
第 ４６ 卷　 第 ９ 期

２ ０ １ ４ 年 ９ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４６ Ｎｏ ９

Ｓｅｐ． ２０１４

　 　 　 　 　 　

航天器综合电子系统通用测试系统设计

李　 姗１， ２， 骆　 培３， 安军社２

（１．中国科学院大学， １０００４９ 北京； ２．中国科学院 空间科学与应用研究中心， １００１９０ 北京；

３．波士顿大学 电子与计算机工程系， ０２２１５ 波士顿， 美国）

摘　 要： 提出了一种接口丰富、可重构扩展的模块化通用测试系统方案．引入开放式柔性测试系统设计方法，基础测试模

块使用 ＦＰＧＡ 作为控制核心，以保证系统硬件柔性化；系统软件采用分层模块化方法设计，通过转换层统一操作系统的

接口，以保证系统软件柔性化．并应用 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 与以太网两种总线技术，将测试模块灵活组合成 ３ 种本地测试节点

模型．本地测试设备以节点的形式通过光纤网络接入测试系统，实现分布式测试系统网络，增强系统兼容性与应用范围，
同时保证数据传输安全．真空罐测试和多设备联合测试实验表明该系统有能力适应不同型号任务、不同阶段、不同测试

场景的综合电子系统测试工作．
关键词： 通用测试系统；开放式柔性测试系统；分布式系统；可重构

中图分类号： ＴＰ ２７４ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０９－００９２－０８

Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

ＬＩ Ｓｈａｎ１，２， ＬＵＯ Ｐｅｉ３， ＡＮ Ｊｕｎｓｈｅ２

（１． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １０００４９ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １００１９０ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｏｓｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ０２２１５ Ｂｏｓｔｏｎ， ＵＳＡ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｓｃａｌａｂｌｅ， ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ， ｇｅｎｅｒａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｅｍｐｌｏｙｓ ｏｐｅｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｃｏｍｍｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｒｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ＦＰＧＡ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ．
Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｌａｙｅｒ ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ａｌｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｌｏｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ ａｎｄ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｂｉｎｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎｔｏ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ，
ｕｎｉｖｅｒｓａｌ， ａｎｄ ｓｅｃｕｒｅ． Ｖａｃｕｕｍ ｔａｎｋ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｅｖｉｃｅ ｊｏｉｎｔ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐｅｔｅｎｔ ｆｏｒ ａｌｌ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ； ｏｐｅｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ； ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙ

收稿日期： ２０１３－０９－０３．
基金项目： 中国科学院战略性先导科技专项资助项目（ＸＤＡ０４０６０３００）．
作者简介： 李　 姗（１９８９—）， 女，博士研究生．
通信作者： 李　 姗，ｌｉｓｈａｎｍｇ＠ ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．

　 　 航天器测试技术是指通过一系列技术手段和

测试流程，全面检验航天器各个电系统（包括机

电、光电、热电）的正确性和兼容性，检测航天器

是否达到所要求的电性能指标，检验系统经受各

种地面模拟环境考验后，性能是否恶化．通过综合

测试，使不满足技术条件的性能、不完善的功能、

不匹配的电气接口以及设计缺陷都得到暴露［１－２］ ．
综合电子系统是航天器中与姿轨控、热控、能源、
结构与机构系统并列的五大平台系统之一，除了

完成传统的遥控、遥测、程控、星上自动控制、校时

等任务外，还为其他平台和载荷提供全面、综合的

调度服务和信息管理［３］ ．因此，综合电子系统的测

试系统开发在航天器研制、应用中占有重要地位．
传统的测试系统分为专用测试系统和通用测试系

统：专用测试系统针对的是孤立任务，实用性强，
但无法重复利用，易造成大量资源浪费；传统的通

用测试系统是简单的大量接口的堆叠，灵活性低，



难以扩展，实用性较差．随着航天任务数量、复杂

度不断提高，传统测试系统研发工作带来的科研

压力越来越大．航天事业发展的新形势对测试技

术提出了更高的需求．

１　 通用测试系统设计与实现

本文旨在面向航天器综合电子系统提出一套

通用测试系统．该通用测试系统需要具备本地测

试的功能，对单个设备进行功能测试；又需要具备

网络测试功能，实现整个系统异地联合测试以及

对测试过程的监控、管理及数据处理．本地测试时

需具备可靠性、通用性、稳定性；联网测试时需具

备低延时，高速率以及合理的拓扑结构．因此，采
用开放式柔性测试系统设计方法进行本地测试系

统设计；采用分布式系统设计思想将本地测试系

统以节点的形式加入到以光纤网络为基础的测试

网络中．
１ １　 开放式柔性测试系统设计

开放 式 柔 性 测 试 系 统 （ ｏｐｅｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｅｓｔ
ｓｙｓｔｅｍ， ＯＦＴＳ） 是一种能够根据测试任务需求及

