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基于安全私有云的虚拟化综合测试

平台设计及应用

尹禄高，陈　策，李　帆，陈志红
（北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６）

摘要：为了提高运载火箭电气系统综合试验的效率，更好地满足高密度发射的需求，基于安全私有云技术设计了一种虚拟化

综合测试平台；该平台具有通用的软硬件架构，融合了图形化编辑、自动化测试、数据处理、故障诊断等多个功能，可实现多任

务的并行测试；该平台在多型号运载火箭电气系统综合试验中进行了应用，高质量地完成了试验任务，相比于传统测试模式，该

平台在测试效率和测试有效性上具有明显的优势。
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０　引言

运载火箭电气系统是供电和用电各系统、设备的总称，

由多个分电气分系统组成。如：用于控制火箭按预定轨道

平稳飞行和精确入轨的控制系统；用于监测火箭飞行轨道

和飞行过程中工作状态的外测、遥测系统；用于飞行故障

时使火箭自毁的安全控制系统；用于发动机混合比偏差控

制、推进剂液位测量与关机的利用系统等。地面也出现了

与之相应的多个测试分系统。

电气系统测试是对运载火箭电气系统性能进行评估的

最重要的手段，其测试的全面性、可靠性和有效性与飞行

试验成败直接相关。在运载火箭交付总装前，需要对电气

系统开展综合试验，考核电气系统工作的正确性。目前，

电气系统性能评估多依赖于各型号各系统自身的测试项目，

缺乏统一的测试平台和评估系统。同时，所获得的测试数

据分布在各自的服务器中，缺乏统一的数据管理。随着型

号进入高密度时期，这些缺陷严重影响了运载火箭的测试

效率和测试可靠性，无法实现电气系统的整体性能评估，

给传统的运载火箭电气系统综合试验模式带来了挑战［１］。

本文借助当前 “互联网＋”和云计算技术理念，以标

准测试系统为平台，全面升级测试保障体系，拟通过建立

一种基于安全私有云的虚拟化综合试验平台，实现多任务

的并行测试，实现跨型号的数据共享与应用，提升试验效

率，充分挖掘试验数据的应用，为提升运载火箭的可靠性

提供支撑。

１　总体方案设计

１１　测试平台组成

综合测试平台主要由数据综合管理系统、系统配置管

理软件、自动化测试软件、过程监视终端软件、数据处理

与分析软件、故障诊断和预测软件六大部分组成。综合测

试平台组成如图１所示。

图１　测试平台组成框图
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数据综合管理系统为试验管理、试验控制、数据管理

