初始化；另一个入口点函数用于执行某种计算。入12点总是具有

public属性，以便其它模型或组件调用。
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一个入口点被映射为ISO／ANSI C++中没有参数和返回值的成员函数。当提供

该入口点时，即一个服务要使用该入口点时，首先要将该入口点包装为一个

IEntryPoint的实现类，该类只有一个没有参数和返回值的执行入口点的函数。

2．2．2基于接口的集成方法

基于接口的集成方法将接口作为标准的模型间通信机制。它将接口(约定)的定

义同其实现相分离。基于接口的设计方法中，模型可以提供任意数量的接口。

图2．4基于接口集成的仿真模型示意图

基于类的集成所需的设计元素有：接口、操作、属性，如图2．4所示。

接口：接口定义了模型间合同约定。每个实现该接口的模型必须提供所有接

口规定的功能，这样每个使用该接口的模型可以基于一个完全的实现，即认为接

口的实现肯定存在。接口是一种模型解藕机制，并不提供对字段的访问，而只提

供对操作的访问。针对特殊的单值的读写操作，可以增加对字段的访问。

ISO／ANSI C++语言本身既不支持接口机制，也不将接口继承和实现继承分离。

因此，一个接口被映射为C．H中的虚类，即所有的接口操作和属性对应的C++成

员函数都必须声明为纯虚函数。

操作：与基于类的集成类似，接口定义了操作。由于接口并不提供实现，每

个模型必须为其提供的每个接口的每个操作提供实现，该实现可以从其基类继承

得到。

接口的操作被映射为ISO／ANSIC++的纯虚成员函数。从该接口继承的每个非

抽象类必须提供每个操作的实现，否则将包含仅能由抽象类定义的抽象方法。

属性：接口不提供对字段的访问，通常是提供一对操作通过接口读写字段。

为简化这一对操作的描述，引入了Property元素。Property通常映射为一个字段的

getter和setter操作。Property可以通过仅提供一个方法赖限制对字段的只读何只写

访问。
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ISO／ANSI C++语言本身并不支持属性机制。由于属性可以转化为一到二个读／

写值方法，所以属性的getter何setter可以被映射隽ISO／ANSI C辩接口中的纯虚

成员函数。

2．2．3基于组件的集成方法

在基于接口的集成方法基础上，基予组徉的集成提供了描述聚集和缀会的视

制。这些机制描述了模型间的依赖型：弓f用或包含。

在基于组合的集成中所需的设计元素是聚集和组合，如圈2．5所示。

聚集：模型的聚集意味着含肖对其它模型的譬|用，丽不是拥有这些模型(郯不

是这些模型的父模型)。对另～个模型的雩}用怒因为需要其它模型才能芷常工作或

是因为需要使用其它模型的接瑟功能。一个萼|溺允许在其中增加新麓组件。指向

其它模型的引用规定了可以弓l用的其它模型数的上下限。典型情况如表2．1所示。

SMDL中焉雩；用来表示聚集。每个包含弓{耀麓模型毖须实现一个名IAggregate

接西以支持对弓i用的访问。针对每个引用，模型必须返回一个实现了墩eferenee

接霹酶罨|用，IReferenee接西提供瓣模型所聚集的组件的访阍。模型的每个单个弓|

用都由IReference的一个实例表示。

烫2，5基予缀锋集成熬仿真模型示意塑

组合：模型的组合拥有被组合的模型(即作为这些模型的父模型)。模型通过模

型容器所拥有的子模型，丽子模型～般是系统的子系统。

表2。{弓l罔赞典型上下限

下限 上限 UM眦 典型应用

可选弓|用，模型可以使稍另一个模型，但不能依赖该模
O l O¨l

型。

董 l 董 基本引耀，模型依赖另～个模型提供的功能。

O 0。母 无限弓l麓，模型麓使瘸任意数量其德模型豹功麓。
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容器允许向其中添加新组件，并且规定了可包含的其它模型数的上下限。典

型情况如表2．2所示。

表2．2容器的典型上下限

下限 上限 I，ML 典型应用

可选的子模型，模型可以包含另一个模型，但不能依
0 l 0．．1

赖该模型。

1 1 1 基本子模犁。槿犁依籁一个提供某磐功能的子模犁。

无限子模型，模型能拥有任意数量的特定类型的其他
O O．．掌

子模型。

在SMDL中使用容器来表示组合。每个包含容器的模型必须实现一个名为

IComposite接口以支持对其容器的访问。对每一个容器，模型必须返回一个实现了

IContainer接口的容器。IContainer接口给出了模型中所组合组件的访问方法。模

型的每个单个容器都由一个IContainer接口的具体实例表示。

2．2．4基于事件的集成方法

基于事件的集成可以与基于类的集成一起使用，也可以在基于接口的设计或

基于组件的设计基础上应用。基于接口的设计中，接口的使用者主动调用该接口

的提供者，在此之前，使用者必须获取该提供者。如果它不知道提供者是否存在，

将不能通过接口获取所需的功能。在基于事件的设计中，情况有所不同：事件提

供者(Event Source)调用所有订购该事件的使用者(Event Sink)。不同于接口定义了

一组操作，一个事件总是映射为一个单一的函数。基于事件的设计中的模型可以

提供事件也可以使用事件。一个事件定义了一个具有类型参数(称为事件变量)的一

个函数，所以需要一个事件类型实现提供方和使用方的匹配，仅仅事件类型匹配

的事件源和事件槽可以建立连接。

不。

图2．6基于事件集成的仿真模型示意图

在基于事件的设计中，设计元素有：事件类型、事件源和事件槽，如图2．6所
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事件类型：事件类型定义了豢件的名称和参数格式。事件参数格式应该是一

个值类型，酃一个由英值完全定义的类型。仅仅这些类型哥以被作为事件参数在

事{睾源和事俘槽之阕传递，丽不是传递蠢存避址。

～个事件类型被映射为C++审事件槽方法中事件变量的类型。

事件源：事件源是模型的～个具名特征，出一个事件类型定义。除了这些类

婪井，可以规定该事件源能够连接多个事件糟或仅仅一个。事件源对应一个触发

番数，按照事件类型定义传递一个事件参数。接下来事件滚将调霜所有嚣前楣连

的所有事件槽，并传递对发送者的引用及事件参数。

一个事件源映射为～个具有SubscribeO和Unsubscribe0方法的接墨。

模型的每个单个事件源都由～个IEventSourse嚣命名实例表示。

事件槽：事件槽是模型的一个具名特征，凌一个事件类型定义。可以连接到

同样类型的任意数量的事件源。无论何时这些事件源被触发，将调用本事件槽，

并传递对事件发送者麓弓}用戮及事件鹩参数。

～个事件槽洪射麓包含Notify方法韵接瑟。模型的每个单个事件糟都毒一个

IEventSink接口的命名实例表示。

2。2，5基于数据漉麴集成方法

基于数据流的设计可以在基予类的设计方法上实现。这种设计方法为模型的

字段添加了鼹个属性，称之为输入标志和输出标志，这两个标志标识了模型的输

入和输感字段。不同于上述其它设计方法，模型并不主动的执行数据的流动，面

是通过一个外部协调器基予模型闻的输入输出字段及字段链实现数据的传输。

SMDL提供一种机制用予将catalogue中模型舱字段标记为输入或输出字段，并定

义了Assembly中模型实例之间的数据流链。但是，该信息模型实现并不主动{毒计，

霞为模型需要输入数据。

除了上述不弱组合方式中介绍的设计元素外，设计组彳譬元模型还定义了一些

应用予所有组合方式的基本概念：用予分组机制的命名空闻以及float、integers、

enumerations、arrays、strings、struct疆es稆classes的用户定义类型。

命名空隔：命名空间是～种分类机制。它允许将一些结构放入模型麾中。

命名空闻映射为ISO／ANSI C++中的namespaee。豳予名字空闻可能包含嵌套

的命名空间，C++namespaee可能包含下一级的namespace。

用户自定义的类型也映射成e++串的相应数据类型，铡如Integer实型欧射成

具有更大范围信息静32位有符号实数机制。

2．3墓予SMP2酶仿真模型开发集成框架
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基于SMP2的仿真开发可以包括仿真模型设计、仿真模型开发、仿真模型集

成和仿真模型运行四个阶段，其开发与集成过程如图2．7所示。

2．3．1仿真模型设计阶段

仿真模型设计阶段的主要任务是基于SMDL Catalogue设计仿真模型，生成

XML格式的模型设计文档(木．catalogue)。在此阶段，采用仿真模型设计组件定义工

具生成仿真模型设计组件模型即模型设计文档；通过仿真模型文档生成工具形成

仿真模型设计文档；通过仿真模型验证工具验证仿真模型设计组件的语法正确性。

想定生成系统和实验管理系统也可以根据仿真模型设计组件进行基于模型组合的

想定生成和实验设计。

仿真模型设计的主要依据是，根据物理模型和算法的需要设置仿真模型的字

段和操作，根据模型之间的关系采用适当的集成方式。对于基于SMP2的仿真模

型设计，模型之间的集成方法指的是2．2中提到的五种集成方法。在复杂的模型体

系中，对同一个模型往往采用多种集成方法。

_二至至≥三疆至夏[銮受鏊蒸纂

图2．7基于SMP2的仿真模型开发与集成过程

2．3．2仿真模型开发阶段

根据仿真模型设计组件生成仿真模型运行组件代码框架，开发人员可以编写

特定的仿真模型算法，以及在接口函数和入口点函数手工添加的实现代码，最终
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形成仿真模型运行组件，即二进制模型库；采用仿真模型测试框架生成工具生成

仿真模型测试框架，通过测试环境测试仿真模型运行组件。

代码框架由仿真模型设计文档决定，根据SMP2提供的C++映射规范，采用

代码生成器生成。代码框架下，开发人员只需关注具体算法的实现，这些算法，

可以在代码框架下编写，也可以使用外部库文件(．dll，．1ib)。

2．3．3仿真模型集成阶段

仿真模型集成阶段的主要任务是基于SMDL Assembly装配仿真模型，生成

XML格式的装配文件(木．assembly)。在此阶段，采用仿真模型装配模型定义工具定

义仿真模型模型装配文档，然后由仿真器根据该文档和运行组件自动进行仿真模

型实例装配，形成内存中的模型实例配置；通过模型部署工具确定组合模型中的

模型实例配置；通过组合模型验证工具检验组合模型装配语法和语义的正确性。

模型的所采用的集成方法不同，则装配方法也不同。如果采用了基于类的模

型集成方法，则在集成阶段需配置字段值；如果采用基于接口的集成方法，则需

在接口的实现模型和接口的消费模型之间建立连接；如果采用基于组件的集成方

法，则需指定模型所处的容器及所引用的模型；如果采用基于事件的集成方法，

则需在发送事件模型和接收事件模型之间建立连接；如果采用基于数据流的集成

方法，则需在数据的输入字段和输出字段之间建立连接。

对于同一个仿真模型，可以根据仿真任务的需要，在装配过程中可以指定产

生多个内存实例，并对每个实例分别进行配置。

2。3．4仿真模型运行阶段

仿真模型运行依赖于仿真模型的装配文档和调度文档，运行阶段的主要任务

是基于SMDL Schedule生成XML格式的调度文档(木．schedule)。调度文档定义了仿

真任务和事件信息，不同的调度文档对应不同的仿真模型运行调度顺序和方式。

在此阶段，通过事件调度管理工具确定仿真运行中可能发生的不同事件或事

件序列，形成事件调度文档；仿真运行支持工具可以基于组合装配文档和事件调

度文档支持组合模型或单个模型的仿真执行。

在SMP中，仿真模型的调度有两种：Trigger(触发模型)和Transfer(传输数据)。

Trigger是指调度仿真模型，需要指定仿真模型及其入口点，对同一个模型指定不

同的入1：3点函数，则其调度也不同；Transfer是指启用在模型装配集成阶段建立的

输入一输出字段链接，在基于数据流集成的两个模型字段之间传输数据。

SMP以Task(任务)组织Trigger和Transfer，一个Task可以包含若干个Trigger

和Transfer，也可以包含其它Task。一般而言，同一个Task所包含的Trigger和

Transfer在执行时间上不能有冲突，即它们的执行结果不应依赖于执行顺序。
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SMP中以Event(调度事件)组织Task，一个Event可以包含若干个Task。在这

里Event是指执行一个Task集合的一个时间点，调度事件分为两种：可以仅被调

用一次，称为简单事件；可以重复调用，称为周期事件。SMP支持四种不同的时

间格式定义事件的执行时间：

(1)仿真时间(Simulation Time)：是一个相对时间，从仿真启动的0时刻开始，

在仿真环境处于执行模式下推进时间；

(2)纪元时间(Epoch Time)-是一个绝对时间，一般与仿真时间一起推进。纪元

时间和仿真时间有一个固定的偏差，这个偏差可以在仿真过程中人为干预改变；

(3)使命时间(Mission Time)：是一个相对时间，其数值相对于使命开始日期。

使命时间使用一个与纪元时间的固定偏差来维护，因此与仿真时间和纪元时间一

起推进。

(4)Zulu时间：为计算机时钟时间，也称墙上时钟时间，不管仿真处于

Execution(执行)还是Standby(等待)模式，该时间均向前推进，不与仿真时间、纪元

时间或使命时间发生关联。

2．4基于SMP2的RDG模型框架开发过程

由前面的讨论可以看出，基于SMP2的建模仿真主要任务就是采用恰当的集

成方法，对仿真模型进行集成仿真。集成方法的采用，要根据仿真模型在模型体

系中的特点，这些特点主要指模型之间的数据流关系、接口关系和组合关系。对

于原始数据生成仿真而言，由于模型和算法众多，对每一个模型和算法都建立仿

真模型进行集成仿真，显然加大了建模仿真任务的复杂性，延长了开发周期。可

见，仿真模型的设计并不是一个随意的过程，应当根据仿真需求需要确定仿真研

究的问题和背景，收集权威资料、描述模型和算法、确定实体及其算法、确定仿

真模型、建立模型框架和建立调度框架，图2．8显示了这一过程。

(1)收集权威资料

在此阶段，主要完成仿真需求的定义工作，根据仿真背景收集仿真将要解决

的问题领域相关的“权威"资料，包含了仿真将要表示系统的物理过程、物理原

理和工程原理。例如导航卫星的工作原理，电离层的物理特性，地面站的组成及

运行机制等。仿真背景只是说明了仿真中需要表示的行为和过程的信息来源。如

果中间需要考虑相关的物理原理和工程原理，还需要界定相关的公式、假设条件

和影响因素，如果这些公式可能来源不同，必须确保不能出现相关的物理原理和

工程原理假设条件冲突的问题。这些资料可以从有关领域的权威专家获得，也可

以借鉴已有的系统或参考文献。

(2)描述模型和算法
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模型是对相应的真实对象和真实关系中那些有用的和令人感兴趣的特性的抽

