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摘要: 天文卫星获取的数据需要经过一系列操作生成可以发布给科学用户的数据产品ꎬ
数据预处理是其中比较重要的环节ꎬ 它是数据发布的基础ꎮ 以硬 Ｘ 射线调制望远镜卫星的

中能 Ｘ 射线望远镜及天宫二号上伽玛暴偏振探测仪为例ꎬ 详细介绍了数据的预处理步骤和

方法ꎮ 提出了一套数据预处理的步骤ꎬ 并给出数据解析的策略和时间计算方法等ꎬ 这对中国

天文卫星数据处理系统的研制具有参考意义ꎮ
关键词: 预处理ꎻ 卫星数据ꎻ 数据解包ꎻ 时间计算
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　 　 卫星载荷获取的科学数据按预定义的格式在数据管理系统组包后发送给卫星平台ꎬ 这些数据连同

平台采集的数据通过数传通道下传至地面ꎬ 经过简单的解码、 去重复、 分组等发送给卫星的科学系

统ꎮ 这些数据是采用国际数据系统咨询委员会[１]标准的数据包ꎬ 它们要经过解包、 转换、 事例组装、
时间计算、 文件拆分和合并等处理步骤ꎬ 生成可供进一步处理的数据单元ꎬ 因为这里一般不涉及标定

等处理ꎬ 所以称之为数据预处理系统ꎮ 不同卫星载荷的数据尽管在处理细节上不尽相同ꎬ 但是大都需

要这样的处理[２－４]ꎬ 比如 Ｓｗｉｆｔ 卫星ꎬ 下传的数据经过数据解包转换为 ＦＩＴＳ 格式[５－６]ꎬ 在数据分析中

计算时间等ꎮ 在数据分析之前ꎬ 建立一套标准的处理流程ꎬ 必将为其它卫星提供借鉴ꎮ 本文主要以硬

Ｘ 射线调制望远镜卫星[７－８]的中能 Ｘ 射线望远镜(Ｍｅｄｉｕｍ Ｅｎｅｒｇｙ Ｘ￣ｒａｙ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅꎬ ＭＥ)及天宫二号上的

伽玛暴偏振探测仪[９]为例说明数据预处理系统的处理步骤及方法ꎬ 希望给出一套标准的步骤和方法ꎮ
数据预处理中ꎬ 根据数据的来源及功能ꎬ 处理的数据分为: (１) 科学事例数据( Ｅｖｅｎｔ Ｆｉｌｅｓꎬ

ＥＶＴＦ)ꎬ 主要是载荷记录的光子信息ꎻ (２)工程数据(Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｈｏｕｓｅｋｅｅｐｉｎｇ Ｆｉｌｅｓꎬ ＨＫＦ)ꎬ 载荷采集

的温度、 电压等信息ꎻ (３)平台数据(Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｆｉｌｅｓꎬ ＰＬＦ)ꎬ 卫星平台采集的轨道位置、 姿态等ꎮ 在预

处理中还需要产生扩展的工程文件(ＥＨＫ 文件ꎬ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｈｏｕｓｅｋｅｅｐｉｎｇ Ｆｉｌｅｓꎬ ＥＨＫＦ)ꎬ 主要描述卫星

的空间环境ꎬ 比如进出南大西洋异常区信息、 地磁截止刚度等ꎬ 这些文件都是通过时间信息进行关联

的ꎮ 科学数据要求的时间精度比较高ꎬ 时间来源也比较复杂ꎬ 为了节省资源ꎬ 一般只记录低位时间ꎬ
其完整的时间需要地面通过算法给出ꎬ 工程和平台数据的时间一般比较完整ꎮ 另外ꎬ 科学数据的存储

不一定按时间顺序ꎬ 尤其是来自不同电子学模块的数据ꎬ 而工程和平台的数据一般按时间顺序存储ꎮ
数据预处理系统的任务: (１)对这些数据包进行校验ꎬ 并进行数据拆分或者合并ꎬ 解析包中的信

息形成科学事例或者记录ꎻ (２)找出科学事例的完整时间信息ꎬ 并对时间进行一定的修正ꎬ 产生 ＥＨＫ
文件ꎻ (３)产生可供进一步处理的完整的数据文件ꎮ 图 １ 是预处理系统的流程ꎬ 输入的是经过简单处

