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摘要!为了实现高效测试和柔性适配不同的测试与发控流程&达到有效保障测发控流程及数据的安全性等目的&通

过对测发控系统应用场景*总体架构和硬件软件设计需求进行了研究&柔性测发控系统采用基于自主可控器件和操作系

统&创新性地实现了软硬件协同的自主可控硬件基础资源架构&包括前端设备*数据传输设备和数据处理设备的测试信

息物理系统硬件基础资源模型&充分利用自主可控架构下的国产和开源的主流中间件*数据库和大数据服务实现对测试

业务及测试数据的统管*交互和分析&支持测发控数据高效采集*统一存储*集中处理*数据关联分析等功能的开发与

应用%

关键词!自主可控$柔性适配$

;9<

软件$远程$自动判读$自动测试
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引言

测发控系统是对无人飞行器发射前测试和执行发射

控制的地面系统总称&主要实现无人飞行器分系统测试

和无人飞行器发控流程控制&对飞行器上仪器进行功能

测试*发射过程中供配电*激活控制*点火与发射控

制*飞行器对地通讯和信息处理'

&

(

%测发控系统为评定

无人飞行器的性能*故障定位和改进设计提供可靠的数

据保障'

"%

(

%

随着无人飞行器面临高密度发射的迫切需求&要求

测发控系统具备进行多飞行器并行测试和柔性测试的能

力%因此&为了实现高效测试和柔性适配不同型号无人

飞行器的测试和发控流程&测发控系统就要从传统的

+烟囱式,构建模式转变为测试信息物理系统%对测发

控系统的计算*存储*控制*传输和感知等资源进行细

颗粒度的优化配置管理和柔性扩展&结合测发控系统的

运行需求&自主定义和创建多个型号测发控服务&每个

虚拟化的服务代表着一个型号的测发控任务&从而提高
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#

测试资源的利用率&降低系统的总拥有成本%与此同时

实现面向不同测发控任务的应用程序可以持续集成*众

创开发*快速迭代和灰度部署$利用测试数据库充分对

测发控系统前端设备获取的各类型数据进行离线和在线

的高效处理&将处理结果提供给用户进行无人飞行器的

性能评估和故障定位%

同时&在推进基于测试信息物理系统的一体化测发

控系统设计的过程中&同步关注测发控系统的信息安全

问题%过去的
"#

年中&依托
/26FO

处理器和
B42VAWQ

操

作系统的架构拥有多种类低成本高附加值的商业化产

品&核心处理器件*操作系统和应用软件环境配套齐

全&导致我国整个工控和测试技术领域长期被束缚在

+微软
Z

英特尔
Z

欧美仪器厂家,的仪器和测试技术生

态中&网络化测试信息技术体系的安全性处于不可控状

态&存在预置后门*网络侵入与系统操控的安全风险%

因此&急需开展依托自主可控器件构建的测发控系统&

实现测试系统对病毒*木马以及利用漏洞所进行的攻击

行为的主动免疫&有效保障测发控数据的安全性%最终

实现站在无人飞行器测发控需求的角度&为用户提供全

栈解决方案&给出测试信息物理系统的标准集成模式和

原型技术架构的收敛趋势&在积极落实国家自主可控战

略的同时&助力测发控系统向更安全可控的设计模式

转变%

?

!

测发控系统总体架构

测发控系统实现一体化设计和远程测发控设计&

达到远程控制*集中管理*数据资源共享的设计目

标'

($

(

%设计过程中始终贯彻可靠性*安全性原则&充

分做好可靠性工程化设计工作%设计实现标准化通用

化平台&具备可扩展和可调配的先进性%在满足设计

要求的同时&考虑到后续设备的升级&相应软硬件资

源留有一定余量'

)+

(

%

测发控系统作为分布式系统&总体架构以当前主流

的信息物理系统架构为背景蓝图&借鉴通用测发控接

口*组件技术*

;9<

等关键技术&针对设备实际测发

控需求进行设计&并综合采用各种成熟的测发控技术&

为各类型功能接口提供开放式的测发控一体化平台&系

统架构如图
&

所示%

测发控系统软件主要包括模块及设备驱动和测发

控软件两部分&模块及设备驱动运行在
9=/F

测控组合

单元的控制器中%测发控软件运行在测试计算机中负

责人机交互以及软硬件平台的接口%在测发控软件的

控制下&

9=/F

控制器通过
9=/F

总线控制各个功能模

块产生相应的测试激励&获取各个功能模块接收的响

应结果$通过以太网接口控制供电单元的输出电压*

电流和加-断电&读取各路供电的实际输出电压和电

图
&

!

