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摘   要   火星离子与中性粒子分析仪共设计 10种在轨探测模式，不同探测模式下数据率不同，多种探测模式下

数据量远超出最大下行数据率的限制。为降低数据率，利用仪器内部 FPGA有限的资源对压缩处理方法进行了

详细设计。通过分析仪器数据特点，火星离子与中性粒子分析仪压缩算法采用合并处理、对数压缩和无损压缩三

种压缩算法组合。对于每种探测模式，FPGA程序可根据压缩标志选择相应压缩算法，实现三种压缩算法串行

使用，或选择其中一种或两种算法。并且压缩标志可通过注入指令改写，实现在轨时根据需求灵活配置。合并处

理压缩比为 2或 4，对数压缩的压缩比为 2，无损压缩效率与样本数据间的相关性有关。在此基础上，利用等离

子体定标测试系统完成了地面测试。测试结果表明，各探测模式下科学数据经过压缩后数据率满足任务指标要求。
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Abstract    An integrated  ion  and  neutral  particle  analyzer  is  built  for  the  first  Chinese  Mars   explo-
ration project,  which has ten detecting modes.  Most detecting modes of  the analyzer produce data far

more than data capability of the Mars project. A special data-processing method is presented, including

data  merging,  logarithmic  compression  and  lossless  compression.  By setting  symbols  in  FPGA,  all  the

three compression algorithms can be used serially, or only requisite algorithms are selected, making data-

processing flexible.  The compression ratio of data merging is  2 or 4,  and logarithmic compression is  2.

The compression ratio of lossless compression is necessarily related to data characteristic in different de-

tecting mode. Furthermore, the experiment results show that the data-processing method has good per-

formances and the data rate fulfills the requirements for the project.

Key  words    Mars exploration, Ion, Neutral particle, Data merging, Logarithmic compression,

Lossless compression

 0　引言

火星探测对于了解地球的起源和演变以及进一

步开发地外空间资源具有重要意义[1]。火星已成为深

空探测的重要目标之一，登陆火星并在火星生存是

探测火星的终极目标 [2]。从早期的 Mariner系列、

Mars系列、Viking系列、Phobos-2到近期的 Mars

Global Surveyor（MGS），Mars Express和 MAVEN，

利用飞越、环绕以及着陆的方式，对火星空间环境进

行了不同程度的探测[3–8]。

火星空间环境探测与研究是火星探测任务的重

要目标之一。为实现小型化和轻量化设计，火星离子

与中性粒子分析仪将离子和中性粒子的探测功能集

成于一台载荷，最大限度地节省资源的需求[9]。本文

分析了离子与中性粒子分析仪科学数据的组成，对压

缩算法进行了详细设计。在保证实现探测目标的前

提下，对原始科学数据进行合并处理，采用对数压缩，

进而对数据包进行无损压缩的方式。在轨时可根据

需求对三种压缩算法灵活配置。

 1　分析仪

表 1给出了火星离子和中性粒子分析仪与国际

上同类仪器的指标对比，其外形如图 1所示，包括传

感器系统和电子学系统。电子学系统内部采用 FP-

GA（RT3 PE3000 L）完成对传感器的控制、科学数据

和工程参数的采集和处理，以及与载荷控制器数据交

互等功能。

受链路传输限制，要求离子与中性粒子分析仪平

均数据率小于 13 kbit·s–1，而该载荷在大部分探测模

式下数据率将远大于该指标，因此需要对原始科学数

据进行压缩。为保证数据的完整性和载荷科学目标

的实现，原始科学数据尽量采用无损压缩，如果采用

有损压缩，应对解码后的数据误差进行分析，保证科

学目标的实现。此外，由于功耗和体积限制，该算法

同时采用电子学系统中 FPGA（RT3 PE3000 L）实

现，且资源占用不能超过该 FPGA的 20%。

空间数据系统咨询委员会（CCSDS ）制定了一套

无损数据压缩推荐标准，将 RICE算法作为核心算

法。该算法简单，稳定性好，易于硬件实现，适合星载

数据的压缩处理，但是压缩比不能满足该载荷所有探

测模式压缩需求，还需采用其他压缩方法[10–16]。

 2　科学数据组成

 2.1　探测模式设计

为满足在轨不同探测需求，离子和中性粒子分析

仪在轨设计有 10种探测模式。如表 2所示，不同模

式下能道、质量组、方位角和俯仰角（离子）的配置信

息不一样，时间分辨率也不同。

 2.2　科学数据组成

原始科学数据由离子数据和中性粒子数据组成，
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如图 2所示。其中，离子数据包含 4路总计数和离子

