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MIT 计划是我国首个磁层、电离层和热层耦合星座探测

计划，主要目标是对近地磁层中 MIT 耦合关键区域进行探测，

揭示太阳活动影响地球空间环境的机制和规律。 在卫星探测

环境中，环电流区域由能量带电粒子在径向范围 2 到 7 个地

球半径内绕地球漂移而形成，是磁层中最重要的中性原子源

区之一 [1]。 环电流区内的能量中性粒子在产生后，由于其电中

性的 特 性，运动 方 向 不受 磁 场 影响，在 空 间中 传 播 收到 扰 动

很小 [2]。 因此，可以采用遥感技术对环电流源区进行高时空分

辨率遥感成像观测，从而反演得到源区带电粒子分布及其在

磁暴期间的时空演化规律 [3-7]。

空间 中 心 目前 正 在 研 制 的 高 能 中 性 原 子 成 像 仪（NAIS-
H）是先导专项 MIT 卫星计划中最重要的载荷之一。 NAIS-H
采 用 高 压 偏 转 加 准 直 调 制 技 术 ， 通 过 30 个 方 向 探 头 ，将

180°空 间 分 成 30 个 等 分 视 场 ，利 用 卫 星 的 自 旋 ，可 实 现 空

间 4π 立 体 角全 覆 盖 成像。 NAIS-H 具 有 在不 同 磁 层环 境 下

探测 高 时 空 分 辨 环 电 流 区 的 中 性 原 子 （其 能 量 分 布 在 40~
300 KeV）图像的能力。 探测器的组成包括准直器、高压偏转

板和 硅 半 导体 探 测 器。 在 仪 器 对中 性 原 子聚 集 区 域进 行 探

测时，中 性 原子 粒 子 入射 到 探 测器 中，打 在探 测 器 内的 传 感

器上，产生电信号。 电信号通过电子学处理及采集，在数据处

理单元（DPU） 中形成图象并下行到卫星平 台 [8]。 本文 基 于

MIT 计 划 中 高 能 中 性 原 子 成 像 仪 （NAIS-H），设 计 了 其 地 面

检测系统电路，以及上位机软件系统，并对 NAIS-H 进行了测

试，得到实验结果。

1 NAIS-H 系统结构与工作原理

如图 1 所示是 NAIS-H 仪器外观，如图 2 所示为 NAIS-H
系统结构示意图。整个 NAIS-H 系统是 MIT 卫星上的载荷，系

统由卫星平台进行统一供电。 在 NAIS-H 系统前端，有 30 个

中性原子探头，将空间视角分成 30 个等分视场，通过卫星的

自旋，实现全面观测空间 4π 立体角。 中性原子通过高压偏转

板进入探测器内，打在传感器上。 传感器接收到中性原子探

测 信 号 后，通 过 前 向放 大 器、主放 大 器、尖峰 保 持 系统、模 数

转换等信号处理模块后，数据被传送至以 FPGA 为核心的数

据处理中心。

数据 处 理中 心 的 主要 任 务 是 处 理 传 感 器 探 头 探 测 到 的

数据，以及与卫星总体之间的数据通讯。 在接收到传感器上

的探测数据后，数据处理中心会将数据统一打包，经由 RS422
总线发送至卫星平台。 另外，FPGA 的工作状态还受到卫星平
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台发 送 的 太阳 脉 冲 信号 的 控 制，当 卫 星 进入 地 影 区时，卫 星

