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[bookmark: _Toc475978151][bookmark: _Toc313950578][bookmark: _Toc284080020]版本更新说明
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[bookmark: _Toc164954092]概述
中科07（AIRSAT07）卫星能源子系统是综合电子分系统的组成部分，主要完成对太阳电池阵、蓄电池组和地面电源的供电控制，对星上各单机的配电等任务。能源子系统通过星务软件的能源模块实现能源遥控遥测、蓄电池组过温和过放管理、帆板程控解锁、分离加电管理等功能。
本文档提出能源子系统对星务软件能源模块的功能和性能要求，是软件开发人员对能源软件模块认识、理解的基础和编写需求规格说明的依据。
[bookmark: _Toc164954093]依据文件
[bookmark: _Toc528790444]表2-1 AIRSAT07卫星能源子系统对星务软件需求依据文件
	序号
	文件名称
	编制单位

	1. 
	《AIRSAT07卫星方案设计报告》
	中国科学院微小卫星创新研究院

	2. 
	《AIRSAT07卫星电源控制器和配电板接口数据单》
	苏州馥昶空间技术有限公司

	3. 
	《AIRSAT07卫星遥控数据明细及参数说明》
	中国科学院微小卫星创新研究院

	4. 
	《AIRSAT07卫星遥测数据明细及处理方法约定》
	中国科学院微小卫星创新研究院



[bookmark: _Toc164954094]运行环境要求
星务软件能源模块运行于星务计算机上，软件功能由星务计算机、电源控制器、配电器和蓄电池组等配合完成。
[bookmark: _Toc164954095]外部接口
星务软件能源模块的外部接口包括测控接口和热控接口。
[bookmark: _Toc164954096]测控接口


[bookmark: _Toc164954097]遥测接口
	序号
	项目
	遥测数据长度(bit)
	遥测数据类型
	类型
	遥测处理方法
	星上软件数据长度（bit）
	星上软件实施
	是否存FLASH
	备注

	1. 
	母线电压
	16
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	

	2. 
	蓄电池电压
	16
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	

	3. 
	太阳阵电流
	16
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	

	4. 
	充电电流
	16
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	

	5. 
	放电电流
	16
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	

	6. 
	负载电流
	16
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	

	7. 
	12V电压
	16
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	

	8. 
	5V电压
	16
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	

	9. 
	+X展开内板温度遥测
	16
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	

	10. 
	放电开关状态
	16
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	小于等于1置0;大于1置1

	11. 
	星箭分离开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	小于等于1置0;大于1置1

	12. 
	热刀供电开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	小于等于1置0;大于1置1

	13. 
	热刀解锁开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	小于等于1置0;大于1置1

	14. 
	+X展开指示
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	小于等于1置0;大于1置1

	15. 
	-X展开指示
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	
	小于等于1置0;大于1置1

	16. 
	反作用轮A开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	17. 
	反作用轮B开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	18. 
	反作用轮C开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	19. 
	反作用轮D开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	20. 
	测控应答机A开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	21. 
	测控应答机B开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	22. 
	星敏A开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	23. 
	星敏B开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	24. 
	MEMS陀螺开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	25. 
	数字磁强计A开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	

	26. 
	数字磁强计B开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	

	27. 
	数字磁强计C开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	

	28. 
	数字陀螺A开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	

	29. 
	数字陀螺B开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	

	30. 
	GNSS开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	

	31. 
	缓冲腔加热器开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	32. 
	电磁阀开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	33. 
	数传开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	34. 
	压缩存储开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	35. 
	相机控制器主开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1

	36. 
	相机控制器备开关状态
	1
	无符号短整型
	AN
	参见遥测文件
	16
	同遥测处理
	是
	小于等于1置0;大于1置1


[bookmark: _Toc164954098][bookmark: _Ref83719296]


遥控接口
	代号
	名称
	功能
	类型
	参数意义
	说明

	1.
	放电开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	2.
	放电开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	3.
	热刀供电开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	4.
	热刀供电开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	5.
	热刀解锁开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	6.
	热刀解锁开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	7.
	反作用轮A开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	8.
	反作用轮A开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	9.
	反作用轮B开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	10.
	反作用轮B开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	11.
	反作用轮C开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	12.
	反作用轮C开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	13.
	反作用轮D开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	14.
	反作用轮D开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	15.
	测控应答机A开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	16.
	测控应答机A开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	17.
	测控应答机B开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	18.
	测控应答机B开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	19.
	星务计算机开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	20.
	星务计算机开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	21.
	星敏A开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	22.
	星敏A开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	23.
	星敏B开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	24.
	星敏B开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	25.
	MEMS陀螺开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	26.
	MEMS陀螺开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	27.
	缓冲腔加热器开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	28.
	缓冲腔加热器开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	29.
	电磁阀开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	30.
	电磁阀开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	31.
	数传开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	32.
	数传开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	33.
	压缩存储开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	34.
	压缩存储开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	35.
	相机控制器主开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	36.
	相机控制器主开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	37.
	相机控制器备开关通
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	