理的卫星数据ꎬ 输出的是 １ 级数据ꎬ １Ａ、 １Ｂ 和 １Ｃ 分别对应以上处理任务ꎮ

１　 中能 Ｘ 射线望远镜和伽玛暴偏振探测仪介绍

中能 Ｘ 射线望远镜采用 Ｓｉ￣ＰＩＮ 阵列ꎬ 分成 ９ 个独立工作的探测单元ꎬ 每个单元单独打包ꎬ 然后

∗基金项目: 国家自然科学基金 (１１５０３０２９)ꎻ 中国科学院空间战略性科学先导科技专项 (ＸＤＡ０４０１０３００) 资助.
收稿日期: ２０１６－１２－０６ꎻ 修订日期: ２０１６－１２－３１
作者简介: 赵海升ꎬ 男ꎬ 博士. 研究方向: 天文数据分析及算法. Ｅｍａｉｌ: ｚｈａｏｈｓ＠ｉｈｅｐ.ａｃ.ｃｎ
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再循环读出到数据管理系统ꎮ 事例只记录最低的

１４ 位时间ꎬ 高位时间通过进位事例记录ꎬ 同时

载荷将卫星接收的 ＧＰＳ[１０] 秒同步信号的到达时

间作为一个特殊事例(ＧＰＳ 秒脉冲事例ꎬ 同时记

录相对应的低位时间)插入数据流中ꎬ 稍后对应

的 ＧＰＳ 秒同步时间ꎬ 也作为一个特殊事例(ＧＰＳ
秒同步事例)插入事例流中ꎮ

伽玛暴偏振探测仪由一个中心触发模块和

２５ 个探测模块组成ꎮ 中心触发模块记录触发时

图 １　 预处理系统的流程ꎬ 其中 １Ａꎬ １Ｂ 及 １Ｃ 为其中的

处理步骤ꎮ Ｌｅｖｅｌ ０ꎬ １ 分别表示卫星下传的原始数

据和产生的数据(可发布的数据)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ. Ｌｅｖｅｌ ０ꎬ １ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ

ｔｅｌｅｍｅｔｅｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｄａｔａ (ｃａｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｔｏ
ｕｓｅｒｓ) ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

间(中心触发晶振提供ꎬ ３２ 位时间码ꎬ 记满清 ０)及 ２５ 个探测模块的触发标志ꎬ 形成触发包ꎬ 在触发

的相应模块上ꎬ 记录 ２３ 位时间码(触发电路晶振提供ꎬ 记满清 ０)及触发通道ꎬ 形成各个模块的独立

数据包ꎬ 因此伽玛暴偏振探测仪预处理的一个重点是将触发包与之相对应的触发模块产生的数据包进

行匹配ꎮ 它的 ＧＰＳ 秒同步时间与中心触发晶振的对应关系保存于工程数据中ꎬ 一分钟更新一次ꎮ
图 ２ 是中能 Ｘ 射线望远镜和伽玛暴偏振探测仪的数据处理流程ꎮ 本文重点介绍它们的数据处理

流程ꎬ 并介绍其中的主要方法ꎮ

图 ２　 中能 Ｘ 射线望远镜和伽玛暴偏振探测仪的处理流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＭＥ ａｎｄ ＰＯＬＡＲ ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

２　 １Ａ 级数据处理过程

该过程主要对所有数据进行解包ꎬ 即将二进制数据按照格式解析为通用的十进制位数据ꎬ 同时对

科学数据进行一定的处理ꎬ 比如中能 Ｘ 射线望远镜的本地时间计算(利用内部晶振表示时间ꎬ 可以看

作一个内部计数ꎬ 计数与晶振周期之积表示时间长度)ꎬ 伽玛暴偏振探测仪事例匹配等ꎮ
２􀆰 １　 数据解析方法

一个数据包中可能包含多个不同的数据结构ꎬ 比如科学事例包中ꎬ 中能 Ｘ 射线望远镜包含 ８６ 个

相同的科学事例结构ꎬ 而伽玛暴偏振探测仪包含 ５ 种不同科学数据结构(１ 种触发包和 ４ 种事例包)ꎮ
数据解析是将包中的所有数据结构解析ꎮ 另外数据包头及其中数据结构的一些关键字也可以看作特殊