测试环境的变化，快速改变系统的组织模式、硬件

与软件结构，以迅速调节测试功能来适应新任务

和新环境的自动测试系统［４］ ．开放式柔性测试系

统的 ３ 项关键技术为：总线技术，可重构技术，仪
器互换技术．

测试系统的组成离不开测试总线，总线本身

亦成为测试系统的主要组成部分［５］ ．开放式柔性

测试系统需要便捷的总线技术，使系统能够快速

改变构型来适应不同的任务．同时为了保证系统

可靠性，要求总线技术尽可能的简单、高效．本系

统使用 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线与以太网相结合的方

式，结构多样，兼容性强［６－７］ ．
可重构技术是实现开放式柔性测试系统通用

性和灵活性的关键，也是构建开放式柔性测试系

统的一项重要技术，需由软硬件共同保障［８－９］ ．可
重构系统的软硬件模块均能根据不同的数据流或

控制流，对系统结构和算法进行重新配置，匹配不

同的任务需求．硬件电路可重构的本质是利用可

编程器件逻辑状态可配置的特性，根据不同任务

配置不同的逻辑结构．本系统选用 ＳＲＡＭ 型的

ＦＰＧＡ 搭建硬件电路，ＳＲＡＭ 型 ＦＰＧＡ 配置信息保

存在 ＰＲＯＭ 中，可通过修改 ＰＲＯＭ 中信息修改

ＦＰＧＡ 配置实现系统可重构．软件重构是在一些原

因（如提高效率与可维护性等）促使下，将一个面

向对象的设计以不同的方式进行重新组织从而使

设计更加灵活、重用性更强的过程［１０－１１］ ．本系统

软件采用分层模块化方法进行软件设计，并在应

用层与操作系统之间设计转换层．系统软件的开

发转变为多个模块的开发，测试过程转换为按照

测试项目选择模块、设置顺序、多个测试任务独立

执行的过程．软件模块从实际测试过程抽象而成，
拥有实用、透明、可移植的特点．

仪器互换技术能够实现测试模块互换，充分

发挥测试平台的功能，更易于升级维护．硬件上，
将测试接口分类模块化，并且统一测试模块的系

统互连接口；软件上，将测试项目分类模块化，在
各模块与操作系统间加入转换层，统一系统与功

能模块的交互接口；驱动层采用通用驱动设计，兼
容多种硬件模块．
１ ２　 系统硬件实现

系统根据测试过程中的具体需求，设计实现

多种基础模块，使用 ＦＰＧＡ 实现模块控制核心，集
成常用的综合电子系统测试接口．基础模块通过

ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线或以太网互联，可构成适用于

不同需求、不同场景的本地测试节点．节点既可以

单独承担测试任务，也可将若干节点通过光纤网

络与数据中心连接，组成分布式测试网络．
１ ２ １　 基础模块的设计与实现

基础模块分为三类，分别为基础测试模块（Ａ
类）、辅助测试模块（ Ｂ 类） 和高速数据模块（ Ｃ
类）．Ａ 类模块为航天器综合电子系统常用接口功

能子模块，通过总线与主控计算机相连，搭建本地

测试系统．Ｂ 类辅助测试模块，具备 ＬＥＤ、液晶显

示、按键输入等基本交互功能，通过自定义接口与

Ａ 类测试模块相连．Ｃ 类高速总线接口模块用于

本地测试节点与测试网络的连接．各类模块具体

介绍见表 １．
　 　 Ａ 类低速基础接口模块主要用于低速通讯接

口的测试．航天常用接口为：ＲＳ２３２、ＲＳ４２２、ＲＳ４８５．
由于 ＲＳ４８５ 与 ＲＳ４２２ 可兼容，只使用 ＲＳ２３２、
ＲＳ４８５ 芯片． ＲＳ２３２ 接口采用 ＵＡＲＴ 通讯协议，
ＲＳ４８５ 接口即可采用 ＵＡＲＴ 通讯协议进行异步传

