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提　　要

Ｌｉｎｕｘ操作系统具有良好的稳定性和安全性，在系统控制中得到广泛应用。ＱＴ是 Ｌｉｎｕｘ操作
系统下一种优秀的可视化编程工具，具有良好的图形界面和可移植性。该文介绍了在 Ｌｉｎｕｘ下利
用ＱＴ编程技术，采用面向对象编程方法，开发的基于ＱＴ的卫星激光测距控制软件，重点论述了用
ＱＴ编程对事件计时器、距离门产生器、系统实时时钟模块以及所涉及的计算机并口和串口等硬件
设备的控制方法。目前该控制软件已在卫星激光测距工作中成功应用。

主题词：Ｌｉｎｕｘ操作系统 — ＱＴ编程工具 — 卫星激光测距 — 控制软件
分类号：Ｐ２２８．５，ＴＰ３１４

１　引　言

Ｌｉｎｕｘ操作系统是基于Ｕｎｉｘ发展起来的，由于其众多优秀的技术特点，受到广大用户的
青睐，在各行业中得到广泛的应用。

Ｌｉｎｕｘ具有许多特点和优势，尤其表现在它良好的安全性和稳定性上。Ｌｉｎｕｘ采取了许多
安全技术措施，包括读／写权限控制、带保护的子系统、审计跟踪、核心授权等［１］。最重要的是

Ｌｉｎｕｘ开放的源代码，保证了任何系统漏洞都能被及时发现和改正，大大降低了病毒入侵以及
黑客攻击的概率，提高了系统安全性。经相关实验验证，Ｌｉｎｕｘ操作系统同大型操作系统一样
具有相同的可靠性。此外，Ｌｉｎｕｘ具有良好的图形用户界面，能够为用户呈现一个直观、易操
作、交互性强、友好的图形化界面。

卫星激光测距（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）控制软件是激光测距系统的枢纽，负责控制和
连接外部设备，使得各个设备按一定顺序进行工作，其主要的控制和连接对象包括激光器、事

件计时器、距离门控制电路以及系统时钟模块等。Ｌｉｎｕｘ操作系统能够有效地提高卫星激光测
距控制软件系统的安全性、稳定性，还为用户提供友好的图形界面，能满足激光测距对操作系

统的要求。而且随着桌面应用的发展，Ｌｉｎｕｘ图形用户界面将更友好，为激光测距控制软件的
发展提供了广阔的空间。本文拟介绍Ｌｉｎｕｘ操作系统下的 ＱＴ编程语言以及在该平台下设计
和开发的卫星激光测距控制软件，其中对事件计时器、距离门产生器、系统实时时钟模块以及
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所涉及的计算机并口和串口等硬件设备的控制方法进行了重点介绍。

２　ＱＴ编程语言

ＴｒｏｌｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司开发的ＱＴ库是一个跨平台的Ｃ＋＋类库，具有丰富的控件资源和良
好的可移植性。尤其是ＱｔＤｅｓｉｇｎｅｒ图形界面设计工具为软件开发者提供了图形用户界面工
具箱，大大简化了图形用户界面的开发和维护任务。本文以Ｒｅｄｈａｔ９．０操作系统为开发环境，
使用ＱＴ３．０开发库，采用面向对象编程模式，结合ＱＴ特有的信号与槽机制进行相关功能模块
开发。

ＱＴ的信号和槽是一种高级接口，它应用于对象之间的通信。信号和槽能携带多种类型的
参数，当某个对象的状态改变时，信号就由该对象发出并由相应的槽（功能函数）接收，进行相

应的操作处理。信号和槽可与多个对象连接，且可封装成一个整体模块，这种信息的封装，能

确保多个对象被当作一个真正的多功能组件来使用。

信号与槽的关联可以通过调用ＱＯｂｊｅｃｔ对象的ｃｏｎｎｅｃｔ函数来实现［２］。其定义形式如下：

ｂｏｏｌＱＯｂｊｅｃｔ：：ｃｏｎｎｅｃｔ（ＱＯｂｊｅｃｔ：ｌ＝ｓｅｎｄｅｒ，Ｓｉｇｎａｌ，ＱＯｂｊｅｃｔ：ｌ＝ｒｅｃｅｉｖｅｒ，Ｓｌｏｔ）；
其中，Ｓｉｇｎａｌ为信号；Ｓｌｏｔ为槽，即定义的功能函数。当信号到来时，就会调用Ｓｌｏｔ中的函数，实
现某种操作。

