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航天通用测发控软件平台设计与应用
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摘要：随着我国航天器频繁发射的常态化，对航天测发控软件技术的要求也逐渐提高，主要表现在提高软件通用性、自动化程度和

数据处理能力３个方面；文章在分析测发控业务需求的基础上，提出了测发控信息全过程可配置、测试数据通用化处理、测试实时判读

和试验数据快速后处理的方法，构建了航天通用测发控软件平台，实现了测发控软件的型号通用化，降低了软件研制成本，减少了现场

测试人员和现场测试时间，提高了飞行器测发控效率。
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０　引言

随着我国航天器频繁发射的常态化，以及各类科研空间探

测器型号的不断增多，对测发控软件技术要求也不断提高［１］。

主要体现在：１）提高软件通用性，避免一套软件只针对一个

型号，一旦参数变更就要现场改代码的被动局面［２］；２）提高

测试自动化程度，实现自动化测试与自动化实时判读，实现测

试现场第一时间发现问题，节省事后人工分析数据的时间；３）

提高数据处理能力，实现试验数据现场分析处理归档入库，方

便测试人员现场查询历次试验参数。

１　通用测发控软件平台框架设计

航天飞行器地面测发控软件是一个大型网络软件系统，由

多个应用软件组成，如服务器端数据中心软件、终端指控软

件、数据实时监测软件以及数据浏览软件等，主要功能是实现

测试发射控制流程的半自动或自动化测试，以及所有数据的图

形化显示，完成发射前单机检查、分系统检查、总检查的测试

准备以及发射后在轨遥测。

１１　测发控软件需求

１）满足飞行器全生命周期的测试要求：

建立覆盖飞行器各单机检查、分系统检查、总装检查的测

试数据模型以及软、硬件接口，实现从飞行器单机试验、分系

统匹配试验、总装试验、发射前总检查到发射后在轨运行测试

的全生命周期测试。

２）具有全测试周期可配置，实现软件通用化要求：

构建多种数据源输入接口、支持通信协议配置、测试流程

指令可配置、软件界面可配置、归档库可配置，实现从试验数

据采集、数据解析、数据处理、数据显示、数据归档到流程执

行、指令发送的全测试周期配置，达到软件通用化的设计

目的［３］。

３）实现测试流程自动化、判读实时化设计要求：

基于工作流技术实现测试过程中指令按时序自动发送，实

现测试自动化 “一键”完成，基于事件的实时参数判读机制，

实现参数判据随测试流程和指令不同而变化，将现场测试人员

从繁琐的测试时序和事后数据分析判读工作中 “解放”出来。

４）支持试验数据现场分析入库：

每次试验完毕后，支持将试验产生的全部数据自动分析处

理导入数据库管理，实现现场测试人员按时间、分系统、参数

对历次试验进行查询、浏览，做到试验完毕试验数据即分析

入库。

１２　软件平台框架设计

通过对测发控软件的需求分析，发掘飞行器测试过程中共

性的、不变化的部分以及变化的部分，按照层次化、模块化和

通用化的设计思想，构建通用测发控软件平台框架如图１

所示。

通用测发控软件平台分为数据中心、实时显示终端、数据

浏览终端和配置工具四部分。数据中心主要完成试验数据获

取、数据处理和数据分发功能，数据获取主要通过软件接口和
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图１　通用测发控软件平台总体框架

硬件接口两种方式实现，软件接口主要与支持ＴＣＰ／ＵＤＰ协议

的数据源连接，通常应用于飞行器综合匹配试验、总检查阶

段，硬件接口主要通过ＰＸＩ总线集成多路数字和模拟信号、

１５５３Ｂ接口、ＲＳ４２２接口实现对一些试验数据直接采集，采集

方式通过调用板卡驱动程序获取试验数据后整合为固定格式的

图２　通用化参数处理过程

试验数据帧。数据处理功能主要完成帧协

议数据的格式检查、挑包、帧解析、公式

转换、自动判读、编帧功能，采用通用化

的算法实现对ＰＣＭ 协议、分包协议、自

编协议的自动化解析。数据分发功能主要

实现数据中心向实时显示终端发送已处理

完的数据帧和向目标设备转发终端发送的

指令 帧，并 转 发 其 它 接 入 设 备 的 数

据帧［４］。

实时显示终端主要根据飞行器测试显

示要求，以数值、曲线、虚拟仪表等方式

显示测试参数。显示终端根据角色职能划分可以分为指控终

端、副控终端、ＧＮＣ系统终端、动力系统终端、电源配电系

统终端、测控系统终端等。显示终端的功能包 “控”和 “测”