输，又可采用时钟＋ ｎ 路数据＋选通信号的方式进

行同步传输．ＵＡＲＴ 波特率、奇偶校验位、起始终

止位，同步通讯数据位宽，速率均可通过无源模块

或由软件通过 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线或者工业以太

网实现模块在线配置．
Ａ 类高速基础接口模块主要用于高速通讯接

口的测试，包含 ８０ 路 ＬＶＤＳ 收发接口．航天中多

用 ＬＶＤＳ 接口采用同步传输方式传输图像、视频．
软件通过工业以太网和 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线进行

配置及数据采集．
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表 １　 模块分类信息表

分类 模块名称 功能子模块 通用子模块

低速基础接口模块 ＲＳ４２２ 接口（４０ 对），ＲＳ２３２ 接口（１０ 对）
ＦＰＧＡ，ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线接口，工业以

太网口，变压子模块，自定义接口

Ａ 类基础测试模块
高速基础接口模块 ＬＶＤＳ 接口（５０ 对）

ＦＰＧＡ，ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线接口，工业以

太网口，变压子模块，自定义接口

模拟量模块
ＯＣ 门（１０ 个输出 ２ 个输入），ＡＤ（１０ 个），
ＤＡ（１０ 个），数字电阻器（１０ 个）

ＦＰＧＡ，ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线接口，工业以

太网口，变压子模块，自定义接口

低速总线模块
ＣＡＮ 总线接口（ ３ 个），ＭＩＬ－ＳＴＤ－ １５５３Ｂ
总线接口（３ 个）

ＦＰＧＡ，ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线接口，工业以

太网口，变压子模块，自定义接口

无源模块 可变电位器（１０ 组），按键（１０ 个） 自定义接口

Ｂ 类辅助测试模块 指示模块 １ 液晶显示屏（１ 个），ＬＥＤ（３０ 个） 自定义接口

指示模块 ２ ＬＥＤ（８０ 个） 自定义接口

Ｃ 类高速数据模块 高速总线模块

ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线接口 （ ３ 个 ）， ＤＤＲ２
ＳＤＲＡＭ（２Ｇ），工业以太网接口（３ 个），以
太网光纤接口（１ 个）

ＦＰＧＡ，变压子模块，自定义接口

　 　 Ａ 类模拟量模块包含采集范围、精度可变的

ＡＤ，ＤＡ 芯片，数字电阻器，ＯＣ 门以及施密特芯

片，主要用于遥测量测试，如模拟量、开关量．模拟

量采集范围为－１０ ～ ＋１０ Ｖ，０ ～ ＋１０ Ｖ，－１０ ～ ０ Ｖ，
０～ ＋５ Ｖ，－５ ～ ０ Ｖ，－５ ～ ＋５ Ｖ 可设，采集精度为

１６ ／ １２ ／ ８ 位可设．模拟量输出范围为－１０ ～ ＋１０ Ｖ，
０～ ＋１０ Ｖ，－１０～０ Ｖ，０～ ＋５ Ｖ，－５～０ Ｖ，－５～ ＋５ Ｖ
可设，转换精度为 １２ ／ ８ ／ ４ 位可设．ＯＣ 门芯片输出

开关量，施密特芯片用于优化 ＯＣ 门输入信号以

便 ＦＰＧＡ 检测脉冲信号．软件通过 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ
总线或工业以太网实现模块在线配置及数据

收发．
　 　 Ａ 类低速总线模块包含航天综合电子系统中

常用的 ＭＩＬ － ＳＴＤ － １５５３Ｂ 与 ＣＡＮ 总线接口各

３ 个，主要用于被测设备的低速总线功能测试．
ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ接口使用我单位自主研发的 ＩＰ
核控制．ＩＰ 核有三种工作模式：总线控制器（ＢＣ）、
远程终端（ＲＴ）、总线监控器（ＭＴ）．ＣＡＮ 总线使用