	38.
	相机控制器备开关断
	
	12VOC
	160±10ms低电平脉冲
	


[bookmark: _Toc164954099]热控接口
蓄电池组温度的测量和控制由热控分系统实施，温度测量包括两路蓄电池组热敏电阻测点（蓄电池组温度1和蓄电池组温度2），温度控制包括两路蓄电池组加热器（蓄电池组主加热器和蓄电池组备加热器）。
[bookmark: _Toc164954100]软件需求
[bookmark: _Toc164954101]遥控指令接收与执行
NY01-01：能源模块能正确接收并执行第4.1.2节约定的所有遥控指令，指令执行后相关遥测量显示正确，指令列表及预期结果见表5-1和表5-2。
[bookmark: _Ref83726948]表5-1 能源子系统可列举指令列表和遥测预期结果
	序号
	指令代号
	指令名称
	遥测编号
	遥测名称
	预期结果

	1.
	K101
	放电开关通
	DY009
	放电开关状态
	开

	2.
	K102
	放电开关断
	DY009
	放电开关状态
	关

	3.
	K103
	热刀供电开关通
	DY011
	热刀供电开关状态
	开

	4.
	K104
	热刀供电开关断
	DY011
	热刀供电开关状态
	关

	5.
	K105
	热刀解锁开关通
	DY012
	热刀解锁开关状态
	开

	6.
	K106
	热刀解锁开关断
	DY012
	热刀解锁开关状态
	关

	7.
	K107
	反作用轮A开关通
	DY016
	反作用轮A开关状态
	开

	8.
	K108
	反作用轮A开关断
	DY016
	反作用轮A开关状态
	关

	9.
	K109
	反作用轮B开关通
	DY017
	反作用轮B开关状态
	开

	10.
	K110
	反作用轮B开关断
	DY017
	反作用轮B开关状态
	关

	11.
	K111
	反作用轮C开关通
	DY018
	反作用轮C开关状态
	开

	12.
	K112
	反作用轮C开关断
	DY018
	反作用轮C开关状态
	关

	13.
	K113
	反作用轮D开关通
	DY019
	反作用轮D开关状态
	开

	14.
	K114
	反作用轮D开关断
	DY019
	反作用轮D开关状态
	关

	15.
	K115
	测控应答机A开关通
	DY020
	测控应答机A开关状态
	开

	16.
	K116
	测控应答机A开关断
	DY020
	测控应答机A开关状态
	关

	17.
	K117
	测控应答机B开关通
	DY021
	测控应答机B开关状态
	开

	18.
	K118
	测控应答机B开关断
	DY021
	测控应答机B开关状态
	关

	19.
	K119
	星敏A开关通
	DY022
	星敏A开关状态
	开

	20.
	K120
	星敏A开关断
	DY022
	星敏A开关状态
	关

	21.
	K121
	星敏B开关通
	DY023
	星敏B开关状态
	开

	22.
	K122
	星敏B开关断
	DY023
	星敏B开关状态
	关

	23.
	K123
	MEMS陀螺开关通
	DY024
	MEMS陀螺开关状态
	开

	24.
	K124
	MEMS陀螺开关断
	DY024
	MEMS陀螺开关状态
	关

	25.
	K125
	缓冲腔加热器开关通
	DY025
	缓冲腔加热器开关状态
	开

	26.
	K126
	缓冲腔加热器开关断
	DY025
	缓冲腔加热器开关状态
	关

	27.
	K127
	电磁阀开关通
	DY026
	电磁阀开关状态
	开

	28.
	K128
	电磁阀开关断
	DY026
	电磁阀开关状态
	开

	29.
	K129
	数传开关通
	DY027
	数传开关状态
	关

	30.
	K130
	数传开关断
	DY027
	数传开关状态
	开

	31.
	K131
	压缩存储开关通
	DY028
	压缩存储开关状态
	关

	32.
	K132
	压缩存储开关断
	DY028
	压缩存储开关状态
	开

	33.
	K133
	相机控制器主开关通
	DY029
	相机控制器主开关状态
	关

	34.
	K134
	相机控制器主开关断
	DY029
	相机控制器主开关状态
	开

	35.
	K135
	相机控制器备开关通
	DY030
	相机控制器备开关状态
	开

	36.
	K136
	相机控制器备开关断
	DY030
	相机控制器备开关状态
	关

	37.
	K137
	蓄电池组软件保护使能
	DY037
	能源软件保护状态
	使能

	38.
	K138
	蓄电池组软件保护禁止
	DY037
	能源软件保护状态
	禁止

	39.
	K139
	蓄电池组电量重置
	DY102
	蓄电池组电量
	100%



[bookmark: _Ref83726955]表5-2 能源子系统不可列举指令列表和遥测预期结果
	序号
	指令代号
	指令名称
	遥测编号
	遥测名称
	预期结果