测发控系统总体架构图

流$通过以太网接口控制程控插排实现远程为执行单

元断电控制%

@

!

测发控系统硬件设计

测发控系统硬件包括
>9M

*供电单元*

9=/F

测控

组合单元*交换机*测试计算机*控制及状态显示箱*

发控模拟器和测试模拟器%测试计算机运行测发控软

件&通过光纤接口远程控制供电单元和
9=/F

测控组合%

此外&发控模拟器和测试模拟器配合地面测发控系统完

成发控流程和测试流程的闭环自检%下面对各部分硬件

的具体设计选型进行描述%

@A?

!

交流稳压器硬件设计选型

设计选用
[-\B5J&5%3]:

型单相智能无触点补偿

式交流稳压器&满足对供电输入稳压和对输出保护%其

额定容量
%3]:

&可满足系统供电功率不大于
"(##B

的需求%稳定时间
#

#̂#(Q

&输入电压
&*'

!

"("]:<

!单相"&输出电压
"&$

!

""$]:<

!单相"&转换效率

$

*'_

&支持多种输入输出保护模式%

@A@

!

BC:

硬件设计选型

设计选用
<%̀ ;

型
>9M

&其具备宽输入频率和电

压范围&能够适应电力环境恶劣的地区&可搭配发电机

使用&有效保障测发控系统内部供电的稳定*可靠与纯

净%

>9M

额定输出功率可达
"(##B

&满足后端负载供

电需求%切换电池后备电可维持大于
$L42

&同时可实

现对外部市电中断切换到电池供电时的状态监测%

@AD

!

CEF'

测控组合单元硬件设计

"̂%̂&

!

9=/F

机箱硬件设计

9=/F

机箱设计为
*

槽机箱&

9=/F

测控组合单元内

部各个功能模块和
9=/F

控制器模块均安装于
9=/F

机箱

中%机箱系统槽采用
"O4231A2E4

G

DP@64A2

方式&分别从

系统槽
=9"

与
=9%

连接器引出
(

通道&组成两个

=(O423

并行连接两片
MW461N

&系统槽的最大单向带宽为

(J\

-

Q

&

MW461N

芯片分别连接剩余
'

个槽位的
=9%

连

接器和
9</F56A59</\P4V

G

F

芯片&

MW461N

的每个下游端

口都有
$## ?\

-

Q

的传输速率%

MW461N

芯片采用国产
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#

9H=')&*

&它具有
&)

个通道&每条通道理论上最多支

持
$##?\

-

Q

传输速率&具有非透明桥功能%背板时钟

信号在
9</F

传输链路中是用来与处理器系统同步的&

时钟差分电平采用
a]9H<a

因为它由较低的相位抖动%

9=/F

机箱分别是符合
9=/5&

规范的
'

位并行触发总线

和星形触发&还有更高精度*低延时的
9=/F-M8:;

差分星形触发%

9=/5$

规范规定
9=/

触发线段上触发负

载不应该多于
'

个&所以需要触发缓冲器件来增加触发

线段数目&达到增加触发负载数量的效果%机箱采用国

产
<=<:M"&?&$>

芯片对温度进行采集%当机箱内部

温度超过阈值时&会先提示温度预警并采取提高风扇转

速来达到降温效果&如果温度没有下降&再采取强制关

机手段&避免对测试系统造成损失%

"̂%̂"

!

9=/F

控制器硬件设计

9=/F

控制器符合
9=/

-

9=/F

总线标准&选用龙芯

%:%###

型自主可控
<9>

&主频可达
"̂'JKY

&内存设

计配置
'J\

&硬盘存储空间设计配置
$&"J\

&设置两

个以太网接口*

(

个
>M\"̂#

接口和两个
>M\%̂#

接

口&操作系统为国产中标麒麟系统&其整体架构如图

"

所示%

图
"

!

9=/F

控制器架构图

9=/F

控制器的电源单元完成龙芯
%:%###

供电*龙

芯
+:&###

供电*高速收发器供电*

--;

参考供电等电

路设计及电源上电顺序配置&电源输入包括由
9=/F

连接

器传输的
&"]

主要电源供给*

$]

辅助电源以及
;8<

电源%采用国产
K<H()((?\

*

K<H()%#?a

*

89a$&"##5

-b';5M

等芯片完成电源单元各类型供电转换设计&其

原理设计如图
%

所示%

9=/F

控制器的存储单元分为内存和外存两个方面&

内存负责临时存储程序运行过程中的数据&而外存则承

担长期保存数据的任务&存储单元设计如图
(

所示%

9=/F

控制器配备
'

片
M?(&̀ $&"?&)?--;%

芯片进行

内存设计&总容量达到
'J\

%选用
J-"$c&)<M/J

存

储器用以存储引导系统启动的
9?.I

基本输入输出系

统程序%选用
MM%###MH

型
MM-

作为主要外存设备&其

相较
K--

具有更快的读写速度和更低的功耗&通过

图
%

!

