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提　　要

ｍｋ５ｔｏｏｌ是一个命令驱动的工具软件，用于ＶＬＢＩ重要设备Ｍａｒｋ５的远程控制和数据传送的自

动化。该软件通过网络运行Ｍａｒｋ５命令，实现Ｍａｒｋ５的远程控制；通过文本文件输入，实现Ｍａｒｋ５

硬盘阵列、Ｌｉｎｕｘ系统硬盘，相关处理机之间的批量数据自动传送；同时具有 Ｍａｒｋ５系统状态检查

的功能。ｍｋ５ｔｏｏｌ是ＶＬＢＩ观测和相关处理中的重要工具，在绕月探测工程 ＶＬＢＩ测轨任务和中国

ＶＬＢＩ网的天文观测中已经得到成功应用。该文详细介绍了ｍｋ５ｔｏｏｌ的系统设计、功能、用法和软件

实现过程。

主题词：ＶＬＢＩ— Ｍａｒｋ５— 软件
分类号：ＴＰ３１，ＴＰ２７３

１　引　言

在甚长基线干涉测量（ＶｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）技术中，每个参与台站使
用Ｍａｒｋ５记录系统来实现观测数据的记录。传统方式是把数据记录在 Ｍａｒｋ５硬盘阵列中，
然后寄送到某个相关处理中心；中心使用自己的Ｍａｒｋ５系统进行数据回放和相关处理。随着
互联网络的高速发展，台站用Ｍａｒｋ５设备直接通过网络把观测数据传送到相关处理中心进行
处理，这种处理方式称为ｅＶＬＢＩ模式。在传统ＶＬＢＩ模式和ｅＶＬＢＩ模式中，都涉及到Ｍａｒｋ５
系统的控制，以及Ｍａｒｋ５系统与Ｌｉｎｕｘ系统以及相关处理机之间的数据传送。国外ＭＩＴＨａｙ
ｓｔａｃｋＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ提出ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＧｕｉｄｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＥｎｄｐｏｉｎｔ（ＥＧＡＥ）计划以及ＶＳＩ－ＥＴｒａｎｓｆｅｒ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ（ＶＴＰ）［１］，用来实现ｅＶＬＢＩ观测中的数据自动传送。

为了满足绕月探测工程 ＶＬＢＩ测轨任务和中国 ＶＬＢＩ网观测的需要，我们设计开发了
ｍｋ５ｔｏｏｌ软件。该软件基于命令驱动的工具软件，使用Ｃ语言编写，可以运行在类Ｌｉｎｕｘ系统；
ｍｋ５ｔｏｏｌ通过命令行来远程控制操作Ｍａｒｋ５系统，实现 Ｍａｒｋ５、Ｌｉｎｕｘ系统硬盘以及相关处理
机之间的数据的批处理传送。ｍｋ５ｔｏｏｌ已经在绕月探测工程ＶＬＢＩ测轨任务中得到成功应用，
目前主要应用在中国ＶＬＢＩ网的日常观测中。
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２　Ｍａｒｋ５系统简介

Ｍａｒｋ５系统是基于硬盘的ＶＬＢＩ数据记录系统，已有Ｍａｒｋ５Ａ、Ｍａｒｋ５Ｂ两种型号［２，３］。目

前中国ＶＬＢＩ网四个台站均使用Ｍａｒｋ５Ａ系统（参见文献［４］），最近正逐步配置 Ｍａｒｋ５Ｂ系
统。ｍｋ５ｔｏｏｌ的设计同时支持Ｍａｒｋ５Ａ和Ｍａｒｋ５Ｂ两种系统。

Ｍａｒｋ５Ａ和Ｍａｒｋ５Ｂ都是基于标准ＰＣ计算机平台和商业化标准部件以及定制设计的接
口卡开发而成，记录介质为两组８个普通硬盘组成的硬盘阵列。Ｍａｒｋ５Ａ系统的核心是 Ｉ／Ｏ
板和‘ＳｔｅａｍＳｔｏｒ’硬盘接口卡，通过这两个组件实现 ＶＬＢＩ数据端口、磁盘阵列、系统主机 ＰＣＩ
总线三者之间的连接，其中ＶＬＢＩ数据端口为输入和输出两路（参见图１）。

图 １　Ｍａｒｋ５Ａ系统［２］

Ｆｉｇ．１　Ｍａｒｋ５Ａｓｙｓｔｅｍ

Ｍａｒｋ５Ａ的操作系统为ＤｅｂｉａｎＬｉｎｕｘ系统，程序Ｍａｒｋ５Ａ用来实现Ｍａｒｋ５Ａ的控制和具体
操作［５］。Ｍａｒｋ５Ｂ的操作系统也为ＤｅｂｉａｎＬｉｎｕｘ系统，程序 ｄｉｍｉｎｏ用来实现 Ｍａｒｋ５Ｂ的控制
和具体操作［３］。通过ＴＣＰ协议与Ｍａｒｋ５Ａ和ｄｉｍｉｎｏ的通信，并控制Ｍａｒｋ５Ａ和Ｍａｒｋ５Ｂ；另外
一个ＴＣＰ端口用来实现数据传送。