平台无法向 NAIS-H 发送太阳脉冲， 这 时则 需 要 NAIS-H 自

行产生太阳脉冲信号控制自身的工作。

由于 NAIS-H 在研制及测试过程中不具备与卫星平台联

调条件，因此需要根据 NAIS-H 的研制一套地检设备。 本文即

描述了针对 NAIS-H 的地检系统设备与软件的研制方案与测

试结果。

2 地检系统功能需求

2.1 地检系统总体结构

地检系统的主要目的是模拟 NAIS-H 系统在太空正常工

作时，卫星平台与 NAIS-H 的交互与数据处理。 根据图 2 中对

NAIS-H 工作 原 理的 描 述，我 们 对 地 检 系 统 设 定 了 3 个 主 要

功能需求：1）电源配电功能，2）数据通讯功能，3）模拟太阳脉

冲。 根据这 3 大功能需求，我们对地检系统进行了总体结构

方案设计。 NAIS-H 地检系统结构如图 3 所示，地检系统中的

配电模块，通 过 数 控开 关，向 NAIS-H 的各 模 块 提供 28 V 的

一次电源；科学数据模块通过 RS422 总线与 NAIS-H 相连，用

于对 NAIS-H 探头所采集到的数据包与相应的查询指令进行

统 一 的 收 发、转 存；太 阳 脉 冲 模 块 则 向 NAIS-H 提 供 模 拟 的

6 s 一周期的脉冲信号，并且模拟卫星进入地影区时，中断发

送太阳脉冲的行为。

上位机软件 模 块 负责 接 收、显示 分 析 与存 储 NAIS-H 发

送而来的探测数据。 上位机通过 RS422 总线转 USB 接口与

科 学数 据 模 块相 连，实 现了 硬 件 系统 与 上 位机 之 间 的通 讯。

上位机的串口通讯模块负责实现控制信号的发送、数据包的

接收；数据解包模块负责解析数据，将数据存储在缓存中；存

储显示模块负责对缓存中的数据进行作图显示与本地存储，

并且可随时读取本地数据并作图显示。

2.2 软件需求分析

本项目中的上位机软件的主要任务是接收来自 NAIS-H
的探测数据以及工程参数，并对接收到的数据实现实时分析、

作图显示、同步存储、读取等基本功能。 所以，软件系统必须

以 NAIS-H 的科学数据接口，即数据包结构以及通讯协议为前

提，为中性原子探测所需功能提供相应支持。 经过分析，对于

NAIS-H 所探测到的数据，该上位机软件系统主要需具备以下

几个功能：

1）串口通讯，以波特率 115 200 的速率接收 NAIS-H 发送

来的数据包；

2）数据解包，提取出工程参数，以及 8 个能道、30 个探头

所探测到的数据；

3）实时显示工程参数，并将探测数据转换成 RGB 图像，

精确显示在界面中，并实现在图像界面中快速查看数据值；

4）将接收到的数据以 txt 文件存储在目标文件夹中，以及

从计算机中导入数据文件作图显示。

根据对软件功能的需求分析，上位机将程序设计分为API
通讯模块、数据解包模块、显示模块、存储模块，如图 4 所示。

软 件 的 详细 设 计 流程 如 图 5 所示，当 打 开程 序 主 界面，系 统

经过初始化后， 打开串口， 上位机则向 NAIS-H 发送通讯指

令，NAIS-H 收到指令后则返回当前探测数据包。 当上位机的

串口检测到有数据输入时，软件系统则检验所接收到的数据

是否是正确的数据包。 若为正确数据包，则将数据包中的每

一字节的数据存入缓存的对应位置，并将原数据包存储在目

标路径下，最后进行解包分析，以及作图显示等。

3 软件模块设计与实现

3.1 串口通讯

该上位机软件系统中采用 java API 技术，经由 RS422 转

USB 接口，将 NAIS-H 所采集的数据包暂存于上位机缓存中。

地检系统中的硬件模块通过 RS422 总线转 USB 接口，使 PC端

对系统数据的获取可直接通过 USB 模块 实现。 接 口 芯片 为

图 1 中性原子成像仪外观

Fig. 1 Appearance of NAIS-H

图 2 中性原子成像仪系统结构示意图

Fig. 2 Structure diagram of NAIS-H system

图 3 中性原子成像仪地检系统结构图

Fig. 3 Structure diagram of the ground test equipment for NAIS-H

图 4 软件系统设计结构图

Fig. 4 Schematic diagram of the software test system
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图 5 软件设计的流程图

Fig. 5 Flow chart the software design

CH341H，串口收发数据包定义：1 位起始位，8 位数据，1 位停

止位，波特率 115 200。 以 30 775Byte/包的数据包发送给上位机。

上 位 机 与 NAIS-H 设 定 了 通 讯 协 议， 上 位 机 向 NAIS-H
发 送控 制 信 号，NAIS-H 收 到 信 号 后 当 上 位 机 则 向 上 位 机 发