ＸＩＬＩＮＸ 公司的 ＣＡＮ 总线 ＩＰ 核控制． ＦＰＧＡ 中加

入软路由算法，６ 个接口的数据流向可控．软件通

过 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线或工业以太网实现模块在

线配置及数据收发．
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图 １　 Ａ 类模块结构
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　 　 Ｂ 类辅助测试模块用于辅助测试，包含可变

电位器、按键、液晶屏、ＬＥＤ．可变电位器，旋钮旋

转度数为 ３６００°，精度为±５％．可通过旋钮改变电

位器阻值，搭建精度极高的模拟量采集电路，以弥

补 Ａ 类模拟量模块中 ＤＡ 转换精度有限的缺陷．
模块中有 １０ 组模拟量输出电路，每组由 １００ Ω、
５００ Ω、１ ｋΩ、１０ ｋΩ、５０ ｋΩ 的 ５ 个可变电位器串

联构成，电位器拥有对应的并联通路开关．通过调

整外加电压幅值，以及通过开关控制接入电路中

可变电位器的数量，来改变电路输出精度．按键可

用于控制模块工作，液晶屏及 ＬＥＤ 用于显示基本

工作信息．
Ｃ 类高速总线模块主要用于测试网络的连

接，包含 ３ 个 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 接口和 ３ 个工业以太

网接口．ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 接口和工业以太网接口用

于与 Ａ 类测试模块交互，而以太网光纤接口用于

与数据中心交互．ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 接口使用 ＸＩＬＩＮＸ
公司的 ＰＣＩ ＩＰ 核实现，可配置为 Ｔａｒｇｅｔ 或 Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ
模式．以太网 ＭＡＣ 层使用 ＸＩＬＩＮＸ 公司三态 ＭＡＣ
ＩＰ 核．ＭＡＣ ＩＰ ＣＯＲＥ 有 １ ０００ Ｍｂｐｓ、１００ Ｍｂｐｓ 和

１０ Ｍｂｐｓ ３ 种工作模式，且支持半 ／全双工操作，可
根据测试场景进行切换．工业以太网接口的物理层

芯片为 ８８Ｅ１１１１．光纤接口使用 ＸＩＬＩＮＸ 公司的

ＲｏｃｋｅｔＩＯ ＧＴＰ Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ＩＰ 核实现对光信号收发模

块的控制，传输速率高达 ２ ５ Ｇｂｐｓ．模块中使用

ＤＤＲ２ ＳＤＲＡＭ 作为数据缓冲，解决接口间速率不匹

配的问题．为了灵活配置数据流向，加入软路由算法．
１ ２ ２　 本地测试节点模型

基础测试模块与辅助测试模块组成本地测试

节点模型，根据使用总线类型及功能可分为： ＰＣ ／
１０４ ＰＬＵＳ 总线完全组合，ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线简易

组合，以太网组合．
ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线完全组合使用 ＰＣ ／ １０４

ＰＬＵＳ 总线连接 Ａ 类模块与 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 主板并

根据需求搭配 Ｂ 类模块，最多可容纳 ４ 个 Ａ 类模

块．ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 主板上运行基础测试软件，与其

栈接的模块中配置出测试所需逻辑与待测设备相

连．测试中，基础测试软件可通过 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ
总线实现对各模块的配置，传输测试数据．Ｂ 类测

模块通过自定义总线与 Ａ 类测试模块相连，辅助

测试．组合可通过 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 主板外接显示

器，键盘鼠标完成测试工作．组合结构简单，稳定，
适合现场测试、环境模拟测试及出差时随身携带．

ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线简易组合使用 ＰＣ ／ １０４
ＰＬＵＳ 总线连接至多 ４ 个 Ａ 类模块，测试过程无