的数据结构ꎮ 这些结构的定义一般由载荷的制造者设计ꎬ 软件人员按照设计逐一读出即可ꎮ 本文采用

配置文件解析的方法完成数据解析ꎮ 配置文件的格式如表 １ꎬ ＩＤ 代表标识号ꎬ Ｔｉｔｌｅ 为待解析数据的名

７７３
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天　 文　 研 　 究 　 与 　 技 　 术 １４ 卷

称ꎬ Ｔｙｐｅ 为解析模式ꎬ 它的取值: 当为 ０ 时ꎬ 如

果 Ｒｅｐｅａｔ 为 １ꎬ 则将 ＦＢ－ＥＢ 指定的区域进行解

析ꎬ 如果 Ｒｅｐｅａｔ 大于 １ꎬ 则将 ＦＢ－ＥＢ 指定的区域

分为 Ｒｅｐｅａｔ 份ꎬ 分别进行解析ꎻ 当为 １ 时ꎬ 将 ＦＢ
－ＥＢ 指定的区域作为低字节位ꎬ 将 Ｆ２Ｂ－Ｅ２Ｂ 指定

的区域作为高字节位进行解析ꎻ 当为 ２ 时ꎬ 将 ＦＢ
－ＥＢ 指定的区域进行解析ꎬ 以 Ｓｔｅｐ 为步长跳转到

下一个区域(ＥＢ＋Ｓｔｅｐ＋１ꎬ ＥＢ＋Ｓｔｅｐ＋１＋ＥＢ－ＦＢ)进
行解析ꎬ 以此类推ꎮ 该模式下数组的维数可变ꎮ

所有模式下ꎬ 起始位为数据结构的起始点ꎮ

表 １　 配置文件格式说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ ｆｉｌｅ ｆｏｒ ｄａｔａ ｄｅｃｏｄｉｎｇ

Ｎａｍｅ 　 　 　 　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＩＤ Ｉｄ ｎｕｍｂｅｒ
Ｔｉｔｌｅ Ｔｉｔｌｅ
Ｔｙｐｅ Ｄｅｃｏｄｅ ｐａｔｔｅｒｎ

ＦＢ / ＥＢ Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｏｒｄ / ｂｙｔｅ / ｂｉｔ
Ｆ２Ｂ / Ｅ２Ｂ Ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｏｒｄ / ｂｙｔｅ / ｂｉｔ

Ｒｅｐｅａｔ / Ｓｔｅｐ Ａｒｒａｙ / Ｓｔｅｐ
Ｆｌａｇ Ｂｉｔ / Ｂｙｔｅ

解析按照高位在前、 低位在后的顺序进行ꎬ 最大支持的解析位数为 ６４ 位ꎮ
数据解析过程: 读入上述配置文件ꎬ 通过待解析数据的名称获得解析变量所在的索引ꎬ 读入数据ꎬ

根据索引找到变量所在的起始位置等属性ꎮ
２􀆰 ２　 解包策略

中能 Ｘ 射线望远镜和伽玛暴偏振探测仪的数据都按数据包组织ꎬ 每一次只能解析一个包ꎮ 处理

的策略如下:
(１)检查包序号是否连续ꎬ 对包进行循环冗余校验(Ｃｙｃｌｉｃ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ｃｈｅｃｋꎬ ＣＲＣ) [１１]ꎻ
(２)程序开始或者丢包发生时ꎬ 寻找关键字ꎬ 确定数据结构的开始位置ꎬ 比如伽玛暴偏振探测仪

的一个数据结构可能分到两个数据包中ꎻ
(３)对数据包进行组装ꎬ 使之形成完整的数据包ꎻ
(４)读取一个完整的数据结构ꎬ 对其进行循环冗余校验ꎬ 利用该结构的配置文件进行解析ꎬ 记录

数据包序号、 打包时间ꎻ
(５)对循环冗余校验不通过的均不进行解析而舍弃ꎬ 对不完整数据结构也舍弃ꎻ
(６)数据的存储: 对于科学事例要根据后续的处理功能选择是首先放入内存还是直接写入文件ꎬ

