北斗导航卫星地面综合测试系统设计与实现
杜雪，张军
（上海微小卫星工程中心，上海  201210）
摘要：卫星地面综合测试是卫星研制过程中的重要环节，对系统功能验证及性能评估具有重要作用。传统的卫星地面综合测试系统存在研制周期长、投入较大、自动化流程不够完整、可重用性较差等不足。而北斗导航卫星地面综合测试系统采用分布式、高实时性、可配置、多主机的集成体系结构，是集计算机通讯、实时控制、实时数据处理、事后分析等功能于一体的测试系统，适用于从卫星总装集成到发射各个阶段的电气测试。通过卫星系统级的各项接口、功能、性能指标测试，表明该系统满足支持系统论证、状态确认、问题排查等测试需求，有力支撑了北斗导航卫星的成功发射和在轨运行。
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Design and Implementation on Integrated Testing System for BeiDou Navigation Satellite
Du Xue，Zhang Jun
(Shanghai Engineering Center for Microsatellites, Shanghai  201210, China)
Abstract：Gound integrated tests for satellites, which are important parts of satellite manufacture, have great significance on verification of system function and evaluation of performance. Traditional gound integrated system for satellite tests falls short of long period of manufacture、rather expensive costs、less completed automated flow and poor reusability. However, the gound integrated system for BeiDou Navigation Satellite tests, which is a complex system incorporated of computer communication、high real-time control and data processing、later analysis, adopts the design of distribution、high real-time、available configuration and multi-computers. It’s suitable for various stages of electrical tests from assembly integration to launch. Through the satellite system-level test on interface、function and performance，it indicate that the system meets test requirements such as supportting system demonstration、status configuration and troubleshooting. The system strongly supports for successful launch and in-orbit of BeiDou Navigation Satellite.
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0 引言

北斗卫星导航系统（COMPASS Navigation Satellite System）是我国自主研发的卫星导航系统，是全球导航卫星系统(GNSS)的重要组成部分，是继美国的GPS、俄罗斯的GLONASS之后，第三个趋于成熟的卫星导航系统[1]。它改变了我国长期缺少高精度、实时定位手段的局面，打破了美国和俄罗斯在这一领域的垄断地位[2-3]。卫星的研制过程可分为项目论证阶段、方案设计阶段、初样产品阶段和正样产品阶段。从卫星初样、正样到发射前后的各个过程都与综测有着密切联系[4-7]。因此，构建自动化程度高、通用性和扩展性强、集中监控管理的卫星地面综合测试系统，用于卫星分系统级、系统级（整星）的各项接口、功能、性能指标的测试与评估，支持系统论证、对接试验、状态确认、问题排查，服务于卫星系统的研发、建设、运行和升级是非常必要的。
然而，卫星地面测试系统本身作为一个复杂系统，其设计与实现过程仍受多种因素影响。早在上世纪70年代末，国外就已研制出以IEEE488测试总线（GPIB测试总线原型）为基础的自动化卫星测试系统[8-9]。国内于上世纪90年代初，在“东方红三号”卫星上首次成功应用测试总线（GPIB）技术构建测试系统[10]，之后的“FY-2 卫星综合测试系统”、“HY-1卫星综合测试系统”和“CX-1星载计算机性能测试系统”均以VXI及PXI测试总线技术为基础构建测试平台[11-13]。
目前基于传统测试总线技术的卫星电测系统开发已趋于成熟，但也存在不足[14-15]：可靠性不高；适应性不够；开发成本较高。基于上述现状，设计了基于北斗导航卫星的地面综合测试系统。系统不仅包括总控设备，还包括各种类型的专用测试设备。由综测设备经有线控制前端机对待测设备施加供电、激励及控制信号，再经下行遥测检测、验证星上设备相应参数。利用通用前端机代理各分系统前端设备实现与星上设备闭环，以检测待测设备各项特性。
1 系统组成及原理
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图1  地面综合测试系统体系结构图
整个地面综合测试系统采用分布式、高实时性、可配置、多主机的集成测试系统的体系结构，由三级结构实现（如图1所示）：第一级为前端测试设备，由各分系统专用和通用测试设备组成，实现将系统的所有电气信号转化为数据信号，再通过局域网传送至总控设备；第二级为总控设备，由主测试计算机MTP、数据库服务器、局域网、监控计算机等组成，完成各类测试数据的处理转发、各种测试指令、测试设备管理命令的转发服务以及其它辅助测试功能；第三级为测试应用层，由测试操作软件包（含前台软件和后台软件）构成，实现测试过程管理、数据处理与验证、实时测试控制以及数据归档查询等功能。
前端测试设备为分布式并联结构，并与后端总控设备组成局域网，通过网络进行时间统一和相关数据、文件及其它资源的共享。作为总控设备的主测试计算机根据测试运行程序对前端设备进行相应控制和数据采集，使各部分的功能既有相对的独立性，又可与整个系统有机地结合在一起，完成系统综合测试。
2 硬件设计
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图2  硬件结构图
硬件组成主要包括：星务前端机、能源前端机、通用前端机、主测计算机、数据库服务器、时间基准源、操作控制计算机、便携监显计算机、局域网、音频视频设备、标准外设、机柜等（如图2所示）。其中能源前端机、星务前端机、通用前端机、主测计算机（MTP）、数据库服务器、时间基准源、操作控制计算机、监显计算机组成高速测试局域网；语音视频系统单独组网。

