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摘摇 要:航天测控信道设备和基带设备在研制、试验和使用中需要实现产品质量控制、技术性能考核

和使用性能评定。 针对现有人工测试方法的不足,提出了一种参数智能测试方法。 该方法以标准仪

器、虚拟仪器、开关矩阵和以太网交换机来构建通用硬件测试平台,利用计算机实现测试系统的在线

监控与管理,采用数据库技术实现测试计划的管理,为未来测试系统的设计提供了有益的借鉴。
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Integrated Test System Design for Spacecraft TT&C
Channel Device and Baseband Equipment

WU Hui-lun
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:During the development,test and application of TT&C channel device and baseband equipment,
product quality control, technical performance evaluation and operation performance assessment are re鄄
quired. To overcome the insufficiency of manual test,an intelligent multi-parameter integrated test system
is provided. This test system is composed of standard instrumentation,virtual instrumentation,switch matrix
and Ethernet exchange machine. Online monitor and management of this system is realized by computer.
Test plan management is relied on database technology. It is believed that the system has value for desig鄄
ning future test system for TT&C channel device and baseband equipment.
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1摇 引摇 言

随着我国航天事业的蓬勃发展,多功能综合和

多业务综合成为航天测控信息传输系统的发展趋

势。 在航天测控信息传输系统中,要综合的功能包

括测距、测速、测角、遥测、遥控、遥感、侦察、科学考

察、话音、电视等功能;要综合的业务有工程测控、业
务测控、业务管理、遥感信息接收、侦察信息接收、宇
航员音 /像接收等应用业务[1],这导致地面测控系统

的结构日趋复杂。 作为地面测控系统的基本组成设

备,信道设备和基带设备的质量控制也越来越困难。

目前,国内航天地面测控信道设备和基带设备

的指标测试大多采用人工测试的方法,有通过分析

基带设备软件的相似性,进行软件测试用例复用和

管理[2]的研究,但是暂无关于信道设备和基带设备

自动测试方面的进一步研究报道。 长期以来的工程

实践表明,采用人工测试不仅无法精确掌握和考核

设备的各项性能指标,而且测试效费比低,测试时效

性差,更不能在设备研发期间开展海量试验,尽可能

多地剔除设备的设计缺陷,保障测控任务的安全。
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针对航天地面测控信道设备和基带设备在研

制、试验和使用中的产品质量控制、技术性能评定、
效能综合评价的需求,迫切需要开发具备高精度、能
适应各种不同应用需求、多功能、多参数的综合测试

系统,自动完成信道设备和基带设备的指标测试。
本文将探索采用通用仪器设备、计算机、开关矩阵和

以太网交换机建立综合测试平台,利用软件实现测

试系统的监控和管理,最终完成信道设备和基带设

备自动测试的方法。

2摇 总体方案设计

在航天地面测控系统的组成中,信道设备包括

上行信道设备和下行信道设备。 上行信道设备主要

包括上变频器、高功率放大器等,能将输入的中频已

调信息,经上变频、放大,最后输出射频信号。 下行

信道设备主要包括低噪声放大器、下变频器等,可将

从天线馈源输入的微弱射频信号,经低噪声放大、下
变频后,最终输出中频信号。 基带设备是集调制解

调技术、信息编码技术、加密技术、纠错编码技术、数
字基带传输技术、复用技术、同步技术及网络技术为

一体的重要设备,主要用于完成遥控信号上行调制;
测距、测速、遥测信息接收与解调;角误差提取; 图

像、话音及报文数据传输等功能。 信道设备为基带

设备提供上行信号发射通道和下行信号接收通道。
建立综合测试系统的目的是既能完成多台独立设备

的自动测试,又可方便地搭建起地面测控系统的模

拟测试环境,验证系统指标。

2. 1摇 测试系统原理

综合测试系统的构建,首先可利用各种测试仪

器设备和专用测试设备,配置各种附属设备(如功

分器、电缆转换接头)及连接电缆与被测设备连接,
建立起模拟测试环境。 然后,分析信道设备和基带

设备的技术指标要求,设计出信道设备指标测试流

程和基带设备指标测试流程。 最后,开发综合测试

应用软件,部署在测试计算机上,实现设备技术指标

的自动测试功能。 综合测试系统原理如图 1 所示。

图 1摇 综合测试系统原理图
Fig. 1 Principle diagram of integrated test system

摇 摇 对上行信道设备进行测试时,首先由信号源输

出中频测试信号送给被测上行信道设备,被测上行

信道设备的输出信号经开关矩阵切换至测试仪器进

行测试。 对下行信道设备进行测试时,首先由信号

源输出射频测试信号送给被测下行信道设备,通过

开关矩阵将被测下行信道设备的输出信号切换至测

试仪器进行测试。 对基带设备进行测试时,由信号

源提供10 MHz频标信号,测试计算机设置基带设备
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参数,通过开关矩阵把基带输出信号送入各测试仪