数据处理结果，离子数据处理结果包括能道 1、能道

2、······、能道 L，共 L 个能道数据；每个能道包含俯仰

角 1、俯仰角 2、 ······、俯仰角 M，共 M 个俯仰角数

据。同理，每个俯仰角数据中有 N 个方位角数据，每

个方位角包括 P 个质量组数据，每个质量组数据包括

一个 2 Byte的离子计数。中性粒子数据的组成与离

子数据的组成相比，除了没有俯仰角数据外，其余数

据与离子一致。

此外，为实现能谱测量的完整和连续，探测中性

粒子时仪器能道个数设置为 16；同理，为实现离子俯

仰角测量的连续性，俯仰角个数配置为 16。

通过计算可知，离子与中性粒子分析仪不同探测

模式下数据率不一样。高时间分辨工作模式下数据率

约 293.2 kbit·s–1，默认模式下数据率约为 122.8 kbit·s–1，

太阳风模式下数据率约 96.4 kbit·s–1，而在中性粒子

探测模式下数据率只有约 2.67 kbit·s–1。因此，在满

足仪器探测需求的前提下，该仪器需要针对数据特征

选择合理的压缩方案以满足下行数据率要求。

 3　数据压缩算法设计

综合以上分析可知，该载荷原始数据量大，CCS-

DS无损压缩无法满足压缩需求。且载荷内部硬件资

源有限，无法选用其他复杂的无损压缩算法。本文对

载荷数据特点和探测需求进行分析，通过研究多种数

据压缩方法相结合的方案，满足在轨压缩需求。

 3.1　合并处理

合并处理包括俯仰角合并和能道合并。仪器在

探测中性粒子时，为实现能谱探测的完整性和连续

性，中性粒子能道探测个数设为 16。由表 2可知，不

同探测模式下，中性粒子只需分辨 8个能道。因此，

通过能道的合理划分，可将相邻 2个能道的数据合

并，最终将 16个能道数据合并成 8个能道输出。中

性粒子能道合并时，将相邻能道中相应的方位角及其

质量组数据一一累加处理，使得数据量降至原来的

 

表 1    火星离子和中性粒子分析仪与国际上同类仪器的指标对比

Table 1    Performance comparison of the ion and neutral particle analyzer with
similar international instruments

探测对象 参数 离子和中性粒子分析仪 Mars express MAVEN

离子 能量范围/keV 0.0028～25.9 0.010～30 0.001～30

能量分辨/（%） 12.1 7 15

质量范围/amu 1～70 1, 2, 4, 8（16,32,44） 1～70

质量分辨/amu 21%@O+ 区分1, 2, 4, 8（16, 32, 44） 25%

视场/（°） 90×360 90×360 90×360

角分辨率/（°） 5.6×22.5 4.5×22.5 6×22.5

时间分辨率/s 4（可调） 196（可调） 4（可调）

中性粒子 能量范围/keV 0.050～3 0.100～10 －

能量分辨 83.3%@H，58.4%@O 50% －

质量范围/amu 1～32 1，16 －

质量分辨 H，He，O H，O －

视场/（°） 15×360 9×180 －

角分辨率/（°） 9.7×22.5 5×40 －

时间分辨率/s 4（可调） 32（可调） －

 

图 1    火星离子与中性粒子分析仪实物

Fig. 1    Picture of the ion and neutral particle analyzer
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1/2。探测离子时，不进行能道合并。

