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可重用航天器返回后电性能综合

测试方法研究

谢志勇，潘顺良，赵　铮
（中国空间技术研究院，北京　１０００９４）

摘要：航天活动的日益增多必然会带来可重用航天器的发展，在可重复使用航天器返回后如何对其进行全方面的电性能评估

是一个重要的研究方向；结合某型号可重用飞船返回舱返回后的测试经验及方法，研究了可重用航天器返回后的电性能综合测试

方法，从设备状态识别、测试用例固化、状态变化比较、剩余寿命分析、测试项目缩减等方面给出了全新的思路参考；采用新型

的测试方法可以进一步缩短测试周期、优化测试流程、提高测试效率、降低测试成本。
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０　引言

随着航天技术的发展，天地往返将成为常态，为了进

一步降低航天发射成本，提高发射效率，发展可重复使用

航天器是必然选择。可重复使用航天器采用可重复使用技

术，实现单次飞行的低成本与高效益。

在可重复使用航天器返回后，依据可重用设计，通过

更换防热结构、火工品装置等部件，可使其具备再次飞行

的物理状态。但在再次上天飞行前，必须经过电性能综合

测试，验证航天器各单机飞行返回后的设备状态及工作情

况，验证各功能系统设备的供电情况、电气及信息接口、

系统功能性能指标、系统间接口匹配情况等。基于航天器

重复发射飞行的特点，传统的动辄１～２年的长周期测试流

程及方法已经不再适用于可重复使用航天器返回后的电性

能测试需求［１３］，亟需探索一种新的适用于可重用航天器返

回后的电性能综合测试方法。

１　问题分析

１１　测试目的

不同于一般航天器出厂前电性能综合测试流程及方

法［４６］，可重复使用航天器返回后的电性能综合测试的目的

是为了验证所有电性能设备的工作状态是否依然正常，比

较在经历了火箭发射、在轨飞行、着陆返回等过程后各设

备加电后输出信号的状态变化，分析航天器各功能系统间

电气接口的协调匹配情况，评估电性能设备的剩余寿命是

否满足再次飞行任务需求。同时，在完成上述工作的基础

上，尽可能地缩小测试周期、缩减测试成本，从而提高可

重复使用航天器的经济效益［７］。

１２　需求分析

根据可重复使用航天器返回后电性能测试的目的，梳

理出测试需求及需解决问题主要包括以下几点：

１）提供相对固化的测试用例，采用自动化的方法
［８９］，

得到设备状态的相对稳定的数据比较及状态评估；

２）采用定量比较的数学方式简单快速的比较出各电性

能设备发射前至返回后的电性能状态、信号输出状态、接

口匹配状态变化，从而验证航天器再次发射前的设备电气
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性能；