对于工程数据和平台数据一般直接写入文件ꎮ 数据的存储还要考虑方便数据文件的拆分和合并ꎬ 比如

中能 Ｘ 射线望远镜的 ９ 个探测器单元独立打包ꎬ 在数据保存的时候采用独立保存的方法(可以保存为独

立的文件ꎬ 也可以保存为独立的数据区ꎬ 比如在一个基于 ＲＯＯＴ 格式[１２]文件中保存 ９ 个树形结构)ꎮ
２􀆰 ３　 中能 Ｘ 射线望远镜时间计算及伽玛暴偏振探测仪事例匹配

影响两者的主要因素是事例丢失及数据包丢失ꎬ 它们都以特殊事例为参考点进行处理ꎮ
中能 Ｘ 射线望远镜的时间计算是指利用进位事例及事例的低位时间信息将事例的本地时间表示

出来ꎬ 因此ꎬ 寻找事例的高位信息就成为重点ꎮ 时间计算的参考事例为相邻进位事例ꎬ 主要方法是扫

描低位时间ꎬ 记录翻转次数ꎬ 如果翻转次数与相邻进位一致ꎬ 中间进位时间则准确得到ꎬ 如果不一

致ꎬ 则前后丢包的数据段不能给出进位时间ꎮ 如果处理的数据仅有一个进位ꎬ 则需要通过向后或者向

前推断时间ꎬ 如果一旦出现丢包ꎬ 则后续事例不能得到准确的时间ꎮ
伽玛暴偏振探测仪事例匹配是将触发包与其对应的事例包进行匹配ꎬ 匹配后触发包可看作一次物

理过程ꎮ 时间计算以基线触发包和基线事例包为参考点ꎬ 方法是计算其它事例相对于参考点的时间

差ꎬ 如果触发包相对于基线触发包的时间差与事例包相对于基线事例包的时间差一致ꎬ 且触发包中有

该模块的触发标记ꎬ 则认为该事例包属于触发包ꎮ 匹配到新的基线时ꎬ 则更新参考点以保证不受电子

学翻转的影响ꎮ 表 ２ 是一段已经匹配的结果ꎬ 其中第 １ 个记录为基线ꎬ 也就是参考点ꎮ 基线的确定方

法为在事例流中触发包在前ꎬ 事例包在后ꎬ 先假定两者匹配ꎬ 检查前后其它非基线包ꎬ 如果匹配度

(匹配上的事例与检查的所有事例之比)较高ꎬ 则认为假定正确ꎬ 否则继续寻找ꎮ
对工程数据和平台数据来说ꎬ １Ａ 级数据处理过程最主要的是解包ꎬ 一般不存在特殊处理ꎬ 并按

解包顺序依次存储ꎻ 对科学数据来说ꎬ 该过程包括解包、 处理及事例分类存储ꎬ 处理需要保证解析正

确ꎬ 在存储上需要考虑以后合并和拆分的要求ꎬ 本文建议分单元存储ꎮ

８７３
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表 ２　 一段触发包与事例包匹配的结果ꎬ 其中第 １ 个记录为基线信息ꎬ Ｆｌａｇ 表示触发的探测模块

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｐａｃｋｅｔｓ ａｎｄ ｔｒｉｇｇｅｒ ｐａｃｋｅｔ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｉｓｔ ｉｓ ｆｒｏｍ
ｐｅｄｅｓｔａｌ ｐａｃｋｅｔ ａｎｄ ｆｌａｇ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ｔｒｉｇｇｅｒ ｐａｃｋｅｔ

Ｔｒｉｇｇｅｒ ｐａｃｋｅｔ

Ｌｏｃａｌ ｔｉｍｅ (３２ｂｉｔｓ) Ｈｉｇｈ ２３ ｂｉｔｓ Ｔｒｉｇｇｅｒ ｆｌａｇ

Ｄａｔａ ｐａｃｋｅｔ

Ｌｏｃａｌ ｔｉｍｅ (２３ｂｉｔｓ) Ｍｏｄｕｌｅ
１５５６２ ４３７４２ ３０３９５３８ １－２５ ２４３９９５ １－２５
１５５６２ ４５４７１ ３０３９５４１ ８ ２４３９９８ ８
１５５６２ ７８８３２ ３０３９６０７ １４ １５ ２４４０６３ １４ １５