象，是对真实系统的某些本质方面的描述，它以各种可用的形式提供被研究系统

的信息。根据收集到的资料，进行仿真需求分析，将仿真任务中出现的行为、过

程、实体、算法等抽象成数学描述或物理描述，也就是模型和算法。

(3)确定实体模型及其算法

在离散事件系统中，实体是被仿真系统中可单独辨识和刻划的构成要素。例

如，导航卫星、地面接收站等。在建模人员看来，实际系统就是由相互间存在一

定联系的实体集合组成的，实体间的相互联系和作用产生系统特定的行为。因此

SMP2的仿真模型一般以实体为基础，根据仿真任务的需要和模型算法之间的复杂

性，可以对重要的模型和算法也可建立仿真模型。可以看出，建立仿真模型之前，

有必要确定模型的实体，将其它的部分模型和算法归为实体中的算法。

图2．8基于SMP的RDG模型框架开发过程

(4)确定仿真模型

原始数据生成模型和算法复杂繁多，仅从实体模型确定仿真模型不一定合适，

比如有些实体模型比较简单，可以归结为其它模型的一个模块；而有些非模型与

其它模型间具有复杂的数据、接口关系，对这些模型建立仿真模型有利于仿真的

实现。然而仅从单个模型和算法根本无法确定模型和算法的复杂程度，需要从全

局上分析模型和算法中的组合关系、接口关系、计算过程和数据传输关系。因此

在实体模型分析的基础上，从多角度分析模型之间关系，这些关系包括数据流关

系、组合关系、继承关系等。分析这些关系的重要方法是对模型和算法建立数据

流图和面向对象分析图。根据模型和算法的关系分析，可以考虑对关系复杂的模

型和算法确定为仿真中的仿真模型，这样加上实体模型，原始数据生成中的模型

体系中的仿真模型就确立了，当然仿真模型并不是唯一确定的。

(5)建立模型框架

在此阶段，根据仿真模型之间的关系和SMP2仿真模型集成方法特点，确定

仿真模型的集成关系。根据组合关系确定仿真模型之间基于组合集成；根据接13
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关系确定仿真模型之间基于接口的集成；根据数据流关系确定仿真模型之间的基

于数据流集成或者基于事件集成。

(6)建立调度框架

同的仿真任务有不同的仿真模型调度过程，因此，要根据仿真任务的需要，

设计仿真模型的调度过程，及仿真任务的调度框架。
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第三章原始数据生成模型体系分析

根据2．4中提出的基于SMP2的原始数据生成模型框架开发过程，首先必须搜

集有关原始数据生成的权威资料。由于原始数据生成需要高精度的模型和算法进

行计算，本文对可能影响观测量的因素都进行了充分考虑，此外由于存在大量的

模型和算法，我们在本文中只列举了其中的主要部分。对所有的模型和算法建立

仿真模型必将导致建模困难，计算复杂，显然不是最好解决办法。为此我们进行

了实体模型分析，并将部分算法和模型归结为实体模型的一个模块；为弄清这些

模型和算法的数据流关系、接口关系和组合关系，我们根据模型和算法的特点进

行数据流分析、面向对象分析。针对这些分析所得出的模型和算法关系特点，从

而确定了仿真模型体系。

绪论中提到，原始数据生成仿真要生成高精度的伪距、载波相位、多普勒频

移和信噪比这些观测数据仿真值，这需要全面考虑在真实导航系统中影响这些观

测量的因素[26-2s]。目前的全球卫星导航系统存在以下四种系统误差：由于星载原

子钟误差和轨道的不确定性引起的卫星误差；大气引起的误差，即卫星信号在穿

过大气层时的延迟(电离层、对流层)；接收机引起的误差，由于接收机本身技术问

题造成的系统误差；地面误差，由于多径效应和高大物体遮蔽引起的误差。系统

误差是影响导航信号观测量的主要因素。除了系统误差，要生成高精度的观测量

仿真值，还要考虑星地几何距离、发射增益、大气衰减等因素。这些对观测量产

生影响的因素分布在地球外空间、大气层以及地球表面，我们可以将这些因素大

致划分为三个部分：包括太阳、卫星在内的空间段部分，包括自由空间、对流层、

电离层在内的环境段部分以及包括地面站在内的地面段部分。下面的3．1我们依照

空间段、环境段、地面段的顺序分析这些因素，建立相应的数学模型和算法体系，

并分析这些模型和算法之间的关系。

3．1．1空间段模型

3．1模型和算法体系

计算伪距、载波相位和多普勒频移，需要知道卫星的轨道信息，即卫星的位

置和速度。在空间段，星座的布局决定了卫星的轨道根数等几何分布信息；各种

摄动力，包括太阳引起的摄动力、大气阻力以及地球潮汐等决定了卫星的运动不

是简单的二体运动；而卫星模型本身又可以分解为推进子系统、轨道计算和星载

原子钟等子模型；同时，卫星在运行过程中可能会发生星载原子钟异常、偶然的

外部摄动等事件，我们称之为关键事件。因此，在空间段，我们主要考虑到各种

对卫星轨道有关系的模型，这些模型主要有：天体模型(包括太阳、月球等行星模
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型)、导航星座模型、卫星模型、星载原子钟模型、各种摄动力模型以及空间段的

关键事件(Feared Event)等。

(1)天体模型

根据天体力学，任何天体的运动都是天体质量彼此相互吸引的结果。导航卫

星载地球引力场内运动，除了地球引力外，还受许多天体的吸引，如太阳、月球

等，这些行星不同程度的对卫星运动产生影响。因此，在原始数据生成的仿真试

验中，我们需要考虑这些天体模型：太阳模型、地球模型和月球模型，在精度要

求更高的的轨道计算中，还需要考虑包括火星、木星在内的更多的天体模型。这

些天体对卫星产生摄动，摄动力的大小由天体与卫星之间的距离决定，因而在计

算卫星所受摄动力时需要了解天体的位置信息。天体与卫星的这种关系，可以通

过下面即将提到的摄动力模型间接发生。从而，天体模型只与天体引起的摄动力

模型有直接关系，并向这些摄动力模型提供天体的位置信息。太阳、月球等行星

的位置可以由美国喷气推进实验室的JPL．405行星历书【29】计算得出。

(2)摄动力模型

人造地球卫星在轨运动是地球引力和其它多种力共同作用的结果[30】，地球引

力是最主要的引力场源。此外，太阳、月球、金星、木星等多个天体对卫星有摄

动作用，其中最主要的是太阳和月球。地球内部质量分布不均匀，地球形状实际

上并不规则，并具有一定的粘性，在日月等星体引力作用下，地球上会发生各种

潮汐现象，因此，导航卫星还会受到地球固体潮、海潮、大气潮等摄动。由于广

义相对论效应，使得卫星在以地心为原点的坐标系中的运动方程不同于仅考虑牛

顿定律时的受力状况，这一差异导致卫星受相对论摄动。同时，卫星还会受到太

阳光照，产生太阳辐射光压。地球反射太阳光压，对卫星也产生辐射压。由于大

气具有一定的密度，大气与卫星相互作用，卫星就会受到大气阻力和浮力作用。

为讨论方便而又不失一般性，本论文建立的模型框架所考虑的对卫星运动产生影

响的摄动力有：地球引力、日月的第三体摄动、太阳辐射光压、相对论效应。在

更为精确的卫星轨道计算中，其它摄动力模型可以参照上述摄动力模型加入到模

型框架中。这里的日月摄动力模型、太阳辐射光压模型与太阳模型、地球模型、

月球模型有直接联系：

表3．1天体模型与摄动力模型关系

天体模型 摄动力模型 关系

太阳摄动力模 太阳模型计算太阳位置，用于太阳摄动模型、太

太阳模型 型、太阳光压模 阳光压模型的计算

型

月球模型 月球摄动力模型 月球模型计算月球位置，用于月球摄动模型计算

(3)星座模型
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卫星星座决定了卫星的几何分布，包括卫星总数、轨道平蘧数、轨道倾兔等阱J。

导航星座常用的性能指标有；共视性要求、精度因子DOP、星座值CV和可用性

等。在原始数据生成仿真试验中，我们只关心星座对卫星轨道的决定作用。星座

可以基于三种方法创建：

●标准方法，添加预先定义导航星座，如Galileo、GPS、GLONASS等星座；

◆用户定义，分别设定每颗卫星的轨道根数，或者通过读取尤马(Yuma)历书

文件数据进行设定；

·基于Walker参数定义，该方法基于一个种子卫星创建，星座的其它卫星

则在不同的轨道面展开，每个轨道面的卫星数相等，卫星间隔相同。种子

卫星通过开普勒轨道根数设定，Walker参数是指；轨道平面数、相邻轨道

相位差、每个轨道平蘧卫星数和右旋井交点赤经分布。其它卫星可以通过

种子卫星的开普勒轨道根数和Walker参数计算得出。

(4)卫星模型

面向导航领域，导航星座由多颗不同轨道的导航卫星组成，卫星模型是原始

数据生成模型体系中最重要的实体模型。导航卫星的主要任务是发射各种精确定

时的导航信号，这些信号必须以导航数据的形式嵌入各载频，其中包括精密卫星

时钟时间和卫星位置瑟羽。在仿真试验中，我们将卫星建模力具有这些属性：开普

勒轨道根数、PRN号、卫星编号、视准轴、遮蔽角、历元时闻、卫星的健康状态

等。卫星模型用于为其它模型和算法提供卫星信息，如时间、位置等。卫星模型

本身不执行，而把一些计算模块单独考虑，作为卫星模型的子模块。这些计算模

块包括星载原子钟模型、轨道计算模块以及透信模块。

∞)轨道计算

卫星的位置与速度是一个整体，其计算需要考虑到作用于卫星上的各种摄动

力。如前面所述，卫星在轨运动受到许多摄动力作雳，其运动方程是～个三阶微

分方程，通常运动方程的解法有分柝法和数值法两种【33，34]。数值解法计算公式简

单，精度高，在卫星精密轨道计算中得到普遍应用。在这里，对于轨道计算方法

的使用根据要求达到的计算精度来决定。如果计算精度为4阶以下，可以采用

Runge-Kutta积分；丽对于受高的夕k阶以内的精度，则采用Adams-Moulton积分。

另外，也可以采用精密星历SP3文件，通过插值计算生成卫星轨道数据。

(6)星载原子钟模型

现代卫星导航的基穑是将一部菲常稳定的时闻基准放置在熊使用户得到最大

限度利用的地方。以电磁信号在大气层中的传播速度，用户测量所产生的lns的信

号相位不确定性大致相当于1／3m。能够将这种相位不确定性维持在导航系统要求

范围内的唯一仪器是原子钟。导航卫星上携带的原子时钟，为导航信号提供精确、

稳定和可靠的定时。在原始数据生成仿真试验中，星载原予钟与地面站原子时钟
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类似，原子钟模型主要提供与系统参考时间的偏移量，即钟差。Allan方差表征了

原子钟的特性。原子钟的仿真时间算法是：

_：％+圭△f+西+『圭d．出]+l圭{圭口．址、}．△f I+盯．『．圭加以。．At](3-1)
^2l L^21 J L^21 L譬21 j j L^21 J

其中，矗是初始真实时间，△f是推进步长，b是初始钟差，d是初始时钟漂移，

口是频率漂移，朋％是服从正态分布的随机数，数学期望是‰，标准方差是‰，
仃是比例因子，其算法是：

盯(吼，f，At，口，q伽，鸬彻)≈
f

At
(3-2)

这里的f是Allan方差取样周期，17"。是触laIl标准方差。

另外，钟差数据可以采用钟差数据文件，通过插值的方法计算得出得到，因

此星载原子钟模型应该提供读取钟差数据文件的方法。

(6)关键事件

空间段的关键事件用于模拟在空间段可能发生的系统非正常运行事件。这些

关键事件包括：伪轨道漂移事件(Pseudo Orbit Drift Feared Event，POrbitDriftFE)、

外部摄动(External Disturbance Feared Event，ExDisturbanceFE)、非正常时钟行为

(Abnormal Satellite Clock Behavior,AbnClockFE)。

外部摄动也称为卫星轨道错误，是指卫星由于非计划的轨道机动离开轨道平

面的行为。该摄动由作用于卫星的摄动力触发，用户可以配置力的开始时间，持

续时间，力的大小和力的扭矩。

伪轨道漂移事件，指在某段时间内用于计算伪距的卫星位置与仿真的卫星位

置存在连续的偏差，从而对伪距的计算结果产生影响，但该故障事件不会对仿真

的轨道预报和卫星位置本身产生影响。

非正常时钟行为，指在可预知的卫星钟差的基础上，添加卫星时钟非正常行

为的仿真，这些非正常时钟行为通过配置非正常偏差、时钟漂移和时钟漂移率实

现。

3．1．2环境段模型

信号从卫星发射到地面站接收，由于环境对信号传播的影响，会造成信号传

播的延迟。根据延迟来源不同，我们把这些环境因素划分为自由空间、电离层和

对流层，这些延迟使得信号传播的速度和相位发生变化。信号在环境段传播总的

延迟是这些延迟的求和。

(1)自由空间延迟模型
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自由空间延迟模型是对信号由卫星到接收机之间传播经过自由空间引起的延

迟进行仿真，包括Sagnac效应和轨道偏心效应的相对论改正，而这些相对论改正

可以根据计算的需要可选。自由空间延迟是理想自由空间延迟、轨道偏心效应和

Sagnae效应的求和：

缈加蛳=△乙撕，／deal+Atorbi,曲c+△‰ (3．3)

为确保测量发生在相同的时间间隔上，需把自由空间延迟转换为共同的接收

时刻，一般采用改正的自由空间延迟算法：

厶t伽eesp知cecorr=At衍eespnce+o厶t研eesp曩ce+厶t加。M啜t÷o·兰≮导
=(△7户Pesp口c#，ide4，+At。rbttEcc+Atj49掸4c)+((AQrPPsp口cP，ide口，+At。，bitecc+ (3-4)

△f。4∥口。)+△乞，o。触妒，堵)·半
这里，越矗蝴月为接收机钟差，1，r为卫星和接收机的速度差，a是接收机到
卫星的视线单位向量，c为光速。

岔懈。删=鲤为理想自由空间延迟，这里的‰为星地几个距离，由卫星
f

和地面站位置计算得出。

他而砌=塑掣为轨道偏心效应，是由偏近点角变化引起的一种相对论性效
f

应，它是对自由空间延迟的一个修正，式中尹为卫星在ECEF(地心地球固连坐标系)

中的空间矢量，哥是卫星速度矢量。

k=芒}2窖净是Sagnac效应，是一种相对论性效应，用于对自由空间延
迟的一个修正，磊。是地球角速度，无是在ECEF坐标系中卫星位置矢量，不是在

ECEF坐标系中接收机位置。

(2)电离层延迟模型

高于大约50kin的大气层称为电离层。电离层是一种微弱的电离气体，它能以

各种方式影响电波传播。按电子密度的不同，电离层又分为D、E、F1、F2和H

层，各层对导航信号的影响是不同的。电离层具有三大特性：

●散射性，即其折射系数是电波频率的函数；

·互补性，即伪距观测值和载波相位观测值的电离层延迟数值相同、符号相
-一
反；

●变化大，在一天之内至少变化一个数量级，而且很难模拟。

由于这些特性，对于高精度的卫星定位来说，电离层是距离和距离变化率的

重要误差来源。在天顶方向的电离层距离误差变化范围小则几米，大可达几十米。

关于电离层对导航信号的延迟，目前已经建立起了多种模型，如Klobuchar模型、
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ⅡU模型和Nequick模型等【35。6】，在原始数据生成仿真试验中，我们采用精度较高