有线控制前端设备包括：综测转接线路盒、低频电缆网、供电设备（含模拟太阳电池阵、外部稳压电源）、前端机（含相关板卡）。主要作用是通过测试电缆建立综测设备与被测卫星之间的有线测试接口。在卫星地面测试期间，通过综测转接线路盒对卫星供电，将测试电缆上的信号转接至相应分系统前端设备；发送有线命令接通或断开选定的被测分系统；本地记录模拟太阳阵电源设置、通道连接和断开操作及电源电压、电流、地测有线指令以及被监测信号。
通用前端设备的主要作用是通过内置以太网板卡建立主测试计算机与不同分系统的前端测试设备之间的通讯连接，同时实现前端测试设备的功能冗余备份。
总控设备OCOE主要包括主测计算机、数据库服务器、时间基准源、操作控制计算机、监显计算机、局域网、音频视频设备、标准外设等，主要完成测试数据库准备、测试过程管理、数据处理与验证、实时测试控制以及数据归档和事后离线回放处理等功能。主测试计算机是OCOE的核心，测试前支持数据监显表的生成、测试程序库的生成、测试图形库的生成、遥控指令块定义、遥控禁止指令表生成及测试环境生成等；测试过程中数据的处理与监显、星上状态和测试程序的控制、数据归档和事件记录等在线功能；测试后的离线数据处理。将主测试计算机与数据库服务器硬件配置为一致，提高系统数据库服务器及主测试计算机的互换性、备份性，从而提高系统可靠性、可用性。配备专用时间基准源，由主测试计算机定期读取基准时间，对测试前端机、服务器、控制台计算机、监显计算机、各分系统SOCE进行时间同步，对星上平台的时间同步通过地面测控前端机上行发送数据命令（授时、校时）实现。地面综测系统对操作控制计算机及监显计算机进行用户权限管理。监显计算机主要为各分系统提供测试数据和命令执行情况、在线数据图形显示等功能，其数据经主测试计算机根据不同分系统要求进行控制，由数据库服务器经以太网传送至监显计算机。采用符合IEEE802.3 100/1000BASE-T标准配置千兆网交换机、组成高速局域网，保证系统通信正常。因有线控制前端机在发射场塔架测试的工作需求（发射台测试间与发射场技术区相距20Km），需要采用光纤网络保证通信高速、稳定可靠。语音系统通过语音视频网进行网内语音通信，可以实现系统自动播报语音指令。视频图像通过语音视频网将视频信息录制、保存、并通过投影仪投影显示。
3 软件设计
卫星地面综合测试系统操作控制软件是以数据为中心的分布式、高实时性的集成测试软件（如图3所示），支持多前端机同时进行数据采集，多监显终端同时进行数据监显与判读，易于集成和扩展。系统软件具有成熟度高、通用性好、自动化程度高、可扩展性强等特点。
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图3  软件结构图
系统软件由前端机代理软件、服务器软件、测试终端软件组成（如表1所示）。综测操作软件包可分为测试准备程序（包括ICD设计与管理工具、数据库程序、硬件代理服务程序等）、测试执行程序（包括测试主程序、监显程序等），主要作用是提供用户人机交互接口，接受用户的各种操作，并通过调用各种服务来完成用户所要进行的测试工作（如图4所示）。
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图4  系统软件结构及部署图
表1  软件部署表

	设备名称
	功能定义
	部署软件

	数据库服务器
	主要用于提供数据库服务功能。
	DB2数据库软件

	主测试计算机
	主要用于提供数据库连接功能、客户端连接管理功能、仿真测试调度功能。
	Server服务器软件

DB2数据库终端

	星务及能源前端机
	平台与被测待测设备的接口功能。
	前端机代理软件

DB2数据库终端

	通用前端机
	具有与被测待测设备接口功能；直接与被测对象相关联；并与有线测试前端机互为备份功能。
	前端机代理软件

DB2数据库终端

	操作控制计算机
	是主要操作终端，包括指令发送、数据注入、自动生成测试序列、自动执行测试序列、自动生成测试报告等功能。
	总线遥控软件

ICD软件

DB2数据库终端

	操作监视终端
	是主要操作终端，包括自动生成测试序列、自动执行测试序列、自动生成测试报告等功能。
	总线遥控软件

DB2数据库终端


4. 系统功能实现
4.1供电控制及监测
地面综合测试设备通过能源前端机GPIB接口对卫星电源太阳方阵模拟器E4360A及恒压源6674A进行卫星供电控制，可在能源主操作计算机直接对其测控。
数据接收时，前端机代理软件将接收到的GPIB通信电源状态数据打包上传到服务器Server软件，Server软件将该数据一方面存储到数据库，另一方面分发给能源主操作计算机，总线遥控软件经界面插件实时显示接收到的数据。
指令发送时，总线遥控软件将配置好的指令按照特定协议格式打包，发送到服务器Server软件，Server软件将该数据一方面存储到数据库，另一方面打包发给前端机代理软件，代理软件解包后将接收到的GPIB通信数据经PXI8108控制器的GPIB接口发送给电源E4360A或6674A的GPIB总线通信接口。
4.2地面时间基准