器进行测试,然后通过网络把测试数据汇聚到测试

计算机进行测试结果处理。
综合测试系统主要由测试仪器、开关矩阵、测试

计算机、网络通信设备、打印设备等组成,其硬件设

备配置及功能如表 1 所示。
表 1摇 硬件设备配置及功能

Table 1 Composition and function of equipment
序号 硬件设备 功能

1 矢量网络分析仪 测试信道设备的 S 参数

2 频谱分析仪
测试信道设备和基带设备
的频谱特性

3 示波器
测试信道设备和基带设备
的波形参数

4 功率计 测试信道设备的功率参数

5 噪声系数分析仪 测试信道设备的噪声系数

6 信号源
为信道设备和基带设备提
供标准输入信号

7 矢量信号分析仪
测试基带设备的信号调制
体制

8 逻辑分析仪 测试基带设备的调制码型

9 动态模拟器
基带设备的动态参数模
拟,如距离、速度等

10 开关矩阵
完成测试平台和被测试设
备间测试通道的切换

11 网络通信设备
将基带设备、信道设备、测
试仪器和测试计算机连接
成测试数据传输网络通道

12 测试计算机
运行综合测试应用软件完
成综合测试任务

13 以太网交换机
用于构建综合测试系统的
测试数据传输网络环境

14 网络打印机
输出报告,为综合测试系
统内所有设备共享

2. 2摇 虚拟仪器的设计

传统的测试方法采用分立仪器搭建测试系统,
测试效率低,测试成本高,可靠性差[3]。 现代自动

测试系统的发展方向是标准化、模块化和系列化,而
标准的总线技术和软件技术是实现这“三化冶的关

键技术[4-5]。 为保证工作的稳定可靠,综合测试系

统的硬件设计应遵循测试领域内的成熟标准,软件

设计也应遵循与标准相应的技术规范,尽量采用成

熟的商业应用软件平台,使测试在标准化、通用化的

平台上进行[5]。 PXI 标准是 PCI 总线和 CPCI 总线

技术测试领域内的扩展。 在 PCI 技术的基础上,PXI

已发展成为一种较为成熟的仪器总线技术。 PXI 将
电子仪器测试技术、计算机技术和通信技术结合在

一起,具有数据吞吐量大、构建方式灵活、标准化程

度高、可靠性高等特点[6]。
基带设备的测试仪器可以采用基于 PXI 总线技

术的虚拟仪器。 所谓虚拟仪器,就是在以通用计算

机为核心的硬件平台上,由用户设计定义,具有虚拟

面板,测试功能由测试软件实现的一种计算机仪器

系统[7-8]。 采用虚拟仪器的目的是对多种测试仪器

的测试功能进行集成,将众多的测试仪器功能、技术

参数和精度指标等有序地、保真地集成在一个测试

功能软件库中,通过与专用的硬件和接口配置,使之

在一台计算机中精确无误地实现被集成测试仪器的

全部功能[9]。 设计中,可选用 NI 公司 PXIe -1085
机箱。 该机箱性能高,每个插槽具有高达 4 GB / s 的
专用带宽和 12 GB / s 的系统带宽。 此外,该机箱拥

有 16 个混合插槽,可兼容 PXI、PXI Express、Com鄄
pactPCI 和 CompactPCI Express 模块,能最大限度地

重用现有的模块。 该设计具有高速、高通道和高分

辨率测量的特点。 例如,数字化示波器 NI-PXIe -
5162,在单个插槽中具备1. 5 GHz的带宽和 4 个通

道,具有 10 位垂直分辨率和5 Gsample / s采样率,配
合 LabVIEW 抖动分析工具包,其高速测量垂直分辨

率是传统 8 位示波器的 4 倍。 为实现测试信号记录

和回放,设计中可配置 NI HDD-8266-SATA RAID
阵列,能提供24 TB的存储容量,虚拟仪器结构如图

2 所示。

图 2摇 虚拟仪器结构框图
Fig. 2 Architecture of virtual instrumentation

2. 3摇 测试流程设计

按测试信号的提供方式,测试流程可以分为两

类。 第一类测试流程是由测试仪器产生激励信号发

送给被测设备,主要适用于信道设备指标测试,基带
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设备部分指标测试,该类流程示例如图 3 所示。