３　 １Ｂ 级数据处理过程

３􀆰 １　 ＧＰＳ 时间计算

该过程主要计算事例文件中事例的 ＧＰＳ 时间ꎬ 并将所有文件的一些解析量转换为实际物理量ꎮ
ＧＰＳ 时间的计算需要本地时间与 ＧＰＳ 时间的一个对应关系(称之为对应点关系)ꎬ 并且需要知道这个

对应点使用的时间段(本地时间存在定期清零ꎬ 该关系称之为对应段关系)ꎬ 还需要知道晶振的最小

时间周期ꎬ 标称与实际可能存在差异ꎬ 而且随着时间的推移及温度的变化ꎬ 晶振频率也会发生变化ꎮ
中能 Ｘ 射线望远镜的时间计算中已经计算了 ＧＰＳ 秒脉冲的本地时间ꎬ 这可以看作 ＧＰＳ 时间与本

地时间的对应关系ꎮ 伽玛暴偏振探测仪则将这个关系写入 ＨＫ 文件ꎬ 每分钟更新ꎮ 但是中能 Ｘ 射线望

远镜和伽玛暴偏振探测仪的这种对应关系受晶振及 ＧＰＳ 不稳定影响ꎬ 如果进行一定的修正ꎬ 效果更

好ꎮ 修正的方法是将这些对应点进行积累ꎬ 分别计算这段时间的本地计数差 ΔＮＬｏｃａｌ和 ＧＰＳ 时间差

ΔＮＧＰＳꎬ 这样就很容易得到时钟周期 ｔ＝ΔＮＧＰＳ / ΔＮＬｏｃａｌ及平均对应点 Ｇ＋ΔＮＧＰＳ / ２ꎬ Ｎ＋ΔＮＬｏｃａｌ / ２ꎬ 其中 Ｇꎬ
Ｎ 为初始的 ＧＰＳ 起点和本地计数起点ꎬ 利用这些信息可以比较好地计算事例的 ＧＰＳ 时间 Ｔｅｖｔ ＝ Ｇ ＋
ΔＮＧＰＳ / ２ ＋(Ｎｅｖｔ－Ｎ－ΔＮＬｏｃａｌ / ２)∗ｔꎬ Ｔｅｖｔꎬ Ｎｅｖｔ分别表示事例的 ＧＰＳ 时间和内部时间计数ꎬ 具体积累的数

据量与载荷的温度变化程度及要求的时间精度有关ꎮ
中能 Ｘ 射线望远镜的进位事例是一直累积的ꎬ 原则上一个对应点可以适用于所有的数据ꎬ 但是

望远镜可能会重启ꎬ 这样进位事例记录的晶振时间也会清零ꎬ 而伽玛暴偏振探测仪的中心触发模块的

时钟计数器会定时清零ꎮ 处理的方法是: １Ａ 级处理过程中记录本地时间周期翻转的开始和结束时间

ｔ１ꎬ ｔ２ꎬ 此时间可以利用打包时间表示ꎬ 打包时间来源于平台时间或者 ＧＰＳ 时间ꎬ 并对该时间段内的

事例做标记ꎬ 建立该时间段与事例之间的一一对应关系ꎬ 即记录事例属于第几个时间段ꎬ 因为内部时

间翻转的位置是确定的ꎬ 所以此关系唯一ꎬ 这些时间段和事例都保存在文件中ꎮ １Ｂ 级处理过程中首

先读入这些时间段ꎬ 在每一个或者几个时间段内做时间对应点关系ꎬ 对于中能 Ｘ 射线望远镜采用积

累 ＧＰＳ 事例的方法ꎬ 而伽玛暴偏振探测仪则需要通过积累 ＨＫ 文件中 ＧＰＳ 时间与内部晶振时间对应

关系ꎬ 进而得到对应点关系ꎬ 再根据事例所属时间段标记进行 ＧＰＳ 时间计算ꎮ
ＧＰＳ 时间的误差为随机误差ꎬ 短时间的稳定性不好ꎬ 但是长期稳定性比较好ꎬ 与之相反的是本地

