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摘　要: 卫星载荷数据源包的排序还原是地面数据处理流程中的重要环节, 其正确性和完备性直接影响基于数据开

展的科学研究. 在对国际现行 CCSDS 标准下的卫星数据组织和星地数传机制可能给地面数据处理带来的数据异

常情形与源包排序挑战进行剖析的基础上, 提出了“多重索引+时间戳校正”的源包排序方法, 不仅能够解决由于空

间科学卫星数据采集频率极快而导致的地面源包排重和拼接难题, 而且在帧计数、源包计数、时间码等关键索引

信息发生异常的情况下, 仍然能够给出正确的结果, 在我国空间科学卫星任务实践中大幅提升了源包排序处理的正

确率, 同时有效地提升了处理效率.
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Abstract: The sorting and restoring of source packets of satellite payload data is an important part of a ground data

processing flow, and its correctness and completeness directly affect data-based scientific research. This study analyzes

the abnormal data and challenges to source packet sorting in ground data processing brought by the satellite data

organizations and satellite-ground data transmission mechanisms under the current international standard—the

consultative committee for space data systems (CCSDS) standard. On this basis, it proposes a “multiple indexes and

timestamp correction” packet sorting method, which not only solves the difficulties in duplicate data elimination and data

registration of ground source packets caused by the frequent acquisition of data about space science satellites but also

gives correct results in face of key index abnormalities such as abnormalities in the frame serial number, packet serial

number, and timestamp. This method has effectively promoted the accuracy of source packet sorting and data processing

efficiency of China’s space science missions.
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1   引言