9=/F

控制器电源单元原理框图

+:&###

桥片上自带
M:8:

控制器&实现与
MM-

的稳定

高速连接%

图
(

!

9=/F

控制器的存储单元原理框图

9=/F

控制器的
+:&###

桥片的
J?:<

控制器一端

连接处理器
<9>

核另一端通过
;J?//

接口连接物理层

芯片&

J?:<

内部存在用来实现配置与访问的一些寄

存器&通过
?//?

管理接口访问
9KC

芯片寄存器&实

现
9KC

芯片工作状态及基本信息数据交互%同时

J?:<

也可以向
9KC

芯片的管理寄存器中写数据完成

对
9KC

芯片的控制%数据通过
-?:

核数据传输线传

递至
9KC

芯片&

9KC

芯片完成发送&接收数据时&

9KC

芯片数据传递至
-?:

&

-?:

存至内存&以太网

接口电路原理如图
$

所示%

>M\

接口借助
+:&###

桥片上集成的
>M\

控制器

设计&集 成
>M\%̂#

-

>M\"̂#

协 议%设 计 选 用 国 产

MJ?"$''̀ CI$J

-

8;

芯片为
>M\

接口供电&该芯片

提供内部电流限制功能&并具有热关断功能&可保护器

件和负载免受过流损坏%
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#

图
$

!

以太网接口原理框图

"̂%̂%

!

模拟量-状态量采集模块硬件设计

模拟量-状态量采集模块可实现
%"

路模拟量-状态

量采集&其中
"'

路模拟量采集通道和
(

路状态量采集

通道%模拟量-状态量采集模块由前端调理电路*

:

-

-

采集电路和
b9J:

单元组成&

b9J:

单元通过
9</F

总

线与
9=/F

控制器进行信息交互&其原理如图
)

所示%

图
)

!

模拟量-状态量采集模块原理框图

前端调理电路包括
(

路状态量输入调理和
"'

路模

拟量输入调理&状态量输入调理电路接口上拉
&3

"

电

阻到
$]

&模拟量输入调理电路接口采样电阻分压的方

式&将输入
#

!

&##]

模拟量分压到
#

!

$]

范围&接口

电路如图
)

所示%状态量输入调理电路和模拟量输入调

理电路均设计
&

个稳压管&反向击穿电压为
$̂)]

&实

现接口输入过压防护%

:

-

-

采集电路设计选用
89B&""&

型模拟开关&实

现多选一输入选通控制%模拟开关的使能接隔离数字电

源
%̂%]

&接隔离模拟电源
d&$]

&使模拟量-状态量

采集接口始终处于加电状态%设计选用
<,:&5&"-&"

型

隔离
-<

-

-<

芯片将输入的
&"]

电源转换为
d&"]

隔

离模拟电源%

模拟开关输出信号设计
<CJ)"#

进行阻抗调理&

保证
:

-

-

输入阻抗不小于
&#?

"

%同时再将模拟开关

输出信号接入比较器&比较器设置阈值电压设置为

#̂']

&模拟量电压大于设置的
&)]

阈值时比较器输

出高电平&模拟量输入电压低于
&)]

时比较器输出为

低电平&比较器输出经过磁耦接入
b9J:

单元%当输

入模拟量为正脉冲时&脉冲上升沿可用于触发脉冲输

入模拟量的脉宽采集&再延时
&LQ

后启动幅值采集&

脉冲下降沿用于触发结束脉冲模拟量的脉宽及幅值

采集%

:

-

-

转换电路选用
M:-+)$)

实现单板
%"

路模拟量

-状态量采集%

:

-

-

转换电路设计中将电源经过二级的

滤波电路减少纹波&并且将模拟地和数字地在
:

-

-

芯

片处单点共地&

M:-+)$)

选择并口模式&选择电压测

量模式
e$

!

$]

&

M:-+)$)

配置为内部
"̂$]

电压基准%

b9J:

单 元 选 用
,b?+̀ %"$85b<\J:*##

&配 置

&##?KY

外部时钟芯片&配置
&J\--;%

存储单元&

配置
&"'?U46M9/ba:MK

用于固化程序%

b9J:

单元

设计
=(9</FJF2"

总线实现于控制器之间的信息交互&

/

-

.