的Nequick模型。

电离层对导航信号产生主要影响的参数是电离层的电子总数(TEC)，由一个横

截面积为1肌2的垂直柱体内的电子数目来表示，此柱体从卫星到观测者。电离层

延迟出如加是总电子数TEC的函数，定义如下：

Ati册。=—a．丁TEC(3-5)册D2—丁
j

这里，a=40．3e．9，是电离层延迟系数，．厂是导航信号的频率，TEC是总电子

数。总电子数TEC通过对电子密度进行积分得到。目前，．对于电子密度求法，已

经建立了多种经验模型。在原始数据生成中，采用ITU．R的Nequick模型。该模

型已有成熟的fortran代码实现。该模型通过输入用户位置、时间和卫星位置等参

数获得电子总数。

总电子数TEC也可以采用GPS观测数据，通过插值的方法计算得到。

(3)对流层延迟模型

导航信号经过大气层传播到地面接收机时，会受到对流层的影响。对流层对

导航信号的延迟从天顶方向的2m到地平高度角1 5。的25m延迟效应通常在2-25m，

即使通过模型修正，也只能修正其中的90％"-'95％，所以对流层延迟的改正精度

一直制约着导航定位精度的提高。大气层是由干燥气体和水蒸气组成的，大气层

的干湿两种成分对导航信号的传播延迟有着极不同的影响。

目前已经建立了计算对流层延迟的多种模型【37铷】，在这里我们采用基于

Hopefield模型的对流层延迟算法：

瓯tal脚，D=‰坳7‰(D+瓴。，蛳‰(D+(△‰垭+‰妇·tON) (3．6)
其中‰撇和‰，脚分别是对流层延迟的干项和湿项，

朋咖(E)2五瓦菘菰1 和mwer(E)2瓦瓦莓菰1 分别是干项和湿项对于某个

仰角的延迟映射函数。噪声平均偏差△k地和标准偏差‰船表征了由于气象条件
的不确定性引起的误差，这两个参数都可以由用户设置的关键事件改写。随机数R

AN是与时间相关的高斯函数。而对流层延迟的干项为：

At咖mp。=1 0-6qNT，roop击【(办d一办，)5】(3-7)
，，n、

其中舻=77．604l ird l历1为干项折射率，逆向压缩率
＼』／

石1=1+Pd[57．97x10-8(1+O．52／T)一9．4611x10_4(LiT2)】。对流层延迟的湿项为：

△08fn。p。=l o“Ⅳ≯爿方[(厅w一厅，)5】0-8)
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其中职?=64．79(手)磊1+377600(孑e。)Z，-l，逆向压缩率
≮1=1+1650f吾l 1-0．01317Tc+1．75×10q巧+1．44×lo．6露]
在以上各式中，口为接收机位置的水蒸气气压，m为干燥大气气压，℃为接

收机温度(摄氏度)，Z为接收机温度(开氏度)，鲰为湿润大气高度，聋为接收机高

程，勉为干燥大气高度，这些对流层参数可以通过观测数据获褥。

(4)总的环境延迟

导航信号在环境段传播依次经过自由空间、电离层和对流层，其总的环境延

迟为这三顼延迟之和：

△气妇酗=△f弦嘲酾馨+△；乞黼+△瓣嘲翱渺(3—9)
(5)关键事件

在环境段，由于电离层和和对流层变化的随机性强，在某些复杂气象或者其

它条件下，式(3—5)和式(3．8)计算褥出电离层延迟和对流层延迟可能会与真实数据

差别较大。因此我们定义了导航信号在电离层和对流层传播过程中可能会发生的

关键事件，用来模拟这些特殊情况。

电离层的关键事件Gonosphefie Feared Event,IonosphericFE)导致所有卫星导航

信号产生过多的毫离层延迟和相位周期数变化，对于过多的电离层延迟，可以通

过添加～个与时间相关的正态分布实现，而对于相位周期数的变化，则直接增加

载波相位的周期数。

对流层的关键事件(Tropospheric Feared Event,TropospherieFE)导致信号在对

流层传播的延迟增加，而载波相位并没有发生变化。通过增加一个与时间相关的

服从正态分布的延迟来实现。

3．1．3地面段模型

在地面段，主要考虑分布在全球各地的传感器站，也称地面站，每个地面站

点配备一只接收机和原子钟(也称站钟)。地面站的主要功能在于，接收导航信

号并根据信号信息计算伪距、载波相位、多酱勒频移和信嗓毖，并写入到RINEX

文件中。对导航信号的接收和观测量的计算相关的，需要考虑地面站原子钟的钟

差、信号传播到地面站的多径效应和接收过程中的噪声等因素。与这些因素对应，

我们在地面段可以建立地面站模型、多径模垄、地面站原子钟模型，并实现伪距、

载波相位、多普勒频移和信噪比这些观测量的算法。

(1)地面站模型

在导航系统中，地面段生要Ell监视和控制导航卫星运行的监测站、注入站和

运控中心构成【39】。在面离原始数据生成仿真领域，地面站用于接收可见卫星的导

航信号，计算观测量的仿真值。为便于分析和计算，我们把接收机和地面站原子
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钟作为地蘧站模型的子模型组件，观测量的计算也作为地面站模型的算法。在环

境段模型计算过程中要用到地面站的位置和遮蔽角等信息，对这些模型而言，地

面站模型主要功能是为它们提供计算所需的属性；阕时，地面站模型计算观测量

的仿真值需要用到环境段模型的计算结果。地面站模型需要为其它模型和算法提

供的属性主要有：站点位置、遮蔽角、接收机温度、接收机类型、健康状况等参

数。

犯)地面站原子铮模型

地面站原予钟模型为其它模型和算法提供仿真时刻的钟差数据，其算法与星

载原子钟模型相同，它们的差别在于初始钟差、时钟漂移、时钟漂移率和Allan方

差这些原子钟参数的不同。一般而畜，地面站原子钟比星载原子钟具有更高的精

度和稳定性。

与星载原子钟类似，地面站原予钟的钟差数据也可以通过读取外部数据文件

获得，因此，地面站原子钟模型也应该提供获取外部钟差数据文件的方法。

0)多径模型

多路径效应亦称多路径误差，是指接收机天线除直接受到卫星发射得信号外，

还可能受到天线周围地物一次或多次反射得卫星信号，信号叠加将会引起测量参

考点(相位中心点)位置的变化，从而使观测量产生误差，而且这种误差随天线周围

反射面的性质两异，难以控翻jt40j。在星基精密引导系统中，多径效应是主要的误

差源之一，对伪距观测值、载波相位观测值和多普勒频移都造成了误差。

由多径效应引起的测距误差瓦，、相位误差‰和多普勒频移误差‰的算法
如下：

‰=氏+4·‰·k·‰·COS(O)·Elev) (3一lo)

Emp=如+4·k，·kk·cos(co·Elev) (3—11)

式中，4，童，和彳，是多路径效应的振幅；奄，如和匀是多路径的剩余偏

差项；爱僦是接收机的灵敏度因子；窿多路径的频率；Elev卫星仰恁；k环境特
征系数；爱。是时间相关的高斯分布。

由上述公式可以看出，多径误差的计算需要用到卫星仰角，从而需要获取卫

星和地面站的位置信息。

㈣信嗓比计算

信号由卫星发射到地面接收，有多种导致信号功率损耗的因素。这些损耗主

要包括：自由空间损耗、环境损耗(主要是对流层)、地面站周围遮蔽损耗、树

叶遮蔽损耗、线性极化损耗、指向偏离损耗、发射增益和接收增益等。导航信号

的受到的干扰主要有导航系统内部的干扰，即露一个接收机受到同一个导航系统

(如GPS)P勺不同卫星的干扰；系统间干扰，即同一个接收机受到不同导航系统的卫

星的干扰，例如在接收GPS卫星信号时受到GLONASS 212星信号的干扰。
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◆接收功率计算

接收机接收到的信号功率是发射功率辱、自由空间损耗‰、大气(对流层)损
耗‰、地形遮蔽损耗％、植物遮蔽损耗％、线性极化损耗％、分离损耗‰、
发射增益％和接收增益％的求和，郎
最=露一‰一‰一％一％一％一％+‰+乓G (3一12)

·总的干扰一接收功率比计算 一

总的干扰功率眈定义为接收功率和总的干扰信号功率的比值，酃

j／s=鼻／s,或者够／s)露=(‘)瓣一(薄)踟 (3—13)

墨为上述的接收功率，而干扰信号的功率Z为系统间干扰k报和系统内千扰

k群之和：

Z=‰艚+‰F或者(‘)蕊=10·Log(I溉m+‰F) (3一14)
N∞ 峨∞

式中，系统间干扰厶咖=艺lo‘‰+琦硪。，系统内干扰毛舯=∑lo‘绞’≠嗨淤。，

其中‰是可见于扰卫星数，乓，歹是同一卫星导航系统内的于扰信号功率，终是
干扰系数，是接收机与卫星之间的多普勒的函数。

●载波噪声比

载波噪声应当足够低，使得接收机能以较低的噪声带宽进行跟踪(GPS的噪声

带宽为10Hz)。导航信号的载波与噪声之比，源于热噪声及其内部信号损耗，其算

法如下：

够，Ⅳo)口=(茸+岛)一lO·log(k，D—A (3—15)

这里，Z是用户可配置接收机温度，S，是接收到的载波信号功率，G蠢是天

线增益，k是波耳兹曼常数，A是综合损耗，为用户配置参数。

◆总的信噪比计算
总的信噪比算法如下：

“穆《嘧+击+争 ’(3-16)

，盟型盟、
或者(c厂M)黜=-10·109f 10硷+10∞+10掉l 0-17)

L ／

式中的C／N表示由于各种信号传播衰减因素导致的噪声，是用户可设置的参

数。

(5)伪距计算

伪距定义为信号由发射到接收的时间差与光速的积，这里的时间差包括信号

在环境段所用的时间、测距误差的时间和钟差，伪距算法如下所示g

～eudo=(A毛舭鼢v+△f煳托弘F，m，，删+△‰c肋彬，聊)。c (3-l 8)
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这里，拉触渤，是总的环境延迟，Af嘲群跏删是测距误差引起的延迟，

盘蝴棚钟差引起的延迟，c为光速。
测距误差由频率间于扰(群延迟)缈珊、热噪声误差峨、多径误差‰组成，

即

At,o懈E肋州=岔黼+(峨+△‰)Ic (3—19)

其中接收机i与卫星{之闼的群延迟为：

垃珊=G’叫刖+d乱}) (3—20)

式中，G是频率干扰偏差的修正因子，取决于接收机类型；磷厶’是接收机i

对于所有导航信号频率{无}的干扰偏差；吮}是卫星j对于所有导航信号频率{厶}
的干扰偏差。

硒)载波相位计算

导航信号在传播过程中，在环境段和接收过程中都会发生相位的变化，载波

相位观测值的算法是：

◇辫=辔鲫一参删÷零蝴+‰螂+k+毛暾(3-21)
式中，o删为由环境段延迟得出的真载波相位，①。触是初始相位偏差相位的偏差，

①钟撕是用户设置的关键事件产生的相位移动周期数，k和k分别是载
波的频率和波长，‰时钟漂移，丽①删是环境段计算得出的传播延迟与光速e
的乘积：

西。蚪，=(A t∥eeSp群cP，c。r，．一At抽舢．+Atf。招，r，印。)·c (3．22)

相位测量误差E搬=％／丸泐+％，‰是多径效应弓|起的相位误差，
钿是载波的波长，雨疋是热噪声弓|起的相位差。
(7)多普勒频移计算

由于地面站接收信号时产生多径误差，此时多普勒频移算法是：

v=冬[(哥一面)·五] (3-23)

这里，Z导航信号的发射频率，矿是卫星速度，菇是接收机的速度，存是卫星

和接收机之间的视线单位向量，c是光速。

(8)关键事件

在地面段发生的关键事件主要有非芷常时钟行为(Abnormal Clock Behavior,

AbnClockFE)、过量的多径效应(Excessive Multipath Feared Event，ExMultipathFE)

和接收机异常事件(Receiver Feared Event,RxFE)。

地西段的非正常时钟行为关键事件与空间段的非正常时钟行为关键事件原理

完全相同。过量的多径效应是Elj信号的过多反射产生的，通过增大公式(3．10)、(3-11)

中的系数达到增加多径延迟来表示由于信号的过多反射；接收机的关键事件包括：
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过量于扰O三xcessive Interference Feared Event,ExInterferenceFE)、残留信号噪声

(Residual Signal Noise Feared Event,RsSigNoiseFE)和过量群延N(Excessive Inter

Frequency Bias Feared Event，ExinterFreBiasFE)，这些接收机关键事件都在接收机前

端实现。

综上所述，原始数据生成模型和算法众多，下表列出了原始数据生成主要的

模型和算法及简单说明：

表3．2主要模型和冀法列表

苞括太阳、月球、地球模型，采用JPL
天体模型

DE-405计算星体位置和速度

星座的生成方法：标准方法、用户定义、
星座模型 基于呲er

用于说明卫星的参数，包括位置、速度、
卫星模型

钟差等，用于其它模型和算法的计算

空
包括太阳摄动、月球摄动、地球露体潮

间 摄动力模型 汐、海洋潮汐、相对论改正、大气摄动、
段 太阳光压、重力梯度扭矩等

地球重力模型 使用JGM．3重力模型
包括外部摄动、伪轨道漂移、非正常时

空间段关键事件
钟行为

用于计算星载原子钟的钟差，可以通过
星载原子钟模型

观测数据文件计算钟差

用于计算各种摄动力对卫星轨道的影
响。低精度计算使用Runge-Kutta积分，

孰道计算
高精度计算使用Adams．Moulton积分，
也可以通过观测数据计算

包括理想自由空间延迟、轨道偏心效应
自由空间延迟模型

和Sagnac效应模型
有多个可替代的模型，主要有Nequick

环 电离层延迟模型 模型、Klobuchar模型和IRI模型等，可

境 以通过观测数据计算电离层延迟

段 有多个可替代模型，主要有Hopefield模
型、Saastamoinen模型、Black模型和

对流层延迟模型
Eisner模型等，也可以通过观测数据计
算

环境段关键事件 包括电离层关键事件、对流层关键事件

用于说明地面站的位置、遮蔽角等属性，
地面站模型

这毡属性用于其它模型的计算参数

接收机模型 用于说明接收机类型、位置、温度等属
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性

用于计算原于钟钟差，也可以通过观测
地面站原子钟模型

数据计算

地 多径效应模型 用于计算对伪距、载波相位的误差

面 需要用到环境段的模型以及钟差、群延

段 伪距计算 迟、热噪声误差、多径模型等算法和模
型

载波相位计算 同伪距计算

需要用到轨道计算的所得的卫星位置和
多普勒频移计算

速度

需要用到自由空间损耗、大气(对流层)
损耗、地形遮蔽损耗、植物遮蔽损耗、

信噪比计算 线性极化损耗、分离损耗、发射增益和
接收增益以及信号干扰、载波噪声比等
模型和算法
包括非正常时钟行为、过量多径效应、

地面段关键事件 过量干扰、残留信号噪声、过量群延迟、
过量多径效应

3．2模型关系分析

在前一节中我们从原始数据生成仿真的背景出发，对影响导航信号观测量的

因素进行了分析，从总体上描述了原始数据生成仿真的所涉及的领域，并给出主

要的模型和算法。

然而无论从总体上还是到各个具体的模型和算法的描述，我们都无法给出适

当的标准去建立仿真模型体系。因此，我们必须进行模型和算法之间关系的分析。

这些分析包括实体模型分析、数据流分析和面向对象分析。

3．2．1实体模型分析

在2．4节提到，实体模型在SMP2的仿真模型设计中具有重要作用。在原始数

据生成仿真中，实体模型众多，为了便于对模型和算法的关系分析，我们采用了

以物理实体为单位组织模型的方式，原始数据生成的实体模型组成如图3．1所示。

其中地面段的实体模型包括：地面站模型、接收机模型、地面站原子钟模型、植

物遮蔽模型和地形遮蔽模型；环境段的实体模型包括：自由空间模型、对流层模

型、电离层模型；空间段的实体模型是：天体模型、星座模型、卫星模型、星载

原子钟模型、太阳引力模型、地球引力模型、月球引力模型、太阳光压模型等摄

动力模型也都可视作实体模型。

表3．2列出了原始数据生成模型体系中涉及的除坐标变换、时间转换以及一些

数学算法(如矩阵运算等)之外的模型和算法。图3．1则从实体模型的角度分析了模
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型体系中存在的主要关系。对于一般的仿真问题而言，我们可以按照实体模型建