在卫星地面数据处理的全部流程中, 对正确性和

时效性要求最高的一个环节就是数据预处理 , 其中

最关键的技术就是载荷源包排序算法 . 卫星载荷获

取的探测或者实验数据 , 以载荷源包的形式存储在

星上存储器中 , 在记录数据之后需要尽快下行到地

面执行预处理, 去除传输层的结构, 将载荷源包还原

成载荷执行探测并记录下来的原始数据内容序列 ,
并尽最大可能保障数据的正确性和完备性 , 以支持

后续的科学研究.
从星上各载荷组织源包、数管将各路源包统一组

成信道传输帧、数传发射机传输数据、地面接收站接

收数据、地面数据处理系统进行数据解帧、源包提取

与正确性校验、源包时间码处理、源包排序到数据连

续性及完备性验证[1], 每一个步骤都可能发生异常. 地
面系统需要识别发生的各种异常, 判断是否可以通过

容错处理进行地面修复, 确认是否可以还原得到源包

顺序及内容都正确的、连续而完备的载荷科学数据源

包序列[2]. 如果确认存在无法修复的异常, 地面系统需

要权衡缺失数据的科学重要性、星上存储是否已经覆

盖、地面测控站是否有余量进行指令上行、地面接收

站是否有余量进行增量接收等各种情况, 尽快决定是

否上行指令点播发生异常的载荷源包数据, 以免在点

播完成之前星上存储器中的数据被覆盖[3].
如果数据标定处理和数据反演处理不够理想, 都

可以事后重新进行处理和验证. 只有预处理, 如果星上

数据发生错误或者缺失, 是无法重新获取的. 关键位置

的一个源包的残缺或者误码, 都可能导致科学实验结

果失效或者观测事例不完备. 例如, 在量子科学实验卫

星中, 科学数据源包存储了星地量子密钥, 地面实验数

据的分析处理中, 需要对密钥进行逐 bit 的基矢比对,
一个 bit都不能错, 否则该次实验就失效. 所以, 空间科

学卫星对于载荷源包还原的正确性和完备性有着极为

严苛的要求, 这是不同于其它任何业务应用卫星的. 其
它的对地观测卫星、气象卫星等, 都是允许一定的误

码率, 个别的源码错误或者缺失不影响整张图片的产

出或者探测量的监视.
在航天领域, 通用的卫星数传误码率指标为纠错

后达到 1e–5, 这是按照 bit 位计算的, 换算为帧计数的

异常率平均在几百分之一. 在空间科学卫星数据中, 误
码率通常优于 1e–6, 那么每个卫星下行原始数据文件

中发生帧计数异常的概率为几千分之一, 也就是在每

个文件中都会遇到几次帧计数错误. 卫星上对源包赋

予计数和时间码的时候也可能不定时发生异常. 因此,
排序依据的标志位发生异常情况下, 如何能提高处理

正确率, 是非常值得研究的[4,5].
在与美国航天局 (NASA)和欧空局 (ESA)地面数

据处理机构的学术交流活动中了解到, 其空间科学卫

星地面系统对卫星数传原始数据进行源包排序处理的

整体文件正确率平均达 92% 左右. 最终发生错误导致

失效的源包占总源包的比例大概在百万分之一的级别.
然而, 对于空间科学卫星来说, 也许失效的那几个源包,
恰好是一个实验或者一次观测的关键数据, 会导致一

次实验或者观测的失败; 也许失效的那几个源包, 正好

错过了百年难遇的重大发现. 为了支持科学发现上可

能的突破, 地面数据处理领域值得付出持续不断的改

进努力, 向着 100%的正确率去靠近. 

2   问题背景与现状分析 

2.1   星地数传数据的组织结构

空间科学卫星的数据组织与通信采用国际航天领

域通用的 CCSDS标准. 卫星数据有科学数据、载荷工

程数据和平台工程数据 3 大类, 科学数据是载荷设备

通过开展观测得到的原始观测数据或者开展实验得到

的原始实验数据, 载荷工程数据是表征载荷运行状态

的工程参数, 平台工程数据是表征卫星平台设备运行

状态的工程参数. 卫星平台及载荷的各设备使用应用

过程标识符对卫星数据采集和传输过程中不同数据源

设备进行区分, 构成可变长度的面向应用的数据包, 称
为“源包”. 遥测源包的格式如表 1所示[6,7].

 

表 1     CCSDS遥测源包格式
 

同步码

E-PDU主导头 副导头

E-PDU数据域
版本号

包标识 包序控制
包数据长度 时间码

类型 副导头标志 应用过程标识符 分组标志 包序列计数

16 b 3 b 1 b 1 b 11 b 2 b 14 b 16 b 64 b 字节数×8
2 B 2 B 2 B 2 B 8 B 变长
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同步码长度为 16 bit, 一般用‘E225’h (十六进制).
每一种不同类型的源包依据应用过程标识符 (APID)
来区分. 硬 X 射线调制望远镜卫星 (HXMT) 有 35 个

APID, 暗物质粒子探测卫星 (DAMPE) 有 14 个 APID,
量子科学实验卫星 (QUESS)有 11个 APID, 实践十号

返回式科学实验卫星 (SJ-10)有 48个 APID. 按照 APID
对飞行器上每个特有的源应用过程产生的源包分别进

行包序列计数, 长度 14 bit, 模 16 384.
副导头标志长度为 1 bit, ‘0’b (二进制) 表示源包

内没有副导头, ‘1’b表示源包内有副导头数据. 空间科

学卫星由于科学数据采集频率极高, 源包序列计数在

一次下行中就会回滚很多次, 所以必须联合使用源包

时间码来区分源包, 副导头标志均为‘1’b. 分组标志为

长度为 2 bit, 标记该源包是独立源包还是分组源包, 用
来提供源包在组内位置的信息. 副导头长度 8字节, 自
定义内容, 目的是为任何辅助数据 (如时间, 内部数据

域格式, 航天器位置/姿态等)编入源包提供一种 CCSDS
定义的手段. 在空间科学卫星中, 副导头为时间码, 其
高 2 字节为 0, 然后 4 字节为秒计数, 最后 2 字节为毫

秒计数.
E-PDU数据域是可变长度的 N字节, 是应用过程在

每个源内运行产生的真正的科学探测或科学实验信息.
卫星数管设备将众多遥测源包分成几大类, 分别

组成不同的虚拟信道数据单元 (VCDU), 每个 VCDU
包括主导头和数据域, VCDU 加上同步码就构成了数

据传输帧 (AOS frame). 不同的虚拟信道的 AOS 帧用

虚拟信道标识符 (virtual channel identifier, VCID)来区

分. 针对工程参数区回放数据、科学数据区回放数据

和实时工程参数数据等, 数据传输帧划分不同虚拟信

道, 以支持不同的数据应用. 第一层的遥测源包的连续

二进制码流截断填充到第二层 AOS 传输帧的数据域

部分. AOS传输帧的格式如表 2所示[8–10].
 