接口实现对
:

-

-

和模拟开关的控制完成对输入模

拟量和状态量的采集%选用
K<H()((?\

型
-<

-

-<

和

K<H$&"##-;<

型
a-.

实现
b9J:

单元各类型供电电

源和
b9J:

上电复位信号&上电时序通过各类型供电

输出的有效信号控制供电转换使能实现%

"̂%̂(

!

供电控制输出模块硬件设计

供电控制输出模块实现
'

路供电控制输出&控制供

电输入正端&供电输入负端直接引出%供电控制输出模

块由供电控制电路*输出采集电路和
b9J:

单元组成&

b9J:

单元通过
9</F

总线与
9=/F

控制器进行信息交

互&供电控制输出模块与模拟量-状态量采集模块的

b9J:

单元采用相同的设计&供电控制输出模块设计原

理如图
+

所示%

图
+

!

供电控制输出模块原理框图

开关状态采集电路完成对外部输入的无源开关保险

触点通断状态的检测&检测电路如图
'

所示%开关状态

采集电路将供电输入正与输入开关保险的一端触点相

连&开关保险的另一端触点通过限流电阻接入光耦发光

二极管的正极&接供电输入负接光耦发光二极管的负

端%选用
JK#)%&

型光耦进行隔离&在完成对开关通断

状态检测的同时实现开关接口与内部电气接口的隔离操

作&有效保护电路安全%

开关状态采集电路输出状态检测结果与
b9J:

解

!
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#

图
'

!

开关状态采集电路原理框图

析的
9</F

总线寄存器操作结果进行逻辑或操作后通过

磁耦隔离控制供电控制电路控制接通或断开供电输入与

供电输出&即当无源开关保险接通和上位机控制供电输

出有效时才向供电控制电路开出有效供电控制信号%供

电控制信号接入达林顿阵列
b="##%

控制继电器触点通

断进而控制
?.M

管的栅源电压实现控制供电输出正端

的目的'

'

(

%

供电控制选用
aC9?*#"(

!

;

"

>

型
9

沟道
?.M

管&

?.M

管耐压可达
&##]

&常温状态下持续负载电

流可达
%#:

&漏源极之间电阻小于
#̂"

"

&采取两个

?.M

管并联方式确保供电可靠性&增加
?.M

管的环境

适应性%完全满足
(

路
&##]

-

%#:

供电控制切换与供

电传输的需求&此外在
?.M

管栅极和源极之间设计一

个
;<

电路&通过电容缓慢充电&使供电输出有效时栅

极和源极电压差从
(

!

&#]

的变化过程也随之变缓&

9?.M

管即可缓慢开启&从而对后级负载的浪涌电流产

生抑制作用&有效保证供电输出的安全性%

Kb-$

-

&"

型继电器内部集成双刀双执开关&一组

用于控制
?.M

管栅源电压&另一组用于触点通断自

检%用于触点通断自检的常闭触点配置
&#3

"

下拉电阻

接地&常开触点配置
&#3

"

上拉电阻到
%̂%]

&通过

b9J:

的
/.

对继电器的公共端进行检测%当继电器自

检触点闭合时
b9J:

的自检
/

-

.

检测为输入高电平&

继电器自检触点断开时
b9J:

的自检
/

-

.

检测为输入

低电平%采用磁保持继电器能够很好地满足
?.M

管供

电切换控制及切换功率要求&避免供电切换时造成供电

通路损坏%

在供电控制输出回路上串接电流传感器实现对外部

供电电流的监测&电流测量范围
#

!

%#:

&非线性度优

于
d&_

%同时&对输出供电电压也进行监测&电压采

集需要进行电阻分压将
#

!

&##]

电压转换为
#

!

$]

电

压范围&通过隔离线性光耦
8H$$$#<I

进行高精度信

号调理后输出到
:

-

-

采集电路&可实现电压监测精度

优于
d#̂"]

和电流监测精度优于
d#̂&:

%供电控制

输出模块与模拟量-状态量采集模块的
:

-

-

采集电路

相同'

*&#

(

%

"̂%̂$

!

开关输出模块硬件设计

开关输出模块实现
%"

路继电器无源触点输出&在

9=/F

控制器控制下向控制单元输出继电器通断状态用

以指示执行单元各种工作状态&开关输出模块设计原理

如图
*

所示&选用达林顿驱动芯片
b="##%

和继电器

Kb-$

-

&"

实现继电器触点通断控制%

图
*

!

