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航天装备测试技术现状与发展
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摘要：航天装备测试技术是航天工程项目顺利实施的基础保证，其可靠性和高效性直接关系到任务的成功与否；针对航天任

务高时效性、高可靠性、高环境适应性要求，文章系统分析了航天装备测试技术在 “快”、“全”、“稳”、“准”４个领域面临的挑

战，然后从通用化、信息化、智能化方面对国内外航天装备测试技术发展现状进行了梳理和分析，进而预测了其发展趋势，即基

于先进传感网络技术的高效全面检测、基于云技术和边缘计算的测试信息融合利用，以及融合大数据与人工智能的健康管理技

术；最后，围绕测试体系标准化建设、数据智能应用、发展国产化航天装备测试系统等问题对我国航天装备测试领域发展提出了

几点建议。
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０　引言

航天工程在政治、经济、社会方面影响巨大，是综合

国力的重要体现。测试是航天工程项目实施的基础保证，

它以航天产品为对象，开展状态、功能等测量与检查，并

依据工程目标给出分析结果。

航天装备测试贯穿于航天产品研制、试验鉴定、发射前

准备、在轨运行与回收全过程，其重要作用体现在以下几点：

１）对航天产品性能和可靠性进行检查，发现并排除故

障，尤其是发射前测试是否全面准确，直接关系到发射任

务的成功与否。

２）对测试信息尤其是关键参数的实时监测和快速分析，

是航天工程指挥决策的重要依托。

３）测试所得的大量数据和分析结果，可为航天产品优

化设计与研制改进提供原始依据。

由于航天工程投入和影响巨大，实施进度控制严格，

测试信号种类繁多，测试流程复杂，航天装备测试技术面

临高时效性、高可靠性、高环境适应性等要求，主要存在

四方面的挑战：

１）航天装备测试技术要 “快”。确保测试数据获取快、

传输快、分析处理快，缩短测试时间，以不断提高产品研

制和缩短发射周期；

２）航天装备测试技术要 “全”。确保航天产品的各类电

量、非电量信号的同步全面采集，对数据格式、判读要求

各异的海量测试信息进行综合处理分析；

３）航天装备测试技术要 “稳”。确保测试自身的高可靠

性，为航天产品全寿命运用提供全程稳定的检测分析服务；

４）航天装备测试技术要 “准”。确保在各类不同信号测
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图１　美国猎鹰９火箭测试系统与流程图