时间的短期稳定性好ꎬ 长期存在时间漂移ꎮ 当积累相当的 ＧＰＳ 信号后ꎬ 其误差趋于 ０ꎬ 这样比较容易

得到晶振的周期ꎬ 并可以长期刻画晶振的时间漂移ꎮ
１Ａ 级过程解析的量均为整数ꎬ 需要将其转换为实际对应的物理量或者将转换系数写入文件ꎬ 本

文建议采用后者的方式ꎮ
３􀆰 ２　 ＥＨＫ 文件的产生

卫星下传的轨道和姿态数据不能完全表征卫星运行的空间环境ꎬ 需要产生 ＥＨＫ 文件ꎮ ＥＨＫ 文件

描述载荷运行的空间环境等ꎬ 主要作用是将卫星运行的高本底区域、 视场遮挡区域、 载荷指向不稳定

区域描述出来ꎮ 这个文件按一定的时间间隔记录ꎬ 主要内容包括: (１)卫星的位置、 姿态及指向ꎻ
(２)地球边界与视场的关系ꎻ (３)指向的晃动ꎻ (４)卫星所在的地磁截止刚度ꎻ (５)卫星与南大西洋异

常区的关系ꎻ (６)卫星的指向与太阳、 月球的关系等ꎮ 这些量的具体定义可以参照各个科学卫星发布

的数据产品[２－４]ꎬ 需要说明的是ꎬ 卫星的指向是对大量瞬时指向平均化的结果ꎮ ＥＨＫ 文件产生依赖于
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轨道文件、 姿态文件、 地磁截止刚度文件、 南大西洋异常区文件以及跳秒文件等ꎮ

４　 １Ｃ 级数据处理过程

这个过程主要对数据文件进行合并和拆分ꎬ 并对数据进行一定的处理ꎬ 比如排序、 好时间段选择

计算、 坏探测器剔除等ꎮ 中能 Ｘ 射线望远镜在 １Ａ 级过程中产生的事例按独立探测模块分开ꎬ 每一个

独立单元的数据按时间排序ꎬ 但是在此过程中所有单元的数据需要按时间顺序合并ꎬ 可以利用合并排

序算法ꎬ 而伽玛暴偏振探测仪按触发包进行组织ꎬ 没有排序过程ꎮ 好时间段主要考虑载荷的关机时间

或者降高压等时间、 过南大西洋异常区时间等ꎬ 一些损坏的探测器产生的数据需要剔除ꎮ
数据文件的获取采用数据库查询(比如 ｍｙｓｑｌ 数据库[１３])的方法ꎬ 将 １Ａ、 １Ｂ 级产生的文件名称及

属性写入数据库ꎬ 其中属性包括了文件开始的时间及结束时间、 文件类型(ＥＶＴＦ / ＨＫＦ / ＥＨＫＦ 等)、
级别(Ａ / Ｂ)及路径等ꎮ 给定一种数据类型及观测的起止时间即可从数据库中将所有的与此类型相符、
且时间有交集的文件查询出来ꎬ 然后对这些文件中的事例进行筛选、 排序及处理ꎮ