需主板或者计算机参与，完全由 ＦＰＧＡ 内置逻辑

控制及使用 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线实现模块间数据

传递．可根据任务需要选用 Ｂ 类模块，实现模块与

测试人员的基本交互．组合高度自动化，能耗少，
结构稳定，适于无人监管测试，野外测试等对能耗

要求较高的场景及出差时随身携带．
以太网组合通过工业以太网连接各测试模块

或者以上两种组合，由各模块配合测试计算机实

现完成测试．此组合中测试计算机可为一台或多

台计算机，配合软件实现测试流程控制，测试模块

配置，数据处理等功能．组合可承载更多测试模

块，结构灵活多变，测试覆盖面广适合本地测试中

的多种测试场景．
１ ２ ３　 分布式测试系统设计

分布式系统由若干个节点通过通讯网络联接

集合而成，每个节点都拥有完整的数据管理系统．
节点软件使用通用的系统编程接口，节点与节点

间可以通过网络协调，共同完成单一或多项任务，
实现系统的整体功能［１２－１４］ ．分布式系统，系统结

构清晰，容错性增强，每个节点对外可以视作黑

箱，软件程序面向通信，脱离对硬件的依赖，各测

试模块间相互独立，软硬件开发均可独立进行，工
作时相互依赖性较小．与开放式柔性设计相辅相

成，进一步增强了系统扩展性，通用性．
分布式测试网络以光纤网络为基础采用易更

改维护、容错性好的星形拓扑结构的单层网络，可
容纳多个节点．光纤网络延时小、速率高、容错性

强，可根据传输距离选择线缆有效控制成本又可

防止被分接偷听或者辐射波窃听．本地测试节点

中指示模块负责显示网络状态，数据收发状态，高
速总线模块负责将各本地节点接入网络，其余模

块负责模拟待对接设备进行测试数据收发．数据

中心通过光纤交换机实现对网络中节点的管理、
监控，并将数据同步进行显示，供专家团队分析判

断．数据库管理软件设计中将判断条件、配置数据

抽取出来独立于测试过程，判断条件、配置数据与

测试数据分别存储在数据中心的配置信息数据库

和测试数据数据库中．系统分布式测试网络模型

如图 ２ 所示．
１ ３　 系统软件实现

系统软件开发包含驱动程序与应用层测试程

序两部分．驱动程序直接管理控制硬件并提供上

层软件所需的支持；应用层测试程序负责分类显

示、处理数据以及与操作系统进行数据交互．两者

都使用了分层模块化的设计方法，并遵循数据和

过程分离的原则．软件由相对独立且具有单一功

能的模块组成，具有“模块内高内聚，模块间低耦
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合”的特点［１５］ ．应用层的各模块均通过转换层与

操作系统交互，保证软件的持续增长性与灵活性，
随着任务的变换及技术的更新，交互接口关系不

变，软件可便捷地进行维护，更新．
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图 ２　 系统分布式测试网络模型

　 　 测试程序根据运行平台不同分为基础测试软

件与高级管理软件．基础测试软件基于 Ｖｘｗｏｒｋｓ
开发，用于 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 主板上，实现测试数据

收发 等 基 本 测 试 功 能； 高 级 测 试 软 件 基 于

ＷＩＮＤＯＷＳ ＸＰ 运行在测试计算机上，完成系统通

讯，数据处理，系统管理等功能．
１ ３ １　 基础测试软件

在 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 主板上移植嵌入式实时操

作系统 Ｖｘｗｏｒｋｓ．Ｖｘｗｏｒｋｓ 是一种嵌入式实时操作

系统，属于占先式实时内核，适合小型系统．基础

测试软件在多任务实时系统 Ｖｘｗｏｒｋｓ 基础上，自
主开发应用层、设备驱动层程序．具体模块包括

ＲＳ４８５ 收发模块、ＲＳ２３２ 收发模块、ＰＣＩ 收发模

块、模拟量收发模块、数字量收发模块、ＬＶＤＳ 收

发模块、ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ 收发模块、ＣＡＮ 总线收

发模块、门控信号测试模块及校时模块等．以上各

模块在操作系统应用层开发，并经由转换层与操

作系统进行交互．设备驱动层包含 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ
驱动可实现 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 主板与各模块间的底

