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基于犘犡犐模块化仪器的载人航天器

自动测试等效器系统设计

张福生，陈莉欣，景旭贞
（中国空间技术研究院 载人航天总体部，北京　１０００９４）

摘要：随着载人航天器型号的不断增多，对其等效器的测试效率和通用化程度提出了更高的要求；为提高载人航天器等效器的自动

化程度，提出了一种基于ＰＸＩ模块化仪器的设计方法；系统核心为ＰＸＩ控制单元，使用ＬａｂＶＩＥＷ 对各功能模块进行控制，可以模拟载

人航天器下行火工状态量、模拟量以及地面控制指令的执行结果；该系统可以与地面测试设备进行数据交互，实现可自定义的 “一键”

自动测试，测试效率从原来用时约６５ｍｉｎ缩短至６ｍｉｎ以内，人力从４人缩减至２人，有效地提高了测试效率和系统的可配置性。
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０　引言

随着近年来航天科技的迅猛发展，我国载人航天器无论是

系统规模、还是系统复杂度都有了明显的提升。在航天领域，

测试技术水平很大程度上决定了型号的整体水平［１］，测试的定

量、定性验证对设计起到了很大的反促进作用。航天器技术的

不断进步对其等效器的有效性、可靠性及自动化水平提出了更

高的要求。航天器等效器一般为型号专用，发表成果不多，目

前的成果主要集中在火工品、导弹、遥测设备等效器设备上。

国内成果主要有哈尔滨工业大学针对导弹弹上火工品测试的智

能火工品等效器，使用了基于ＦＰＧＡ和ＬａｂＶＩＥＷ 的设计方

法［２］；中北大学设计的航天遥测设备等效器、全弹模拟等效

器，使用了基于ＵＳＢ和ＦＰＧＡ的设计方法
［３４］。

本文提出了一种基于ＰＸＩ模块化仪器的载人航天器等效

器设计方法，不但可以模拟航天器给出火工起爆状态以及模拟

量、状态量的地控指令执行结果，而且可以实现可自定义的一

键自动化测试、测试报告生成，有效地提高了测试效率和测试

可靠性，节省了人力资源。

１　航天器等效器

１１　定义

载人航天器等效器是通过电路、仪器系统模拟航天器火工

品起爆、指令执行等部分电性能的等效装置。一般在航天器电

性能测试前模拟飞行器下行模拟量、状态量、火工品信号，同

时接收地面设备上行控制信号，进行上、下行通路检查，从而

验证飞行器与地面设备状态量测量回路、模拟量测量回路、指

令控制回路之间的正确性，以及地面设备功能的正确性。

１２　早期等效器组成及功能实现

早期的等效器一般由跳线箱、调理箱、电源箱以及机柜等

辅助配件组成，均为专用设备，非通用货架产品。其中跳线箱

连接脱插端进行信号的分类跳线；信号调理箱用于信号处理，

主要由指令开入板
!

火工信号输出板、模拟量信号输出板组

成；电源箱作为模拟量输出源，同时为调理箱板卡供电。

模拟航天器下行模拟量信号是通过供电电源的输出电压分

压后输出来实现；模拟航天器开出状态信号是使用外置按钮控

制调理箱开出板继电器，对外输出状态信号；模拟航天器的指

令执行状态是通过使用继电器模拟地面供配电测试设备指令执

行状态，并用发光二极管显示状态来实现；模拟航天器火工品

信号是使用外置按钮控制火工品信号输出板继电器，对外输出

火工品信号。

２　基于犘犡犐的等效器系统硬件设计

基于ＰＸＩ的等效器系统由ＰＸＩ控制单元、通用电源模块、跳
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线箱、调理箱、抽拉式显示器、机柜６部分组成。系统在早期等

