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交会对接多航天器联合闭环测试模式设计与验证
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摘要：在载人航天领域，多航天器交会对接技术是研制的关键和难题，闭环测试系统设计的重要性尤为突出，用于交会对接

的多航天器联合闭环测试的设计与实施，实现了多航天器间的一体化实时动态同步电测，实现了多航天器及其测试系统的时序同

步，以及敏感器及其模拟器和机电系统的动力学模型同步动态联合实时驱动的同步控制，采用了多航天器一体化实时精确控制的

自动化测试，以及多航天器间多通道大回路信息流的实时统一管理；解决飞行任务阶段，多航天器交互状态的验证问题，在地面

真实呈现交会对接飞行的全过程，达到多船器联合电测的目的。
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０　引言

在载人航天领域，多航天器交会对接技术是研制的关

键和难题，交会对接闭环测试系统设计的重要性尤为突出，

主要解决飞行任务阶段，多航天器交互状态的验证问题，

突破了系统电测中多维度测试的关键技术，为顺利完成电

测任务提出保障。

多航天器交会对接地面测试核心思想是将载人飞船和

目标飞行器融合成一个整体的测试对象，以统一的操作使

其协调一致地同步完成远距离导引、自主控制、交会及对

接、停靠及组合体运行、分离与撤离、二次对接等交会对

接各主要环节，在地面真实呈现交会对接飞行的全过程，

达到多船器联合电测的目的。

１　交会对接闭环测试系统设计

多航天器交会对接地面测试任务主要是完成任务对应

各阶段 （自主飞行阶段、目标飞行器与载人飞船交会对接

段、目标飞行器与载人飞船交会对接准备、交会对接、组

合体、撤离段，与货运飞船交会对接段、目标飞行器与载

人飞船交会对接准备、交会对接、组合体、撤离段）的状

态设置、状态切换、状态模拟和状态数据确认。地面通过

对飞行程序对应的各飞行状态的时序控制的协调性、接口

的匹配性、信息传递正确定等进行测试，并对多航天器各

部件的工作状态及相互间的配合状态进行充分验证。

根据交会对接测试任务的要求，用于交会对接的多航

天器联合电测闭环测试系统主要需求如下：

１）并行开展多航天器电性能测试，并实现交会对接数

据闭环验证；

２）在交会对接总线数据交互中，通过总线模拟、总线

数据分析、判读实时对比并分析目标飞行器代传总线数据；

以测试激励和数据驱动实现测试过程的实时模拟、反馈和

精度控制；

３）通过多数据源下行通道，进入数据中心，实现多航

天器多通道信息流的控制处理与协同工作。测试往来载人
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航天器之间信息交互通道及信息流的正确性；