层通讯．
１ ３ ２　 高级测试软件

高级测试软件在 ＷＩＮＤＯＷＳ ＸＰ 基础上开发

应用层程序，应用层模块根据功能分为基础测试

和高级管理两类模块，基础测试模块和基础测试

软件中应用层模块相同，高级管理模块种类较多

根据功能大致分为：１）根据接口、数据流向分类

显示数据；２）对数据进行进一步处理，如编码，解
码，压缩，解压缩等；３）自动判读数据、筛选条件设

置；４）更改测试流程．设备驱动层包含以太网驱动

实现模块与测试计算机、数据中心间的底层通讯．
１ ４　 网络联合测试

航天器电子系统中多个设备通常由不同单位

研制，为了验证系统的正确性需要进行多次局部、
整体的联合测试．联合测试时多家单位携带设备

前往统一测试地点进行对接，每次联合测试不仅

耗费大量资源，而且无法保存管理宝贵的测试数

据．使用分布式测试网络，将多个待测设备通过光

纤网络与数据中心连接，实现远程联合测试，监控

测试过程．基于测试网络的设备测试可为 ３ 个阶

段：独立测试、远程单机测试、远程联合测试．
１）独立测试： 测试人员根据测试需求调整本

地测试节点模型，使其能够充分模拟待对接设备．
使用该模型对待测设备进行功能测试， 并通过光

纤网络将测试数据传输至数据中心，供日后对比、
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查错．
２）远程单机测试：本地测试节点模型使用远程

数据库中待对接设备测试时产生的真实数据，对待

测设备功能进行进一步验证．首先，由测试单位向

远程数据中心提出测试申请，由远程控制中心在数

据库中搜寻所需数据并将其下传至申请者．
３）远程联合测试：将多个待测设备同时接入

测试网络模拟现场联合测试，完成对待测设备间

匹配度及系统功能的测试．测试前，本地测试设备

接受远程传来的配置数据完成软硬件的配置，模
拟远程设备与待测设备相连接．测试时，本地测试

设备接收传来的测试数据将其发送给待测设备，
实时模拟远程设备与待测设备进行数据传输．远
程待测设备的测试与此相仿．

２　 测试方案示例

２ １　 本地测试节点应用示例（示例一）
航天设备测试有多种特殊环境模拟测试，如

热循环实验．热循环试验时待测设备需置于热循

环罐中，测试设备置于罐外，内外通过信号线缆连

接．测试线缆经过锦纶加固等工艺后，单根线缆直

径大于 １ ｃｍ，而引线口直径只有 ６ ｃｍ，信号线缆

较多时无法全部引出．测试时测试人员需与设备

保持一定距离，信号的衰减、数据传输的实时性都

影响着最终的测试结果．
测试采用以太网组合的本地测试节点，将

ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线完全组合放入罐内模拟对接

设备，通过以太网电缆、交换机与罐外测试计算机

连接．ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 主板中运行测试程序，测试计

算机进行数据处理、判读．以某型号载荷电控箱测

试为例，其对外接口有：２ 路 １５５３Ｂ 接口，三路

ＲＳ４２２ 接口，ＯＣ 门指令发送接口 １０ 个，ＬＶＤＳ 接

收 ２８ 路发送 ４ 路，遥测 ７ 路．选取低速基础接口

模块，高速基础接口模块，模拟量模块以及低速总

线模块各一个与 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 主板连接组成罐

内测试部分．具体方案连接如图 ３ 所示．

待
测
设
备

低速基础接口模块

高速基础接口模块

模拟量模块

低速总线模块

PCI-104PLUS主板工业以太网

便携电脑
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US

图 ３　 热循环实验方案连接简图

　 　 测试软件主界面如图 ４，界面上方的选项卡

为具体使用模块的名称．图中中间界面为 ＬＶＤＳ
数据输入界面，测试数据可以以 ｔｘｔ 或者 ｅｘｃｅｌ 的
格式导入软件，并在软件中设置发送方式．图中左

边为参数状态监视栏，监视此时数据收发状态．监
视栏内项目可手动关联参数，编辑名称，设置正常

阈值范围．图中下方两个小窗口，左边是中断状态

监视窗口，该模块用于监视脉冲量的时间以及个

数．右边为参数的曲线图，根据参数值实时绘制，
时间轴范围、精度可调．
　 　 测试中 ＡＤ 采集模块监控±３ ３ Ｖ 遥测、±５ Ｖ
遥测、１５ Ｖ 遥测以及 ２８ Ｖ 遥测量，实际监测到的

值与设计值对比如表 ２，可知设计与实测值相符．
　 　 测试系统通过 ＬＶＤＳ 发送接口、ＲＳ４２２ 模拟

载荷向待测设备发送图像数据、工程参数，由待测

设备进行压缩后由 ＬＶＤＳ 接收接口传回测试系

统．测试软件使用解码模块解码后与原始数据进

行比对，数据一致，满足应用需求．
ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 主板完全能够满足测试需求，