试需求下，保证不同的精度要求，满足产品

精细化设计改进和任务指挥决策要求。

全球各航天强国和技术实体都高度关注

航天装备测试技术的可靠性和高效性，积极

开展测试新体系、新技术的探索应用［１６］。

我国早已进入了高密度航天发射时期，多种

新型号运载器和航天器的研制试验任务密

集，测试工作量与日俱增、需求不断拓展。

本文从航天装备测试技术在航天任务全

过程中的需求出发，分析其重要性及面临的

挑战，立足电气系统测试国内外现状对未来

发展趋势进行分析梳理，并提出航天装备测

试工作未来发展的思考与建议。

１　航天装备测试现状

１１　国外航天装备测试现状

全世界范围来看，航天装备测试技术和

测试系统最重要的进步可以概括为 “三

化”———即通用化、信息化和智能化。

１）通用化：

国外航天装备测试主要思路是采用货架式商业产品进

行组合与适应性开发，在统一标准、规范的指导下，尽可

能使用通用硬件平台和可重用的软件模块。

肯尼迪航天中心的两个发射工位和火箭总装厂房，均

采用通用信号调理放大器加ＶＭＥ总线设备的方式进行数据

的采集；在各类运载器、航天器的测试中基于ＶＸＩ、ＰＸＩ等

总线的通用设备均有使用，这些硬件多与ＬａｂＶＩＥＷ 软件相

结合构建功能通用的数据采集系统。俄罗斯、欧空局、日

本等主要航天国家或组织也大都采用类似测试架构［７１０］。

２）信息化：

在采用上述通用化测试架构的基础上，航天装备测试

系统围绕测试信息处理构建测试体系，实现了将测试工作

重心从以往的前端数据采集到后方信息综合分析利用的转

移，充分利用新型现代信息技术完成了测试信息的判读、

故障诊断等工作。

美国猎鹰９运载火箭的测试系统中，系统核心为测试

与飞行数据评估中心。航天发射任务中，测试系统在３个

不同地点的测试中，均要将数据汇集于数据评估中心完成

处理，再将结果反馈于各系统，如图１所示
［１１］。

此外，美国陆军的夸贾林导弹靶场、空军的东／西试验

靶场，欧空局法属圭亚那航天中心以及日本Ｅｐｓｉｌｏｎ火箭发

射系统先后研究了运载火箭测试信息的处理方法，实现了

运载火箭测试信息的自动处理。尤其是日本在Ｅｐｓｉｌｏｎ火箭

测试中，提出了移动测试发射控制的概念，借助箭载测试

系统，实现测试信息处理前移的同时，借助网络信息技术，

实现了测试发射的远程控制［１２］。

３）智能化：

运用深度学习和大数据分析等智能方法实现高效测试，

也是当前航天装备测试领域取得的一个重要进展。日本Ｅｐ

ｓｉｌｏｎ火箭建立了一套动态数据的趋势评估系统，将历次呈

现良好状态的波形数据确定为正常数据，存储在数据库中，

采用模式识别技术，将评估对象与正常数据进行核对，确

定 “正常”还是 “异常”［１２１３］。

美国、欧空局也先后对航天运载器测试信息的处理方法

进行了智能化改造。一方面，是基于人工智能技术构建了相

应的测试信息自动判读系统，实现了测试信息的智能化处理

与故障诊断。如，美国ＮＡＳＡ在地面测试系统中运用基于专

家系统的故障诊断隔离与恢复技术，将原有的人工数据分析

转变为测试系统的智能自动分析，将上述技术集成于新型号

火箭设计中后，大幅提升了测试过程的自主程度［１４１５］。

智能化发展的另一个重要途径是测试与被测对象融为

一体的智能化机内测试 （ＢＩＴ）技术，就是将数据融合等智

能理论应用于ＢＩＴ的设计、测试、诊断、修复等方面，提

升ＢＩＴ综合效能。如，ＮＡＳＡ运用ＢＩＴ理念研制了一种将

设备集成于被测对象的器件级电子装配维修系统，适合于

航天器在轨故障的诊断和排除。

１２　国内航天装备测试现状

经过多年的发展，我国成功研制了多代多类型航天装

备自动化测试系统，形成了以计算机控制为中枢的自动化

测试体系，逐步探索出以信息处理应用为主旨的智能化发

展方向。主要表现在以下方面：

１）形成了航天装备测试体系的通用化发展共识，测试

方法不断完善：

根据运载器和航天器测试的共性要求，优化了航天装

备测试体制，在部分型号的分系统测试中实现了硬件灵活

增减、软件按需调整的柔性配置；初步形成了基于总线技

术的通用化测试体系［１６１７］。

航天东方红有限公司设计的有效载荷自动化测试系统，

具备高内聚、低耦合的特点，提高了测试准确性［１８］。上海

微小卫星工程中心提出的批量卫星流水线自动化测试系统，
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优化了卫星总装、集成与试验工作流程，提升了卫星自动