３）有效地对电性能设备进行剩余寿命计算，判定是否

满足再次飞行需求；

４）合理安排测试项目，优化测试流程，采用尽可能少

的测试用例完成对所有电性能设备工作状态的覆盖，从而

缩小测试周期。

２　测试方法研究

２１　设备状态识别

可重复使用航天器最大的特点在于经历了发射、飞行、

返回等各种严酷的环境条件，容易造成航天器内电性能设

备接插件松动、电路板焊接件短路等情况，因此，可通过

在整个航天器加电测试前通过对各台电性能设备正负供电

端、信号输入输出端、接地端等端口进行负载阻值测试的

方法识别电性能设备状态，之后采用加权比较的方法，引

入发射场测试结果及出厂前测试结果的两次量值，通过赋

予不同的权重来评估电性能设备的阻值结果。

如阻值测试结果为犚，发射前阻值测试结果为犚犿，出

厂前阻值测试结果为犚狀，则加权比较方法为：

犲＝狘１－犚／（０．８犚犿＋０．２犚狀）狘

　　若犲＜０．０５，则认为阻值测试结果正常，否则，认为设

备异常。

２２　测试用例固化

随着航天器的重复发射使用，航天器的测试也由 “小

作坊”式的模式向 “量产”模式逐渐过渡。为了能够在航

天器返回后再测试过程中有相对固定的测试方法及测试用

例，可以采用对单个测试项目使用基于在轨飞行程序测试

指令序列的方法固化测试用例，同时固化不同指令间的发

送时间间隔，形成一套完整的测试序列［１０］，在进行不同的

设备测试时采用相对应的测试序列，便于整个航天器的差

异化比较。

２３　状态变化比较

２．３．１　均值极值比较

可重复使用航天器与其他航天器最大的区别在于经历

了一次正式上天飞行，故真实在轨数据为返回后再次测试

提供了比较的基准，基于在轨较为恶劣的环境，其供电检

查数据的包络应该大于在地面良好的空间环境下测试的数

据包络，可采用供电检查中均值极值比较的方法确定电性

能设备状态。

对电性能设备的供电检查中的诸如电压、特征电流［１１］、

转速、流量等平台参数，进行基于在轨飞行数据的极值比

较，比较方法为：

地面供电检查测试中参数的极大值为犃ｍａｘ，极小值为

犃ｍｉｎ，均值为犃ａｖｒ；在轨飞行时加电序列中参数的极大值为

犣ｍａｘ，极小值为犣ｍｉｎ，均值为犣ａｖｒ，若同时满足以下３个条

件，则认为设备加电工作正常：

犃ｍａｘ＜犣ｍａｘ

犃ｍｉｎ＞犣ｍｉｎ

（犃ａｖｒ／犣ａｖｒ）＜ （犃ｍａｘ＋犃ｍｉｎ）／ （犣ｍａｘ－犣ｍｉｎ）

２．３．２　曲线拟合

在采用固定的测试指令序列对相同设备进行加电测试

后，可采用基于先验知识的曲线拟合系数比较的方法来比

较相同输入条件下的不同输出变化，从而比较电性能设备

状态变化，定位设备问题。

在可重复使用航天器返回后电性能综合测试中，如将

指令序列执行过程中整器电流的变化情况，或将地面测试

序列的模飞过程中整器温度变化的曲线，之后可以将类似

曲线与在轨及出厂前的相同序列的先验知识曲线进行曲线

拟合［１２］，将曲线拟合系数矩阵相比，通过比较矩阵奇异值

的大小，从而得出曲线系数差异，进一步确定各电性能设

备的状态变化。

对在功能匹配测试中各电性能设备诸如电流、温度等

参数进行基于在轨飞行数据及出厂前数据等两次先验知识

的曲线拟合系数比较，从而确定各电性能设备的状态变化。

比较方法为：利用最小二乘法对本次测试数据、出厂前数

据、在轨飞行数据进行曲线拟合，之后进行拟合曲线系数

比较，设本次测试数据曲线拟合系数为 ［犃１，犃２，犃３，…

犃犻］，出厂前数据曲线拟合系数为 ［犅１，犅２，犅３，…犅犻］，

在轨 飞 行 数 据 位 ［犆１，犆２，犆３，…犆犻］，则 若 矩 阵：

犃１ 犃２ … 犃犻

犅１ 犅２ … 犅犻

犆１ 犆２ … 犆

熿

燀

燄

燅犻

的奇异值小于某个数值，则可认为各电

性能设备状态无变化。

２４　剩余寿命分析

可重复使用航天器中返回后测试中，对含有继电器等

特定寿命要求的电性能设备进行剩余寿命分析，采用给定

寿命减去实际使用寿命之后，将电性能设备阻值测试结果

作为一个权重值引入到剩余寿命计算的过程中，使阻值与

寿命产生耦合关系，更加细致的考量电性能设备的剩余

寿命。

如继电器给定寿命为犖 次，发射前动作 犕１ 次，在轨

动作犕２次，再次飞行所需动作犘次，若满足下列条件，认

为满足可重复使用寿命要求：

犘 ＜ （１－１０犲）（犖－犕１－犕２）

　　其中：犲为２．１节中的设备加权比较值。

２５　测试项目缩减

相比较于一般的航天器飞行任务，可重复使用航天器

在经历了首次测试及飞行任务之后，状态相对固定，与各

大系统间接口、飞行程序、故障预案等已经经过验证，且

软件已经落焊，在保证各电性能设备工作正常的情况下上

述功能不会发生变化。同时，基于每次飞行任务侧重点的

不同及通过测试比较出来的各电性能设备状态的轻微变化，

可以安排部分重点设备的强化测试，同时降低部分非重点
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设备的测试次数，以达到对所有电性能设备的测试覆盖，