３　ｍｋ５ｔｏｏｌ系统设计

３．１系统框架
Ｍａｒｋ５系统本身具有千兆网卡，可以通过网络快捷地完成异地操作。ｍｋ５ｔｏｏｌ设计为通过

ＴＣＰ网络协议，实现Ｍａｒｋ５系统远程控制和数据传送。同时ｍｋ５ｔｏｏｌ是命令驱动式的程序，由
用户通过命令行来输入指定命令并实现相应操作，系统结构如图２所示。ｍｋ５ｔｏｏｌ程序包括如
下模块：

命令解析模块　对命令行进行解析，获取用户输入并检查参数，然后调用指定子命令操作；
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图 ２　ｍｋ５ｔｏｏｌ系统结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｋ５ｔｏｏｌｓｙｓｔｅｍ

子命令模块　主要有１０个子命令模块，分别实现
Ｍａｒｋ５的各种操作：

ｓｔａｔｕｓ子命令　Ｍａｒｋ５系统状态检查；
ｔｓｔ子命令　远程命令操作；
ｌｓ子命令　列出硬盘ｓｃａｎ列表；
ｓｃ子命令　ｓｃａｎ检查；
ｄｃ子命令　数据格式检查；
ｄ２ｆ子命令　把数据回放到 Ｍａｒｋ５主机的统

硬盘；

ｍ２ｈ子命令　把数据回放到指定主机上的
系统硬盘；

ｈ２ｍ子命令　把系统硬盘上的数据备份到
Ｍａｒｋ５；

ｄ２ｎ子命令　把数据通过网络回放，特别用
于上海软件相关处理机；

ｍ２ｍ子命令　在 Ｍａｒｋ５之间的进行数据拷
贝；

错误处理、内存分配和代码跟踪模块　包含内存分配，各类信息和错误处理和显示，跟踪代码
等功能函数；

文本处理模块　包含各种字符串分析处理功能函数；
３．２信息处理流程

图 ３　子命令＜ｍ２ｍ＞信息处理流程示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄａｔａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｏｆｔｈｅ

ｓｕｂｃｏｍｍａｎｄ＜ｍ２ｍ＞

ｍｋ５ｔｏｏｌ程序对用户输入命令行进行进行解
析，获得子命令及其参数；执行相应子命令模块，

实现所需操作（见图２）。下面分别给出子命令
＜ｍ２ｍ＞和＜ｄ２ｎ＞的信息处理流程。
子命令 ＜ｍ２ｍ＞信息处理流程如下（参见

图３）：
（１）对命令解析模块传入的参数进行检查；
（２）通过网络协议，分别连接发送数据和接

收数据的Ｍａｒｋ５，建立通信；
（３）分别控制两台Ｍａｒｋ５，调用相应命令：一

台Ｍａｒｋ５负责传送数据，另一台Ｍａｒｋ５负责接收
数据；

（４）根据用户指定文件中的观测 ｓｃａｎ列表，
进入循环处理，依次把所有ｓｃａｎ传送完毕；

（５）所有 ｓｃａｎ数据传送完毕，关闭网络连
接，返回命令解析模块；

子命令 ＜ｄ２ｎ＞信息处理流程如下（参见
图４）：
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图 ４　子命令＜ｄ２ｎ＞信息处理流程示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄａｔａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｓｕｂｃｏｍｍａｎｄ＜ｄ２ｎ＞

　　（１）对命令解析模块传入的参数进行检查；
（２）通过网络协议，连接指定Ｍａｒｋ５，建立

通信；

（３）控制指定 Ｍａｒｋ５，调用相应命令控制
Ｍａｒｋ５向软件相关处理接收模块发送数据；

（４）与 ＜ｍ２ｍ＞流程中的（４）相同，循环处
理所有观测ｓｃａｎ；

（５）所有ｓｃａｎ数据传送完毕，返回命令解析
模块；

其它子命令模块则实现了其它多种功能，具

体见第４节所述以及用户手册［６］。

３．３命令语法
ｍｋ５ｔｏｏｌ命令语法设计为：

ｍｋ５ｔｏｏｌ＜ｓｕｂｃｏｍｍａｎｄ＞［ｏｐｔｉｏｎ１］［ｏｐｔｉｏｎ２］　　　　

尖括号内为子命令，必须跟随在 ｍｋ５ｔｏｏｌ之后，是
ｍｋ５ｔｏｏｌ命令中必须输入的内容；方括号内为可选项。选项跟随在子命令之后，但选项没有特
定顺序。命令行选项采用Ｌｉｎｕｘ命令行选项格式，即以连字符“－”开头的单个字符的短选项，
和双连字符“－－”长选项，选项后面可能跟有参数。在实际操作中不需要输入尖括号和方括
号。例如：