化测试效率［１９］。航天工程大学提出了基于标准总线的通用

航天装备测试系统总体构架，研发的通用化运载火箭测试

产品配置于我国四大发射场，常态化参加航天发射任务，

覆盖了我国４个系列１１型号在役主力火箭。

２）开展测试一体化集成化设计，多功能多模式协同不

断优化：

测试系统采用一体化设计，开展电测信号分类集成测

试，从而具备了信号采集、发控配电、判读分析等功能，

优化了测试系统整体效率。如，航天工程大学研发的远征

上面级测发控系统，提出了基于协同控制的多卡多类信号

综合采集测试方法，集测试、发控功能于一体，测发效率

显著提升［２０］。

测试模式上，采用内部外部测试兼容的集成模式，积

极探索机内测试 （Ｂｕｉｌｔ－ｉｎＴｅｓｔ）、无线测试等方法。航天

科技集团、科工集团均开展了无线测试技术攻关，提出了

基于远控装置的无线测发方案。

３）拓展了以软件功能为重点的测试控制思路，综合处

理多类型异构测试信息：

利用软件自适应控制测试进程，动态变换测试控制参

数，可提高航天装备测试数据综合处理效率，实现测试信

息的快速自动判读。

国内多家科研院所提出了基于知识库、历史数据包络、

神经网络等技术的航天装备测试数据处理方法［２１２５］。航天工

程大学研发的通用化测试系统，设计了基于软件的变频率存

储和多类型数据自动判读方法，判读效率得到大幅度提高。

总之，目前我国航天装备测试技术和系统基本能够满

足特定型号任务需求，但也存在一定挑战和难题。首先是

通用化测试标准尚未出台，专用航天装备测试系统类型繁

多，测试系统设计协调面广，国产化软硬件应用不够广泛。

其次，是测试有效性有待加强，存在 “过测试”带来的测

试效率低、保障需求高等问题，以及 “欠测试”带来的测

试覆盖性、可信性不足等问题。再次，是测试信息管理效

率有待提升，海量异构数据共存，利用率不高，大数据、

云计算平台应用不够深入。最后，是测试新技术应用偏于

保守，测试信息分析、应用模式有待拓展，智能化技术应

用不够广泛，故障溯源及决策支持水平有待提升。

２　航天装备测试技术的发展趋势

未来航天装备测试技术的发展，一定是在以测试数据

为中心的基础上，融入人工智能技术、云计算、大数据等

在新科技革命中闪耀着光辉的新技术，建成会学习、有经

验、高效率的测试体系，研发可在复杂情况下自主应对突

发、疑难故障的聪慧型测试系统，实现对被测对象的快速、

准确、全面、可靠测试。

２１　基于先进传感网络技术的高效全面检测

对被测对象全方位的有效测试数据获取，是测试能力提

升的基础，而先进传感网络、嵌入式传感器以及非接触测量

技术的发展，可为测试数据的全面充分获取提供技术基础。

低耗能、小尺寸，并可以安装在表面或嵌入内部的分

布式传感器网络［１３］，将会越来越多的把神经末梢深入到航

天产品的结构细节中，和航天产品融为一体，更全面、更

持久的从多个维度获取测试数据，实现测试覆盖的大幅度

提升，也可以为未来航天产品的重复使用提供便利、可靠

的检测手段。先进的传感网络，将成为未来智能化航天产

品的主要技术途径。例如，光纤传感器能够实现对温度、

应力、加速度等１００余种参量的测量，并能便利地实现单

根光纤间隔１ｃｍ的高密度网络化分布，克服传统传感网络

体积大、重量大、线缆多、易受电磁干扰的不足，具有很

强的航天应用优势，有望成为下一代航天系统健康监测传

感器网络技术核心。

２２　基于云技术和边缘计算的测试信息融合利用

随着数据获取手段的提升，航天装备测试将会获得大

量测试数据，仅单个测试系统的测试数据量将可达１Ｔｂｐｓ

量级，这些数据具有异构、非标准、多来源、海量等特点。

由于航天任务的特殊性，判断与处置的时机往往稍纵即逝，

从而要求测试系统能够提供快速甚至实时准确的判读结果

以辅助决策，并将数据进行统一可靠的存储以备不时之需。

具备强大计算能力的云测试系统，通过构建共享资源

池，可以提升测试系统大数据计算能力，支持测试操作人

员在任意位置测试操作［２６２７］，而多点备份的储存方式，也

保证了测试数据的高可靠性。但如果将所有测试数据短时

间内快速传输给云计算中心，网络则可能产生拥堵，也可

能影响数据的保密性，难以满足航天装备测试高实时性的

要求。

基于边缘计算的测试中，计算和存储资源可部署在边

缘上 （边缘服务器或终端被测设备），从而可以进行本地的

数据采集，就近进行数据的即时处理，避免网络传输和远

端数据处理带来的时间延迟。这种分布式测试方法，可以

分散云中心的数据处理压力、减轻网络传输负担，使云端

应用程序更高效快速的运行。其中，由云中心对测试任务

进行总体统筹，负责长周期测试数据的处理与决策，并将

大数据分析结果下发至边缘处。边缘计算着眼于实时、短

周期测试数据的分析处理，为云端提供预处理后的测试数

据，支持云端数据分析。边缘计算与云计算互相协同，彼

此优化互补。

２０２０年，百度公司在北京试验的Ａｐｏｌｌｏ无人汽车服务

就是云技术和边缘计算结合的一个典型应用［２８］。

２３　融合大数据与人工智能的健康管理技术

航天产品的健康管理技术，主要利用测试数据进行健

康状态的监测、故障的诊断与趋势预测，以及设备寿命预

测等，是未来航天装备测试技术发展的主要方向之一［２９３１］。

目前的健康管理技术，尚只能简单的根据已知判据，例如

阈值，进行故障诊断，而难以进行故障的预测以及对未知

故障的诊断。

提升自主学习能力，是提高健康管理系统对故障的监

测、诊断与预测能力的关键途径［３２３５］。基于数据的健康管
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理技术主要是根据系统的输出与故障之间的联系，对被测