表 2     AOS传输帧格式
 

同步码

VCDU主导头 VCDU数据域

VCDU差错控制域 编码校验区主信道标识符
虚拟信道标识符 虚拟信道帧计数

信号域 B_PDU位流数据

版本号 航天器标识符 回放标志备用域 B_PDU导头 B_PDU数据域

32 b 2 b 8 b 6 b 24 b 1 b 7 b 16 b 字节数×8 16 b 512 b/1024 b
4 B 2 B 3 B 1 B 2 B 自定义长度 2 B 64 B/128 B

 
 

数据处理系统解析“AOS帧—遥测源包”的双层结

构的过程如图 1 所示. 首先依据虚拟信道标识符、虚

拟信道帧计数、回放标志等进行信道区分, 从一个或

多个传输帧的数据域中解析得到有效的源包数据, 然
后解析源包结构, 依据应用过程标识符、源包计数、

包长进行分路处理, 还原出每一类的遥测源包, 对其数

据内容进行有效性验证, 之后依据时间码或源包计数

进行源包排序, 使其还原为星上探测的原始顺序[9–11].
只有排序正确、计数连续的源包序列, 其数据域的内

容依次连接, 才可以形成正确的用户数据单元 (protocal
data unit, PDU), 也就是正确、完备的原始科学探测或

实验数据.
 

 

帧同步码 帧同步码 ···

······

帧同步码 帧同步码

包同步码 包数据域 X1

包数据域 X1

包同步码包数据域 Y2 包同步码 包数据域 Z1

包数据域 Z1

包同步码···

······ ···

包数据域 Yj

包数据域 Yj

包同步码 包同步码包数据域 Zk

包数据域 Zk

包数据域 Xi

包数据域 Xi

以 VCDU 计数排序

包同步码 包数据域 Y1

包数据域 Y1

帧同步码

原始数据文件, 帧格式 (假设有 2 个虚拟信道 A 和 B)

帧数据域 A1

帧数据域 A1

帧数据域 A2

帧数据域 A2 帧数据域 A1 帧数据域 A2

帧数据域 B1 帧数据域 Bm

帧数据域 Bm

帧数据域 An

帧数据域 An

以 VCID 分虚拟信道

帧数据文件, 包格式 (假定虚拟信道 A 有 3 种应用 X、Y、Z)

以 APID 分路

最终数据文件, 无格式

以源包时间码+计数排序 

图 1    传输帧与源包组织结构的地面解析过程
 
 

2.2   传统的源包排序处理算法及问题

在遥感卫星、气象卫星等应用卫星的地面数据预

处理工作中 ,  源包排序算法是基于“虚拟信道帧计

数+源包计数”进行的. 其基本排序策略为先按照源包
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计数进行排序, 如果源包计数相同, 则按照 VCDU 计

数进行排序. 这种排序策略并未考虑到计数溢出而重

置的情况, 也不支持同一轨接收过程中进行历史数据

点播的操作[12–14].
在空间科学卫星数据处理领域, 由于两层计数循

环速度太快, 重置频率高, 单轨数据中常出现源包计数

和 VCDU 计数都相同的情况 ,  所以“虚拟信道帧计

数+源包计数”的双重计数排序法不满足空间科学卫星

数据的处理需求. 所以空间科学卫星在源包结构的副

导头中都增加了“时间码”字段, 扩展为“源包时间码+
源包计数+虚拟信道帧计数”的源包排序处理策略, 时
间码相同的源包按照源包计数进行局部排序, 虚拟信

道帧计数和源包计数仅仅是作为局部变量来使用的.
虚拟信道计数主要用来拼接跨两个虚拟信道的源包数

据, 使其按照下行顺序首尾衔接. 由于存储空间有限,
CCSDS为避免大量冗余, 源包的时间码一般精确到秒,
最多精确到毫秒, 而很多观测数据的采集频率极高, 最
高情况下 1 s 可以产生上万个源包, 源包计数的深度