３　ＱＴ编程技术在卫星激光测距中的应用

ＱＴ编程语言高效、灵活的执行代码适合于对速度和应用程序之间协同性要求较高的场
合，卫星激光测距控制软件需定时采集、处理、数据输出及图形实时显示，测距实时性的要求相

对较高。ＱＴ开发工具提供了类库开发框架以及很多控件，采用面向对象编程思想，模块化操
作，既简化整个开发过程又提高了软件的可读性、可移植性，适合于激光测距控制软件的开发。

３．１卫星激光测距控制软件的整体功能描述
控制软件作为测距系统枢纽，负责控制激光器、事件计时器、系统实时时钟、距离门产生器

等设备，使它们按照一定的顺序开展工作，同时实时显示测距情况，以判断是否测量到卫星。

图１为上海天文台ＳＬＲ控制模块图，控制计算机是测距系统的核心；时钟信号１０ＭＨｚ和秒信
号由ＧＰＳ接收机提供；系统实时时钟用于维持测距系统时间和激光点火信号的产生；事件计
时器将主波信号和回波信号看成事件，将其发生时刻精确记录下来［３］；距离门发生器用于产

生门控信号，使探测器打开，接收回波信号。

３．２控制软件流程
图２为ＳＬＲ控制软件工作流程。测距开始时，控制软件首先获取当前时刻，根据预报数

据计算卫星的方位和高度，并传递给伺服控制部分，使望远镜指向所选择的卫星；控制软件获

取激光发射时刻（由事件计时器记录），由预报数据获得卫星距离预报值，计算距离门控值，控

制光子探测设备，接收回波信号。待获取激光回波时刻后，根据主回波匹配算法获得卫星距离

的测量值，然后计算出距离残差值（Ｏ－Ｃ）。在滤除部分噪声后将测距结果保存，同时实时显
示残差值可让操作人员判断是否打中卫星以便对望远镜的指向进行微调。上述操作过程直到

观测结束而终止。

２６１ 中 国 科 学 院 上 海 天 文 台 年 刊　　　　　　　　　　　　　２００９年



图 １　卫星激光测距控制模块
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｏｆＳＬＲ

图 ２　激光测距控制软件工作流程图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＳＬＲｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ

３．３系统实时时钟
在卫星激光测距中，时钟系统起着至关重要的作用，它不仅维持整个测距系统的时间，还

要实现激光点火信号控制及控制软件的时序控制。本系统采用了４个１６位的减法计数器，利
用外部提供的１０ＭＨｚ时钟信号进行工作，为系统提供精确的实时时钟，４个计数器级联方式
如图３所示。

计数器１的时钟信号为１０ＭＨｚ，计数器２，３，４的时钟信号分别为上一级计数器输出的时
钟信号，其中计数器２的输出时钟信号还作为激光点火信号。以２０Ｈｚ激光测距为例，控制软
件对计数器１，２，３，４的初始值分别设置为１０，５００００，４０，５００００，计数器１，２负责记录５０ｍｓ以
内的时间，计数器３，４负责记录整５０ｍｓ的时间，两者结合来实现系统时间的维持。按照上述
计数器初始值的设置，其能够维持的最长时间约为２８ｈ。控制软件通过读取各个计数器的值
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来获得当前时刻，进而开展图２中所示的一系列工作。

图 ３　计数器连接示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｕｎｔｅｒｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

３．４事件计时器控制
事件计时器作为激光测距系统中的一个重要设备，负责记录主波与回波的时刻。控制软

件根据卫星预报轨道所推算出的激光脉冲往返时间间隔，可以识别出相关的主波和回波各自

的时刻，其时刻差即为激光往返时间，进而获得卫星观测距离值［４］。

事件计时器与主控计算机通过增强型并口（ＥｎｈａｎｃｅｄＰａｒａｌｌｅｌＰｏｒｔ，ＥＰＰ）进行数据交互。
操作之前首先进行计算机并口初始化，再经过内部校准、时间同步检测后方可开始测量。在有