开关输出模块原理框图

"̂%̂)

!

;M(""

通讯模块硬件设计

;M(""

通讯模块设计
(

路
;M(""

接口
>:;8

通讯&

通讯参数可配置&通信接口与内部电气接口隔离&每通

道发送缓冲区配置
&) ?\

&每通道接收缓冲区配置

&)?\

&其原理如图
&#

所示%

图
&#

!

;M(""

通讯模块原理框图

;M(""

通讯模块设计选用
M?*#$(

和
b9J:

的接口

方案&来完成
9</

总线的本地接口译码设计%整个模块

在硬件上由
9</

总线接口*功能控制
/9

核*存储器和

数据发送接收通道组成%

9</

总线接口实现
9</

本地总

线的时序转换&使嵌入式控制能够通过
9</

总线访问模

!
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自主可控测发控系统设计 #

'$

!!!

#

块的寄存器%功能控制
/9

核主要实现串行收发器的功

能&把
9</

总线接口发来的数据根据协议转换为串行数

据发送到后级电路&同时把后级电路接收的串行数据转

为并行数据%存储器使用两片
"$)?\

存储器
--;%

芯

片&使得每个通道都具有足够的收发缓存&用于存储

;M(""

接口发送数据和
;M(""

接口接收数据%

9</

总线

接口*功能控制
/9

核以及存储器的存取控制部分在

b9J:

内以可编程逻辑实现&

;M(""

接口设计原理如图

&&

所示%

图
&&

!

;M(""

接口电路图

;M(""

通讯模块的
b9J:

单元以
,C=(M#"#

型
M.<

作为核心&

9M

端集成
<AP6FT5:*

&

9a

端集成
:P64T5+

可

编程逻辑资源&同时具备了硬件编程和软件编程功能%

9M

单核主频可达
+))?KY

&支持
F??<

接口*

--;%

控制接口和可复用
/.

接口&片上集成的
;:?

资源可

达
(̂*?U46

&

b9J:

单元设计如图
&"

所示%

b9J:

单元

配置
"$)?U46I.;ba:MK

*

&J\--;%

内存和
'J\

F??<

存储&支持用户加载相应参数文件进行传输%

图
&"

!

b9J:

单元电路原理框图

"̂%̂+

!

信号转接适配组合硬件设计

根据
9=/F

测控组合单元柔性适配需求选择将
9=5

/F

机箱安装固定在一个
$>&*

英寸标准机箱的信号转

接适配组合中&前面板用于引出信号测试接线柱和状

态指示灯$夹层面板用于安装连接
9=/F

测控组合单元

的接口插座&接口插座的设计及安装充分考虑电缆连

接关系清晰&采用连接器公头*母头的区别&连接器

针数&及喷漆标记等措施实现防插错设计&此外&夹

层面板安装的电连接器均采用市场上主流厂商生产的

常用矩形连接器&后面板用于安装输入*输出信号的

航插&不同功能的信号接口设计选择不同型号的航插&

避免误插%前面板安装测试接线柱和状态指示灯&夹

层板用于安装连接器&考虑到信号转接适配组合的扩

展性和冗余性&在夹层面板增加电连接器的安装孔位&

采用插卡式设计&考虑到信号转接适配组合的扩展性

和冗余性&在该单元中设置多个槽位&可直接添加相

应的继电器网络
9<\

板卡即可实现扩展%后面板用于

安装输入*输出连接器%

@AG

!

供电单元硬件设计选型

供电单元设计选用
"

款国产航裕电源实现提供
$

路

供电输出%两款电源型号分别为
KC5M(#5(#5a:I58"

和
KC59?&##5$#5a:I58"

&两款电源输出能力分别为

#

!

(#]

-

#

!

(#:

和
#

!

&##]

-

#

!

"$:

&两款电源输入

均为
>9M

输出的
:<""#]

%两款电源均具备输出过压*

过流*过温*短路和过功率保护%两款电源均可通过以

太网接口控制电压可调和控制输出&并读取输出电压电

流值%供电单元设计选用的两款电源在满足测发控系统

供电需求的同时具有一定的供电能力裕度&具备一定扩

展能力%

@AH

!

发控模拟器硬件设计

为实现发控工作流程自检&提高设备的可测试性水

平&从设备级开展设备的可测试性设计&因此测发控系

统配套发控模拟器&用于地面发控系统发控功能的自检

和校准工作'

&&

(

%发控模拟器按照需求完成标准化模块

设计&采用一主控多从控配合功能模块板卡实现各个测

试单元&发控模拟器设计原理如图
&%

所示%

图
&%

!