为 14 bit, 计满 16 384条数据就会循环重新开始一个计

数周期, 所以源包计数主要用来区别时间码相同的源

包的真实采集顺序[15–17].
这种“源包时间码+源包计数+虚拟信道帧计数”的

通行方法对于星上数据和时间码都正常的情况下是没

有问题的, 但是如果帧计数、源包计数和时间码等关

键索引信息由于各种异常发生错误而不能代表源包的

真实采集顺序呢?
不同的空间科学卫星, 由于载荷对数据采集记录

时间的精度要求的不同, 给星上时间系统的设计带来

了不同的要求和实现难度. 源包中的时间码, 一般有两

种来源, 有的来源于 GPS 设备, 有的来源于自身时钟

累计的相对秒数和毫秒数. 如果载荷组源包的过程发

生通讯或者软件异常, 没有取到时间码, 那么源包中时

间码字段会变成默认值[17]. 如果时钟的秒和毫秒计数

不完全同步, 会导致时间错齿跳变. 如果受到单粒子时

间打翻存储器的某一位或者某几位的记录, 那么时间

码会发生无规则的跳变. 源包计数和虚拟信道帧计数

也都是如此, 当接收设备故障、雨雪天气、突发信号

干扰等原因造成的误码率超出可纠错范围时, 当星上

数传设备出现故障时, 遭遇单粒子打翻某些 bit 位时,
当点播历史数据时, 都可能出现重复、错误、乱序等

异常情况, 而且有时候多种异常情形会联合发生. 这时

候, “源包时间码+源包计数+虚拟信道帧计数”的算法

就会发生排序错误, 而且很难有一种万全的源包排序

算法, 能够保证在所有异常情况下都能百分百正确地

实施源包排序. 对于发生排序错误的源包, 有的可以通

过耗时漫长 (可能几天到几个月) 的人工分析去修复,
有的没有得到彻底修复, 造成个别科学数据源包失效.

纵观国内外的主流航天总体机构, 都针对性地开

展了卫星数据源包提取与排序技术的研究, 尽量提高

排序正确率, 降低因各种时间码异常情况而导致的大

量人工干预工作和对科学研究的负面影响. 

3   多重索引加时间戳校正的源包排序算法

经过对我国空间科学先导专项一期发射的DAMPE、
QUESS、HXMT和 SJ-10四颗卫星的星上数据组织结

构与地面数据预处理过程进行研究, 本文设计了一种

把诸多异常情形综合考虑在内的“多重索引+时间戳校

正”的源包排序方法. 

3.1   多重索引构建

AOS帧解析、源包提取与多重索引构建的整个处

理过程如图 2所示.
首先, 构建信道级帧索引. 获取数传原始数据文件

后进行文件解析与校验, 之后进行 AOS 帧的完整性和

有效性校验, 然后进行虚拟信道区分、直传与回放数

据的区分, 按照虚拟信道的不同, 形成每个信道的帧文

件, 分别进行帧的排序与连续性校验, 提取帧索引表所

需的信息, 构建信道级的帧索引, 如图 3所示.
帧索引信息不仅包含传输帧的虚拟信道标识符

(VCID, 十六进制)、虚拟信道帧计数 (VCDU Count, 十
六进制), 还包括直传回放标志 (Flag, 二进制 0 或 1)、
帧 B-PDU 数据域在原始数据文件中的偏移位置

(VCDU Offset, 十六进制字节数)、下行轨道圈次 (Track
No, 十进制)等信息[18].

其次, 构建应用过程级源包索引. 对每个虚拟信道

的帧文件中的帧进行数据的连续性校验, 在校验正确

的情况下从帧中提取源包数据域, 按照不同的 APID
拼接形成完成的源包 (其中 ,  一个虚拟信道标识符

VCID对应一个或者多个应用过程标识符 APID), 并进

行源包的有效性校验, 通过校验的源包, 将其信息解析

后提取源包索引表所需的信息, 构建应用过程级的源

包索引, 如图 4所示.
源包索引信息不仅包括最重要的应用过程标识符

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 1 期

40 专论•综述 Special Issue

http://www.c-s-a.org.cn


(APID, 十六进制)、源包时间码 (packet time, 转化为统

一的时间格式“年月日 T 时分秒.毫秒”)、源包计数

(packet count, 十六进制), 还包括源包长度 (packet
length, 十六进制字节数)和源包 E-PDU数据域在原始

数据文件中的偏移位置 (packet offset, 十六进制字节

数) 等信息, 还包括一个格外重要的字段, 就是校正时

间戳 (corrected time stamp, 格式与源包时间码相同), 这
个字段存放的是经过时间戳校正之后的源包时间码,
本文提出的算法将主要依据这个校正时间戳进行源包