立仿真模型。然而在原始数据生成仿真中，按照图3．1中所列的实体模型建立仿真

模型，然而这样的做法并不合适。主要有下面两点原因：
”’ “

原始数据生成模型体系
“

地面段模型体系 空间段模型体系 I环境段模型体系～；

地面站

广丐

同衙

地形遮蔽

星座

月球川卫星

地球

太阳

引力

太阳光压

月球j|

到|
地球引力

相对论摄动

夏翮Ii太阳
图3．1原始数据生成的实体模型

有些实体模型计算复杂，在实际计算中往往使用经验值，这些模型可以归结

为某个模型的模块，比如植物遮蔽和地形遮蔽，它们可以作为地面站模型的一个

算法；

从计算过程的角度看，某些非实体模型与实体模型具有一定的相似性，将其

作为仿真模型更能减少模型集成的复杂程度，如多径模型和电离层模型等；

因此我们有必要进行更全面的分析，从模型的输入输出弄清模型的数据交互

关系，便于我们认识模型的复杂程度也便于分析仿真模型之间的集成关系。下一

节的数据流分析从总体上分析了模型的输入输出关系。

3。2．2数据流分析

前面讲到，原始数据生成主要对伪距、载波相位、多普勒频移和信噪比这些

观测数据进行仿真计算。因此，也就有必要围绕着这些观测数据仿真值的产生过

程对原始数据生成的数据流进行分析。并且，在数据流分析的基础上分析各个模

型和算法之间的接口关系。

模型接口分析也可视作模型集成设计，是总体建模人员在总体设计仿真中的

主要工作之一。其目的是明确各子模型在仿真应用中的职责，明确各子模型与其

它子模型之间的交互关系以及交互接口信息项的含义，以便后续阶段的配置式模

型集成。

根据前面对原始数据生成算法的描述，下面的几张图给出了原始数据生成计

算过程的数据流图。

根据多普勒频移的算法公式(3．23)，我们得出了其计算过程数据流图3．2。其

中的“卫星速度’’和“卫星位置"对应前面的的模型和算法分析中的卫星模型，
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薅“卫星速度计算"和“卫星位置计算’’对应轨道计算；根据伪距的计算公式

(3．18>≮3．20)，以及这些公式中所包禽的算法，我们可以得到伪距计算的数据流图

3．3；根据载波相位鹣计算公式(3。21)、(3-22)戬及这些公式中怠禽的算法，我霞可

以得到载波相馕的计葬过程数据流图3。4；根据信嗓比的计算公式(3．12)<3．17)我

们得出了信噪比计算过程的数据流图3．5。由于数据流图比较复杂，我们没有给出

具体的数据流说鹱，丽是默总体上把握数据流向，麸焉发现其阊模型、算法之阉

的复杂关系。

辘道参数—◆喀

用户速度啼囔
信号频率—◆正

用户位鬻—◆爱

。一

缘_

图3．2多罄勒频移计算数据流示意鎏

从圈3．3~3．5可以看到以下事实：

(1)卫星速度和位鬣计算，也就是卫星轨道计算，是原始数据生成仿真试验中

的重要计算过程，由前面模型和算法体系孛所述，孰道计算搬据任务需要可选择

多种算法。

(2)多个算法在计算过程中同时需要卫星和地面站的位置信息，这些算法有星

地几何距离计算、卫崖仰角计算，黼自由空间延迟、电离层延迟、对流层延迟、

多径效应以及发射增益、接收增益等模型和算法则以星地几何距离帮卫星馋角作

茭参数。可以考虑卫星模型、地面站模型提供获取经置的接弱，使褥塞鸯空阕延

迟、电离层、对流层和多径模型等模型可以获取位置信息完成计算。另外，发射

增益、接收增益、自凌空闻损耗署羹线性计划等这些算法较失简单两且固定，可以

考虑将冀作黄地瑟蛞的算法，为避免接口的复杂牲，这些算法所需昀卫星信息(榔

焦、星地几何距离)可以通过同时使用地面站模型和卫星模型的接口的其它模型(如

电离层模型)传递。多径效应模型虽然算法不是很复杂，但由予该模型要实现过量

多径效应这个关键事件，我们仍要将其律为单独的模型看待。最后，星地几何距

离翻翱焦髓计算羹蠢可以在宣毒空闻延迟、对流层延迟和电离层延迟这些模型中佟

为算法一部分实现。

遥过在这一节中的数据流分析，我们基本骥确了模型和算法之闻的数据流关

系、接121关系。在此基磁上我们还需要通过瑟囊对象分拼了解模型之间的组会关

系。
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3．213面翩对象分析

SMP主要基于MDA的思想，从蟊肉对象仿真的焦度建立模型体系，便予用

户按照与实际系统类似的方式建立想定、进行试验设置和数据分析，提高系统的

集成性和可用性。在GSSF中，主要采用基于SMP的面向对象仿真集成导航基础

模型框架。采用基于SMP的仿真模型集成，不同的导航模型计算模块只畿作为SMP

模型体系中对象模型的算法和方法。需要对导航系统进行面向对象分析，确定导

航仿真基础模型体系框架。根据以上模型和算法的分析，图3．6给出了一个原始数

据生成仿真的基础模型体系框架示意图。

由于卫星导j巍仿真的复杂性，不能随意对导航领域仿真模型进行面向对象建

模，应该依据导航领域特点确立卫星导航仿真系统的模型顶层框架。这里可以考

虑以下模型分类原则：

·依据用户想定，适应不同仿真任务需要；

●依据空间关系划分模型；

·依据模型之间耦合关系确定模型框架的顶层元素分解；

·依据模型内部的详细程度细化不同的顶层元素分解；

·依据模型之间的关系接口调整模型组成；

●依据模型算法的共享程度确定模型的层次；

●依据模型之间接口的分辨率、模型计算的强度确定模型框架、计算回路以

及不同模型框架之间的关系：

●导航专业模块按照顶层框架进行布局，根据顶层框架模型的需求确定不同

任务的模型框架或共享框架，进而形成面向不同应用分析的想定框架；

·根据应用中计算模块的共享程度确定所有模型模块的共性模块和基础算

法。

这里在顶层框架上主要从空间的角度考虑系统构成，如顶层框架可以考虑由

太阳Sun、月球EarthMoon、地球Earth、星座Constellation模型组件构成的太阳系

SolarSystem组合模型。其中太阳模型组件派生予星体类Celestia如。毋，焉行星

Planet、卫星Moon和人造卫星Satellite则派生手轨道星体OrbitingCelestialBody对

象，行星又由卫星Moon和人造卫星Satellite组成的星座构成。其中地球派生于行

星类，月亮派生于卫星类，星座又包含多个人造卫星。可以考虑将太阳系组合模

型基于组件的集成，面太阳系内的太阳胃亮、地球等模型作为该组件的一部分。

在导航领域，星座由多个不同轨道的导航卫星组成，星座模型和卫星模型构

成组合模型。导航卫星星座构成了空间段，其中每个导航卫星模型组件由多个模

型组件构成，如：数据管理系统、推进系统、能源系统、轨道计算、星载原予钟

以及通讯和恒温等模型组件。在原始数据生成中，导航卫星模型组件由以下模型

组件组成：
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●轨道Orbit；

●星载原予钟SatClock；

高耩度卫星孰迹生成算法、翌麓钟差、星地几何距离、卫星怖角、导航信号

发射增益等模型算法和模块分别对疲不同摸型组件的接口和算法。

环境段主要考虑环境影响的信号延迟，所以其中良由空间传播延迟

FreeSpaceDelay、电离层延迟IonosphericDelay和对流瑟延迟TropospherieDelay等

不同的延迟计算均派生予环境的信号延迟模型组件Delay。环境延迟由自由空阀延

迟、电离层延迟和对流层延迟组成。Sagnae效疲、轨道偏心效应以及理想空阆延

迟等算法和模块对应于自由空阕延迟模型的接翻和算法；在电离屡模型中，用于

计算总电子数(髓!c)的Nequick模型以及英它替代算法和实测数据模型将作为电离

层延迟模塑的不同算法和接目；与此相似，对流层延迟模型的计算需要震到外部

实测数据，对流层延迟模型也应当提供读取实测数据的接口。

圈3．6原始数据歙成基础模型体系框架示意图
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在导航系统的地面段主要由监视和控制导航卫星运行的监测站、注入站和运

控中心构成，它们派生于表示和计算地球地理位置的地面站模型组件。在面向原

始数据生成仿真领域，地面段主要指地面站Station，分布在各地的地面站组成地

面站网络StationNet。地面站原子钟StationClock、接收机Receiver作为地面站的

模型组件，多径效应Multipath则与地面站关联。将伪距、载波相位、多普勒频移、

信噪比这些观测量的计算及其所包含的子算法作为地面站模型的算法。这些算法

所包含的子算法包括：热噪声误差、群延迟误差、地形遮蔽损耗、植物遮蔽损耗、

自由空间损耗、对流层(大气)损耗、接收增益、极化损耗、分离损耗、干扰／接收

功率比、载波噪声比等。

关键事件可以根据仿真任务的需要触发或者关闭。关键事件的实现方式一般

有两种，要么接收其它模型传递一组数据从而触发其计算，要么作为算法在其它

模型中实现。我们把与关键事件相关联的模型称为实现模型。这些关键事件及其

实现模型见下表：

表3．3关键事件及其实现模型

关键事件 相关模型和算法

伪轨道漂移(POrbitDriftFE) 轨道计算

外部扰动(ExDisturbanceFE) 轨道计算

非正常时钟行为(AbnClockFE) 时钟模型

电离层关键事件(IonosphericFE) 电离层延迟模型

对流层关键事件(TroposphericFE) 对流层延迟模型

过量多径效应(ExMultipath) 多径效应模型

过量干扰(ExInterferenceFE) 接收机模型

残留信号噪声(RsSignalNoiseFE) 接收机模型

过量群延迟(ExInterFreBiasFE) 接收机模型

在这些关键事件中，电离层关键事件和对流层关键事件相对独立，我们可以

视其为单独的模型；而对于其它关键事件，则可以作为其实现模型中的一个算法。

3．3基于SMP2的仿真模型体系

前文从实体模型、数据流和面向对象的角度对原始数据生成的模型和算法，

由实体模型分析我们确定了以实体模型为基础的仿真模型系统；从数据流分析我

们找出了数据流和接口复杂的模型；面向对象分析是对前文分析的补充，并且分

析了模型之间的组合关系。综上所述，可以考虑将以下模型设计成SMP的仿真模

型：
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●太阳系模型，包括太阳、月球、地球；

●摄动力模型，包括日月的第三体摄动、太阳辐射光压、相对论改正和地球

引力等：

●星座模型；

●卫星模型；

·轨道计算；

●星载原子钟；

●环境段模型，包括自由空间延迟模型、电离层延迟模型和对流层延迟模型；

·地面站模型，包括接收机模型和地面站原子钟；

●多径效应；

·关键事件模型，包括外部摄动、电离层关键事件和对流层关键事件；

基于SMP2的仿真模型开发与集成中，模型被看作组件，模型的实现是模型

最重要的部分，因此，我们希望最大化这些模型实现的潜在重用性。前面提到，

基于SMP2的仿真模型集成方法有5种：基于类的集成、基于接口的集成、基于

组件的集成、基于事件的集成和基于数据流的集成，可以根据原始数据生成模型

之间关系的特点，综合采用上述5种集成方法进行集成开发。而要选取适当的方

法进行模型的组合集成，必须弄清楚模型之间的关系。前面我们已经讨论了原始

数据生成模型和算法间的各种关系，在这里，我们将讨论上述划分的各个SMP仿

真模型之间的集成关系。针对原始数据生成模型的特点，可以考虑以下原则：

·对于物理上存在组合关系的仿真模型，为便于理解，可以考虑基于组件的

集成，组合模型通过模型容器访问其子模型；

·对于存在数据传输的模型，如果数据传输是可以选择关闭的，为减少实现

过程中进行代码上的改动，采用基于数据流的集成；

·对于数据传输类型多的模型，并且这些传输的数据是固定不变，不存在选

择关闭性，考虑基于接口的集成，提供数据的模型提供这些接口的实现；

●对于需要触发事件的模型，可以考虑基于事件的集成，接收事件的模型根

据其自身设置条件、参数等决定是否执行相应的行为：

●对于计算过程中需要相同接口的多个模型，为减少接口的复杂性，考虑建

立新的模型管理这些接口，而这些使用接口的模型与新的模型基于组件集

成并作为其子模型。

太阳模型计算太阳的位置和速度，太阳摄动模型和太阳光压模型则需要太阻

模型计算出的太阳位置信息。为实现这一功能，有两种集成方法可以采用：基于

接口的集成和基于数据流的集成。考虑到在不同仿真任务对摄动力模型的选择性，

在SⅧ2中采用基于数据流集成其数据的传输可以在调度文档中完成，而无需改
动代码。因此太阳模型与摄动力模型之间采用基于数据流的集成较为合适。
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月球模型用于为月球摄动提供位置信息。与对太阳模型与其相关摄动力模型

关系类似，月球模型与月球摄动模型之间应当采用基于数据流集成。

太阳摄动、太阳光压、地球引力、月球摄动、相对论摄动等摄动力模型用于

为轨道积分提供摄动力，与太阳模型的分析类似，为便于根据仿真任务需要选择

摄动力的类型，可以考虑摄动力模型与轨道计算之间基于数据流集成。这样在调

整摄动力模型时，只需在调度文档中决定是否进行数据传输，而无需代码中作更

改。。同时，轨道计算的结果也将作为摄动力模型下·个仿真时刻计算摄动力的

参数，这个数据传输过程也可以基于数据流的集成。

轨道计算模型用于计算卫星的位置和速度，其计算结果将传送到卫星模型，

当轨道计算完成时，计算所得数据将作为卫星的位置和速度数据。考虑到轨道是

卫星的重要属性，可以将轨道计算模型作为卫星模型的子模型，采用基于组件的

集成，卫星模型通过组合机制方位轨道计算模型。前面指出，伪轨道漂移和外部

摄动这两个关键事件作为算法在轨道计算模型中实现，其中伪轨道漂移关键事件

并不影响后面的轨道计算，为便于实现关键事件，传送给摄动力和卫星模型的卫

星轨道和速度信息应该由不同的字段保存和传送。

从卫星的组成情况看，星载原子钟是卫星的组成部分，因此在SMP2的仿真

模型中，二者应当基于组件的集成，卫星模型通过组合机制(模型容器)访问星载原

子钟以便获取钟差数据。

卫星模型为其它模型提供导航信号发射时间、卫星位置和速度以及由位置决

定的卫星仰角、星地几何距离等卫星信息。由于仰角、星地几何距离需要用到地

面站位置信息，卫星模型计算这些参数显然加大了接口的复杂关系，因而我们可

以将计算放在需要用到这些参数的模型。如前面所述，可以采用基于接口的集成

或者数据流的集成将卫星的这些信息发送给其它模型和算法。然而在原始数据生

成中，卫星这些信息对于自由空间延迟、电离层延迟等模型的计算是必不可少的，

不存在选择性，这里采用基于接口的集成易于实现，即卫星模型提供获取钟差、

位置和速度等信息的接口并且实现这些接口，而其它模型通过对接口的引用访问

这些接口。

与卫星模型相似，地面站模型也应当为其它模型提供获取位置、遮蔽角等信

息的接口。另外，从地面站的组成看，接收机和地面站原子钟是地面站的组成部

分，可以将它们基于组件的集成，地面站通过模型容器仿真这些子模型。

环境段的自由空间延迟模型、对流层延迟模型和电离层延迟模型的计算需要

用到卫星和地面站的信息，这些模型应当通过引用来访问卫星和地面站的接口。

通过接口获得计算所需信息后，执行计算，并将计算结果通过地面站模型的接口

发送给地面站模型，地面站模型的接口应当设计相应的方法来实现。可以看出对

流层延迟、电离层延迟等模型的这些计算过程是相同的，这些重复的接口操作增

加了复杂性，我们可以通过建立环境模型来管理这些接口的操作，即这些模型作
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为环境模型的子模型。其实现过程是，环境模型通过接口获取卫星和地面站的信