发控模拟器原理框图

发控模拟器内分布包括主控
b9J:

单元*供电单

!
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#

元*从控
b9J:

单元*分线载板*

;M5(""

通讯模块*

电压采集模块*开关模块*开关检测模块和状态显示模

块&机箱前面板引出
"#

个信号测试接线柱%

发控模拟器固件主要有两部分)主控
b9J:

单元

和从控
b9J:

单元&主控
b9J:

单元采用与
9=/F

测控

组合单元
;M(""

通讯模块的
b9J:

单元相同的设计&

从控
b9J:

单元采用与
9=/F

测控组合单元模拟量-状

态量采集模块的
b9J:

单元相同的设计%千兆以太网

口实现与上位机通信&把与上位机缓存数据输入缓存模

块%电压采集模块和
;M(""

收发模块将数据存入
--;

缓存模块&排队通过数据缓存模块进行上传%数据缓存

模块将接收的上位机数据分成指令和数据&指令通过指

令解析模块发送出去%主控
b9J:

单元与
b9J:

节点

控制板公司内部协议组帧模块进行通讯%

@AI

!

测试模拟器硬件设计

为实现测试工作流程自检&提高设备的可测试性水

平&从设备级开展设备的可测试性设计&因此地面测发

控系统配套测试模拟器&用于地面发控系统测试功能的

自检和校准工作%测试模拟器采用与发控模拟器相同的

设计方式&测试模拟器设计原理如图
&(

所示%机箱内

分布包括)主控
b9J:

单元*供电单元*从控
b9J:

单元*分线载板*

;M5(""

通讯模块*电压采集模块*

开关模块*指令输出模块和状态显示模块%测试模拟器

的主控
b9J:

单元与从控
b9J:

单元固件架构与发控

模拟器采用相同设计&具体功能实现只需进行适应性更

改即可&机箱前面板引出
"#

个信号测试接线柱%

图
&(

!

测试模拟器原理框图

@AJ

!

控制及状态显示箱硬件设计

控制及状态显示箱采用
">

标准
&*

英寸结构&前

面板安装
$

个保险开关和
&"

个状态指示灯&后面板安

装
""#]

电源插座和对外连接器%考虑到控制及状态显

示箱与执行单元之间最长
&3L

的互联电缆线阻&每路

状态指示灯前端设计与供电控制输出模块相同的开关状

态检测电路&输入供电为设备内部
:<

-

-<

产生的
"(]

供电&检测到相应开关闭合后控制点亮相应状态指示灯%

D

!

测发控系统软件设计

测发控系统主要由运行在
9=/F

测控组合单元控制

器模块中的
;9<

软件和运行在测试计算机中的测发控

软件两部分组成%

DA?

!

KC!

软件设计

;9<

!

;FLA6F9PA1FVDPF<@OO

&远程过程调用"作

为一种分布式计算技术&实现在分布式环境中的函数透

明调用&使客户端可以远程调用服务器上的函数&有效

保证地面测发控系统控制单元和执行单元之间的远程信

息交互与控制的可靠性'

&"&(

(

%

;9<

软件运行在
9=/F

测控组合单元的控制器中&

控制器处理为龙芯
%:%###

&安装国产中标麒麟操作系

统&

;9<

软件设计需确保在国产处理器和操作系统上

能够稳定*高效地运行%对于配置和控制数据&采用

,M.I

格式进行打包&经由
8<9

-

/9

协议进行传输%该

设计具备良好的可读性和可扩展性&易于数据解析和处

理%对于大数据流&直接应用二进制数据进行传输&同

时使用
8<9

-

/9

协议&极大地提高了数据传输速度&确

保大数据的高效传输%灵活的基本
;9<

功能函数)框

架提取了开卡*关卡*寄存器读取*寄存器写入*大数

据量
-?:

读取和大数据量
-?:

写入这
)

个最基本的

;9<

功能函数%用户在实际项目中&可以根据需求灵

活地对这些函数进行排列组合&从而生成满足特定功能

的函数&大大提高了框架的灵活性和适用性'

&$&)

(

%

;9<

软件主要功能函数如下)

&

"开卡函数)

开卡函数扮演着初始化和配置硬件卡的关键角色%

它与硬件卡紧密交互&执行一系列重要操作%

!

&

"通过特定的通信协议&函数与硬件卡进行连接

和识别&确保卡的正常存在和可用性%

!