同时缩减测试周期，降低测试成本。

３　测试流程及步骤

图１是可重复使用航天器返回后电性能综合测试流程

图，如图１所示，可重复使用航天器返回后电性能综合测

试方法，包括以下步骤：

图１　可重复使用航天器返回后电性能综合测试流程图

１）根据再次飞行任务需求明确测试需求：根据再次飞

行任务需求明确测试需求，确定测试项目大类，同时进行

差异化比较，区分哪些设备需要重点测试检测，哪些设备

只需验证接口，哪些设备可以弱化测试次数。结合某型号

可重用飞船返回舱实际飞行返回后再次执行飞行任务的需

求，明确了以试验验证设备有效性为主，确定需进行全部

设备验证的测试项目大类为电源、总体电路、测控通信、

数管等平台分系统，对于ＧＮＣ、推进、结构机构等辅助分

系统只要进行主要核心关键设备测试验证，而对于部分载

荷分系统则不再进行设备电性能测试。

２）对电性能设备进行各个端口的阻值测试：根据１）

所确定的测试需求，在整船加电前，从返回舱配电器上进

行平台分系统所有设备的端口阻值测试，主要排除电性能

设备接插件松动、电路板焊接件短路等情况，对电源配电

器、测控应答机及数传机、数管ＣＭＵ、ＧＮＣ控制器、推进

控制器等电性能设备正负供电端、信号输入输出端、接地

端等端口进行负载阻值测试，识别电性能设备的状态。

３）将阻值测试结果与发射前、出厂前数据进行加权比

较：根据步骤２的测试结果，引入各个单机设备发射场测

试结果及出厂前测试结果的两次量值，通过赋予不同的权

重来评估电性能设备的阻值结果，形成单机设备阻值测试

矩阵表，根据加权比较的结果来判定设备是否正常工作。

４）对整个航天器进行基于在轨飞行程序的序列化供电

检查：

依据航天器在轨飞行程序中实际电性能设备加电顺序，

固化为地面测试序列，并依此序列对整个航天器加电，进

行各电性能设备的供电检查测试序列测试。在某型号返回

舱返回后地面测试过程中，采用的是基于在轨正常飞行程

序的设备开关机顺序，不考虑测控弧段及飞行轨道变化的

情况下只对单机设备进行序列化的供电检查。

５）对电性能设备供电检查平台参数进行基于在轨数据

的均值、极值比较：在实际测试中，选取了总体电路、测

控、热控等分系统的设备电压、母线电流、风机转速等平台

分系统关键参数作为考察对象，按照２．３．１节中基于在轨飞

行数据的极值比较的方法，判定设备加电工作是否正常。

６）依据测试项目，选择相应的电性能设备进行对应功

能匹配测试：

依据步骤１中由再次飞行任务所明确的测试项目的需

求，选择平台分系统设备及ＧＮＣ、推进分系统进行对应的

功能匹配测试，包括 ＧＮＣ与测控功能匹配、ＧＮＣ与推进

功能匹配、ＧＮＣ与总体电路功能匹配、ＧＮＣ与数管功能匹

配、推进与数管功能匹配测试等。验证经过上天飞行后分

系统之间接口的工作状态，考察设备工作稳定性及设备之

间功能的匹配性。

７）对电性能设备参数进行基于先验知识的曲线拟合系

数比较，确定状态变化：测试过程中，选取了正常飞行程

序模飞中母线电流的变化情况及返回舱内某个测温点温度

变化的曲线，将此处两条曲线变化与在轨及出厂前的相同

序列的先验知识曲线进行曲线拟合，将曲线拟合系数矩阵

相比，按照２．３．２节中所述的方法比较矩阵奇异值的大小，

得出曲线系数差异，为进一步确定各电性能设备的状态变

化提供决策参考。

８）对电性能设备进行基于在轨数据及供电检查结果的

剩余寿命分析：对于有确定时间寿命要求或继电器动作次

数要求的设备，如机械陀螺及母线控制继电器等设备，可

按照实际使用情况评估剩余寿命。对于其余的电性能设备，

参照了２．４节给出的剩余寿命分析方法进行剩余寿命分析，

明确各分系统设备的可用工作时间。

９）进行差异化比较测试：基于某型号可重用飞船返回

舱再次飞行为试验验证的性质，在实际测试过程中，安排

了测控应答机、数传机、电源电池、数管ＣＭＵ、总体电路

配电器、ＧＮＣ控制器、推进控制器等设备的强化测试，同

时降低部分非重点设备的测试次数，以达到对所有电性能

设备的测试覆盖的目的。

４　结束语

本文基于某型号可重用飞船返回舱返回后的实际加电

测试情况，提出了一种针对我国可重复使用航天器返回后

再次发射飞行前的电性能综合测试流程及方法，通过合理

安排测试项目、优化配置测试资源、使用自动化数据分析

判读方法，达到了验证可重复使用设备工作情况、缩小测

试周期、降低测试成本的目的。

（下转第１０４页）