两部分，“控”是指测试流程执行和指令的发送功能，可以对

飞行器上设备进行指令控制，“测”是指对飞行器总体和各分

系统状态的监测，当参数数值超差时，可以实时报警。

数据浏览终端主要实现对历史测试数据的查询和处理分

析。与以往不同之处在于以前测试数据的入库归档是在从靶场

返回后完成，现在可以在现场试验完毕后直接完成。数据浏览

终端通过型号目录管理、分系统管理、参数管理、数值管理实

现对测试数据管理，通过曲线显示、通用算法计算、数据导出

实现对测试数据的后处理分析。

测发控配置工具主要完成飞行器全测试周期内数据对象的

配置工作，包括帧协议配置、参数配置、公式配置、判据配

置、指令配置、界面布局配置等功能，配置完毕后将配置文件

导入数据中心和实时显示终端，使得测发控平台完全具备型号

无关性、通用性、无编码、易于维护性特点，可以通过短时间

的配置满足多个型号的测发控任务要求。

２　关键技术实现

２１　测发控全过程可配置设计

通用测发控软件平台根据飞行器测试过程中的数据和功能

特点进行总结和抽象，将数据分为协议、参数、计算公式、参

数判据、流程和指令，将功能分为通信功能、数据处理功能、

数据显示功能和流程执行功能。不同型号飞行器之间的参数

表、公式、判据等数据对象不同，因此数据必须是可配置的。

但是，不同型号飞行器测试过程中负责数据发送和接收的通信

功能，以及数据处理功能和显示功能是相同的，因此可以设计

一套通用的功能算法，通过配置不同型号的数据对象让同一种

功能算法进行处理，可以实现测发控平台的型号通用化设计。

在测试过程中，如果需要更改参数的计算公式或显示方式，可

以直接通过配置工具修改即可，无需再修改代码。

如图２所示，详细描述了参数通用化处理业务过程的原

理，其中配置数据主要是通过通用测发控软件平台的配置工具

完成对帧协议、参数、公式、判据、界面的配置工作。在测发

控数据中心收到数据后首先对数据的帧格式进行检查，比如帧

头、帧长度的判断，其检查依据来自帧协议库，然后对形成的

帧数据包进行解析，比如根据参数在包中的波道和字节数将参

数取出，其解析信息来自帧参数库，然后对挑出的数据通过公

式计算转变为物理量，其转换用的公式来自公式库，然后再经

过判读和显示功能最终将参数显示给测试人员。

２２　测试自动化与实时判读

通用测发控软件平台测试流程自动化执行可以实现测试指

令按时序自动发送，采用指令完成一些不必要的人工操作，将

测试人员从繁琐的测试时序中 “解放”出来，“一键”完成测

试［５］。测试流程自动化功能主要基于工作流技术实现，包括测

试流程配置和执行引擎两部分功能。测试流程配置功能可以通

过图形化的人机交互界面，拖拽活动组件绘制测试流程，活动

组件分为开始、指令、等待、暂停、结束等活动，其中指令活

动可以关联指令库中已经配置的指令，在执行该活动时自动发

送关联的指令，流程绘制完毕后以ｘｍｌ文件的方式进行保存，

由通用测发控平台实时显示终端调用。测试流程执行引擎主要

完成测试流程的解析和执行，终端加载测试流程配置文件后，

经过解析将流程时序以列表的形式展示，在执行流程时，工作
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流引擎遍历活动的先后关系，并根据活动的运行状态依次自动

执行活动。执行过程中如果参数判读异常，流程将自动暂停等

待人工干预，如果没有异常则自动执行完毕。

参数实时自动判读功能可以改变以往现场上午做试验，下

午做数据判读的局面，提高数据分析效率，大大节省试验时

间。参数实时自动判读功能通过参数判据随流程和指令自动变

化，实现参数判读测试周期全面覆盖。在测试过程中，一旦有

参数数值出现超差，终端显示界面中的报警灯将闪烁进行提示

并记录超差次数，测试人员可以通过判读超差日志查看超差参

数详情，避免了以往测试人员紧盯屏幕仍有漏判的情况发

生［６］。参数实时自动判读功能采用基于事件机制的判据方式实

现，其实现原理是将飞行器测试过程中的所有状态变化以事件

形式进行描述，比如测试指令执行过程中的 Ｖ１加电、Ｖ２加

电等指令变化，以及自主飞行过程中的分离等状态变化，事件

描述完毕后，再将参数的判据与事件绑定，当事件发生时自动

将绑定的判据更新为参数的当前判据，实现参数实时自动化

判读。

２３　试验数据快速后处理

通用测发控软件平台通过快速后处理功能实现在试验现场

对关键参数的准实时处理分析和所有参数的入库工作。关键参

数的准实时处理分析功能在试验完毕后使得测试人员可以快速

拿到部分关键参数的测试报告，内容包括参数值列表、参数曲

线、最大值、最小指、均值以及方差等处理信息，大大节约了

测试人员分析参数的时间。参数入库功能在试验完毕后自动执

行，将所有参数的数值进行处理分析后导入数据库中，测试人

员可以登录数据浏览终端按时间、分系统、参数名称、参数代

号查阅所有参数的数值列表、曲线以及基本的处理信息以供对

数据再分析。

３　工程应用与分析

如图３所示，为通用测发控软件平台工程应用的部署示意

图。通用测发控平台的工程应用过程分为测试信息采集、测试

信息配置、软件执行验证、软件工程应用４个步骤，测试信息

采集主要完成飞行器测试接口、帧协议及参数表、参数处理方

法、测试流程时序、指令协议、部署方式等信息的确定；测试

信息配置通过配置工具将采集的测试信息进行配置录入，转化

为通用测发控软件平台能识别的配置文件；软件执行验证主要

完成新配置的型号测发控软件的初步测试，验证配置信息的覆

盖性、运行可靠性以及界面友好性；软件工程化应用在软件执

图３　通用测发控软件平台部署示意图

行验证的基础上固化其验证状态，以定型版本参与单机试验、

系统匹配性试验以及总检查等测试。

４　结束语

本文在分析当前航天飞行器测发控软件需求基础上，提出

研制通用测发控软件平台的设计思路，实现软件的型号通用

化、自动化、可配置性设计；并介绍了软件平台的总体框架组

成，重点描述了平台软件测发控全周期可以配置设计、测试自

动化与实时判读和试验数据快速后处理关键技术，最后介绍了

软件平台的工程应用过程。通用测发控软件平台的实施提高了

飞行器测发控效率，减少了现场测试人员的操作，节省了现场

测试时间，后续将朝着参数判读智能化、所有操作指令化的方

向发展。
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