"

"进行资源分配&包括内存*缓冲区等&为后续

的数据处理和传输做好准备%

!

%

"工作模式的设置是另一个重要方面&根据应用

需求&函数将卡配置为合适的工作模式&以满足特定的

功能要求%

!

(

"建立可靠的数据传输通道&确保数据能够在卡

与系统之间顺畅流动%

"

"关卡函数)

关卡函数的职责是安全地关闭硬件卡并释放相关

!
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!!!

#

资源%

!

&

"关闭与硬件卡的数据传输通道&停止数据的流

动&以防止数据丢失或冲突%

!

"

"释放之前分配的内存和缓冲区等资源&将其归

还给系统&避免资源浪费%

卡的状态也会被设置为空闲&以便下次使用时能够

正确初始化%

!

%

"关卡函数还可能执行一些清理和收尾工作&确

保系统的整洁和稳定%

%

"寄存器读取函数)

寄存器读取函数提供了读取硬件寄存器中数据的

功能%

!

&

"函数需要明确指定要读取的寄存器地址&确保

准确访问目标寄存器%

!

"

"发起读取请求后&函数等待硬件响应&并接收

返回的数据%

!

%

"将接收的数据转换为用户指定的格式%

!

(

"通过寄存器读取函数&读取功能模块工作状

态&为后续的决策和操作提供依据%

(

"寄存器写入函数)

寄存器写入函数实现了向硬件寄存器写入数据的功

能&用于控制硬件的行为和设置参数%

!

&

"指定写操作寄存器地址和写入数据%

!

"

"函数将数据打包并发送给硬件&触发写入

操作%

!

%

"写入完成后&可能需要进行一些确认和校验&

以确保数据的正确性%

!

(

"寄存器写入函数使得系统能够对硬件进行灵活

的配置和控制&满足不同的应用场景需求%

$

"大数据量
-?:

读取函数)

当面临大数据量传输时&

-?:

读取函数发挥重要

作用&提供高效的数据读取方式%

!

&

"配置
-?:

传输的源地址*目的地址和传输

长度%

!

"

"启动
-?:

传输后&数据会以高效的方式快速

传输到内存中%

!

%

"在传输过程中&对传输数据进行数据校验和错

误处理&以确保数据的完整性%

)

"大数据量
-?:

写入函数)

与
-?:

读取函数类似&

-?:

写入函数用于高效

地将大数据量写入硬件%

!

&

"函数设置
-?:

传输的相关参数&将数据从内

存快速传输到硬件%

!

"

"在写入过程中&可能需要处理数据的分割和合

并&以适应硬件的要求%

!

%

"大数据量
-?:

写入函数对于需要频繁进行大

量数据写入的应用非常重要&能够显著提升系统性能%

综上所述&

;9<

软件的设计可以很好地满足用户

远程控制*跨操作系统平台条件下的高效与可靠应用%

DA@

!

测发控软件设计

测发控软件主要包括参数配置*数据解析*参数显

示*自动判读*数据存储和自动化测试%

%̂"̂&

!

参数配置

参数配置是完成对模拟量-状态量采集模块*供电

控制模块*开关输出模块*

;M(""

通讯模块*程控电

源*发控模拟器和测试模拟器的参数配置&如图
&$

所示%

图
&$

!

参数库结构图

参数配置功能包括参数协议配置以文件形式或页面

进行管理&支持用户对参数进行自定义分组%具备多种

参数类型配置功能&首先创建参数名称*参数代号&配

置参数数据&参数数据 !形态繁多"总体可分为外部传

输层*内部数据层%测发控软件调度后端在应用服务启

动后检索出协议数据缓存到内存中&有效提高数据解析

效率%

%̂"̂"

!

数据解析

数据解析是完成数据接收功能对数据包处理后数据

物理量具体转换的功能%为了提高解析效率采用线程方

式&数据解析线程通过提取待解析消息队列的数据包&

根据对应协议代号&从内存中提取具体解析协议&采用

循环解析的形式根据协议中描述的每个参数的起止位

置*解析方式*物理量转换方式进行循环处理%解析完

每一个参数对其进行内存
K@QN?@

7

的方式进行存储刷

新&代号为
F̀

R

&物理量为
]@ODF

&便于后续数据显示

与判读使用%对一个完整数据包解析完后进行解析结果

批量存储%解析调度在程序启动时&判断当前需要连接

的型号个数&开启对应数量的解析调度线程&每路线程

在接收到数据时&取得对应的解析协议进行逐个参数

解析%

%̂"̂%

!