息，并将这些信息通过容器发布给自由空间延迟等子模型执行其计算，计算的结

果统一由环境模型通过接口发布给地面站模型。环境模型与这些模型之间的数据

流关系如图3．7所示。多径模型的集成方式与环境模型类似，都要使用地面站模型

和卫星模型的接口，考虑到多径模型属于地面段模型，我们不将其作为环境模型

的子模型。

图3．7环境模型与其它模型的数据流关系

电离层关键事件模型根据时间判定是否触发关键事件。我们可以通过电离层

延迟模型传递时间给电离层关键事件模型，如果时间在关键事件触发的时间范围

内，则计算关键事件。通过电离层延迟模型与关键事件模型之间基于事件的集成

达到上述目的。另外，该关键事件可以作为环境模型的子模型，环境模型通过容

器访问关键事件获取其对信号传播的延迟。与此类似，对流层关键事件也可以这

样实现。
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第四章基于SMP2的原始数据生成模型框架

SMP2采用基于组件的体系结构，其中每个仿真模型都是～个模型组馋，丽且

采用了专用机制支持阏其它模型的邋信。SMP的仿真模型一般都有初始化入网点，

焉于对铸真模型进行耪始纯，本文中裙始纯入霉点避数鸯iuitEPO。理论上讲，SMP

酶骛真模型开发毒黻采藤多静平台，熟Java稻◇H等。袄赣予使震浆乎台，毯哥

能存在语畜特定的本地机制，在本文，我们采用C十+平台。对于C++平台，每个

仿真模型用一个类(class)表示。每个类可以访阎其它类的公共成员，也可以邋过友

元垂馘麓辞橇毒g访舞黎护翻熬畜戒员，然焉，这簧求每个类蒙遵冀它类熬实现，整

得类之闻存在着依赖性，这种集或方式仍然是基予类的集成。提供可戬访涧搡作

的接口魁模型间通信戢熏要的概念，也是SMP2的核心概念。另外，属性也可被

震予控铡瓣数据的访趣。黠予基予攀佟嚣编程，SMP2提供了霹遥魏事件源(Event

Source,)和事箨禧(Event Sinks)枫铡。瑟渗及基予数据滚集威鹣铸真模型鍪须提拱

输出字段的读访问，提供输入字段的写访问。最后，基于组件集成的仿真模型综

合了上述集成方式的枫制，可以根据髂真模型的特点综合采用上述集成机制。

本章将在第三章模型体系分析熊基懿上，分裂建立了基予攘登、事箨、数攫

流和组件的模型框架，在此基础上建立基于SMP2的原始数据生成模型框架。

4．1基于接髓集成的模型框架

基于接霹靛集残是一释基予公按接鞴与实现相分离懿程黪设计方法。使需清

晰的接口可以使软件，特别是大型碰用软件易于维护和扩展，㈣Smalltalk语
言是倡导基于接日设计的先驱。Java的创造者意识瓣了基于接瓣程序设计的优点，

蓬磊壹接使搂瓣撬割戚舞Java嚣～部分，嚣样，接舞逛是徽软．NET平食蒋裂是

C毒程序设计语言的基础概念。

一个接口声明了～组公共特征，一般为方法和属性，这些特征由模型提供，

面曼遂过提供的接爨公帮绘终界。霞两搂盈不包含任{霹关子这些特薤实际实现酶

痞惠。毽是，黧果一个摸型提供了～个接瑟，鲻宅必须确保支持接鏊声麓的所有

特征。

其它模型砸以使用按墨的特征，此时需要一个提供了接懿实现的模燮。使惩

者可辨透过提供夔接瑟使霜需要黪方法葳羼洼，蔼薏零了解或依赖予提供接瓣纂

模型的具体实现。瘸4。1显示了基予接口集成的瓿制。

如图所示，接口Interface根据模型间交互的嚣要声明了～祭列的方法和属性，

实现摸登Provider提供了接妥Interface所声臻煎方法寨属性憋具体实现，使瘸接

鋈静摸型Consumer邋避对接日懿霉l蹋访瓣Provider所实瑗赡方法黎羼性，褥不需
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要了解Provider的具体实现和其它设计细节。在仿真模型集成过程中采用这种方

式，接口使用者Consumer可以：

●获取接口提供模型的信息；

·设置接口提供模型的信息。

Provider

实现方法和属性 O一一

提供接口
(Interface)

引用接口
(Reference)

图4．1基于接口的集成机制示意图

这也正是基于接口集成的模型交换方式，即仿真模型的信息交换方式，设计

仿真模型时应当充分利用这种集成方式的优点。

在第三章提到，在原始数据生成的仿真模型体系中，采用基于接口集成的模

型是卫星模型、地面站模型与其它使用这些模型信息的模型。卫星模型和地面站

模型为自由空间延迟模型、电离层延迟模型和对流层延迟模型以及多径模型提供

位置、速度、钟差、遮蔽角等信息，为减少模型接口的复杂性，我们把前三个模

型与环境模型基于组件的集成，而对于地面着模型、卫星模型的访问完全通过环

境模型进行，多径模型则直接访问卫星模型和地面站模型的接口。下面我们分些

卫星模型、地面站模型与环境段模型、多径模型之间的接口关系。图4．2显示了在

原始数据生成中基于接口集成的模型框架，图中显示了卫星接口ISateUite、地面站

接口IStation、地面站模型StafionModel、卫星模型SatelliteModel和环境模型

EnvironmentModel、多径模型MultipathModel。为说明基于接口集成的机制并使图

形简明，图中只注明了IStation、ISatellite接口的部分方法和EnvironmentModel、

MultiPathModel的部分字段，而省略了其它的设计细节。

在图4．2中我们设计了ISatellite和IStation两个接口，接口中设计了多个方法，

分别用于获取卫星模型和地面站模型的有关信息，其中ISatellite接口还设计了接

口使用者对地面站模型进行设置的方法。各方法的说明参见表4．1。

环境模型EnviroumemModel在计算过程中需要用到地面站位置
m 、卫星位置m 、卫星速度 等数据，电离层延迟模_pStationPos pSatPos m pSatVel

型等环境模型的子模型使用这些数据进行计算，环境模型再把这些计算结果通过

地面站接口发布给地面站模型。在图中只列出了把计算结果之一的电离层延迟

m 。由于在数据的获取和发布之间还要执行环境模型子模型的计．flonospherciDelay
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算，也就是说EnvironmentModel需要调度两次以执行不阕的功能，为适应这鼹种

不同的数据交换，我们给EnvironmentModel设计了两个不同的入口点，其中

●getEP0，用于获取数据卫星模型和地面站模型信患并发布给其子模型；

◆setEP0，用于获取其予模型计算结果并发布数据给地面站模型。

图4．2基于接121集成的模型框架

丽MultipathModel不存在子模型，在运行过程中不需要调度两次以执行不同

功能，所以设置一个入口点函数即可。在图中，EnvironmentModel通过ISatellite

表4．1接口说明

ISatellite IStation

getSatPos0 用于获取卫星位置 getMaskingAngleO 用于获取遮蔽角

getSatVel0 用于获取卫星速度 getStationPos0 用于获取地面站位置

getI-Iealthy0 用于获取卫星健康状 setlonosphericDelay0 用于设置电离层延迟

态

getPRN0 用于获取卫星PRN号 setPhaseError0 用于设置多径相位误
差

setPseudoError0 用于设置多径伪距误

差

接翻的getSatPos0和getSatVel0方法访问SatelliteModel，并获取该模型的卫星位置

和速度信息；通过IStation接口中getStationPosO方法访问StationModel中的地面

站彼置信息；环境模型获取这些信息后，将计算结果之一的电离层延迟值通过

IStation接口中的setlonosphericDelaY0方法发送到StationModel。MulfipathModel

使用接口的方式和过程与此类似。
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这样的设计，充分利用了基于接口的集成的模型信息交互。对于基于接口的

集成，使用接口的模型需要在代码中获取接口的方法，下面EnvironmentModel．cpp

中的代码片断显示了这个实现过程：

：：RDG：：RDGModel：：SpaceSesmant：：ISatellite书pI sa：t；H卫星接口指针

m．．pSatPo笋-pISat一>g既,Sat,PosO；／／获取卫星当前位置

m_SatVal=pISat一>g哉vao；／t获取卫星当前速度

：：RDO：：RDGModel：：GroundSe舀nmt：：IStation·pIStati∞；ll地面站指针

m_2StationPo乎篁plStatioa->getStationPosO．／，获取地面站位置

loIStation->seflonoDday(m_flonosl9hericDday)；／／设置电离层延迟

另外，基于接口的集成必须在仿真模型装配阶段提供接口与接口实现模型之

间的链接。我们将在4．4中说明接口与模型之间的链接。

4．2基于事件集成的模型框架

基于事件的集成允许模型间自动的数据传播。拥有事件源(Event Sources)的

模型(称为发布者Publisher)可以被连接到一个或多个拥有同样事件类型的事件槽

(Evem Sinks)的模型(称为使用者Consumer)。无论何时， 事件源模型中的事件

被触发，将激活对应的所有事件槽的事件旬柄。为了区分不同类型的事件，每个

事件具有一个事件类型。该类型定义了在事件激活时传递给事件旬柄的数据(事

件定义了数据签名)。基于事件集成的机制如图4．3所示。

事件类型
的事件源

●-●-●-●●

事件类型
的事件槽

图4．3基于事件的集成机制示意图

如图所示，基于事件的集成必须声明事件类型(Event Type)，事件类型可以是

SMP2支持的事件数据类型。目前SMP2只支持基本数据类型，如布尔类型Bool、

8位的字符类型Char8、32位的整型UInt32等。事件发布模型和事件响应模型必

须使用一致的事件类型，并且在装配过程中，将事件源和事件槽链接。
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图4．4基于事件集成的模型框架

在第三章中提到的基于事件集成的模型有：电离层延迟模型与电离层关键事

件、对流层延迟模型与对流层关键事件。电离层关键事件的触发条件可以有多种

形式。在这里，我们在电离层延迟模型中定义了时间类型的事件源，电离层延迟

模型将当前的仿真时间以事件的形式发送给电离层关键事件模型，电离层关键事

件模型收到事件消息后，判断是否计算关键事件导致的电离层延迟时间和相位变

化。对流层延迟模型与对流层关键事件与此类似。图4．4给出了基于事件集成的模

型框架。

事件类型在模型之外定义，在这里我们在这些模型的同一个名字空间中定义

了时间类型DataTime的事件类型。在图中可以看到，电离层延迟模型

IonosphericDelayModel定义了DataTime类型的事件源IonosphericFESource，电离

层关键事件模型IonosphericFEModel中定义了DataTime的事件槽

IonosphericFESink和处理事件消息的函数IonoFESinkEventHandler0。我们设计

IonosphericDelayModel在每一次仿真计算中都会通过事件源IonosphericFESouree

的Emit函数(该函数由SMP提供)发送事件消息给IonosphericFEModel，后者根据

由事件句柄IonosphericFESinkEventHandler0处理事件消息，如果事件的DataTime

处于startFE和stopFE之间，则句柄函数按照关键事件触发来出具，否则按不触发

关键事件。下面的代码片断显示了这一事件传递和处理机制。

在IonosphericDelayModel．h中事件源的定义：
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／／关程辜件源

protected：／／jnt锄aI删-source ofvoid type
Stop：：Mdk：：EventSource<：：Smp：：D出Ti姐：>毒_Iono即hedcFESource；
public：

||exported event-soul'ce field

Stop：：IEventSouroe堆lonosphmcFESoume；

在IonosphericFEModel．h中事件槽和事件处理函数的定义：
／均毫腱辜『牛槽

protected：

／／internal iandlet"fimcti011，called from the Evmt巍nk base class

void IonoFESinkKvmtHandl呱Smp：：IObj ect幸smd匿,：：Str】p：：DateT'tme arg)；
／／internal删一sink ofvoid姊e
Smp：：Mdk：：Eye．Sink<：：Stop：：DateTime>水一ImoFE韪nlc,
public：

／／嘲oorLed附世n-盘nk]ield

Stop：：lB'-vmtSink木IonoFESink,

在IonosphericFEModel．cpp中，通过IonosphericFESinkEvemHandler函数处理

事件消息。基于事件的集成，事件源与事件槽之间需要在装配过程中进行链接，

二者的链接代码及其说明请参见附录B．1。

4．3基于数据流集成的模型框架

在基于数据流的体系结构下，模型实例之间的数据传输基于输入字段和输出

字段之间的链接。SMP2中的这种模型间通信机制，与其它机制不同的是模型实例

并不主动同其它模型交互：数据传输由调度文档设计，仿真器完成，数据传输需

要读取源模型实例的输出字段值，并将其写入目标模型实例的输入字段。

基于数据流体系结构的软件由通过数据链或数据通道进行通讯的并行运行的

独立组件集合构成。这种设计可以用图4．5进行简洁地描述。提供数据的模型我们

称为源模型(Source)，使用数据的模型称之为目标模型(Target)。源模型定义了用于

提供数据的字段，设置其属性为输出，目标模型则定义数据类型相同的字段，并

且设置其属性为输入。源模型和目标模型需要在仿真模型装配过程中对这两个字

段进行链接，并且在运行调度阶段在调度文档中指定传输数据，仿真器读取调度

指令后执行数据的传输。需要指出的是，目标模型可以有多个，相互间并不影响。

这种集成方式，使得仿真模型可以进行交互与通信，并使得仿真模型具有较低的

耦合性和较大的重用性。

在基于数据流集成的两个模型之间，数据流可以是一组数据或者单个数据，

这里的数据可以是SMP定义的数据类型，也可以是自定义的数据类型。

在第三章提到的基于数据流的集成有：星体模型与摄动力模型，以星体位置

为数据流；摄动力模型与轨道计算模型OrbitCombuteModel，以摄动力和卫星位置、

速度为数据流。这里，星体模型包括太阳模型SunModel、地球模型EarthModel和
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图4．5基于数据流的集成机制看鼍意图

月球模型MoonModel；摄动力模型包括前面所述的太阳摄动模型

SolarPerturbationModel、太阳光压模型SolarPressureModel胃球摄动模型

MoonPerturbationModel、地球引力模型EarthGravityModel、相对论效应

RelativisticModel，其它的摄动力模型设计方式与此类似。图4．6给出了原始数据生

成模型中基于数据流集成的模型框架，为使框架清晰，图中各模型省略了其设计

细节。

UML中并不支持字段的输入输出属性，在图中我们并没有标注这些属性，这

个步骤在仿真模型设计阶段由其开发工具设置。太阳模型SunModel的字段

m pSunPos保存太阳位置，该字段设置输出属性，用于传输将太雕位置传输给楣

关摄动力模型。太阳摄动模型SolarPerturbationModel的字段m pSunPos保存太阳

位置，该字段设置输入属性，用于接收SunModel的m pSunPos的数据；字段

m Perturb撕011保存计算出的摄动力，设置输幽属性，用于向轨道计算模型传输摄

动力；字段m pSatPos和m pSatVel分别用于接收从轨道计算模型

OrbitComputeModel的卫星位置和卫星速度，设置了输入属性。在

OrbitComputeModel中字段Perturbation设置了输入属性，用于接收来自各个摄动

力模型传输过来的摄动力；字段m pSatPosToPer和m 设置了输如属_pSatVelToPer

性，分别用于传输计算所得的卫星位置和速度给各摄动力模型。

第二章提到轨道计算模型生成轨道用到三种方法：Runge．Kutta积分、

Adams．Moulton积分、和SP3精密星历生成。为适应不同轨道生成方法，在这里

的OrbitCombuteModel可以分别设置三个入口点对应三种轨道生成方法，便于仿真

调度。

基于数据流的集成，各模型具有输入输出属性的字段(如上述m 字段)