主回波到达时，就可精确记录主回波事件的发生时刻，之后进行数据采集，这一系列工作均由

控制软件对并口进行读写来完成。

Ｌｉｎｕｘ操作系统对底层端口操作采取了保护措施，并设定了访问级别，对于一般用户的 Ｉ／
Ｏ端口访问级别定义为０。为了实现计算机并口的操作，需要提高控制软件的 Ｉ／Ｏ访问权限
级别。采用了如下功能函数实现控制软件对端口访问权限级别的修改：

ｉｎｔｉｏｐｌ（ｉｎｔｌｅｖｅｌ）
其中参数ｌｅｖｅｌ代表新的Ｉ／Ｏ访问权限，范围是１～３。其中３代表最高访问权限。在本软件
中，ｌｅｖｅｌ取为３。

控制软件中对事件计时器的所有操作封装成一个Ｑｔ类对象，如下：
ｃｌａｓｓＥＰＰ：ｐｕｂｌｉｃＥＰＰＤｌｇ｛
　　ｐｕｂｌｉｃ：
　　ＥＰＰ（ＱＷｉｄｇｅｔ ｐａｒｅｎｔ＝０，ｃｏｎｓｔｃｈａｒ ｎａｍｅ＝０）；
　　～ＥＰＰ（）；
　　ｉｎｔＳｔａｒｔＳｙｎｃ（ｄｏｕｂｌｅｔｉｍｅ）；　　　　　／／时间同步
　　ｉｎｔＲｅａｄＥＴ２（）； ／／读取ＥＴ采集到的数
　　ｉｎｔＣｈｅｃｋＢｕｆ（）； ／／检查ＥＴ的ｂｕｆｆｅｒ是否为空
　　ｖｏｉｄＩｎｉｔｉａｌ（）； ／／初始化ＥＴ
　　ＱＳｔｒｉｎｇＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（）； ／／系统校准
　　ｖｏｉｄＳｔａｒｔ＿Ｍｅａｓｕｒｅ（）； ／／开始测量
　　……　｝
在对Ｉ／Ｏ端口进行读写时，Ｌｉｎｕｘ提供了 ｉｎｂ（）、ｉｎｗ（）、ｏｕｔｂ（）、ｏｕｔｗ（）、ｉｎｂ＿ｐ（）、ｉｎｗ＿ｐ

（）、ｏｕｔｂ＿ｐ（）、ｏｕｔｗ＿ｐ（）等功能函数，根据所写入和读取的数据长度采用不同的函数，这些函
数的参数为物理端口或读写数据。例如在事件计时器类对象的Ｉｎｉｔｉａｌ（）函数中使用了以下代
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码进行并口初始化：

ｓ＝ｉｎｂ（ＰＯＲＴ＋０ｘ４０２）；／／ＰＯＲＴ为计算机并口基地址，通常为０ｘ３７８
ｓ＝ｓ＆０ｘ９Ｆ；
ｓ＝ｓ｜０ｘ８０；
ｏｕｔｂ（ｓ，ＰＯＲＴ＋０ｘ４０２）；　　／／向端口ＰＯＲＴ＋０ｘ４０２写数据ｓ
ｓ＝ｉｎｂ（ＰＯＲＴ＋４）； ／／从端口ＰＯＲＴ＋４读取数据，赋予ｓ
上述类对象实现了在Ｌｉｎｕｘ下对事件计时器的操作，包括初始化、内部校正、时间同步及

数据采集，且具有较好的移植性，可在其他ＱＴ应用软件中直接应用。
３．５距离门控制

在卫星激光测距中，距离门控技术是一种常用且有效的抑制噪声的方法。测距时，控制软

件根据卫星预报距离，推算出激光信号往返时间（即距离门控长度），然后将此数据置入到距

离门控电路中的计数器。待主波信号到达后计数器开始递减，当递减到设定值后产生信号给

探测器，使探测器打开。

本文所使用的距离门控制电路数据接口为计算机串口，为此我们在 Ｌｉｎｕｘ下开发了串口
通讯程序。采用了ＱＴ类封装机制将串口操作封装成独立的类对象，包括对串口的打开、波特
率设置、读写数据，关闭等操作。