排序, 此外, 还有异常标记 (anomaly flag, 十进制), 代表

不同的时间戳校正策略.
帧索引和源包索引中的信息按照一定规则组合起

来, 就构成了多重索引. 多重索引与数据帧及源包中的

相关字段一一对应, 于是把对数据本身的处理转化成

为对索引的操作, 而索引的数据量相对于数据本身是

非常小的, 所以可以全部在内存中处理, 避免了对数据

本身进行处理而产生的大量内外存数据交换, 提高数

据源包排序处理的效率.
 

是

数据帧存入

错误文件中
否

否

是

APID X

否

是

数据是否有效

还有未处理的帧

是 否

还有未处理的帧

是

源包放入对应
APID 的连续队列中

是 否否

开始

结束

APID 1  

滑动搜索, 提取一帧数据

区分虚拟信道, 记入 0 级信道帧文件, 构建信道级索引

读取帧, 提取源包数据, 区分 APID

APID 分路处理

排队规则 1

(源包与已有队列尾源包
计数差小于 27 且帧计数差

小于 3)

源包放入对应
APID 的连续队列中 

新建源包队列, 各队
列连续性复核

新建源包队列，各
队列连续性复核

源包放入对应
APID 的连续队列中

新建源包队列, 各
队列连续性复核

排队规则 X

(源包与已有队列尾源包
计数差小于 6 且帧计数

差小于 3)

(源包与已有队列尾源包
计数差小于 6 且帧计数差

小于 FFF)

分别存入各 APID 的 1 级源包
文件, 构建源包级索引

将信道索引与源包索引进行
记录关联, 形成多重索引

APID i

排队规则 i

 

图 2    多重索引构建

2022 年 第 31 卷 第 1 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Special Issue 专论•综述 41

http://www.c-s-a.org.cn


VCID 虚拟信道帧计数 回放标志 帧偏移

A1

24

3F

100010

000000

0

0

0

1 0

3F 000001 1 400

下行圈次

9001

9001

9001

9001

9001

A1 BF589A

BF589B

B1200

A7F400

A7F000

 
图 3    帧索引表

  

3.2   时间码提取与时间戳初标

针对不同卫星的不同源包, 依据时间码来源与异

常情况的不同, 其时间码提取、时间戳初次标记、异

常标记的策略也有所不同, 可以配置不同的处理流程

和参数.
以 HXMT 卫星的几个典型 APID 为例进行说明,

源包时间码提取与时间戳初标的过程如图 5 所示. 高
能望远镜 (HE) 的科学和工程参数源包时间码来自于

GPS 设备, 因此需要判断 GPS 设备是否处于非定位状

态来确定时间码的正确性, 当其处于正常的定位状态

时, 时间戳初始标记为 GPS 的时间码, 在处于非定位

状态时, 时间戳初始标记为 0, 同时进行异常标记. 中能

望远镜 (ME) 的源包时间来自于 UTC 事例, 而且多组

FPGA 源包与 UTC 事例源包轮流排列, 因此需要判断

FPGA 分组编号的连续性并查找对应的 UTC 事例, 时
间戳初始标记为 UTC事例中的时间码, 存在异常时时

间戳初始标记为 0. 平台工程数据由一系列不同类别的

源包首位相接组成, 需要检查源包组的完整性, 如果恰

好有不完整的源包组, 则与之前 20轨数传下行数据的

不完整缓存进行拼接, 内容完整的源包从 GPS 定位数

据包或者时间数据包中获取时间码.
 

异常标记

异常标记

异常标记

异常标记

异常标记

2

1

校正时间戳

校正时间戳

校正时间戳

校正时间戳

源包索引表 (APID =0282 )

APID 源包计数源包长度源包时间码

02FE 256

偏移位置

B1200

APID 源包计数源包长度源包时间码

049B 0155446

偏移位置

0

APID 源包计数源包长度源包时间码

039A 01CB188

偏移位置

A7F102

源包索引表 (APID =039A)

APID 源包计数源包长度源包时间码

0282 000056

偏移位置

A7F000

源包索引表 (APID =02FE)

源包索引表 (APID =049B )