并没有在c÷÷代码孛体现。其数据流的实现的过程是：

_pSunPos

●在装配文档中建立输入与输出字段间的链接；

◆在运行阶段按调度文档指令进行传输。

基于数据流集成的模型较多，多个字段需要在装配文档中进行链接和在调度

文档中进行传输。为了说明基于数据流集成的模型之间装配和传输，本文在附录
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B。2中给出了SunModel Sol舶em曲atio蝴。如l中的越．jSunPos字段链接与传输。
其它字段的链接与传输与此类似。

图4．6基予数据流集成的模型框架

4．4基于组件集成的模型框架

在这里，我们把基于组件集成的模型称为组件模型。在第二章中提到，基于

组件集成的组件模型通过两种方式管理其模型组件：聚集和组合。每一个被聚集

的模型都提供一个接日，并由一个接口容器Reference管理，组件模型通过接豳容

器Reference获取对被聚集的模型的号l用；每一个被组合的子模型都对应一个模型

容器Container，组件模型通过Container获取子模型实例并进行访问。

图霹．7基于组件盼集成极翩示意图

基于组件的集成机制如图4．7所示。组件模型拥有若干个接口容器Reference

和模型容器Container。每一个接口容器Reference可以拥有若干个具有实现模型的

接121 IModelA；而对于模型容器Container，瑟|l可拥有若干个模型ModelB。

在第三章提到，基于组传集成的模型有：太阳系和星体模型(太阳、地球和月

球)；星座模型与卫星模型；卫星模型与轨道计算模型、星载原子钟模型：环境模

第56页



灏辫科学技术大学磷燮查骧馥士学整论文
：I, IIII IIH il,,,,,,i,,IHl,,,,,I,I III"I'III llllll,t,"It'It t_,,,,,II,I m,,,,l",,i"=

型与蜜鸯空闻延迟模型、窀离层延避模型、对流屡延迟模型、电离层关键事件模

型、对流层关键事佟模型以及卫星模型和地面站摸型；地_蟊站模型与接收机模型、

缝诼站原予钟模型；多径模饔与翌鬓模燮、地面靖模型；地丽站网络模型与地面
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框架内备模型的设计绷带。其它基于组件集成的模型与此类似，不～一描述。

在圈4。g中，环境模型EnvironmentModd遂过5个模型容器

lonosphericConminer ，TroposphericContainer ， FrceSpaccConminer ，

Ionosph援'ciFEContaincr以及TroposphcricFEContainer分别管理其子模型组件电离

层延迟模型IonosphericDelayModel、对流层延迟模型TroposphericDelayModel、宣

蛊空阕延遮模型FreeSpaeeDelayModel、电离屡关键事律模型tonospherciFEModel

帮对流鼷美穗事件模型TroposphericFE。

” i『—————飞 一p飘譬牾埘羽臻疆霸雕氍}辨{一F————?礴 鲈 哪

洚翻溅e糨#蘸{降嫩黻峨e|整 蘸 泠 潮8撩嘲 l辫翱峨尊潮{
‘Po。““”“””“———‘’ ‰ 一Ⅻg目r’__‘。—’。H+”嘲 。

}1 } {

藿薹掣～一一一二户
歉l～产d匿亍蠢 “{

l一一一一一二_=葚￡s囊e|骥转≤黛

} {

跏a蠕阳嚣一cContaine≯1≯onosphe棚蕾踟懒轴e硝 盼。脚尊phericC赫ainefl淞赫ph疏瞅嘲翻湖

孳 ! { ! 孳毒 孽!毒孳 矗 { 毒

i赫霉灏嚣穗酗嚼18喇》汹e瓣。隧^酾磷 陋聱释印懈{国嘲卅阳霉细e赢嘲

隆螂蠢e饼藤嗣～，．汹蝴瓣l嫡赫糕
囊。。 ～ ⋯一 囊．。、 一一。。。震

圈4．8基予组件集成的环境模型框策

EnvironmentModel可鼓通过柏癜熬模型容器游阌这些子模型缀律：遴过2个

接觳容器ISatelliteRef鞠IStationRef管理接口ISatellite和IStation，环境模型

EnvironmentModel通过这两个接弱容器嚣访阆稆鹰静揍霾，从蔼获取实现这些揍

鼙的模燮靛有关功麓。关于遁过接殴容器访阔接翻酶过程我稍在霹。l孛基经讨论，

这里我们以电离层延迟模型为例，余绍环境模型EnvironmenttVlodel如何对电离层

模型IonosphericDelayModeI进行交互。下面的EnvironmentModel．epp代码辟断显

示了这里过程。

在这段代码孛，首先通过龟离羼摸婺!容器迭代器IonoItr获褥《离瑟模塑樊觎

的指针番plon，遥过该指针可以对电离屡模型计算所需的地面站位置、卫星位置等

参数进行设置，计算完成，EnvironmentModel通过getlonosphericDelay0获褥电离

层延迟。
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基于组件的集成包含有基于接口的集成，接口与实现模型之间在仿真模型装

配阶段需要进行链接。本文在附录B．3给出了EnvironmentModel引用的ISatellite

接口与其实现模型SataelliteModel之间的链接关系。

一IonosphericCmtainerlterat叫Ionollr：／／电离层梗型容嚣的选代嚣
：：RDG：：RDGModel：：EnvironmmtSegmmt：：IonosphericDelayModel啦pIon：ll电离层延迟模型】
IonoItr=_IonosphericCor蟾inw->B eginO；
plon---*Imoh；

pIon·>set,StaffonPo《stationPos)：／／设置地面站位置
plon->seCSatPos(satPos)；II设置卫星位置
plon->setSatVel(satVel)；／／设置卫星速度

m_．plonoDalay=pIon->getlonosphericDday()：I／获取电离层延迟

4．5基于SMP2的模型框架及拓展

作为总体，原始数据生成的模型框架是在综合考虑各种集成方式的基础上建

立的。综合本章前4节，我们在本节中建立了基于SMP2的原始数据生成模型框

架。从本章的前面四节，我们得出原始数据生成中各模型的集成方式：

·基于接口的集成

卫星模型、地面站模型与环境模型和多径模型；

●基于数据流的集成

星体模型与各摄动力模型；各摄动力模型与轨道计算模型；轨道计算模型与

卫星模型；

●基于事件的集成

电离层延迟模型与电离层关键事件；对流层延迟模型与对流层关键事件；

·基于组件的集成

太阳系模型与太阳模型、地球模型、月球模型；星座模型与卫星模型；卫星

模型与轨道计算模型、星载原子钟模型；环境模型与自由空间延迟模型、电离层

延迟模型、对流层延迟模型、电离层关键事件模型、对流层关键事件模型、卫星

模型、地面站模型；多径模型与卫星模型、地面站模型；地面站模型与地面站原

子钟模型、接收机模型。

基于以上分析，我们在图4．9中给出了基于SMP2的原始数据生成模型框架。

为了能够展示一个整体的模型框架，图中省略了各模型应有的字段和函数，只保

留了模型名称。图中各类名称含义参照前文。

在第三章关于原始数据生成的模型体系中提到，要进行更为精确的卫星轨道

计算，需要考虑更多的摄动力模型，如地球固体潮、海洋潮、大气阻力摄动以及

太阳系的其它行星的第三体摄动等。考虑链路预算分析、误差预算分析、OSPF和

IPF的仿真分析，也需要增加新的模型组件。我们的仿真模型集成方式能够很好的

解决这些模型体系的拓展问题：
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(1)增搬行星模型。与太阳模型类似，我们可以增加薪的行星模型与太阳系模

型基于组件的集成；与太阳摄动模型类似，增加新的星体模型的摄动力模型，并

与星体模型基于数据流集成，以行星位置作为数据流。

(2)增加摄动力模型。与其它摄动力模型类似，新的摄动力模型与孰道计算模

型基于数据流集成，以摄动力、卫星位置和速度作为数据流，我们只需要在新的

摄动力模型中增加相应的字段，并设置其输入输出属性。

(3)增加分析任务。数据的接口，可以考虑将链路预算、误差预算等用于分析

的模型与地面站模型基于接口的集成，通过接躁获取这些分析模块所需要的数据。

可见，我们所建立的模型框架具有良好的柔性，能够有效适应新模块的加入，

而不需要重新设计模型框架；对其它模型造成影响很小，只需要对少数模型迸行

部分修改。
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第五章试验调度框架及仿真试验

前面提到，原始数据生成仿真涉及多学科领域模型。各领域模型的算法实现

需要专业人员开发，因此要完全实现仿真试验，只有在各领域的专业人员的密切

协作才能完成。本论文在第四章已经从系统工程的焦度出发，建立了一个初步的

基于$MP2的模型框架，然而，实现这一初步的模型框架仍存在许多困难。本章

第一节在基于$MP2的模型框架基础上，根据SMP2的运行调度机制，建立了试

验调度框架。在第二节中，考虑应用精密星历文件生成卫星轨道数据，建立了相

应的调度框架，并进行了仿真试验分析。

5．1试验调度框架

第二章提到，基于SMP2的仿真模型运符依赖于调度文档，调度文档定义了

仿真任务和事件信息。在仿真模型设计阶段定义的仿真模型不一定都要调用，同

一个仿真模型设置的多个入口点也要根据仿真任务的需要进行选择。因而在仿真

试验分析阶段，涉及到仿真模型的调度闯题：仿真模型的选择及其调度顺序；指

定所调度的仿真模型的入口点函数；以及在基于数据流集成的仿真模型间进行数

据传输。调度问题与仿真任务相关，在同一个模型框架内，不同的仿真任务往往

选择不同的仿真模型，这些仿真模型一般是模型框架的一个子集，即仿真任务根

图5．1试验调度框架

据需要选择仿真模型，而不必调用全部仿真模型；而对于计算帮功能复杂豹仿真

模型，往往需要设计多个入口点函数以便仿真模型执行不同的仿真计算功能；面

对于基于数据流集成的仿真模型，其数据传输的时间也需要在调度文档中指定，
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传输时闻可以影响到计算的结果。～般两言，应该从仿真任务出发，根据任务选

择仿真模型，根据模型功能指定入阴点，根据计算过程确定数据传输。从计算过

程看，原始数据生成仿真试验的调度比较固定，图5．1给出了原始数据生成仿真试

验的～般性调度框架。

对于4．5节所建立的模型框架，考虑所包含的摄动力模型的卫星轨道积分，依

据原始数据生成的数据流分析，以及我们所建立的仿真模型所要执行的功能，我

们给出了以下调度顺序：

(1)触发太阳模型SunModel，计算太阳位置；触发地球模型EarthlVlodel，计算

地球位置；触发月球模型MoonModel，计算月球位置；

(2)传输SunModel计算的太阳位置数据给太阳摄动模型

SolarPerturb旋onModcl、太阳光压模型SolarPresssureModel；抟输EarthModel计算

的地球位置给太阳光压模型SolarPresssureModel；传输月球模型MoonModel计算

的月球位置给月球摄动模型MoonPerturbationModel；

(3)传输轨道计算模型OrbitComputeModel的卫星位置和速度数据给太阳摄动

模型SolarPerturbationModel、太阳光压模型SolarPresssureModel、地球重力模型

EarthGravityModel、月球摄动模型MoonPerturbationModel、相对论摄动模型

RelativistocModel；

鳓触发SolarPerturbationModel，计算太阳摄动力；触发SolarPressst毯eModel，

计算太阳光压；触发EarthGravityModel，计算地球摄动力；触发

MoonPerturbationModel，计算月球摄动力；触发RelativisticModel，计算相对论摄

动力；

(5)分别传输SolarPerturbationModel、SolarPresssureModel、EarthGravityModel、

MoonPerturbationModel、RelativistocModel所计算出的摄动力数据给

OrbitComputeModel；

∞)触发OrbitComputeModel计算卫星位置和速度。根据仿真精度需要，我们

分别为Runge．Kutta和Adams．Moulton轨道积分方法定义入口点，可以根据仿真任

务的需要选择这两个入口点；

(7)触发星载原子钟模型SatClockModel及逑面站原子钟模型

StationClockModcl，计算钟差数据；

(8)触发卫星模型SatelliteModel，获取OrbitComputeModel计算的轨道数据和

SatClockModcl计算所得的钟差数据；

(9)触发环境模型EnvironmcntModel，指定调度获取SateUiteModel及

StationModel信息的入口点，并通过EnvironmentModel将这些信息发送给电离层

延迟模型IonosphericDelayModel，对流层延迟模型TroposphericDelayModel、自由

空闻延迟模型FreeSpaceDelayModel；
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(1∞ 触 发lonosphericDelayModel 、TroposphericDelayModel 、

FreeSpaceDelayModel，进行电离层延迟模型、对流层延迟模型和自由空间延迟模

型的计算，而电离层关键事件模型和对流层关键事件模型计算与否则根据其自身

时闻设置决定是否触发关键事件的计算；触发多径模型MultipathModel，获取

SatelliteModel及StationModel的有关数据，计算多径延迟，并将计算结果发布给

StationModel：

(1 1)触发EnvironmentModel，并指定调度发布数据给StationModel的入口点，

获取前面计算的电离层、对流层和良由空闻延迟，通过接口发布给StationModel；

(12)触发StationModel，计算伪距、载波相位、多普勒频移和信噪比等观测数

据仿真值，并存入数据文件。

图5．2是使用SMF2辅助王具软件Xsim设计调度文档的开发晃面，显示了上

述调度过程。对应的开发文档和调度文档设计参见附录A。
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霆5．2调度文档设计示惹图

如图5．2所示，我们设计了12个Task，分别对应上述的12个调度步骤，并

且以一个Epoch Event(纪元时闻事件)组织这些Task。这些Task中，PlanetPos用于

计算行星位置，包含触发SunModel、SunModel和MoonModel的三个Trigger：

TransferPlanetPos包含4个Transfer，用于传输步骤(1)计算所得的行星位置给相应

的摄动力模型；Orbit Perturbation包含了5个Transfer，用于将OrbitComputeModel

的卫星镘置和速度传输给相关的摄动力模型；ComputePerturbation包含5个

Trigger，用于触发摄动力模型，计算各模型的摄动力：Perturbation_Orbit包含5个

第63页



国防科学技术大学研究生院硕士学位论文

Transfer，用于传输摄动力模型计算所得的摄动力给轨道计算模型；

ComputeOrbitRK包含一个Trigger，用于触发轨道计算模型，在这里我们使用

Runge—Kutta积分，所以指定相应的入口点函数；ComputeClocks包含两个Trigger，

用于触发星载原子钟模型和地面站原子钟模型，计算钟差；SatelliteModel是一个

包含触发卫星模型的Task，使卫星模型获取其两个子模型OrbitComputeModel和

SatClockModel的轨道和钟差数据；EnvModelGet包含一个Trigger，用于触发

EvironmentModel，指定获取卫星和地面站模型的数据的入口点函数；

ComputeEnvSegment包含4个Trigger，分别用于触发IonosphericDelayModel、

TroposphericDelayModel、FreeSpaceDelayModel和MultipathModel，计算这些模型，

其中触发MultipathModel包括发布其结果给StationModel；EnvModelSet包含一个

Trigger，用于触发EvironmentModel，发布环境段各模型的计算所得的延迟值给地

面站模型；ComoputeStation用于计算观测量的仿真值。最后我们以一个纪元时间

类型的事件(Epoch Event)组织这些Task的先后顺序。

仿真运行依赖调度文档，在调度文档中定义了这些Task，并指明其传输的字

段和触发的模型及其入口点函数，这些Task必须采用适当的事件排列其顺序，事

件可以是2．3节中所列的4种时间类型事件，从上述原始数据生成仿真调度分析看，

可以采用纪元时间类型事件。为了说明调度文档中Task、Trigger、Transfer和Epoch

Event的表示方式，本文在附录B．4中给出了Task PlanetPos、Task TransferPlanetPos

和Epoch Event GeneralSchedule的XML格式代码。

这里我们给出的是一个一般性的原始数据生成仿真的调度过程。在不影响计

算逻辑混乱的情况下，这些调度顺序在局部是可以调整的，例如ComputeClocks

可以放在SatelliteModel之前的任何一个位置。另外，我们可以通过触发或者不触

发某些摄动力模型来考虑到摄动力的增加和减少，例如，如果不需要考虑相对论

摄动，我们在ComputePerturbation中可以不设置触发RelativisticModel的Trigger，

在Perturbation Orbit中取消RelativisticModel与OrbitComputeModel之间数据传输

的Transfer，反之亦然；如果在后续的仿真任务中需要增加对链路预算分析、误差

预算等分析模型，则我们可以在ComputeStation后增加触发这些分析模型的Task

即可。

5．2基于精密星历生成轨道的仿真试验

GPS观测技术近十年多年来发展迅速，GPS数据处理中，精密星历是不可或

缺的。IGS精密星历自1994年开始发布以来，在国际上一直被广泛应用，精度不

断提高。IGS精密星历可以在其IN站(http：／／igscb．jpl．nasa．gov)上得到，是数个IGS

数据分析中心日常结算的卫星轨道加权平均的结果。IGS的最终精密星历滞后13

天产生，并且每个GPS周提供一次报告，给出每颗卫星的轨道精度。综合这些说
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赞文件，1994年至今IGS精密星历熊掭称精度逐荤提高，到2∞1年后，其橱称精