这一过程中还可能包含数据格式的转换ꎬ 比如提取 ＲＯＯＴ 的数据ꎬ 在处理的同时转为天文分析常

用的 ＦＩＴＳ 格式ꎬ 并将一些关键信息ꎬ 比如文件的起始时间、 观测位置等作为关键字[１４]写入输出文件ꎮ

５　 总　 结

数据预处理是天文卫星数据处理环节中比较重要的一步ꎬ 它是数据标定和数据分析的基础ꎮ 不同

载荷的数据处理细节也不尽相同ꎬ 但是大都遵循同样的步骤ꎬ 具体实现也有彼此参考的价值ꎮ 本文在

实现步骤上ꎬ 载荷获取的科学数据经过解包和处理、 ＧＰＳ 时间计算以及文件的合并和拆分ꎮ 载荷工程

数据主要经过解包ꎬ 平台数据则需要经过解包和计算ꎬ 生成 ＥＨＫ 文件ꎬ 有些卫星考虑到 ＥＨＫ 与其它

文件的相关性ꎬ 而将其产生步骤放到后续处理中ꎮ 这些过程中ꎬ 还要考虑物理量的转换及步骤之间的

依存ꎮ １Ａ 及 １Ｂ 文件原则上一一对应ꎬ 这可以保证文件的追溯性ꎬ 而 １Ｃ 的文件根据用户需要进行拆

分和合并ꎬ 比如需要一轨数据还是需要一天的数据ꎬ 用户只需指定起止时间即可ꎮ 实现细节上ꎬ 数据

解包采用配置文件方式描述数据结构ꎬ 这一设计在软硬件之间建立桥梁ꎬ 可以比较好地弥补设计初期

的一些不稳定因素ꎮ 数据处理中提出以特殊事例之间的数据为处理单元ꎬ 处理中采用前向、 后向分别

处理ꎬ 这尽管损失一些计算效率ꎬ 但是提高了处理的正确性ꎬ 并极大地使用数据信息ꎬ 尽可能将所有

事例考虑在内ꎮ ＧＰＳ 计算中ꎬ 利用 ＧＰＳ 的长期稳定性ꎬ 通过建立 ＧＰＳ 时间与本地时间的对应点及对

应段关系ꎬ 从而利用这些关系计算 ＧＰＳ 时间ꎮ 数据存储采用了 “总分总” 的形式ꎬ 比如中能 Ｘ 射线

望远镜的科学数据源包是包括所有单元的ꎬ 解包后按单元分开ꎬ 文件合并时再对这些单元的数据合

并ꎬ 这样做是为了不同文件合并时ꎬ 首先按单元合并ꎬ 再利用排序将不同单元的数据合并ꎮ
本文没有涉及这些步骤的调度ꎬ 特别是处理数据之间的依存关系ꎬ 同时也没有涉及标定及以后的

数据分析工作ꎮ
致谢: 感谢中国科学院高能物理研究所 ＨＸＭＴ 地面系统及伽玛暴偏振探测仪组的帮助ꎮ
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ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ｍａｓｓｉｖｅ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｄａｔａ [ Ｊ] . Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ １２(４): ５１０－５１７.

[１４] 梅盈ꎬ 刘东浩ꎬ 王锋ꎬ 等. 中国频谱射电日像仪 ＦＩＴＳ￣ＩＤＩ 文件格式研究 [Ｊ] . 天文研究与技

术———国家天文台台刊ꎬ ２０１４ꎬ １１(４): ３８８－３９５.
Ｍｅｉ Ｙｉｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｄｏｎｇｈａｏꎬ Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ＦＩＴＳ￣ＩＤＩ ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｒａｄｉｏ Ｈｅｌｉｏｇｒａｐｈ [ Ｊ ] . Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ———Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１４ꎬ １１(４): ３８８－３９５.

Ａ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｄａｔａ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｚｈａｏ Ｈａｉｓｈｅｎｇ１ꎬ２ꎬ Ｇｅ Ｍｉｎｇｙｕ１ꎬ２ꎬ Ｌｉ Ｚｈｅｎｇｈｅｎｇ１ꎬ２ꎬ Ｎｉｅ Ｊｉａｎｙｉｎ１ꎬ２ꎬ Ｓｏｎｇ Ｌｉｍｉｎｇ１ꎬ２

(１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａꎬ Ｅｍａｉｌ: ｚｈａｏｈｓ＠ｉｈｅｐ.ａｃ.ｃｎꎻ
２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｓ ｔｅｌｅｍｅｔｅｒｅｄ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｈｉｇｈ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ (ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｓ) ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｉｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｔｅｐｓꎬ ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｅｐ. Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｔｈｅ Ｍｅｄｉａ Ｅｎｅｒｇｙ Ｘ￣ｒａｙ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ (ＭＥ) ｏｎ ｔｈｅ Ｈａｒｄ Ｘ￣ｒａｙ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇａｍｍａ￣ｒａｙ Ｂｕｒｓｔ Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ￣ＰＯＬＡＲ ｏｎ Ｔｉａｎｇｏｎｇ￣２ (ＴＧ￣２) ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ
ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｈｏｗ ｔｏ ｕｓｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ ｆｉｌｅ ｔｏ ｄｅｃｏｄｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｈｏｗ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｙｌｏａｄ ａｎｄ ＧＰＳ ｔｉｍｅ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎻ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａꎻ Ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｄｉｎｇꎻ Ｔｉｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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