对象的测量信号进行分析处理，判断故障并定位。这种方

法在理论上是完备的，但其诊断结果的准确性直接依赖于

测试数据的质量。

然而，由于航天产品结构和工作过程的复杂性，故障

表现形式各异，在故障模式不清晰不全面的情况下，健康

管理系统很难实现对航天产品故障的准确预测、诊断和定

位。故障数据小样本与模型训练需求大样本之间的矛盾，

有望通过结合大数据的人工智能技术来解决。

生成对抗网络方法是当前人工智能技术领域的一个研

究热点，借助这一方法，将有望解决故障数据缺乏的问题，

如图２所示
［３６］。

图２　生成对抗网络方法概念图

首先，通过大量的正常测试数据对智能网络进行训练，

得到正常数据的分布特征。然后，生成与正常数据分布差

异最大的分布，作为故障数据的分布特征，也就是利用大

量的正常数据，反向训练，生成大量的故障数据，解决故

障数据不足的问题。最后，按照试验确定判据，就可以从

实际测试数据中精确检测出故障数据，实现对测试异常数

据的精确检测。

可以看出，在大数据、云技术以及人工智能技术的支

持下，有望解决欠测试和过测试的不足，有效提升测试覆

盖性，增强系统应对突发新型故障的能力，保障航天装备

测试的全面、稳定、可靠。

３　思考与建议

通过对国内外现状以及发展趋势的分析梳理，我国在

航天装备测试领域需要尽快开展以下几方面的工作。

１）尽快统一航天装备测试体系和测试标准：

遵循测发控一体化设计规范，构建通用测试体系架构，

加强前端边缘计算和后端云计算测试体系设计，制定航天

装备测试的行业或国家军用标准，提升航天产品各阶段测

试结果统一性和可信性。

２）积极研究采用先进的无线测试技术：

万物互联是未来发展趋势，充分利用先进的无线传感

器、物联网、无线远控技术等，借助无线广域网、高速５Ｇ

等网络，简化测试接口，减少线缆布设，降低测试保障要

求，提高测试效率。

３）大力推进航天装备测试智能技术应用研究：

为提高航天装备测试的智能化，就必须加大前端测试

信息的采集量，多方面发展基于数据驱动的测试技术。在

ＢＩＴ测试信息的基础上建立故障模型，是进行智能故障诊

断、健康管理的基础；发展人工智能的多源信息融合技术，

可以有效提取测试数据的特征信息；发展人工智能的测试

数据挖掘技术、远程数据处理分析技术，可以快速发现并

识别复杂故障现象背后的故障机理，满足未来的智能一键

测试、自主测试、并行测试等多种测试任务需求。

４）加快航天装备测试大数据中心和测试技术创新中心

建设：

加快构建航天装备测试大数据中心建设，共享数据资

源，开展数据挖掘研究，是提高航天装备测试效益的必经

之路。同时，加快航天发射测试测控自动化技术创新中心

建设，加强运载器测试发控自主管理与智能决策新技术研

发平台、运载器和航天器集成健康管理系统等建设，也是

提升航天装备测试技术水平进步的有力手段。

５）坚定不移发展国产化航天装备测试系统：

当前，航天装备测试系统部分传感器、数据采集、核

心控制器等器件国内没有替代品，国产操作系统配套的高

性能采集模块底层驱动缺乏，为确保在航天装备测试领域

不被国外卡脖子，需要针对相关基础技术重点攻关，坚持

走国产化、自主化发展之路。

４　结束语

近年来，我国在探月工程、深空探测、空间站建设等

各个航天工程项目中不断取得突破和发展，航天装备测试

技术在其中发挥了重要作用，未来，航天发射和各项建设

任务会更繁重。为进一步提升我国航天装备测试的高效性

和可靠性，保障各项航天工程项目顺利推进，在航天装备

测试新体系、新技术方面仍需要开展更多更深入的研究。
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