串口操作类对象结构如下：

ｃｌａｓｓＣｏｍｍＰｏｒｔ｛
ｐｕｂｌｉｃ：
ＣｏｍｍＰｏｒｔ（）；
～ＣｏｍｍＰｏｒｔ（）；
ｖｏｉｄｓｅｔＮｅｗＯｐｔｉｏｎｓ（ｉｎｔｍ＿ｆｄ，ｉｎｔｂａｕｄｒａｔｅ，ｉｎｔｄａｔａｂｉｔｓ，ｃｏｎｓｔＱＳｔｒｉｎｇ＆ｐａｒｉｔｙ，ｃｏｎｓｔＱＳｔｒｉｎｇ＆

ｓｔｏｐ，ｂｏｏｌｓｏｆｔｗａｒｅＨａｎｄｓｈａｋｅ，ｂｏｏｌｈａｒｄｗａｒｅＨａｎｄｓｈａｋｅ）；　　　／／设置串口参数
ｉｎｔｐｏｒｔＯｐｅｎ（ＱＳｔｒｉｎｇｓｔｒＣｏｍｍ，ＱＳｔｒｉｎｇｐａｒａＳｅｔｔｉｎｇ）； ／／打开串口
ｉｎｔｃｏｍ＿Ｗｒｉｔｅ（ｉｎｔｆｄ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｃｈ［］，ｉｎｔｌｅｎｓ）； ／／将数据写入串口
ｉｎｔｃｏｍ＿Ｗｒｉｔｅ（ｉｎｔｆｄ，ＱＳｔｒｉｎｇｓｔｒＷｒｉｔｅ）； ／／将数据写入串口
ｖｏｉｄｃｌｏｓｅＰｏｒｔ（ｉｎｔｆｄ）； ／／关闭串口
……｝

此串口类对象独立性较强，其类成员函数中采用的是Ｌｉｎｕｘ操作系统内部函数，可以应用
在Ｌｉｎｕｘ系统下其他ＱＴ或非ＱＴ应用程序中，使用灵活性较高。
３．６控制软件及测量结果

２００８年１２月上海天文台完成了Ｌｉｎｕｘ操作系统下卫星激光测距控制软件的设计和开发，
并成功开展了对卫星的实际测量。图４为控制软件界面及实时距离残差测量图，图中弥散点
为噪声，比较密集的点为有效回波信号，中间的一条虚长直线为距离残差零基准线。

从图４可以看出，本控制软件所采用的ＱｔＤｅｓｉｇｎｅｒ工具可设计出友好、直观的操作界面，
且易于操作。实验结果表明，Ｌｉｎｕｘ操作系统下基于ＱＴ编程语言开发的控制软件可以实现卫
星激光测距观测任务，在随后的运行过程中也表现出了良好的稳定性，证明了本文所采用的控

制软件设计方法是可行的。
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图 ４　Ｌｉｎｕｘ下卫星激光测距控制软件界面
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＳＬＲｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＱＴｉｎＬｉｎｕｘＯＳ

４　总　结

ＱＴ作为Ｌｉｎｕｘ操作系统下可视化图像开发工具，它为用户提供了优秀的图形化控件以及
功能齐全的操作模块，大大简化了开发过程，提高了效率。本文设计和开发的控制软件采用了

面向对象编程模式，使得软件的优化和升级都较易实现，且可以运行在通用的、包含 ＱＴ软件
开发库的Ｌｉｎｕｘ操作系统平台上。卫星测量实验结果表明，该控制软件可以实现卫星激光测
距的测量任务，而且系统的稳定性、安全性也有了一定的提高。ＱＴ编程技术在激光测距中的
成功应用，为在Ｌｉｎｕｘ操作系统下开发其他图形化操作软件及底层端口操作提供了经验。
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