ｍｋ５ｔｏｏｌｈｅｌｐｓｔａｔｕｓ
ｍｋ５ｔｏｏｌｔｓｔ－－ｍａｒｋ５１７８．１．１．１１－－ｃｍｄ“ｎｅｔ＿ｐｒｏｔｏｃｏｌ？”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ｍｋ５ｔｏｏｌｍ２ｈ－－ｍａｒｋ５１７８．１．１．１１－－ｈｏｓｔ１７８．１．１．３１－－ｓｃａｎＡ．ｔｘｔ

４　ｍｋ５ｔｏｏｌ主要功能

４．１远程执行Ｍａｒｋ５命令
ｍｋ５ｔｏｏｌ提供子命令＜ｔｓｔ｜ｔｓｔｍａｒｋ５ａ｜ｔｓｔｄｉｍｉｎｏ＞（注：子命令 ＜ｔｓｔ＞是 ＜ｔｓｔｍａｒｋ５ａ＞，＜ｔｓｔ

ｄｉｍｉｎｏ＞的简写形式，三者作用相同。其它子命令也有类似情况），实现远程执行Ｍａｒｋ５命令。
该子命令首先连接指定的Ｍａｒｋ５系统；然后调用指定命令，并反馈执行结果。例如，让Ｍａｒｋ５
系统（１７８．１．１．１１）执行命令ｓｃａｎ＿ｓｅｔ＝１，可以键入：
ｍｋ５ｔｏｏｌｔｓｔ－－ｍａｒｋ５１７８．１．１．１１－－ｃｍｄｓｃａｎ＿ｓｅｔ＝１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

或

ｍｋ５ｔｏｏｌｔｓｔｍａｒｋ５ａ－－ｍａｒｋ５１７８．１．１．１１－－ｃｍｄ“ｓｃａｎ＿ｓｅｔ＝１”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

均能实现该任务。其中选项－－ｃｍｄ后面跟随需要执行的Ｍａｒｋ５命令。
基于此命令用户可以编写复杂的ｓｈｅｌｌ程序，实现对Ｍａｒｋ５的复杂操作。

４．２Ｍａｒｋ５系统状态检查
ｍｋ５ｔｏｏｌ提供子命令＜ｓｔａｔｕｓ＞，实现Ｍａｒｋ５系统状态检查。＜ｓｔａｔｕｓ＞子命令首先连接指

定的Ｍａｒｋ５系统，通过执行多个Ｍａｒｋ５命令，查询Ｍａｒｋ５系统状况，并把结果显示在标准输
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出或者打印到指定文件。例如，检查Ｍａｒｋ５Ａ系统（１７８．１．１．１１）可以键入：
ｍｋ５ｔｏｏｌｓｔａｔｕｓ－－ｍａｒｋ５１７８．１．１．１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

或

ｍｋ５ｔｏｏｌｓｔａｔｕｓ－－ｍａｒｋ５１７８．１．１．１１－ｏｍａｒｋ５．ｓｔａｔｕｓ　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　

其中选项－ｏ选项指定存放检查结果的文件。
４．３Ｍａｒｋ５数据查看和检查

ｍｋ５ｔｏｏｌ提供如下子命令，以实现相应功能：
ｌｓ获得Ｍａｒｋ５系统硬盘阵列中全部ｓｃａｎ列表，并存放到指定文件；
ｓｃ对指定文件所列ｓｃａｎ，依次检查其状态，并把结果输出到指定文件；
ｄｃ对指定文件所列ｓｃａｎ，依次检查其数据质量状况，并把结果输出到指定文件；
例如：

ｍｋ５ｔｏｏｌｌｓ－－ｍａｒｋ５１７８．１．１．１１－ｏＡ．ｔｘｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

将把指定Ｍａｒｋ５系统（１７８．１．１．１１）当前硬盘阵列的所有ｓｃａｎ列表输出到文件Ａ．ｔｘｔ，其格式
为：

１ｓ６６０２ｘ＿３ｃ２７３ｂ＿ｎｏ０００１ 　　　　　０ ２８６６１７２２６４

２ｓ６６０２ｘ＿３ｃ２７９＿ｎｏ０００２ ２８６６１７２２６４ ５７３２３５１７３６

３ｓ６６０２ｘ＿１６２２－２５３＿ｎｏ０００３ ５７３２３５１７３６ １０５１８３２７８９６

４ｓ６６０２ｘ＿１７４１－０３８＿ｎｏ０００４ １０５１８３２７８９６ １５３０４４６５３４４

第一列为ｓｃａｎ编号，第二列为ｓｃａｎ名字；第三、四列为起始结束字节数。
４．４批处理数据传送

ｍｋ５ｔｏｏｌ提供如下子命令，自动实现各种形式的Ｍａｒｋ５数据大批量传送：
ｍ２ｈ　根据指定ｓｃａｎ列表文件，依次把Ｍａｒｋ５硬盘阵列上指定 ｓｃａｎ的数据传送到主机的系