送探测结果数据包。 上位机接收到数据后，按照约定的格式

及校验方式对数据包进行校验， 若判断为正确的数据包，则

将其 存 入 缓存 中，等 待数 据 解 包等 后 续 操作，否 则 进行 丢 包

处理。 此外，在串口通讯中，程序通过调用不同功能函数，函

数分别实现了单次实时接收以及持续接收功能。

3.2 数据解包

上位机接收到正确的数据包后，将数据存储在缓存数组

（buffer[]）中，原 数 据 包 直 接 完 整 地 存 储 至 本 地，数 据 解 包 的

执行对象为缓存中的数据。

发送的数据包结构及内容如表 1 所示。 表 1 中的第一列

是数据包中的主要结构内容，包括了包头、工程参数、探测数

据、包尾 4 个部分。 其中，包头与包尾用来识别及操作完整、

正确的数据包；工程参数包括两个部分———NAIS-H 中 16 个

监测点的监测值，以及 30 个探头通道的传感器噪声；探测到

的结果信息包括 8 个能道，对于每能道，30 个探头分别有128 Byte
的探 测 数 据，共 3 840 Byte 数 据，每 一 个 字 节 存 储 一 次 探 测

数据，为 NAIS-H 所探测到的空间环境里中性原子通量，以 8
位无符号 16 进制整型数表示，范围为 0~FF（255）。
3.3 界面显示

根据 显 示 功能 的 需 求，在 界 面 设计 上，主 界 面 共 有 3 个

部分组成：1）工具栏，2）工程参数显示，3）8 个能道数据作图。

上位机主界面如图 6 所示，其中工具栏在界面的最上方，其中

分别有“打开串口”、“接收数据”、“读取数据”等按钮，图中的

小窗口即为数据包中的工程参数，以 16 进制数据的字符串格

式显示。界面中央为 NAIS-H 探测结果显示图，在一个数据包

内，探测数据包括 8 个能道的数据，每能道包括 30 个探头的

数 据， 每个 探 头 包括 卫 星 自旋 一 周 时扫 描 采 样 的 128 个 数

据。 显示模块以能道为单位，分别做出 8 幅数据图，即每图中

有 30*128=3 840 个 数 据 。 每 个 数 据 均 由 比 特 数 值 映 射 到

RGB 颜色值，最终以 RGB 图显示出来。 除了直接以颜色显示

数据之外， 主界面上还实现了直接显示当前数据值的功能。

当鼠标悬停在图片中的某一像素上时，工具栏的最右边即可

显示当前所在的具体坐标，以及该点的具体探测数值。

3.4 色彩映射算法

数据包中的探测结果数据范围在 0~255 之间，上位机数

据处理系统将其转化成 RGB 图。 由于上位机中对颜色的定

义 采 用 RGB 值 方 式，即 调 用 Color（int r，int g，int b）函 数，使

用 r，g，b 三维向量来唯一表示一个颜色，其中 r、g、b 取值范围

均为 0~255。对于色彩映射的算法，本项目中采用了灰度图算

法和彩色图算法两种方式。

1）灰度图算法

灰度图中各颜色值的 r、g、b 分量相等，均为接 收到 的 探

测 结 果 值 ，即 探 测 结 果 值 result（0~255）对 应 颜 色 值 Color
（result，result，result）。该算法的 RGB 色彩值取值范围为 Color
（0，0，0），Color（1，1，1），…Color（255，255，255），颜 色 由 白 色