图 3摇 AGC 控制范围及精度测试流程
Fig. 3 Workflow of AGC test

第二类测试流程是由测试计算机产生激励信号

发送给被测设备,适用于基带设备指标测试,该类流

程示例如图 4 所示。

图 4摇 遥控误指令测试流程
Fig. 4 Workflow of TT&C error test

3摇 软件方案设计

3. 1摇 功能要求

综合测试应用软件是综合测试平台的核心,它
主要完成被测设备和测试仪器间的信息获取、传输、
存储、处理和再现等功能,还可以进行系统运行智能

化管理。 其主要功能有:
(1)提供被测设备和测试仪器的参数设置界

面,完成被测设备的工作参数设置,可根据需要提供

多种参数设置方法;
(2)实时监视全系统各测试仪器的工作状态,

记录设备运行状态,记录设备原始数据;
(3)提供“手动冶操作模式,按步骤逐步完成各

类指标的测试;
(4)提供“自动冶操作模式,实现测试流程全自

动进行;
(5)提供测试计划定制服务功能,实现测试计

划信息的录入及测试计划管理;
(6)对系统形成的各种数据库表,如测试参数、

工作日志、测试结果数据、测试工作计划、测试工作

报表、测试人员身份等信息提供方便、灵活的检索、
显示、打印手段;

(7)记录原始测试数据,例如设备配置、测试参

数、设备状态、控制操作命令、故障情况等。

3. 2摇 软件结构设计

综合测试应用软件结构包括测试资源层、业务

逻辑层和应用层 3 个部分,其结构图如图 5 所示。
测试资源层主要是完成各种测试仪器的驱动管

理。 业务逻辑层主要完成测试仪器的通信,向测试

仪器发送测试参数和获取测试数据,执行测试流程、
管理测试进度以及数据库操作管理等。 应用层主要

完成各种操作的窗口处理,例如系统参数配置、测试

项目定制、测试仪器参数设置、测试开关矩阵状态监

控、被测基带设备的参数设置、被测信道设备的参数

设置等。 此外,应用层还需要对登录的用户信息进

行管控,保证使用安全。

3. 3摇 自动测试设计

综合测试系统可以根据测试人员制定的测试计

划,自动完成测试工作。 测试人员制定的测试计划

可包括若干个指标测试项目。 每个指标测试项目都

有一个测试流程来完成特定的测试步骤,从而实现

测试仪器选择、测试仪器参数设置、被测设备参数设

置及测试结果获取。 自动测试流程如图 6 所示。
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图 5摇 软件结构图
Fig. 5 Software architecture

图 6摇 自动测试流程
Fig. 6 Workflow of automatic test

在自动测试流程的执行中,应用软件应对各步

骤的执行情况进行跟踪检查,及时处理测试异常。
此外,应用软件应提供功能让测试人员能随时暂停

测试流程,人工修改被测设备参数、测试仪器参数及

测试参数、取消测试流程、定制新的测试流程。

3. 4摇 测试计划管理设计

测试计划管理设计是实现综合测试系统自动化

功能的重点。 采用关系数据库管理系统进行测试计

划管理,信息检索和查询。 测试计划入库数据包括

测试模式、测试项目、测试模拟参数、测试时间、测试

结果等。 测试人员在操作界面制定测试计划,确定

计划参数,由应用软件进行计划冲突检查,仅将合法

的计划保存入数据库并自动按照计划时间进行排

序。 在执行中,首先需根据测试计划生成相应的测

试流程,然后采用流程中的各项信息驱动测试按步

骤执行。 测试人员可以查询数据库内计划执行情

况,取消计划或插入新计划。 测试计划管理定时处

理流程如图 7 所示。

图 7摇 测试计划管理定时处理流程
Fig. 7 Workflow of test plan management
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4摇 结束语

测试技术是设备研制、生产定型和使用过程的

重要支撑技术。 积极开展航天测控信道设备和基带

设备综合测试系统的研究可以在航天测控产品研制

期间同步开展设备的测试活动,从而准确掌握和考

核设备的各项性能指标。 综合测试系统能快速发现

设备的设计缺陷,帮助设计师有针对性地进行设计

改造,提高设备的战术技术性能。 同时,综合测试系

统还能为设备的故障诊断设计提供早期设计研究环

境,帮助设计师确定产品状态和认识各种潜在的故

障模式,优选出测试点,最终确定出合理的诊断策

略。 本文研究将对航天测控信道产品和基带设备的

研制工作产生积极影响。
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