度提高至1---,2era。在本繁中，我们使用SP3精密麓历生成卫星孰道，用予原始数

据生成的仿真试验。

5．|l。1试验调度

在第四章提至l，莠便于铸真调度，我们在鞔道计算模垄OrbitComputeModel

中定义渭予SP3精密星历生成轨道的入瑟点，以便仿真调度。在基于精密星历生

成显星鞔遴静原始数据生成侥真试验审，我雷j的试验获调用这个入鋈点生藏歪星

孰道，蔼不周考虑臻予Runge-Kutta积分期Adams-Moulton积分生成卫星轨道的星

体模型、摄动力模型。这个仿真调度过程可戳有不弼的调度步骤，参考图4．9所提

出的模型框架，我销绘臻了一个可行的调度步骤：

≤羔≥触发OrbitComputModel，指定入瑟点蘧数擞计算辨3孰道入嗣点，计算卫

星轨道战位置和速度；

(2)触发星载原予钟模燮SatCIockModel和趣蕊站原予锋模型

StationClockModel，计弊镑差数据；

8)触发卫星模型SatdtiteModel，使其获取SatClockModel豹链l差数据和避星

轨道数据；

鳓触发环境模型Enviromnen融iodel，指定调度获取SatelliteModel及地谶站模

型StationModel的入翻点，邋过基予缀件集成机铡将卫星和地面站信息发布给电

离屡延逡IonospherieDelayModel等予模型；

(5)触发电离层延迟模型IonosphericDelayModel、黠流层延迟模垄

TroposphericDelayModel帮照壹空阕延迟模型FreeSpaeeDelayModel，透过

Env'鏊onmentModel获取的SateUiteModel以及Station．Model的霄关数据进行计算；

触发多径模型MultipathModel，获取SatetliteModel及StationNlodel蘸有关数据，

进行计算，并将计算结果发布给StationlVlodel：

≤6)触发环境模型EnvironmentModel，并指定讽度发布数摊给地面站模型煦入

口点，获驭电离层延迟IonosphericDelayModel等各环境模型予模型的计算缙采，

通过接霹发布给遗面站模型StationModel：

簿》触发媳匿站模型StationModel，计算伪距、载波橱位、信噪拢耪多凿勒频移。

调度文档开发示意翔5．3显示了上述步骤。在黧中可以看到，我们定义了7个

Task。其中OrbitCompute只有一个Trigger，用于触发OrbitComputeModeI，指定

箕基于糖鬻文件生成卫蓬鞔道的入翻点；CloekBias氢含两个Trigger，分别触发

SatClockModel秘StationClockModel，羽乎计算星载原子钟和地面站原子钟的钟差；

ComputeSatellite包含一个越发SatelliteModel豹Trigger，使卫星模鍪获取星载原予

钟钟差数据；EnvModelGet有一个Trigger，霜予触发Env'氆onmentModel，措定获
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取卫星和地面站数据的入口点；ComputeEnvironment包含4个Trigger，分别用于

触发电离层延迟模型、对流层延迟模型、自由空间延迟模型和多径模型，计算其

延迟；EnvModelSet，包含一个触发EnvironmentModel静Trigger，使

EnvironmentModel获取ComputeEnvironment的计算结果，并遴过接口将其发布给

StationModel：ComputeStation用于触发地面站模型，计算观测数据。最后我们以

一个纪元时阕类型的事件西poch Event)组织这些Task静调度先后顺痔。

势说瞩调度文档中Epoch Event BasedSP3Simulafion的表示方式，本文在附录

B。4中给如了其XML格式的调度文档代码。
辩一+专☆瞧e磁t》$e3㈨e lltsedM'3
轻誊萎t婊OrbitC躺te
；茹*◆Triggtr OrbitCtmpat,

秘一夺TLsk C10eldi龋

}霹一争Trigger$ztClod穗ole$

；蕊“◆Tri gg,r$ttti o《】．o训oa“
繇一t每l∞溆KuvmodeX6et

；器一争Trigger融if瓣螺懑oad，
霉一夸Ttsk C埘毪t·差l择主r嘲毒蛩『玺
i萄一◆Tri端盯z雠os碡霉ri磷张许秣口a矗．

i萄一夸Trisger强opo印keri棚．14帅od启l

；墨t一◆Tri豁簖YreeSpac鞠娃制ygodel

；遨，夺Tri眷秽瞅tiTtt伽。越
叠一参l秘瑟酬oddgtt
}骚～◆Tri端盯Enviro锄Qnt$§掀
弱一◆I斌Computt,qtaioa
}銎·一◆Tri：glger stl主i硼幕ol娃、

毒。母T础CotputeSatelli te
；臻、一专Tri描簖S妓mjt磷#瓶
盛’移秘#拣2Ev#_nt基牲e签蹒i霸艇毫聪撩
}一夺ask Orbi tCompuLe．

卜◆耄铷溆Clocldits
卜◆Task Co恻ttStttl]．i tt·
卜夸譬％妇l矗穰oa娃锯t

卜夸Tzzk Compute[p．．vlronm螺L

}+”争l§，瀣薹硼。曩e王s$t
_一毒墓蠢§聱COmlrat《talon,

图5。3调度文档设计示意圈

5。l。2仿真示例

本次仿真试验分析选择GPS导航系统编号为G08的翌星的观测数据。试验需

要设置包括卫星属性、对流层、多径效应、地匿站、原予钟以及与信号干扰翻跟

踪等有关的多个参数设置，不触发关键事件。表5．1只列出了本次试验的主要设置。

表5．1试验主要琵慧

仿真 仿真开始聪阀 2002年10月12囝8时0分0秒
基本 仿真结束时间 2002年10月12日12时25分0秒
设置 仿真时间步长 1秒

卫星编号 G08

遮蔽角 lO度
卫星 视准轴 O．8168rad
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属性 发射增益 O国
设置 信号频率 1575．42Nmz

初始钟差、时钟漂移、时钟漂移率和Allan方差采用
星载原子钟参数

G08号卫星原予钟参数

地面站位置

地面
∞C髓，单位米) (-2104083．2465，4815058．9145，3603414．3590)

站属
遮蔽角 10度

性设
接收增益 根据发射增益表线性插值
地面站温度 290K

置

地面站原子钟参数
初始钟差、时钟漂移、时钟漂移率和Allan方差采用
ESA提供的BAN2地面站原子钟参数

干扰 热噪声误差 是

相关 干扰系数因子 O

设置 综合损耗 7dB

相位振幅误差 O．2米

多径
相位偏差 0米

效应
伪距振幅误差 2米

伪距偏差 0米
设置

多径效应频率 0．8周／弧度

接收机灵敏度因子 l

信号 相于性 否

跟踪 接收阀值 5dB

设置 群延迟改正因子 O

环境 自由空间 计算包括Sagnac效应和轨道偏心效应
段设 电离层 lO．7厘米太阳辐射通量为120x 10啦Wfm2I-Iz

置 对流层 对流层高度1l公里，水蒸汽气压0hPa

在下列图表中依次显示了这次仿真试验所得出的L1波段的伪距、载波相位、

多普勒频移和信嗓比的仿真时序图。

舞磷瞪F纛翻口簿撵寿戥器毒鼬埤翱L葶程琴

＼
、．
。、

＼
、

＼．
＼．

图5．4伪距仿真时序图
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57500

_：5．0000
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＼
＼

＼
＼
、

＼
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10：01 1 0=37 11：13 11：49 12：25

对四

图5．5载波相位仿真时序图
艄蜀母约O绰"懈’28增盼2牵卵月：f2曰
、。

＼．
＼

、．

＼

＼
10：01 10：37 11：13 ”：49 12：25

相

图5．6多普勒频移仿真时序图

绷8纛2髓2年髓再t2日潮2年'O再tz8

10：01 10：37 11：13 11：49 12，25

对周

图5．7信噪比仿真时序图

由图5．4～5．6可以看出，随着伪距、载波相位和多普勒频移变化规律相同，即

随着伪距的减小，载波相位和多普勒频移同时也减小；图5．7则可以看出，随着伪
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距减小，卫星与地面站距离减小，从而卫星仰角随着变小，信噪比增大，即信号

强度相对噪声变大，当低于接收阀值时，接收机拒绝接收信号。这说明仿真试验

是符合实际的。
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结束语

原始数据生成仿真试验是导航系统研制过程中总体仿真论证的重要组成部

分，本文从原始数据生成盼仿真背景出发，分析了影响导航信号观测量的因素，

并对这些因素建立了一个初步的模型体系。在对模型体系进行了深入分析的基础

上，根据SMP2的有关规范、规范，提出了一个基于SMP2的原始数据生成模型

框架并已初步应用于卫星导航系统总体论证工作中。本文的主要贡献有：

(1)研究了SMP的建模仿真枧制，重点研究了基于SMP2的仿真模型集成方法，

根据SMP2集成仿真模型的特点提出了开发原始数据生成模型框架的开发过程，

指出过程中各个阶段需要处理的问题和解决的方法，具有一定的代表性，本文的

研究情况也验证了这个开发过程的可行性；

(2)参考GSSF以及有关文献，针对原始数据生成仿真的特点，综合考虑了影

响导航信号观测数据的各种因素，提出了一个初步的原始数据生成模型体系，根

据SMP2仿真模型集成方法的特点，对体系内的模型和算法进行实体模型分析、

数据流分析和面向对象分析，在此基础上提出了基于SMP2的原始数据生成仿真

模型体系，并明确了这些仿真模型之间的集成方式；

(3)依据SMP2的建模机制，分别建立了基于接瞪集成的模型框架、基于事件

集成的模型框架、基于数据流集成的模型框架和基于组件集成的环境段模型框架，

并讨论了采用各种集成方式的仿真模型装配和调度机制，在此基础上建立了基于

SMP2的原始数据生成模型框架，并对该框架的扩展性进行了讨论；

鳓针对该模型框架，依据SMP的仿真运行机制，提出了仿真调度框架，并进

行了基于精密星历生成轨道的原始数据生成仿真试验，部分的验证了模型框架的

正确性。

攻读硕士学位的时间毕竟是短暂的，同时由于研究时闻和所掌握的知识有限，

在研究中难免会留下一些遗憾。本文虽然建立了原始数据生成仿真试验的模型体

系，提出了基于SMP2的原始数据生成模型框架，并且对模型框架进行了部分验

证，但是并没有实现框架内的所有模型，从而无法完全实现原始数据生成的仿真

功能。实现所有模型和算法，并不是个别单位和个人能够胜任的事，正如绪论中

所谈到的，需要有关领域的专业人员协同研究才能完成。

在下一步工作中，可以在以下方面努力：

(1)完全实现模型框架内的所有模型和算法，并进行仿真试验，生成观测数据

的仿真值；

(2)建立仿真系统，支持仿真试验，研究原始数据生成的想定任务生成，使仿

真系统能够充分支持用户想定试验配置；

(3)将这些观测量仿真僮应用于论文中提到的J几种用途，支持导航系统研制工

作：
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(4)结合导航系统的其它仿真论证项目，研究基于SMP2的导航仿真模型可重

用性问题；

(5)原始数据生成所用的模型精度高、计算时间长，可以考虑研究如何提高SMP

仿真模型的计算速度问题。
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附录A仿真模型设计与装配示意图

附录A给出了使用SMP2辅助工具软件XSim开发原始数据生成仿真模型的

界面，包括仿真模型设计文档开发界面、装配文档开发界面。

A．1设计文档开发示意图

眦锺骊_二曩霸侵型爰配 警芒l
■E__Ⅲ_Ⅲ__—————∞■■％■■4B％0％■础 ～ 。 一 ～。 。

纛
l 萋睁Model R00堋0del 躲

!!。

1 曩务Namespace Ewiro矾entse印ent

l 露‘夺Event T船e Time,vent

i ：誉静M0del F-nvirormentModel

l 国《一Model FreeSpaceBelayModel

l 麓t》Model Ionospheri cBelayModel

l 拳峥Model Ionospheri cFEMoa皂1 一j

l 瞪硌Model MutipatM^odel
。i
冀

l 国移Model Tropospheric]]elay翻odel 嚣：

1 两移Model Tropospheri cFEModel
蔓薯

≯：

l @令Nemespace Gr01】ndSe卸ent
。j

j

l -慰-夺Interface IStation
j

㈡

l 国母M0del ReceiverModel
≯

}M：

l 西*》Model Stati onClocⅫodel i

■

l 露移Model StaLl onModel {：。
≈

l 国*》Model Stati oni日etModel

i 薹々N∞e=pace SolqrSystem
一

联

i 重岭M0del EarthModel 二
"。

l 爱母M0del MoonM0del
一

l 懑移Model SolexSystemModel ，叠
斟

l 受々Model SⅢ栅0del 总
川¨

l 国审N“,espace SpsceSe@ment 弦
?
『1

l 缓呤Interface Iclo出 赫
。{

i 露夸Intel"face ISa{ell i te _：

露

l 而々Model Clocl4Hodel ；一v

i

l 庄；夺Model Constellati on
—
i

l 匿移Model EexthGravityeodel
j
j

l 蔫争Model Moonyerturbati or棚odel
_

‘二

l 蕊移Model Orbi tComputeModel
川¨

i 固《、Model Relativi sti cModel i

i 丽移Model SatClocⅫIodel 。f

i 殛哆Model Satelli teModel ^

i 蕊移Model SoleL=rPertin'baLi o栅odel _

i 函呤Mode]．solarPressur枷odel
；j
蔫

i 孵

图AI．1设计文档开发不慈图

图A1．I显示了基于SMP2的原始数据生成仿真模型设计界面，这些仿真模型

分别置于EvironmentSegmem、GroundSegment、SolarSystem和SpaceSegment这四

个namespace，对应于C++代码中的namespace。总共有25个Model，每一个Model

对应C++代码中的模型类，包括头文件(．h)、实现文件(．cpp)以及SMP2的相关文件。

在EvironmentSegrnent中定义了一个时间类型的事件类型TimeEvem，用于定义电
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离层关键事件和对流层关键事件的事件类型。此外还定义了两个用于基于接口集