中心，实现对整个测试平台的任务调度、数据管理、数据

分析、决策支撑、结果呈现。数据综合管理系统基于私有

云平台实现，采用虚拟化技术实现分布式管理和控制。

系统配置管理软件通过与其他平台软件的映射关系，

实现各软件间接口调用的协议配置［２］。

自动化测试软件负责仪测试器设备配置，以及测试流

程编辑、测试任务执行等工作。

过程监视终端软件负责显示测试设备各类型参数的判

读结果。

数据处理与分析软件负责测试数据回放、数据挖掘及

分析等工作。

故障诊断和预测软件针对测试数据进行大数据分析诊

断，进一步给出故障的预测信息。

１２　云平台架构设计

总体方案设计上采用经典云平台三层架构［３］，如图２所

示。云平台包含提供物理硬件资源的基础设施层；提供云

存储、数据库、云计算等服务的基础平台层；提供各类业

务应用服务的业务应用层。其中业务应用层包含两个逻辑

分层，一是核心业务模块，包括设备挂接、数据采集、数

据管理、用户等基础业务能力层，二是聚合业务应用，对

外提供服务，对外服务层具备自适应终端能力，提供台式

计算机、笔记本电脑、平板电脑、手机等多种访问模式。

图２　云平台架构

２　主要软件模块设计

２１　自动化测试软件

图形化测试序列编辑界面可以像利用Ｖｉｓｉｏ绘制软件流

程图一样描述测试需求，即通过连线关系描述测试流程，

通过对图元输出项的不同结果进行判断，按照预先设定的

值执行不同的测试序列走向，再通过编辑图元的属性，实

现对测试判读范围等参数的设置，然后由软件自动将图形

化测试需求转化为类ＡＴＭＬ文本，具体实施时以基本图元

搭建测试项图元，最终以测试项图元构成测试流程［４］。因

此测试程序开发人员只要了解测试需求，无须编码即可生

成ＴｅｓｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ文件，同时该软件支持测试报表模板的

自动生成功能。

２２　过程监视终端软件

测试过程的监视是整个测试环节中非常重要的一项，

图３　软件架构

其主要功能是完成数据的解析与呈现。试验中的数据包含

有线数据和无线数据，经过数据采集设备和解调解析设备

的处理，形成统一化的网络接口协议数据包，传输至数据

采集服务器。过程监视终端软件设计了通用的数据解析算

法，设定通用判据模式，对测试过程中地面和箭上设备的

状态进行实时监控。

图４　过程监视终端软件流程图

图４中，过程监测程序在启动时刻开始，将实时获取

数据采集服务器的数据，进行解析判读，并且把处理结果

一方面保存到数据库，另一方面实时推送到前台界面进行

呈现［５］。

２３　数据处理与分析软件

数据处理与分析软件主要对数据进行回访以及挖掘，
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涵盖设备各阶段试验数据综合分析和处理。在各阶段会持