统硬盘上，并存放在指定目录下；

ｈ２ｍ　根据指定ｓｃａｎ列表文件，依次把指定目录下的ｓｃａｎ数据文件传送到Ｍａｒｋ５硬盘阵列中；
ｍ２ｍ　根据指定ｓｃａｎ列表文件，依次把一个Ｍａｒｋ５硬盘阵列上指定ｓｃａｎ的数据传送到到另

一个Ｍａｒｋ５的硬盘阵列中；
ｄ２ｆ　根据指定ｓｃａｎ列表文件，依次把Ｍａｒｋ５硬盘阵列上指定ｓｃａｎ数据传送到Ｍａｒｋ５自身的

系统硬盘上；

ｄ２ｎ　根据指定ｓｃａｎ列表文件，依次把Ｍａｒｋ５硬盘阵列上指定ｓｃａｎ数据通过网络传送到指定
主机上，通常是软件相关处理机的数据接收系统；

例如：

ｍｋ５ｔｏｏｌｍ２ｈ－－ｍａｒｋ５１７８．１．１．１１－－ｈｏｓｔ１７８．１．１．３１－－ｓｃａｎＡ．ｔｘｔ　　　　 　　　　　　　　　　　　
　

将把Ｍａｒｋ５系统（１７８．１．１．１１）的指定ｓｃａｎ数据传送到该主机（１７８．１．１．３１）系统硬盘上，文
件Ａ．ｔｘｔ列出要传送的ｓｃａｎ列表。格式和第４．３节所指列表文件格式一致，只是对当前命令，
第二列为输出文件名。
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４．５自帮助
ｍｋ５ｔｏｏｌ本身包含详细的说明指南。在任何时候运行：

ｍｋ５ｔｏｏｌｈｅｌｐ［ｓｕｂｃｏｍｍａｎｄ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

即可查看子命令的命令语法、选项以及说明。如果在 ｍｋ５ｔｏｏｌｈｅｌｐ后面不跟子命令就会获得
ｍｋ５ｔｏｏｌ的综述说明。

５　软件实现和使用情况

ｍｋ５ｔｏｏｌ是在类Ｌｉｎｕｘ系统下，使用Ｃ语言开发而成，目前规模约为８７５４行。使用错误处
理和代码跟踪模块，提供统一的信息显示和日志记录，实现快速错误定位，提高了快速解决问

题的能力。命令界面统一、简单灵活，方便用户学习和使用。ｍｋ５ｔｏｏｌ按照软件工程化进行管
理，文档比较健全，使用ＳＶＮ作为版本控制系统，维护方便；并且进行了良好的测试，系统可靠
稳定。

在将近一年的嫦娥一号卫星ＶＬＢＩ测轨事后处理中，ｍｋ５ｔｏｏｌ曾用来进行Ｍａｒｋ５数据的批
量传送，特别是用于软件相关处理机的数据回放。在最近几次中国ＶＬＢＩ网的天文试观测中，
ｍｋ５ｔｏｏｌ都曾用来完成Ｍａｒｋ５数据批量传送。和Ｍａｒｋ５系统提供的交互式界面相比，ｍｋ５ｔｏｏｌ
能够非常便利地实现批量数据传送，自动化程度非常高，大大提高了工作效率。上述工作表

明，ｍｋ５ｔｏｏｌ能够满足我国ＶＬＢＩ网观测数据传递的需求。

６　总结和展望

ｍｋ５ｔｏｏｌ实现了远程控制Ｍａｒｋ５系统和批量自动传送功能，满足了中国ＶＬＢＩ网绕月探测
任务和ＶＬＢＩ天文观测的需求。基于命令驱动的设计，方便用户进一步利用脚本语言编写更
复杂的Ｍａｒｋ５操作任务。同时灵活多变的功能，简化了Ｍａｒｋ５操作，提高了数据传送的高效
和可靠。

随着绕月探测工程二期的实施以及天文观测的开展，ＶＬＢＩ观测任务更加多样化，ｍｋ５ｔｏｏｌ
的应用也会更加广泛，ｍｋ５ｔｏｏｌ自身也将会进一步发展和完善，以适应更多需要。

致谢　作者感谢韦文仁研究员的指导。
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