	1. 
	D61
	能源阈值参数上注
	DY105~DY107
	蓄电池组电压参考值1~3
	根据设置参数更新参考值



[bookmark: _Toc164954102]遥测采集与组包
NY02-01：星务软件能源模块能正确采集电源主要包和电源补充包的所有遥测量，并根据《AIRSAT07卫星遥测数据明细及处理方法约定》规定的实时包周期和延时包周期完成遥测组包。
[bookmark: _Toc164954103]蓄电池组过放自主控制
NY03-01：星务软件能源模块初始化时，设置以下默认值。
[bookmark: _Ref83735448]表5-3 能源子系统初始化遥测默认值
	序号
	遥测编号
	遥测名称
	默认值

	1. 
	DY105
	蓄电池组电压参考值1
	10.85

	2. 
	DY106
	蓄电池组电压参考值2
	10.2

	3. 
	DY107
	蓄电池组电压参考值3
	9.5

	4. 
	DY108
	蓄电池组软件保护状态
	使能

	5. 
	DY109
	当前能源保护类型
	正常

	6. 
	DY110
	蓄电池组电压有效标志
	有效

	7. 
	DY111
	蓄电池组温度有效标志
	有效

	8. 
	DY112
	蓄电池组过温标志
	正常



NY03-02：当“DY101蓄电池组电压”在[+9, +12.6]（单位：V）范围内时，“DY110蓄电池组电压有效标志”置为“有效”，否则置为“无效”。
NY03-03：蓄电池组两路温度测点为“RK001电池温度1”和“RK002电池温度2”。若测点温度在[-40, +80]（单位：℃）范围内时，则该测点温度定义为有效。若“RK001电池温度1”或“RK002电池温度2”有效，则“DY110蓄电池组温度有效标志”置为“有效”，否则置为无效。
NY03-04：当“DY108蓄电池组软件保护状态”为“禁止”时，“DY109当前能源保护类型”置为“未使能”。“DY110蓄电池组电压有效标志”和“DY111蓄电池组温度有效标志”判断不受“DY108蓄电池组软件保护状态”状态约束。
[bookmark: _Toc164954104]能源减载模式切换
[bookmark: _Toc138248553]表5-3能源阈值参数上注
	[bookmark: _Hlk164953257]序号
	参数名称
	缺省值
	数据类型
	范围
	备注

	1. 
	蓄电池组电压参考值1(Vre_1)
	10.85
	Float
	[10.85,12.6]
	

	2. 
	蓄电池组电压参考值2(Vre_2)
	10.2
	Float
	[10.2,10.85）
	

	3. 
	蓄电池组电压参考值3(Vre_3)
	9.5
	Float
	[ 9.5,10.2）
	


[bookmark: _Toc138248554]表5-3能源工作模式标志
	序号
	参数名称
	遥测文件内数值
	代码内数值
	对应能源保护类型

	1. 
	能源工作模式
	0
	0x11
	正常

	2. 
	
	1
	0x22
	减载

	3. 
	
	2
	0x33
	放电开关未接通


	当前平台能源保护类型
	可切换能源保护类型
	切换条件
	

	正常
	放电开关未接通
	“放电开关状态”为“断开”(<1)或连续30s“蓄电池组电压”<Vre_3
	

	
	减载
	连续30sVre_2<“蓄电池组电压”<Vre_1
	

	
	最小加电
	连续30sVre_3<“蓄电池组电压”<Vre_2
	

	减载
	正常
	连续30sVre_1<“蓄电池组电压”
	

	
	最小加电
	连续30sVre_3<“蓄电池组电压”<Vre_2
	

	
	放电开关未接通
	“放电开关状态”为“断开”(<1)或连续30s “蓄电池组电压”<Vre_3
	

	最小加电
	正常
	连续30sVre_1<“蓄电池组电压”
	

	
	减载
	连续30sVre_2<“蓄电池组电压”<Vre_1
	

	
	放电开关未接通
	“放电开关状态”为“断开”(<1)或连续30s “蓄电池组电压”<Vre_3
	

	放电开关未接通
	正常
	“放电开关状态”为“接通”(≥1)
	