４）测试往来载人航天器交会对接敏感器和控制执行设

备的工作协同性；测试往来载人航天器对接分离时序和控

制回路的正确性。

交会对接闭环测试系统方案设计如图１所示。

图１　交会对接测试系统设计

１）基于多通道下行多数据流并行计算特点，建立以总

控为核心的柔性框架测试系统，图１所示 （包括地面供配

电设备、测控设备、数管设备、仪表设备，以及分系统模

拟器设备），在原有综合测试系统的基础上，增加交会对接

关键设备 （对接机构模拟器、推进补加模拟器、对接总线

模拟器、供电并网控制器）等，系统可在此基础上进行调

整和扩展；

２）在自动化测试系统上，实现单航天器、多航天器并

行、交会对接组合体三种状态切换，并实时动态同步，数

据遥测作为驱动，结合模拟源数据激励形成数据闭环回路，

建立回路上的测试系统；

３）利用飞行任务中对飞行程序任务段进行分解，建立

飞行阶段、飞行时间、飞行指令、下行遥测等层级的分层

模型，利用多航天器联试和接口验证等手段，使用模拟器

实现动力学模型、接口协议、程序的验证，实现航天器间

电气接口的正确性确认。

４）通过统一的数据中心，将多飞行器状态管理、自动

化测试技术、交会对接动态仿真监视系统，整合多通道间

的通信链路，使得测试数据同步一体化，并通过并行数据

处理，实现多通道多吞吐量数据实时入库，实现交会对接

多航天器同步数据的实时性要求。

２　交会对接闭环测试系统实现

基于交会对接测试任务需要，同步模拟交会对接时序、

组合体时序、绕飞时序，同步模拟对接机构的机电系统动

作，验证空空通信、总线通信、控制与推进系统相互协调

性和匹配性。在多航天器电测中实现同步的动态模拟飞行

和信息交互。

２１　基于开放式构架一体化测试系统

为实现多航天器联合电测，测试系统采用开放式构架，

形成以总控系统为核心，由控制台统一执行操作的一体化

管理控制模式，各分系统专用测试设备主机接受总控设备

的统一控制和命令设置，并对其它分系统相关测试设备进

行控制。该开放式测试系统采用高可靠性、高通用化、高

集成度的软硬件构成柔性系统，可根据需求组合叠加，通

过硬件设置和软件配置调整，即可实现单船、单器电测模

式与船器联合电测模式之间的灵活转换。系统构建方案

如下：

１）测试系统划分为服务区、前置区、操作／应用区三

大组成部分。其中服务区部署的总控后台数据中心系统为

统一核心，负责网络通信、数据处理及存储、查询及判读

服务支持、ＧＰＳ校时等功能。为每一航天器配有一前置区

负责与被测航天器的直接交互，包括供配电、指令上行发

送、数据下行接收、总线仿真监视、动力学模型驱动等。

为每一航天器配有一操作／应用区，提供控制台和数据监视

／查询终端，供测试人员执行测试操作，以及测试数据

访问。
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２）单船、单器测试时，由服务区和一套与其对应的前