续产生海量测试及状态数据。需要对这些数据进行存储，

便于后续对其进行数据挖掘，提取有价值、有意义的数据。

数据挖掘基于云平台的数据库系统存储参数包括：设

备状态、电流、电压、压力、温度、功耗、计数、燃料等，

参数种类涵盖：模拟量、数字量、环境参量、状态参量等，

具体状态可由用户自定义添加。

数据挖掘算法库需要具备以下数据处理功能：如频率

参量数据分析支持奇异值剔除、关键参数提取、长期稳定

性分析以及统计分析等，功率参量数据分析支持功率特性

统计、趋势拟合和分析，时间参量数据分析支持时标、时

间间隔的稳定性分析等各类功能。

图５　数据处理与分析软件框架图

２４　故障诊断和预测软件

故障诊断软件对测点信息进行初步诊断与分析，得到

设备的早期预警或报警信息，对专家系统知识库进行管理，

根据历史数据、案例、专家知识等建立故障模型，进行实

时故障诊断与定位。建立具备开放式、迭代特征的设备故

障诊断软件模块，针对设备采用的状态监测技术和提取的

状态特征参数，提供成熟的诊断处理算法，实现基于规则

和案例的诊断软件，建立诊断专家知识库，并设计用户操

作接口，使专家知识库可以持续、快速的增添和修改完

善［６］。处理流程如图６所示。

根据图６，故障诊断和预测软件核心功能为数据获取、

数据处理、数据诊断。故障诊断程序在启动时刻开始，将

实时获取数据采集服务器的数据，进行数据处理，诊断，

并且把处理结果一方面保存到数据库，另一方面实时推送

到前台界面进行呈现。后台数据处理部分是通过将样本数

据与系统正常时的数据进行比较，通过二者的差值和相应

节点的阈值确定测试节点的归一化数据。该部分中用户只

需要输入所有测试节点的阈值，通过计算后直接生成用于

层次有向图模型和用于贝叶斯网络模型的两种归一化数据，

以备故障诊断软件部分使用。

图６　故障诊断和预测软件流程图

３　关键技术

３１　数据交互处理

本平台采用数据综合管理平台为数据中心，统一对数

据存储、处理、转发、以及实现调度功能，这样做的目的

是可以对所接入的其他设备统一规范的管理，以及为日后

大数据分析提供最小颗粒度的数据原型，此处数据交互处

理通过运用ｊａｖａ虚拟机的调度机制，采用多线程进行数据

交互，保障数据完整性的同时也极大的提高了运行效率。

３２　虚拟化应用

平台采用服务器虚拟化的方式，实现系统并行测试。

虚拟化技术的应用使得测试服务器资源充分利用，本平台

所采用的是ＸｅｎＳｅｒｖｅｒ，它是在云计算环境中经过验证的企

业级虚拟化平台，Ｘｅｎ技术被看作是业界最快速、最安全的

虚拟化软件。

３３　仪器驱动管理

本平台的设计思想是让设备驱动与应用软件相互分离，

使其解耦，这样做的优点是不用考虑上层应用软件的使用方

式，例如台式机、笔记本、其他智能终端设备等，同时不用

限制应用软件的开发语言，例如Ｃ＋＋、ｊａｖａ、Ａｎｄｒｏｉｄ等等。

３４　智能调度执行

程序根据任务，主线程自动创建需要的处理线程，线

程间运行相对独立，通过内存变量进行关联，运行时采用

抢占式调度模型。在任务执行过程中，程序根据优先级判

断是否允许线程插队，其他线程让步，并且在参数判读方

面，采用逻辑判读、四则运算、三角函数公式运算、对数

公式运算等，另外还支持关联判读、跳变判读等形式，尽

可能多的满足判读需求。

３５　犝犐设计

软件界面 ＵＩ设计采用当前主流前段框架ＢｏｏｔＳｔｒａｐ，

该前端框架采用 ＨＴＭＬ５＋ＣＳＳ３为主要技术，该框架的主

要优势是支持同步异步数据传输、清晰明了、记忆负担最

小化、设计的一致性、美观大方、用户习惯、灵活等设计

原则。另外，在显示上使用 ＷｅｂＷｏｒｋｅｒ线程处理，此线程

的主要目的是可以快速的进行大量的数据交互处理，极大

提高显示效率。
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４　平台实现

４１　图形化测试序列配置

图形化较列表方式的测试序列的优势是它可以构建较

为复杂了测试流程，不止是顺序执行，它可以接受条件分

支、并行分支等，另外它可以是一条指令、一个等待时间

条件、一个计数器、一个判读条件、一个板块的函数，后

续还可以扩展成更多的方式，为以后更加智能更加复杂的

测试留有足够的扩展空间，编辑完测试序列以后统一保存

在数据库中，这样它可以方便的导出任意需要的文件进行

跨平台交互使用，例如可以是ｊｓｏｎ、ｘｍｌ、ａｔｍｌ等。图７为

某型运载火箭综合试验中进行测试序列配置。

图７　测试序列配置图

４２　一键自动化测试

测试软件与硬件的交互主要由ＪＡＶＡ写前台配置、执

行层，由Ｃ语言写底层驱动层。通过ＵＤＰ组播的方式进行

数据传输交互，数据交互格式以ＸＭＬ通用标记语言进行数

据传输。

自动测试流程执行如图８所示。执行测试序列，对左

侧将指令进行勾选。右侧显示已勾选的指令，通过单选按

钮决定从任意指令开始执行，可从任意位置进行单步执行

或连续执行。执行成功的呈现绿色，执行失败的呈现红色。

如果执行中想要停止则点击暂停按钮即可。执行出现错误

的时候连续执行的任务将停止执行。

测试任务可自动化调度执行，测试完成后可自动导出

测试报告，同时也可对测试数据回放分析。

４３　实验结果与分析

通过在多型号运载火箭综合试验中的应用情况来分析，

图８　自动测试流程图

平台各项性能包括用户管理、数据解调分析、精度误差分

析、故障分析、设备通讯、测试流程配置、自动化测试、

数据存储与管理等均工作正常。该平台的应用实现了多型

号试验的同步测试，节省了人力资源，大幅度提高了测试

效率和测试覆盖性。

５　结论

本文基于安全私有云设计虚拟化综合试验平台，该平

台具有通用的软硬件架构，可支持多任务的并行测试，可

实现跨型号的数据共享与应用。经过在多型号运载火箭电

气系统综合试验中的应用，该平台很好的完成了综合试验

需求，并且较传统的测试模式，在测试效率，测试有效性

上有了较大的突破。
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