以太网良好的隔离性能及高传输速率保证高质量

的信号传输．测试软件中模块多样，参数可灵活配

置，可满足测试需求．此测试系统可通过更换模块

的方式满足更多型号任务的测试，良好的满足了

本地测试的需求．
２ ２　 联合测试应用方案（示例二）

以某型号载荷电控箱与载荷对接命令接口为

例，设计远程联合测试流程．命令接口对接需要检

验的内容有：开关机指令，数据发送指令．首先搭

建测试平台，分别将测试设备与待测设备相连并

设置工作模式搭建本地测试节点．将两端的本地

测试节点通过高速总线模块接入分布式系统网

络，使数据中心可监控测试设备．具体测试流程如

图 ５ 所示，出现测试终止故障时先由本地测试人

员进行故障排查，如无法解决则申请远程协助，由
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远程专家群根据数据库中数据协助解决．测试成

功后，分别由两端将目前的配置数据通过高速总

线模块传输至数据中心．
　 　 测试前，先将两端设备接入光纤网络，待数据

中心检测到两端设备后开始进入正式测试流程．
测试时，为保证两端传输的实时性，由数据中心在

总线上每隔 ２ ｓ 广播时间码．图 ６ 为总线监视模块

实验时监测实况．

图 ４　 测试软件主界面

表 ２　 ＡＤ 遥测量比对表

项目 设计值 ／ Ｖ 实测值 ／ Ｖ
＋３ ３ Ｖ 遥测 ＋３ ３±０ １５ ＋３ ２１～ ＋３ ３９
－３ ３ Ｖ 遥测 －３ ３±０ １５ －３ ４１～ －３ ２６
＋５．０ Ｖ 遥测 ＋５ ０±０ １５ ＋４ ９１～ ＋５ １４
－５．０ Ｖ 遥测 －５ ０±０ １５ －５ １１～ －４ ９３
＋１５．０ Ｖ 遥测 ＋１５ ０±０ ３０ ＋１４ ８６～ ＋１５ ２１
＋２８．０ Ｖ 遥测 ＋２８ ０±０ ８０ ＋２７ ４２～ ＋２８ ４５

测试完毕
测试终止
排查故障

N

Y
是否首次出现

载荷是否应答

电控箱发出
关机指令 测试终止

排查故障

是否首次出现

载荷是否应答

电控箱发出回放
数据指令

发控箱发出
开机指令

载荷是否应答

数据中心发起测试

测试终止
排查故障

是否首次出现
Y Y

Y

N

N

图 ５　 远程联合测试流程

图 ６　 总线监视模块监测实况图

　 　 目前光纤网络单根理论传输速率为 ２ ５ Ｇｂｐｓ，
传输距离达百公里．实测时，两个设备相距 ２ ｋｍ，
光纤上的最大峰值速率为 １ ９３２ Ｇｂｐｓ．载荷电控

箱与载荷间多使用低速总线进行通讯，如：ＣＡＮ
总线，１５５３Ｂ 总线等．这些总线的传输速率不超过

１ Ｍｂｐｓ．目前星上设备间的数据传输常用接口为

ＬＶＤＳ，瞬时最大速率不超过 ２００ Ｍｂｐｓ．因此光纤

网络完全可以满足现阶段以及未来一段时间内的

综合电子系统联合测试需求．
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传统的测试系统开发周期长、灵活性差，越来

越不能够满足日益增多空间探测任务的研发需

求．本文应用开放式柔性测试系统设计方法，提出

一种集成丰富接口、可重构、兼容性强的分布式测

试系统．硬件基础模块通过 ＰＣ ／ １０４ ＰＬＵＳ 总线或

以太网，可组成三种本地测试节点模型，按需求灵

活搭建测试系统；软件模块化、层次化设计，利用

转换层降低模块间耦合性，可快速适应不同需求

和硬件架构．特殊场景测试和联合测试表明本系

统通用性、拓展性、可靠性强，实现了“一机多型”
和“一机多用”， 可应用于不同型号任务、不同阶

段、不同测试场景的综合电子系统测试工作，有效

减少开发周期，极大的节约人力物力成本．
随着航天事业的发展，空间探测技术不断革

新，将会对测试系统提出更高的要求．本文的后续

工作将致力于紧随空间探测技术的前沿研发更多

的功能模块以支持更多的任务需求．
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