同理，为实现俯仰角测量的完整性和连续性，离

子俯仰角探测个数设为 16，而在默认模式、高能量分

辨模式、磁尾模式、低能离子模式和高时间分辨模式

下只需分辨 4个俯仰角。因此，可将相邻 4个俯角中

相应的方位角及其质量组数据一一相加输出，使得数

据量降低至原来的 1/4。对于全分辨率和太阳风模

式，在轨时需分辨 16个俯仰角，为保证分辨率不进行

离子俯仰角数据合并。不同探测模式下合并处理实

现的压缩比列于表 3。

合并处理占用载荷内部 FPGA资源约为 2.48%，

既能满足载荷能道和俯仰角探测的需求，降低数据

量，又不引入新的误差。

 3.2　对数压缩算法设计

经过合并处理后的科学数据可根据标志位选择

进行对数压缩，将两字节的计数压缩为一个字节。也

可选择不进行对数压缩，直接将合并后数据进行

打包。

本文设计的对数压缩算法，压缩前与解压后的数

据对比见表 4。该对数压缩算法采用查表法实现，占

用 FPGA资源少（约 0.28%），处理速度快，压缩前后

的数值关系曲线如图 3所示。

此外，该对数压缩算法的量化噪声如图 4所示。

在输入为 0～63时，压缩后的数据与原始数据相同，

误差为 0；输入在 64～255内，最大误差为 2%左右；

输入在 256～65535内，最大误差为 6%左右。

 3.3　无损压缩算法设计

x̃i

综合考虑性能和复杂度，无损压缩算法采用

CCSDS无损数据压缩算法。该算法由预处理器和自

适应熵编码器两部分组成。其中预处理模块包括两

部分，即预测器和映射器[17–18]。预测器是对当前输入

值 xi 进行预测，并输出一个预测值 。在本设计中，

预测器采用的是单位时延预测，采用图 5所示算法程

序结构实现预处理。其中输入数据位宽为 8 bit；初

始时刻，x0 作为参考数据直接输出。

设计实现的无损压缩算法中，映射函数为

δi =

{
2∆i, θi −∆i ⩾ 0;

θi +∆i, θi −∆i < 0; ∆i ⩾ 0.
(1)

δi =

{
2 |∆i| − 1, θi+∆i ⩾ 0;

θi + |∆i| , θi+∆i < 0; ∆i < 0.
(2)

 

表 2    离子和中性粒子探测模式设计

Table 2    Detecting modes of the ion and neutral particle analyzer

序号 模式名称 参数设置 时间分辨率/s 备注

1 默认 离子：40 E×8 M×16 A×4 D 16 开机后默认工作模式，可在全轨道采用

中性：8 E×3 M×16 A×1 D 8

2 高能量分辨 离子：64 E×8 M×16 A×4 D 16 高能量分辨要求下的太阳风或磁鞘区探
测中性：8 E×3 M×8 A×1 D 8

3 磁尾 离子：64 E×8 M×16 A×4 D 12 远火点前后开启

中性：8 E×3 M×8 A×1 D 6

4 低能离子 离子：64 E×8 M×16 A×4 D 12 重点测量离子时采用

5 高时间分辨 离子：64 E×8 M×16 A×4 D 12 部分轨道段采用

中性：8 E×1 M×16 A×1 D 6

6 全分辨 离子：64 E×16 M×16 A×16 D 232 最全分辨率的探测，可在全轨道采用

中性：8 E×3 M×16 A×1 D 116

7 太阳风 离子：64 E×1 M×16 A×16 D 8 主要在奔火阶段使用

8 电离层 离子：48 E×32 M×1 A×1 D 2 <800 km使用

9 中性粒子 中性：8 E×3 M×16 A×1 D 8 重点测量中性粒子时采用

10 自诊断 离子：32 E×1 M×16 A×6 D 8 仪器自检测

中性：8 E×1 M×16 A×1 D 4

注　E表示能道（例如40 E表示分辨40个能道，64 E表示分辨64个能道，以此类推），M表示质量组，A表示方位角，D表示俯仰角。
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式中，

θi =

{
x̃i, x̃i ⩽ 128;

255− x̃i, x̃i > 128; ∆i=xi − x̃i.

式（1）和式（2）对标准映射函数的 FPGA实现进行了

适应性修改。

δi

将 8个字节输入数据作为一组进行压缩，RICE

自适应熵编码 FPGA如图 6所示。根据 8个映射器

输出值 进行编码选择，再将编码后的数据拼接后按

字输出。

预处理和编码过程采用流水设计，数据处理实时

性高，完成一个完整数据包压缩的时间少于 10 ms，满

足探测需求，并且占用 FPGA资源少（约 16.13%）。

RICE压缩算法的压缩效率与样本数据之间的相

关性有关，邻近数据变化越小，压缩比越大。图 2中

原始科学数据排列时，充分考虑了相邻数据的相关

性，以提高压缩性能。

 3.4　在轨组合配置

通过对数据特点和探测需求进行分析，离子与中

性粒子分析仪的数据压缩处理方法设计中包括合并

处理、对数压缩和无损压缩三种压缩算法的组合。不

同压缩算法间为串行关系，即合并处理后的数据进行

对数压缩，最后再选择无损压缩。FPGA程序可根据

压缩标志位，选择是否采用压缩，以及采取哪一种或
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图 2    原始科学数据组成

Fig. 2    Composition of science data
 

 

表 3    不同探测模式下合并处理实现的压缩比

Table 3    Compression ratios of data merging in
different detecting modes

序号 模式名称 压缩比

1 默认 4

2 高能量分辨 4

3 磁尾 4

4 低能离子 4

5 高时间分辨 4

6 全分辨 －

7 太阳风 －

8 电离层 4

9 中性粒子 2

10 自诊断 －
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哪几种压缩方式。压缩标志位可通过注入指令改写，