校正时间戳APID 源包计数源包长度源包时间码

0696 1A11220

偏移位置

A7F2F8

源包索引表 (APID =0696 )

0282 000156 A7F056

0282 000256 A7F0AC

02FE 256 B1456

VCID =A1

VCID =3F

VCID =24

20180101T010101.958

20180101T010101.000

20180101T010102.016

20180101T010101.185

20180101T010101.185

20180101T010101.185

20120101T010101.008

20180101T010101.185 20180101T010101.185

20180101T010101.185

20180101T010101.185

20180101T010101.185

20180101T010101.185

20180101T010102.016

20180101T010102.000

20180101T010101.958

001C

001D

 

图 4    源包索引表
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是

是

读取下一个源包

否

读取源包的时间信息

开始

选择源包队列及索引

结束

否

是

是否有未
处理数据

HE 科学数据
HE 工程数据

是否为 GPS

非定位状态

该源包时间
戳置为 0, 进
行异常标记

使用时间信息作为
本源包的时间戳

读取下一个源包

是

是

否

否

开始

选择源包队列及索引

是

结束

否

是否有未
处理数据

ME 科学数据

FPGA

编号是否为 1/与
前包连续

是否含有
UTC 事例

使用 UTC 事例中时间
作为本源包的时间戳

该源包时间
戳置为 0, 进
行异常标记

分组的平台工程数据

源包组是否完整

读取下一组源包

读取该数据包
中的时间信息

是否有未
处理数据

是

是

否

是

否

是

否

丢弃该组
源包数据

否

开始

选择源包队列及索引

结束

与前 20
轨数据的不完整

缓存能否
拼齐

缓存本次未成
组的源包数据

是否包含
GPS 定位数据包/

时间数据包

使用时间信息作为
本组其他源包的时
间戳, 进行异常标记

(a) HE 科学与工程数据  (b) ME 科学数据 (c) 平台工程数据 

图 5    源包时间码提取与时间戳初标过程
 

关键参数之一是队列连续性判别参数. 根据虚拟

信道与应用过程标识符的对应关系、源包的分组特性,
对各 APID的源包队列连续性判别参数进行分别设置.
举例如下:

(1) 对于 HXMT 卫星的低能望远镜 LE 科学数据,
判断队列连续性时使用源包计数差小于 6且帧计数差

小于 FFF 进行判定. 因为 LE 科学数据包含 3 个独立

的 APIDI, 分别为 LE 科学 1、LE 科学 2、LE 科学 3,
它们共用一个虚拟信道, 而每一帧数据存储 2 个独立

的源包, 各源包最大计数为 0x3FFF, 因此每类源包一

个计数循环最多占用 1FFF 个帧计数. 为保证源包排

序, 使用半个源包计数周期占用的帧计数 FFF. 通过对

发现问题当轨数据比对, 两个源包间帧计数差未超过

FF, 因此使用 FFF作为参数可以满足要求.
(2) 对于 HXMT 卫星的高能望远镜 HE 科学数

据、中能望远镜 ME 科学数据, 判断队列连续性时使

用源包计数差小于 6 且帧计数差小于 3 进行判定. 存
储 HE 和 ME 科学数据的每个虚拟信道仅存储一类源

包 ,  HE 科学数据虚拟信道每帧数据存储 1 个源包 ,
ME科学虚拟信道每帧数据存储 2个源包, 当对 3帧数

据容错时, 可能丢失源包数应不大于 6.
(3) 对于 HXMT 的载荷工程数据, 判断队列连续

性时使用源包计数差小于 27 且帧计数差小于 3 进行

判定. 各载荷的工程数据虚拟信道仅存储该载荷的工

程数据源包, 每帧数据存储 9个源包, 当对 3帧数据容

错时, 可能丢失源包数应不大于 27.
关键参数之二是成组源包的不完整数据回溯文件

数参数. 对于分组源包, 一组连续源包共同组成一条探

测记录的情况, 占用多个传输帧进行传输, 因此需要判

断该组源包的完整性. 举例如下: 对于某些类型的源包

组不完整的数据, 回溯 20 轨数据尝试进行源包组的

补全. 
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3.3   时间戳校正

从卫星原始数据中提取出来的各种索引字段, 没
有一个是随着源包的真实顺序而永远递增的 ,  帧计

数、源包计数都会周期性回滚归零重新累计, 源包时

间码可能发生各种错误和乱序而没有依据源包真实的

先后顺序而递增, 因此作为排序依据使用起来有一定

困难. 而想要对乱序下行的多份重复源包进行正确排

序, 必须建立一个真正随着源包的先后顺序一直递增

的标志, 基于这种情况, 本文设置了“校正的时间戳”.
源包时间戳校正环节的主要流程如图 6所示.
 