置区、操作／应用区构成测试系统，对单一航天器实施电

测；船器间多航天器联合电测时，以服务区为统一控制的

枢纽，将每一航天器的前置区、操作／应用区通过信息流的

实时融合，形成一体化的船器联合测试系统，航天器间则

通过空空通信和对接总线交互，并由测试系统通过上行指

令和下行遥测构成的大回路闭环控制形成一体，并通过服

务区的ＧＰＳ时统校时，实现统一时间基准下的全系统动态

同步联动。

３）由于测试系统中的设备采用开放式的通用化模块化

设计，并采用虚拟仪器、软件无线电等柔性设计，使前置

区、操作／应用区具有良好的通用互换性和使用弹性，在单

航天器电测和多航天器联合电测之间转换时，仅需进行少

量的硬件设置调整，并更换软件配置，即可实现快速的模

式转换，测试准备所需时间不超过２周。

２２　对接分离时序联合闭环测试同步一体化设计

对接机构是完成交会对接任务的重要组成部分，其关

键性环节在于对接和分离两个过程对机械组件的时序控制，

因此必须对对接和分离过程的时序设计正确性合理性，以

及对接机构与船、器相关设备控制与信息传递的协调性进

行测试。为此针对对接分离时序设计了专项测试方案如下：

图２　对接分离时序联合闭环测试同步一体化设计与实施示意图

１）对接分离时序试验执行船器正常联合模飞中的二次

对接过程测试序列，并引入了对接分离时序试验台驱动真

实对接机构机械组件的轴向运动，实现对接分离过程的验

证测试。

２）测控通信及数管分系统获得ＧＮＣ实时测量的载人

飞船相对目标飞行器的轴向相对距离、轴向相对速度等信

息，通过遥测系统下传至综合测试总控，当处于试验设定

的轴向相对距离范围后，由综合测试总控控制对接分离时

序试验台控制设备，试验台控制设备控制试验台上支座带

动被动对接机构机械组件，使其按照轴向相对速度犞狓相对

主动对接机构机械组件进行实时同步的轴向上下运动，从

而实现两航天器的相互接近和分离的实时动态同步一体化

仿真模拟。

３）由飞船综合测试总控根据来自遥测数据的真实接触

信号或分离信号控制试验台控制设备，试验台控制设备启

动试验台随动功能，实现试验台上支座上下运动随动和下

支座水平转动随动，同时两航天器对接机构机械组件按程

序自动同步完成接触、捕获、缓冲、推出、拉回、锁紧、

复位、解锁、分离推杆推出等的对接分离全过程动作。

２３　多航天器模拟飞行程控指令大回路解析

在交会对接过程中，多航天器协同合作完成交会对接

以及组合体飞行中，产生了多通道的指令和数据信息流：

空间站往来飞行器通过空空对接设备产生的遥控指令和遥

测参数，对接总线设备产生的遥控指令和遥测参数；往来

飞行器通过空间站代传下行的遥测参数；

实现多航天器间多通道指令和数据信息流的控制和处

理就尤为重要，图３所示，相对于单飞行器试验，多飞行

器通过联合控制台和数据中心对多航天器联合试验过程中

多通道大回路指令和数据信息流的动态同步及实时融合，

用户可在统一的数据环境中通过订阅飞行器或组合体的指

令和数据信息，使同步一体化呈现，对指令和数据进行同

步的联合比较。

实现多航天器间多通道大回路指令

和数据信息流的有效控制处理及判读是

交会对接测试的关键性环节，在系统设

计中采用一种大回路比对的方法。航天

器模拟飞行程控指令大回路解析与比对

技术通过对航天器遥测数据的解析，获

得与指令和文件发送相关的数据，对数

据进行比对、分析，判断航天器接收和

发送指令的各项功能和性能是否满足设

计要求，确保测试准确性、正确性，对

其设计和实施方案如下：

１）飞船总控对所有飞船指令及下行

数据 （包含来自目标飞行器的数据）进

行发送及解算存储；

２）目标飞行器总控对所有目标飞行

器指令及下行数据 （包含来自载人飞船

的数据）进行发送及解算存储；

３）通过联合控制台和数据中心对飞

船和目标飞行器数据实现多通道大回路

指令和数据信息流的动态同步及实时融

合，用户可在统一的数据环境中通过自
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图３　大回路比对图

定义页面自由订阅任一航天器的指令和数据信息，使其同

步无缝衔接并一体化呈现，对指令和数据进行同步的联合

交叉比对处理分析。

在航天器模拟飞行测试中，可以极大的提高测试效率，

降低误判和漏判率，该系统包括数据订阅模块、数据解析

模块、内容比较模块、时间比对模块、文件存储模块、结

果查询模块、界面显示模块、配置管理模块，其指令比对

工作流程如图４所示。

２４　 “零”米信号设计

多舱联合测试，需要检验各舱间接口匹配性，空间站

各舱段航天器采用各自总控设备，指令控制、数据处理、

判读由各自总控系统独立执行，测试数据可以代传共享，

具备指令、参数交互能力，对接及转位机构能够接收其他

往来飞行器ＧＮＣ发送的零米信号和货船总控发送的分离开

始指令；

通过对接机构模拟器模拟对接机构交会对接和分离过

程中的机电动作，由综合测试总控网络实现多航天器对接

机构模拟器之间的同步控制。以飞船对接目标飞行器为例，

由飞船动力学仿真模型驱动源根据两航天器相对距离给出

“零米”或 “分离开始”信号，模拟对接机构接触状态，送

飞船综合测试总控，作为交会对接关键事件触发条件。飞

船综合测试总控将此信号转发给载人飞船对接机构模拟器，

同时传送至目标飞行器总控并转发给目标飞行器对接机构

模拟器，两航天器对接机构模拟器根据此信号进行同步。

飞船对接机构模拟器在接收到 “零米”或 “分离开始”信

号后，直接将动作控制信号转送给目标对接结构模拟器，

实现两模拟器的机电系统同步做出连续模拟对接或分离

动作。

ＧＮＣ分系统将零米信号按照设备通报信息格式送至综

合测试总控主测试计算机 （ＭＴＰ），对接机构分系统的对接

机构模拟器向数据订阅服务器 （ＲＴＳ）订阅零米信号。零

米信号的发送格式见表１。

表１　零米信号信息格式

长度 型号 时间 保留 Ｒ ＲＥＰＴ ： ＧＮＣ ＵＤＳ ＺＭ

信息体为ＺＭ，代表零米信号 （ｚｅｒｏｍｅｔｅｒ），为ＡＳＣＩＩ

码表示，２个字节。ＭＴＰ将测试序列运行状态信息向测试

局域网广播。

３　实验结果与分析

多航天器联合闭环测试系统完成了多次船器联合测试
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图４　指令比对工作流程图

及发射场测试任务，验证了多航天器联合测试及大系统联

试期间系统时间同步及指令控制同步。顺利完成测试任务：

１）实现多航天器间指令判读１００％、参数判读９５％以

上，验证３００００余参数，３０００多条指令全覆盖，实现了

１００％飞行事件的自动判读。

２）联合电测系统时间精度优于１ｓ。

３）多航天器间指令发送间隔不大于１ｓ。

４）航天期间对接机构时序同步控制时间延迟＜２００

ｍｓ。对接分离同步控制通信时间延迟＜１ｓ。

实验结果表明，多航天器联合闭环测试系统的设计与

验证实现了传统方案难以满足的多航天器协同飞行以及同

步动态时序动作的１：１真实模拟测试条件，充分覆盖了在

轨工况，节省了数据处理运算量需求，同时降低了约３０％

的判读工作量，提升了电测水平，缩短了研制周期。

４　结束语

用于交会对接的多航天器联合闭环测试的设计与实施，

实现了多航天器间的一体化实时动态同步电测，实现了多

航天器及其测试系统的时序同步，以及敏感器及其模拟器

和机电系统的动力学模型同步动态联合实时驱动的同步控

制，采用了多航天器一体化实时精确控制的自动化测试，

以及多航天器间多通道大回路信息流的实时统一管理。该

系统的设计优点在于：

１）采用了通用化模块化的柔性开放式测试系统设计，

测试模式调整转换灵活快捷，使测试及测试准备的效率和

进度大幅度提高。

２）成功利用０米信号差分ＧＮＳＳ相对定位仿真模拟、

数管对接仿真模拟、交会对接敏感器仿真模拟、动力学仿

真等仿真模拟技术，完成两航天器交会对接设计的验证，

经地面测试和实际在轨飞行的比对，仿真模拟技术达到了

预期应用效果；

３）交会对接任务模拟飞行程控指令大回路比对技术，

程控与遥测大回路比对。地面上行数据通过航天器多通道

回环下行与地面存储数据交叉比对。

４）实现多航天器联合测试期间测试系统时间与指令控

制同步、航天器测试数据信息交互、代传，验证航天器交

会对接过程中指令控制与信息交互技术。
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