成的接口IStafion、ISatellite，其对应的实现模型是StationModel和SatelliteModel。

A。2装配文档开发界面

一 ojl■ o

鹱鎏鎏鎏鎏鎏鋈鎏鎏鋈鎏鎏粪
瓣添斑l$：，墓：，鞭主沦烹，￡ggt。＆#《e热砖
@。夺懿s《＆‰i箩瓤$麟燃≮

灏rt垮《8§g《mbly>淞z《mbly t《s≮

添一夺§§遘藏薹辍$t∽e《C1#e瓣。最e生

懑“，夺鹣a娃Inzt《uae S檄蠛《疆＆虹。罐。建馥
蕊“t母耩e≤撼要M￡拣o#嚣甜t黼酬i t髑o《el
懋每SodQl薹瓤§￡躲og￡《t≥濑#磊蘸

懋一枣Model夏氯嚣莨熊口g Envir㈣拣耄lljl磋琏
藤”警嚣。轴el I&％zt拣o《鼯＆eSpac礴娃‰姆08酸

鬻争》o遣女l Imxt§mce Ienospheri《辩gl§秽Hoa《l

瓣蚤耩#违簸l黼t黼《e lono《phericFEN☆纛娃

戮每#o热el蕊№皱徽o#瓢。嘏。鹣i

麟毒耩口矗娃薹躺t懿《#鼙oo瓣％t磷§敏沁勰$遘娃

添专髓o《戚1wtauce镕诚ti整盎t磺≈《蘸

蒸专镕odel王鼯t襁《《Orbi，蠛㈣爹《％礤#a娃

瓣零爨oael l=st＆nce魏《《eiver耩oSe羞

鞭一◇go程8鼍instance鏊躐ati落sn嘏∞畦娃

蕊专Mgod＆_l至∞t繇《#Satgl∞斓#数量

瓣夺糕§遘拣薹燃t徽《《S≈tell i t毽耩o《娃

黪，枣《o建d薹＆gt辚《《器矗arPerhirbatio螨§＆娃

瓣警go建娃王魏$t呶oe Sd蚪鼯eg镕w斓撼媳

溺一每耩odel 3bg≈％n《8 SolarSystemB#《＆l

戮“t专疆ode&强st锵#《Stati§蕊lo燃l#a《l
蒸苓瓢《藏l妣≈瓣￡◇S≈ati o瑙$莲砬圈踵曩誓■■■l
h+母Conlainat魏。尊tC臻嫩舔蕺毒∥

懑一◇Fi娃连擎娃Ⅺ＆

。夯擎i盛《s燃若o；

?灞一◇霪tructur《擎酸媳％

串憋鑫谁}SumNodel

鬻警藜odal“Inztance謦r办擎母i}l淑卺≯譬i嚣趣黧拽y辩嚣莲建鼍

瓣零Model：Instance强。》osphari拣嬲。《蔽

’。。参耩#蠢《墨嚣##≮镕ode墓

图AI．2装配文档开发示意图

图Al。2中显示了图A1．1中设计的基于SMP2的原始数据生成仿真模型的装

配文档设计界面。图A1．2中显示了图A1．1中设计的基于SMP2的原始数据生成

仿真模型的装配文档设计界面。装配文档中可以看到设计文档中所设计的仿真模

型实例，如Model Instance SunModel是图A1．1中SunModel的模型实例。
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附录B相关代码

附录B中给出了本文中提到的原始数据生成仿真模型的设计文档、装配文档

和调度文档部分代码。

B．1基于事件集成的事件链接

下面这段代码显示了4．2中提到的基于事件集成的电离层延迟模型

IonospherciDelayModel与电离层关键事件模型IonosphericFEModel在装配文档中

的事件链接代码：

<Link xsi：type=”assemhly：Ever吐Link”

Id=”lonospheticFEModel．10nosphericFEModel_IonoslaheficFESir吐【_IonosmreedelayModel
—IonosphericFESource“

Nanxa=’‘lonosphcdcYEModeLImo币h舐cFESirlk__I∞o单h缸cDd卵Modd—IonosphcricFESourcc”>
<西眦ginl【蛆inkhre掣。RDG 100 1．嘶alogu嘣mG：RDGModd勘访ron删娟e鄹l眦．10reslohmcFE,Model．
IraospheticFESink"xlink：title=。。IonosphmcFESink”，>
<Provider xlink：bxef="test．assembly'#lono单hericDelayModel“xlir止．'title="IonosphericDelayModel“肛
<EventSource xlink：href-譬·P,．DG 1 001．calalogu郴G．RDGModel．EnvironmmtSegmmt．IonosphericDeiayModel
ImosphedcFESource“姐ifll【tine=‘‘ImosphericFESource“，>
<tLink>

代码的说明如下：

·<Provider>指明了事件的提供者是test．assembly中的电离层延迟模型

IonosphericDelayModel；

·<EventSource>指明了 IonosphericDelayModel 中的事件源

IonosphericFESource；

●<EvemSink>指明了IonosphericFEModel中的事件槽IonosphericFESink。

代码中的xlink：href=-'’RDGl001．catalogue'’指明了该装配文档是基于设计文档

RDGl001．catalogue而设计的。

B．2基于数据数据流集成的字段链接与传输

下面的装配文档片断显示了4．3中太阳模型SunModel的m__pSunPos字段与

太阳摄动模型SolarPermrbationModel的m__pSunPos字段之间的链接关系：

<Link xsi：tFpe．1Iassembly：Field．,ink。Id="S01越P毗uma：吐onlvlodel．S01a一毗ufba缸onMod帅Su—oS勘∞Mo娆』USu心ogH
Name=”SolarPerturbationIvIodel_m_pStopos__Stm_Model_m_loSunPos‘。>
<k础矗盔ir】1cm尽JIRDGl001．catalogueq《RDO．RDOModd．S弭ceSe驴即t．SdarPea'lurbationm_．pSunPos“

xlinlctitle=‘‘m．．pSurPos”，>

<Sotrce xlink：href-．J-一test．assembly#SmModel”妞inktitle='‘SuaModel”，>
《勖赡秘n姚nk妣蚤一II：lIDOl 00 1．catalogue青R．DG．RDGModel．SolarSystcm．$咖vIodel．m_loSunPos"

xtink：tiue一‘b戏'IPoS”，>
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代码的说明如下：

·<Source．>指明了数据的提供者是test．assembly中的太阳模型SunModel；

·<Output>指明了输出字段是SunModel中的m pSunPos字段；

·<Input>指明了输入字段是SolarPerturbationModel中的pSunPos字段；

代码中的xlink：href=”RDGl001．catalogue'’指明了该装配文档是基于设计文档

RDGl001．catalogue而设计的。

下面的调度文档片断显示了二者之间在调度过程中的调度指令：

<Activity xsi=type,=。schedule：Transfer'Id=-'。TramfesPlanetPos．&mPos．．SdarPor"

№e-IISunPos．Solafl3el'>
<FieldLink

xlink：tre仨“test．ass瞰姐y槌坌!鱼!茧巡坌出Q鲤：薹匹鲤茧幽巡Q垫丛坌堂』毛卫逝已鳗．
一SunModel m pSmPos”
xlink：litle==}‘Fid6Li血S01a—efn地a缸。血l|10dd m pSu印oS sunMo咀』UsunPos”肛
<／A ctimty>

这段XML代码对装配文档test．assembly中建立的字段链接(下划线标明的代码)

发出字段传送指令。

B．3基于组件集成的装配

下面这段代码显示了4．4中提到的基于组件集成的模型中接口与实现模型之

间的链接。我们以EnvironmentModel中引用的ISatellite接口与其实现模型之间的

链接关系为例说明：

<Link x si：缸／pe-。assembl，．InterfaceLink。

Id=”EnvimnmentModel．EnvisonmentModel IS etelliteRef』e上eUReModel"
Name=。Env扭onmentMoriel ISateLliteRe殳jetellReModel。>
<Reference

xLtnk：kef=”RDO 1 001．catelo酗e#RDO．RDGModeLE廊蚴e螨e髀姒En悖o
nmentM06e1．ISatelfiteRef‘‘xlink．：t=itle=”ISatelliteRef“肛

<Pfovidez xlir】k：hfe卢“testassembly#SeltelliteModel。xlink：title=。Is吐emteModel“》

<／Lit妇
代码说明如下：

·<Reference>指明了引用的接口；

·<Provider>指明了接口的实现模型。

B．4调度文档代码说明

(1)调度文档中Task PlanetPos的代码

这段代码显示了Task PlanetPos由三个Activity组成，Activity可以是触发模

型也可以是传输字段，在这段代码中的每个Activity都用于触发模型。以第一个

Activity为例，它触发了test．assembly中装配的SunModel实例，指定其入口点为

computeEP0。代码的其它部分含义与此相同。
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<Task Id=”PlanetP05”hhme一‘P1anetPos”>

<Activity xsi：type=“schedule：Triggeff Idd’Plan雕Oos．SuaMode,l”N吾me篁¨Sunlvlodal“>

<Provider xlit蠹：hrel'--'’testassembl删odel”曩ink：薮{le一1圣涯。矗基tnst加．ce Sllf越o￡越”胁
<＆辩妒斑建疆i呔：缸e转“磁)G1001．∞域。鼬e恕D&}∞G鼢鑫＆Sol|l蝎y蹲雠S瞄酝。越。∞涮3泣匝p”
xlink：title==l‘EatryPoim corqouteEP"I>

<／Ac}ivity>

<Activityxsi：t舻”schedule：TriggerI‘I出JIPlanetPos．EatthModel”№e一‘F_mtt脚odd”>
<Provi磊嚣蛙f承：l譬℃擘”搬建&sse幽l荫E馘剿陋。基茜”xlinktitle=="ModelInstance&丝髓溅。糕”玲司融妒曛撼豳蠡【=缸睡拜R必10丞l。耐o∞&髓瀚随So斌y蕊黻Ea蠡耋瓤。溅。oo蠲谢秽
嫩i枷c锄d‘EnttyPoint computeF．．P“，》

<／Actimty>

<Ac蛀蛳xsi：t辨=“schedule：Trigger“id_--J‘Plan邮。os．Mo∞Mod醴I‘Name=，‘MomModd”》
o内暖莲嚣过i出：括e转”testassembt磷Moor／riodel”xlinlciille=‘'ModelInstance MoonModd’协《瓣&斑越i呔：捃e∥}④G l 00l。潞隧。蜀ie舔D鑫髓G糯随S。嗡惑潍M∞羹醚。莲蠢。compute．P"
xlinktitle=”En姆Point co妇∞uteEp”，》

<／Accimty>

4Tasl》

盆)调度文档孛Task TransferPlanet酶代码

<Task Id=="Tfansl醯舅anetPos“Nam牌UTram恕鼎anetPos">
<A晚vit．y xsi：type='‘schedula'Transfer”
Id=“Transf色fPlanetPos．SUnPOS SolarPer"N揽e一“SunPos SolarPe一》
<FieldLink xlink：hre＆”test。assembly#

翱l￡蓬pefl船蠢x蠡蜮。鑫￡耋．S毪嚏I零e确I￡白躐l 8￡】醚。基疰l黢9SunPos．SmMo越m
9SmPos"娃nlcfitle="FialdLinkSolarPem．a'batonModd m．pSu龌os SuaModel_m_pSunl：)o矿b．

<／Activity>

<Accivity xsi：type=”schedule：Transfer“

Id—TransfcrPlanctPos．su：IhOOS SolarPre"N珀1e-l‘SunPos SolarPre“》

<FiddLink蠢i盛童fe冬”德蘸。豁就爨技磷
Sola6h'essureModd．SolarPresmrdClodel臻簧-XmPos叠,mlvlodd mnPos"
xtink：titlo="FialdLink SolarPressurdVlodd_m．．2SunPos—SmM06d m_pSunPos"／>

<／Activity>

<A晚vity xsi：type=”schedule：Tramfer“
Id=。‘TransferPlanetPos．MoooPos MoonP∥Na舻"MoonPos MoonP材'>
<FieldLink碰黼e掣le鑫．越s谳熨}
MoonP眦ufbationModd．MoonP砷曲a：lio龇越JUMoo礤oL脚oonMo翻越pMoo妒秽
xlink：tttle=。。Fiel哉ink MoonP劬幽矗onModei』UMo∞Pos—Moo舳dd』UMoonPos‘I，>

<／Activity>

《强敷>

这段代码显示了Task TransferPlanet中包含三个Activity，这里的每个Activity

都用于传输字段。以第一个Activity为例，它传输了在test．assembly中建立的字段

链接。

≤3)调度文档中Epoch Event OeneralSchedule的代码

这段代码显示了Epoch Event GeneralSchedule由12个组成，按从上到下的顺

序执行。其中第一、=个Task的代码参见本节中的(1)和(2)。其它Task的形式与

(1)、(2)类似，这里不再赘述。
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<Event zsi：tTpe="schedule：EpochEver正“

Ida-‘GmeralSchdule”Namc一‘Generalschdu[e_＆o出1imd‘2007．10一15T12：40：50Z->
<Ta虫】di皿chref曾#RanetPOS。殂inlctitle="TaslcPlanetPos"l>

<Task xlmk：hm掣‘#Tram缸．HalXb'q,PO sI-丑irlc：title="Task Tram姗anetPos-，>
<敞碰血觇掣‘#Orbit Pa-twbation”地nktitl#。Task O蛳t Pemwbation"／>
<Task丑i吐c衄f．一‘托∞∞uI一劬1曲：IionII xlink：title一‘Task ComputePerturbatim。加
<Ta盘xlidchre掣‘#Pertuf缸tion Ofbit“丑id(title一’Task Petturbatim Orbit”，>

<Ta盎xlmlchm掣。#CcraputeOrbitf{jK。xlinktitle=。Task ComputeOrbi鼬厂Il彦
<Task xtinlchre掣’ omputeClocks“xlinlctitle=“Task Coml眦Clocks“，>
<Task翅iI虹概暴JI#satellitaMode／'‘xlink：title-一Task黠tdliteModel”，>
<Task娅出：hre掣‘瓶_,udvlodelGe!L。‘姐ink：tiU秽Task EnvlVlodelG酣‘，>
<Task姐i出hre掣’相}C∞∞meE册Se卧entII xlinlctitle=“Task Cof坤ut匣您，Se毋瑚：L。Jf>
<Task姐i出：h把掣’#EavModelS掣丑娃墩ti缸d‘强sk EnvModdS或。l／>
<Ta盘xlink：hre掣‘托叫1∞uceStaion“xAinktitie=”Task CorfrputeStaion“，>
<／Event>

(4)调度文档中Epoch Event BasedSP3Sim_ulmion的代码
<Evem xsi：type=”schedule：助ochEvmt“
Id一。BasedSP3Simulatim“

Name一‘Ba鸵dSP3Simulation"E∞och瓢me-n2002．10．12T08：00：00Z“>

<Task丑i出h硝．J’#OrbitCompute'。赃出mt拯一Task OrbitCompute"，>
<Ta．sk xlirtchref．一-‘#ClockBias“妞mk乜tle—Ta出ClockBias“，>

<Task xlink：hre掣‘#CmnputeSatellite”xlinktitle='‘Task Computesatellite'‘，>
<Ta虫丑im【：hre掣桶汤砷0如ddGet“强inlctitle="Tasic EnvModdGet”，>
<Ta出姐i出胁掣’祥C∞∞u【eE∞随r0址Y赋1tH xlink：title一’Ta出ComputeF_．n督immmeat“，>
<Ta出翅i磕：胁掣‘#EnvlvlodeISet'。】dink矾eJl Ta虫En暖ModelS晚”，>
<Ta歆姐irlchref'譬‘#ComputeSta：ion“xlinktitie-“Ta出ComputeStaion‘／>

<／Event>

这段代码显示了Epoch Event BasedSP3Simulation由7个Task组成，每个Task

的形式与本节中的(1)、(2)类似，这里不在赘述。
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