地面综合测试系统所有设备需要系统时统一，配备了时间服务器HJ208，通过GPS获取卫星标准时，对地面测试设备以及卫星平台校时。
综合测试系统网络分成两个网段，192.168.10.X与192.168.1.X，两个网段位于物理相通的交换机下，采用子网掩码的系统软件隔离方式进行两个网段的隔离；192.168.10.X可直接与时间服务器HJ208通信采用NTP协议进行该网段时间基准统一。数据库服务器属于192.168.10.X，配置其同时属于192.168.1.X，从而192.168.1.X网段的所有计算机通过数据库服务器进行网络校时。
4.3状态控制
可以控制卫星工作状态，实现对卫星供电控制、星载设备开关机控制以及向星载计算机注入数据和代码等功能。控制方式由地面综测设备经有线地测电缆以及测控无线射频和有线通道以遥控指令形式发送。
4.4测量与参数检测
1）参数测量。对星上设备的被测量（包括状态量），经直接或间接变换后，由地面综测设备进行采集、测量。
2）过程测试。地面综合测试设备采用PXI6259+CHT3120板卡实现电源状态检测信号监测。使用CPCI3544总线通信卡，与被测设备RS422总线通信；使用DDC 1553B总线多功能通信卡，作为MT监显接收被测设备1553B总线通信数据，可对星上设备RS422接口遥测帧以及1553B总线上运行的数据、状态的各种参数按一定时间间隔进行监视；采用CPCI7432板卡的DI功能实现开关状态监测；采用CPCI7432板卡DO输出口（OC门输出方式实现）采集指令输出信号；使用温度信号调理卡CHT3121输入接口接收被测设备电压信号，调压后从调理卡的输出接口输出，进入多功能卡的PXI6259 AD采集接口进行温度采集。
3）自动判读和自动测试功能。根据设置的规则对遥测参数、地测参数进行自动判读并可生成判读报告。经过配置自动判读脚本，可以极大降低数据判读的工作量，提高工作效率。
4.5测试过程管理

1）遥控指令发送管理。系统具有用户权限管理功能，包括授权发送、使能/禁止控制、应急自动发送等，实现对指令的授权发送。
2）分系统专用前端在线管理。测控前端机、姿轨控前端机、载荷前端机工作时，要首先注册，由主操作计算机操作人员确认后，将其置于测试在线状态，并能显示前端机在线工作状态。
3）监显计算机权限管理。系统具有用户权限管理功能，主操作计算机操作人员可以进行监显用户权限设置。对不同工位的监显计算机，必须注册进入地面综测系统。监显计算机仅配置数据监显功能，其操作不会影响测试流程、系统的正常工作。
4.6数据记录与归档

1）测试数据归档。
能对测试过程中遥控指令发送记录、遥测原始记录、专用测试设备测试数据原始记录等按时间存入测试数据库中，以便事后离线回放。所有发出和接受命令的信息设备均有运行日志归档；系统具有测试数据采集、存储功能，可以满足测试系统应用。
2）测试数据回放。系统具有回放功能，多种回放模式，支持数据回放、过程回放模式，可控制回放速率和回放点，满足测试过程应用。
3）测试数据库重用。测试数据库采用IBM服务器、DB2软件实现，可以有多种导入导出方式，可直接用于待测设备飞行任务执行阶段。通过对由测控网获取的数据收集、处理、加工、分配等操作，实现对在轨待测设备工作情况的监视，并将数据统一归档到该星数据库中，保证整星各个研制阶段和在轨运行的测试和遥测数据记录完整性。
4.7与分系统前端之间的通讯

分系统测试前端通过交换机连接后与通用前端机的专用网络接口相连，和地面综合测试设备软件正常通信，并能通过总控软件总线遥控对新加入前端机发送测控指令、接收测试数据和显示。
4.8测试后台准备

1）ICD生成、参数配置。通过ICD工具软件实现ICD编辑功能，定义数据块、路由、参数信息等内容。还可以对检测的参数通过脚本实现线形变换、上限下限报警配置。
2）测试环境和界面配置。通过测试资源管理功能实现：包括遥控指令配置、测试序列生成、测试报告模板配置、自动判读规则配置；通过软件界面配置以及界面分配功能实现测试系统各分系统不同用户界面的配置。
5 结束语
北斗导航卫星地面综合测试系统不仅完成了卫星的控制、测量、数据收集及处理、信息加工等操作，检验了卫星各分系统的功能和性能指标以及分系统间的接口兼容性、工作正确性和协调性，还实现了各种模拟、激励和仿真功能。通过卫星的正样电综合测试、力学试验、热真空试验、老练试验，以及发射场测试和发射任务，表明该地面综合测试系统满足测试需求，有力支撑了北斗导航卫星的成功发射和在轨运行。
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