是

否

还有未处理的源包是

否

是

否

是

是

否

处理下一个
源包

开始

结束

读取多重索引中当前源
包的时间戳与异常标记

源包时间戳
是否为 0

本队列中
存在非 0 时间戳的最近

上一源包

本队列中
存在非 0 时间戳的最近

下一源包

根据异常标记
对当前源包赋
予校正的时间戳

 
图 6    源包时间戳校正

 

根据不同的异常标记采取不同的时间戳校正策略.
(1) 当因无法获取 GPS 时间导致源包时间码变成

默认的填充码时, 将其时间戳校正为该源包之前的最

近一个正常的源包时间码;
(2) 当载荷异常开关机导致累积秒归零, 造成时间

码复位到初始位置, 重新累积, 将发生复位后的源包的

时间戳校正为当前累积秒叠加复位之前累积秒的总秒

数经换算得到的时间码;
(3) 当时间的秒部和毫秒部的进位不完全同步造

成“跳秒”现象, 也就是判断当前源包的时间码小于上

一个源包, 并且很接近 (设置为 2 s 之内), 那么将当前

源包的时间戳校正为增加 1 s, 并判断校正后的时间码

大于上一个源包的时间码, 且不大于下一个源包的时

间码, 如果不满足则把时间戳校正为上一个源包的时

间码;
(4) 当源包时间码因单粒子事件等造成无规则异

常时, 检索当前源包时间码, 如果小于上一个正常源包

的时间码或大于下一个相邻源包的时间码, 将其时间

戳校正为上一个正常源包的时间码;
(5) 如果本队列中在当前源包之前不存在非 0 时

间戳的正常源包, 那么依据其之后相邻最近的非 0 时

间戳的正常源包来进行时间戳校正, 如果本队列时间

戳均为 0, 即时间码有误, 那么回溯上一轨数据继续寻

找时间戳正常的源包作为校正基准. 

3.4   源包排序

源包排序流程如图 7 所示. 首先依据校正后的源

包时间戳对数据进行排序, 进行时间大小比较时, 当时

间戳无法区分时, 借助源包计数、帧计数、源包偏移

量、轨道圈次等索引信息进行联合判断. 对于时间差

在一定时间内的数据 (这个时间是可以对不同的卫星

和载荷进行区分设置的), 作为时间相等的数据进行处

理. 例如在 HXMT卫星中, 依据卫星系统的设计, 卫星

的 GPS 非定位时间状态不会超过 20 min 就会复位正

常, 因此设定时间差在 20 min作为判断依据. 

4   方法应用与验证

本文使用 HXMT、QUESS、DAMPE三个卫星任

务 2018年度的全部数传原始数据进行了实验验证, 数
据资源来自国家科技资源共享服务平台-国家空间科

学数据中心.
三星共 5 347个数传原始数据文件, 总体量 22.78 TB,

使用传统的“源包时间码+源包计数+虚拟信道帧计数”
源包排序算法处理, 源包排序完全正确的文件占比平

均为 93.55%. 处理错误的文件中, 平均约 15% 是由多

种异常联合发生所引起. 使用本文提出的“多重索引+
时间戳校正”源包排序处理算法处理, 源包排序完全正

确的文件占比平均为 99.84%, 其中排序错误的几个文

件均是由于星上本身设备故障引起的数据错误. 可见,
本文提出的算法, 大大提升了源包排序处理的正确率,
具体实验结果如表 3所示. 运行环境为 12个处理节点
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的服务器集群 (4 个 CPU Intel Xeon E7-4820v2, 主频

2 GHz, 内存 64 GB), 由中国科学院国家空间科学中心

公共技术服务中心提供.
 