参数显示

如图
&)

所示&参数显示是完成解析数据的呈现功

能&呈现的方式分为列表*曲线*状态灯等形式&显示

包含通讯参数和采集参数&通过后台调度程序对内存

!
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!!!

#

K@QN?@

7

的定时刷新&组织成
,M.I

格式的数据包

!格式轻便*方便解析"推送到前端显示界面&由前端

程序对
,M.I

格式进行处理通过列表或曲线的形式进行

刷新呈现%

图
&)

!

参数显示终端功能图

&

"分为
;M(""

接口通讯参数显示功能区和参数选

择列表功能区$

"

"以列表或图形的形式展示解析结果$

%

"用户配置的参数只显示配置信息和管理员推送

信息%

%̂"̂(

!

自动判读

自动判读功能是实现判据构建*判读过程调度和判

读结果呈现'

&+

(

%判据构建是面向所选参数与判读规则

进行构建&判读过程调度是通过定时刷新内存列表进行

获取判读任务&同时呈现界面进行推送&如果判读错

误&则将错误记入日志便于用户进行异常结果查看与

分析%

判据构建功能负责各类参数判读规则的管理&通过

提供用户多种输入形式创建不同类型判据'

&'

(

%判据的

表达采用航天器测试中常用的 +条件
Z

阈值,方式&同

时以顺序执行的策略进行数据判读%

%̂"̂$

!

自动化测试

自动化测试支持用户配置测试序列&配置的测试

序列和序列中各个步骤的执行条件均可用户自定义%

通过配置不同的测试序列&构建不同的测试用例&对

所设置的测试序列进行自动执行&并对测试过程中产

生的各类型数据进行保存*分析*判读与呈现%通过

控制测试序列的执行判据&最终实现无人值守的自动

化测试'

&*"#

(

%

自动化测试实现测试序列配置功能*测试流程执行

功能和测试报表生成功能%

&

"测试序列配置功能)

测试序列配置功能支持各类型测试指令的配置&提

供多种配置方式&支持对配置各类型测试指令进行顺序

调整*删除和自动保存&支持对测试指令信息进行查

询%自动化测试流程中的各个测试序列均通过此功能实

现配置%

"

"测试流程执行功能)

测试流程执行过程中支持用户进行单步*断点或连

续执行操作%测试流程执行过程中在呈现界面输出各类

型执行交互信息&包括测试执行前各类型测试设备状态

的确认*插入手动指令信息*测试过程中的上注指令或

上注程序信息等操作%

%

"测试报表生成功能)

测试报表生成功能实现按照用户指定的报表模板导

出测试数据&根据报表模板的关键词自动填入相应的测

试数据或测试过程信息&并支持以
WAPV

文件的格式将

相关数据曲线导出&同时支持用户对导出的报表进行

下载%

综上所述&测发控软件集成以往自动化测试系统的

成熟技术与经验&实现各个功能模块的工作参数配置*

波形曲线显示*发控流程自检*测试流程自检&通过运

行配置的自动化测试流程&实现对待测产品的一键自动

测试和测试数据比对&并生成测试报告%

G

!

实验结果分析

测发控系统连续加电
"(N

系统可以持续稳定工作%

测发控系统在执行发控流程时&各项供电控制和发控指

令输出在
&3L

的远程操控中全部正确执行&未出现供

电异常和指令无响应情况%测发控系统在执行测试过程

中&各种采集信号精度满足要求&各个测试指令全部正

确执行%此外&测发控系统进行了超过
&#J\

的大数据

量连续通信测试&未出现丢帧及误码情况'

"&

(

%

H

!

结束语

随着无人飞行器后续发展&测发控流程的快速化*

测发控系统的集成化和高度自主可控将成为测发控系统

的发展方向'

"&

(

%和当前测发控系统相比&测发控系统

逐渐向分布式和柔性适配发展&可以大大提示测发控流

程的执行效率%同时&测发控系统的分布式和柔性适配

可以将多型号无人飞行器地面发控系统归一化&通过前

端设备或模块级互换和测发控任务的重构实现测发控系

统的柔性适配&减少型号间的属性差异&进一步实现不

同型号无人飞行器地面测发控系统的统型&在提高设备

可靠性的同时进一步降低地面测发控系统的总拥有

成本%

本文设计的自主可控测发控系统基于自主可控器件

和软件系统实现了分布式*柔性适配和自动化高效执行

测发控流程的设计&在测发控前端无人值守的情况下&

远程实现测试和发控流程&并具备数据信息远程传输*

自动判读和统一管理能力%

!
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