实现在轨时根据不同的探测需求和仪器数据特征灵

活配置。

当三种压缩算法都被选用时，在数据包产生过程

中，根据仪器探测模式先进行俯仰角与能道的合并处

理；对合并后的数据进行对数压缩；周期工作结束时，

 

表 4    16 bit到 8 bit压缩前后数据对比

Table 4    Compressed code and decompressed code of 16 bit to 8 bit logarithmic compression

Linnear input code (16 bit) Compressed code Decompressed code

00000000 000 tuvwx 0 00 tuvwx 00000000 000 tuvwx

00000000 001 uvwxy 0 01 uvwxy 00000000 001 uvwxy

00000000 01 u vwxya 0 10 uvwxy 00000000 01 u vwxy0

00000000 1 uv wxyab 0 11 uvwxy 00000000 1 uv wxy00

00000001 uvwx abcd 1 000 uvwx 00000001 uvwx 000

0000001 u vwxa bcde 1 001 uvwx 0000001 u vwx0 0000

000001 uv wxab cdef 1 010 uvwx 000001 uv wx00 0000

00001 uvw xabc defg 1 011 uvwx 00001 uvw x000 0000

0001 uvwx abcd efgh 1 100 uvwx 0001 uvwx 0000 0000

001 uvwxa bcde fghi 1 101 uvwx 001 uvwx0 0000 0000

01 uvwxab cdef ghij 1 110 uvwx 01 uvwx00 0000 0000

1 uvwxabc defg hijk 1 111 uvwx 1 uvwx000 0000 0000
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图 3    对数压缩的输入与输出关系曲线

Fig. 3    Input-output characteristic curve of

logarithmic compression
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Fig. 4    Quantization error of logarithmic compression
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对当前周期数据包中的科学数据进行无损压缩。如

果选择不进行合并处理，科学数据直接进行对数压

缩，周期结束后再进行无损压缩。如果选择不进行对

数压缩，合并处理后的数据直接打包，周期结束后再

进行无损压缩。同理，如果选择不进行无损压缩，经

合并处理和对数压缩后的数据可直接打包输出。此

外，还可以根据需求，只选择一种压缩算法或不进行

压缩处理，直接将原始数据打包输出。

 4　地面测试结果分析

在中国科学院国家空间科学中心怀柔园区等离

子体定标系统中，对火星离子与中性粒子分析仪的

10种工作模式分别开展了有源状态下的实测。测试

系统包括真空转台、离子束源、电子束源和地磁屏蔽

线圈等，如图 7所示。

仪器定标系统的基本性能参数如下。

电子束能量范围：0.10～30 keV。

离子束能量范围： 0.03～30 keV。

离子源成分：H+，He+，O+，N+，Ar+等。

不同探测模式下压缩前后的数据率见表 5。测试

 

Value n

Delay

processor

Code option selection

Unit delay Buffer
Data block

Reference data

δ = {δ7, ... , δ1, δ0}

Adaptive entropy coder

Code or

no compression
CDS set

Code data

Output

reference data

图 6    自适应熵编码器结构

Fig. 6    Diagram of the adaptive entropy coder
 

 

表 5    不同探测模式下的数据率（单位 kbit·s–1）
Table 5    Data rate of different detecting modes (Unit kbit·s–1)

序号 模式名称 压缩前数据率 合并处理及对数压缩后的数据率
合并处理、对数压缩及
无损压缩后的数据率

1 默认 122.8 16.05 3.16

2 高能量分辨 194.8 25.05 4.39

3 磁尾 259.6 33.26 5.64

4 低能离子 256.4 32.42 5.50

5 高时间分辨 293.2 37.69 6.32

6 全分辨 27.1 13.71 2.52

7 太阳风 96.4 48.42 8.09

8 电离层 72.4 9.42 2.05

9 中性粒子 2.67 0.98 0.76

10 自诊断 11.2 11.2 11.2

 

Faraday cup

Ion beam

Turn table

MINPA

图 7    仪器定标系统

Fig. 7    Composition of calibration system
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结果表明，各探测模式下科学数据经过三种压缩方法

处理后的数据率均满足平均数据率小于 13 kbit·s–1

的要求。此外，对于中性粒子探测模式，在轨时可不

进行压缩处理；对于默认模式、全分辨模式和电离层

模式等，可根据在轨测试结果只采用合并处理和无损

压缩。

 5　结论

在满足仪器技术要求的条件下，离子与中性粒子

分析仪的数据率远大于技术指标要求的 13 kbit·s–1，

因此需要进行数据压缩。通过对科学数据特点进行

分析，采用了合并处理、对数压缩、无损压缩相结合

的方法对科学数据进行压缩，并且在轨时可根据需求

灵活调整。地面测试结果表明，压缩后仪器的数据率

可以满足任务指标要求。
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