至 黑 色依 次 变 深，所 以，可 以直 接 根 据灰 度 的 深浅 来 直 观 看

出图中各点值的大小关系。

2）彩色图算法

灰度图虽然可以直观地表示各数据之间的大小关系，却

图 6 上位机界面图

Fig. 6 Interface chart of the PC system

表1 中性原子成像仪数据包格式

Tab.1 Data package format of NAIS-H
包内容 字节数/byte 含义

同步头 2 包头同步码 FF

识别码 1 识别数据包类型

包序号 1 标识数据包序号

时间码 3 标识数据包生成时刻

工参-状态参数 16 各模块电压、电流等参数值

工参-噪声参数 30 30 个探头的噪声参数监测值

能道数据 1 30*128=3 840 能道 1 探测数据

能道数据 2 3 840 能道 2 探测数据

…… …… ……

能道数据 8 3 840 能道 8 探测数据

校验和 1 包数据校验信息

包尾 1 包尾识别码 FE

－192－



不易看出某个数据所处的数据段。 由于人眼对灰度深浅的敏

感度 不 及 对彩 色 色 调的 敏 感 度强，所 以 除了 灰 度 图外，我 们

还采用了 RGB 彩色图算法来表示数据。 在普通 RGB 彩色图

中，r、g、b 分别表示红、绿、蓝 3 种颜色通道的强度，通过 对 3
个通道颜色的叠加来得到整体颜色。

上 位 机 软 件 采 用 如 下 算 法 ，使 得 由 探 测 值 映 射 的 RGB
值在颜色空间中均匀分布：将整个颜色空间按色调分成 5 个

部分，每个部分之间的视觉区分度较大。 并将探测值的结果

域分 成 5 个 部分，对 于 每一 个 探 测值，先 根 据数 据 值 判断 其

属于颜色空间中的哪一部分，再根据其在该部分的偏移量来

确定 RGB 颜色的精确值。 该算法将颜色空间所分成的 5 个

部分，每个部分的色调不同，分别为黄、橙、红、紫、蓝色。 整体

颜色变化在视觉更加容易分辨，也可根据颜色直接判断该值

所处的数据段，该功能对于宏观观测数据分布有很大帮助。

4 测试结果及分析

在进行测试前，按正确方式连接好仪器硬件电路及上位

机。 启动上位机程序后，点击界面中的接收数据按钮，并选择

接收数据方式，即可测试 NAIS-H 探测结果。 我们在实验室中

对仪 器 进行 测 试，采用 了 灰 度图 算 法 来显 示 数 据，测 试 结 果

如图 7 和图 8 所示。

如图 7 所示，结 果 图 像为 实 验 室中 对 NAIS-H 单 个探 头

给予放射源照射时地检系统所得到的数据结果。 实验人员对

NAIS-H 仪 器 上 的 第 25 探 头 进 行 了 测 试，NAIS-H 根 据 一 个

探测周期 6 s 内的图像，生成了 128 个时分像素，每个像素等

效于探头扫过 2.81°的探测结果。 图 7 中图像在纵坐标为 26
处成一条直线，即第 26 探头在一个探测周期 6 s 内持续有探

测结果，且探测数据一致。 该结果符合预期。

如图 8 所 示，为 实 验 室模 拟 的 完整 中 性 原 子 探 测 数 据。

模拟目标源为球形放射源，放射源中心亮度大、边缘亮度小。

当探 头扫 过 放 射源 时，探 测到 放 射 源边 缘 数 据，随 着 探 头扫

向放 射源 中 心，探测 数 据 不断 变 大，之后 随 着 探头 离 开 放射

源，探测数据变小。 且位置高度与放射源越接近的探头，所得

到的整体探测数据越大。 图 8 所示的结果中，以（18，80）处的

探测 数 据 值最 大，图 像数 据 整 体呈 椭 圆 形，且 越 接 近 边 缘 的

数据越小，符合预期结果。

通 过 了 对 单 个 探 头 对 平 行 放 射 源 的 测 试 结 果 与 整 个

NAIS-H 对球形放射源模拟探测结果数据的成像，我们所得到

的实验结果符合要求，进而验证了地检软件系统对图像处理

的能力。 另外，每张图都有灰度图与彩色图两种显示方式，且

图上 有 刻 度标 记，并 且当 鼠 标 悬停 在 某 一像 素 点 上时，主 界

面中会显示出该点的探测数据值。 所以，该上位机软件系统，

既能实现从色彩上宏观进行数据分析，又能实现对任意具体

数据实时查询。

5 结 论

该地检系统采用FPGA作为数据通讯硬件基础，软件设计

采用模块化设计思想，基于Java语言，提 高了 系 统 的可 靠 性、

可维护性以及可移植性，并且为下一步将上位机移植至Android
系统提供了良好的结构及代码基础。 目前该测试系统已应用

于NAIS-H地面 检测， 在 实 际应 用 中 表明 该 系 统具 有 测 试准

确、稳定可靠、界面友好、操作方便等特点。
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图 7 单一探头探测结果图

Fig. 7 Result picture of the single probe

图 8 圆形光斑模拟数据显示图

Fig. 8 The simulated picture of
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