NY03-05：若“DY108蓄电池组软件保护状态”为“使能”，且“XW-XXX星箭分离标志”为“分离”，且“DY110蓄电池组电压有效标志”为“有效”时，执行以下判断，否则不做处理：
· “DY010放电开关状态”为“断开”时
“DY108蓄电池组软件保护状态”置为“放电开关断开”；若连续2秒满足“DY101蓄电池组电压”大于“DY105蓄电池组电压参考值1”，则程控执行“K101蓄电池组接入指令”，并置“DY108当前能源保护类型”为“正常”。
· “DY010放电开关状态”为“接通”时
1) 若连续30秒满足“DY101蓄电池组电压”大于“DY105蓄电池组电压参考值1”，则“DY108当前能源保护类型”置为“正常”；
2) 若连续30秒满足“DY101蓄电池组电压”小于“DY105蓄电池组电压参考值1”且“DY101蓄电池组电压”大于“DY107蓄电池组电压参考值2”，则“DY109当前能源保护类型”置为“减载”，并依次程控执行“K132压缩存储关、K130数传关、K34相机控制器主关、 K136相机控制器备关”，，通知姿控软件模块进入切对日模式
3) 若连续30秒满足“DY101蓄电池组电压”小于“DY105蓄电池组电压参考值2”且“DY101蓄电池组电压”大于“DY107蓄电池组电压参考值3”，则“DY109当前能源保护类型”置为“减载”，并依次程控执行“K132压缩存储关、K130数传关、“K119反作用轮X关”、“K120反作用轮Y关”、“K122反作用轮Z关”、“K124反作用轮S1关、K34相机控制器主关”、 K136相机控制器备关，设置除蓄电池以及综合电子以外加热器开环，并关闭除蓄电池以及综合电子以外加热器，通知姿控软件模块进入安全模式
4) 若连续30秒满足“DY101蓄电池组电压”小于“DY107蓄电池组电压参考值3”，则“当前平台能源保护类型”置为“放电开关未接通”,执行“K102蓄电池组断开指令”。
[bookmark: _Toc164954105]蓄电池组过温自主控制
NY04-01：若“DY108蓄电池组软件保护状态”为“使能”，且“XW-XXX星箭分离标志”为“分离”，且“DY111蓄电池组温度有效标志”为“有效”时，执行以下判断，否则不做处理：
1) [bookmark: _Hlk164789651]对每路有效的温度测点，做如下判断：若任意有效的测温点温度连续30秒大于40℃，则置“DY111蓄电池组过温标志”为“过温”，并依次程控执行“K134相机控制器主关、K136相机控制器备关、K132压缩存储关、K130数传关”；
2) 若所有有效温度测点的温度连续30秒小于25℃，则置“DY111蓄电池组过温标志”为“正常”。
[bookmark: _Toc164954106]帆板解锁
NY05-01：星务软件能源模块首次检测到“DY011星箭分离开关状态”为“分离”后40分钟（定义为时刻T1）执行帆板解锁，依次程控执行：
表5-4 星箭分离后40分钟程控帆板解锁
	序号
	执行时刻
	指令代号
	指令名称

	1. 
	T1
	K147
	热刀供电开关通

	2. 
	T1+1s
	K147
	热刀供电开关通

	3. 
	T1+2s
	K147
	热刀供电开关通

	4. 
	T1+3s
	K149
	热刀解锁开关通

	5. 
	T1+4s
	K149
	热刀解锁开关通

	6. 
	T1+5s
	K149
	热刀解锁开关通

	7. 
	T1+13s
	K148
	热刀供电开关断

	8. 
	T1+14s
	K148
	热刀供电开关断

	9. 
	T1+15s
	K148
	热刀供电开关断



[bookmark: _Toc164954107]整星能源评估
NY07-01：“DY102蓄电池组电量”的计算方法如下：
蓄电池组电量 = (蓄电池组额定容量 + Q充 - Q放) ÷蓄电池组额定容量 ×100%，其中
· 蓄电池组额定容量 = 10Ah；
· Q充 = Q充 + 充电电流（A）× 时间间隔（h）；
· Q放 = Q放 + 放电电流（A）× 时间间隔（h）。
Q充和Q放的初始值为0，充电电流为“DY004充电电流”，放电电流为“DY005放电电流”。
[bookmark: _Toc164954108]软件复位和最小模式需求
NY08-01：星务软件能源模块将“DY108蓄电池组软件保护状态”和“DY109当前能源保护类型”以及保存到FLASH，当星务软件复位时恢复FLASH中保存的状态。除上述遥测量外，星务软件复位时需求NY03-01规定的遥测量默认值均按表5-3设置。
NY08-02：星务软件能源模块最小模式需求与正常模式需求相同，不做裁剪。
――文件结束――