提取数据首尾源包的时间
标记作为数据起止时间

记录源包计数的不连续情况，
对全部数据进行格式化输出

结束

否

是

是否到队列尾部否

是

是

是

否

是 否

是否完成比较

开始

帧计数
是否相等

否

是 否

否

是
否

是

读取源包索引信息, 

添加到 vector 序列

利用 vector 的 sort

方法进行排序

依据两个源包 A 、B

的时间戳进行比较

时间戳相差
小于 20 分钟

A 时间
小于 B
时间

A<B

A 帧计数小
于 B 帧计数

A<B

A 源包计数
及偏移量小于

B 源包

A<B

按顺序读取
源包 A 源包 B

依据包计
数及轨道圈次判断

是否重复包

删除源包 A

A≥B

A≥B

A≥B

 
图 7    源包排序流程

 

在同一个 HXMT 卫星数传原始数据文件中分别

截取源包计数无循环、源包计数有 3次不完整循环的

大小为 1 GB 的数据片段, 帧长为 1 024 字节, 源包长

度为 488 字节. 使用本文提出的处理方法和传统处理

方法进行源包提取与还原排序, 分别记录两种方法的

处理时长及最大占用内存, 实验结果如表 4所示. 为增

加运行时长而使性能指标对比明显, 选择低配置的运

行硬件环境, 在一台普通台式计算机 (Intel Xeon CPU
E5649 @2.53 GHz 16 GB RAM)上进行实验. 结果说明

“多重索引+时间戳校正”源包排序算法能够实现源包

计数有不完整多次循环和无循环情况下的正确源包提

取与排序还原, 同时相较于传统的“源包时间码+源包

计数+虚拟信道帧计数”的源包排序算法, 所需的处理

时间缩短 (约 3%), 内存的占用量减小 (约 28%). 这是

由于传统处理算法是对帧数据本身进行操作的, 本文

所提算法是对源包的多重索引进行操作, 而源包多重

索引的长度明显小于帧长, 所以在处理时间和内存占

用量方面有性能优势.
 

表 3     原始数据文件源包排序处理的正确率
 

卫星 DAMPE QUESS HXMT
原始数传数据文件数 (个) 2 107 862 2 378

包含多种异常联合发生情况的文件数 (个) 22 4 39
传统排序方法的文件处理正确率 (%) 92.45 98.72 89.49
本文排序方法的文件处理正确率 (%) 99.85 99.88 99.79

 

表 4     两种源包排序处理算法的性能比较
 

数据中有无源

包计数循环

本文方法 传统方法

处理

时间

(s)

占用内

存 (MB)
排序是否

完全正确

处理

时间

(s)

占用内

存 (MB)
排序是否

完全正确

有3次循环 9.84 1.13 是 10.18 1.61 否

连续无循环 10.03 1.19 是 10.36 1.66 是
 
 

使用本文提出的算法对 HXMT 卫星的不同大小

的同类型数据进行源包提取与排序处理 (运行环境同

上), 测试数据大小分别截取或者拼接成 1 GB到 12 GB
的大小, 记录处理时长和最大内存占用量等性能指标,
测试结果如图 8 所示, 虚线条代表处理所用的时长与

数据量之间的关系, 实线条代表算法的最大内存占用

量与数据量之间的关系.
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图 8    源包排序处理的时间与内存占用量
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结果表明, 处理时长随着数据量增加而有明显增

长, 因为源包排序所占用的时间随着数据量的增加而

成倍增加, 程序的内存占用量随着数据量增加变化不

明显, 因为而由于采用索引进行处理, 而非数据本身,
索引本身占用内存不大, 主要是程序运行占用的部分,
随着数据量的增加变化不大. 

5   总结

“多重索引+时间戳校正”源包排序处理算法, 可以

解决源包时间码秒部与毫秒部进位不一致导致的“跳
秒”问题、两次地面站接收数据之首尾源包不完整导

致的丢包问题、源包计数深度不足导致的源包计数循

环问题、GPS 非定位状态导致源包时间码缺失的问

题、载荷异常导致累积时间码异常归零的问题等多种

排序困难, 是一种相对完备的自动解决方案. 经过对

HXMT、QUESS、DAMPE 三个卫星的大量数据进行

实验验证, 结果表明该算法可以将卫星原始数据文件

的源包排序整体正确率明显提升, 同时有效提升处理

效率. 此外, 该算法从原理上来说适用于所有卫星的源

包排序处理, 具有通用性和推广价值.
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