效器结构的基础上，引入了ＰＸＩ控制模块及功能板卡，使用主控

器与上位机建立通信实现了主动式测试与数据交互；使用货架产

品ＰＸＩ板卡取代了早期等效器的部分专用板卡，用户可根据不同

航天器的模拟量、指令、火工等参数配置要求对板卡类型与数量

进行灵活配置，实现系统功能的扩展和通用化设置。

２１　犘犡犐控制单元

ＰＸＩ控制单元是自动测试等效器的核心部分，选用 ＮＩ公

司ＰＸＩ体系结构的模块化仪器来实现，由嵌入式控制器，ＰＸＩ

机箱和ＰＸＩ功能板卡三部分构成
［５］。综合考虑产品在型号间

的通用和功能扩展需求，机箱选用了１８槽３ＵＰＸＩ标准机箱

ＰＸＩ－１０４５，槽位留有一定扩展余量；控制器选用了 ＰＸＩ－

８１０８零槽嵌入式控制器，配合一体化显示器键鼠，提高了系

统仪器化程度；编程语言选择了ＬａｂＶＩＥＷ 进行功能板卡程序

控制，程序设计使用模块化封装 ＶＩ子设计，用户可进行自定

义配置。系统各功能板卡配置如下：

１）选用ＰＸＩ－２５６９开关板卡模拟航天器火工品的起爆过

程，即ＰＸＩ－２５６９一路开关的闭合表征航天器一个火工品的

引爆，通过判断地面设备对等效器开出指令的相应情况来验证

其火工状态量采集通路及功能的正确性。ＰＸＩ－２５６９为磁保持

继电卡，具有１００个通路，开关闭合间隔仅５０μｓ，且在Ｌａｂ

ＶＩＥＷ软件重启过程继电器状态不会发生变化，能够对火工品

起爆状态进行有效模拟。

２）选用ＰＸＩ－４２２４采集板卡模拟航天器对地面上行的稳

压供电参数、指令母线供电等参数的采集功能。ＰＸＩ－４２２４为

８通道高速模拟量采集卡，测量精度优于０．３％，采集速度为

２００ｋ／ｓ，量程为±１０Ｖ。

３）选用ＰＸＩ－６５２８数字Ｉ／０卡模拟航天器进行状态量的

采集、显示、数据存储。当地面控制指令发出后，ＰＸＩ－６５２８

进行对相应通路参数采集，并驱动软件与硬件显示结果，表征

地控指令的执行效果。ＰＸＩ－６５２８为单板通道隔离，拥有２４

路数字量开入、２４路数字量输出通路。

２２　信号调理箱

模拟量、火工量信号在输入ＰＸＩ控制单元前需要经过调

理，以满足各功能板卡的输入需求。系统设计了专用调理板

卡，通过分压电路设计实现模拟量输入信号至±１０Ｖ变换，

以满足ＰＸＩ－４２２４输入需求；通过状态量调理板卡实现火工

品输入状态量信号调整以满足对应器地接口的要求。

调理箱的功能板卡采用统一规格设计集成在信号调理箱，

功能相互独立。机箱采用背插式机箱结构，背板各插槽接点定

义相同，即不同功能板卡可以在任意插槽上安放，这种实现方

式具有安装方便、固定可靠的特点。

２３　跳线箱

等效器系统以设计相同的脱插接口形式来模拟航天器通过

脱插电缆与地面设备之间进行连接关系。航天器脱插端与地面

设备的接口形式不同，系统设计跳线箱实现对脱插信号进行跳

线、分类与归并，即将脱插端输入信号转换成与调理箱接口匹

配的接口形式；将输出转换成与脱插端匹配的接口形式送至地

面设备端。

为提高系统的可靠性，在跳线箱前面板设置了控制按钮，

通过将按键与ＰＸＩ－２５６９通路并联的形式实现控制指令外置，

在软件故障下可代替ＰＸＩ－２５６９进行手动测试。此外，在跳

线箱前面板设置了状态量显示灯，在ＰＸＩ－６５２８采集有效时

与软件进行同步显示结果，在软件故障下可替代软件界面进行

结果显示。

２４　辅助设计

机柜为标准通用机柜，材质轻且坚固，安装有接地柱，空

余处设有盲板，侧板有网孔设计，便于空气流通散热，机柜采

用卡锁轮式设计，便于搬运且有减震功能。

３　系统软件设计

３１　功能与特点

基于ＰＸＩ的等效器控制软件使用图形化语言ＬａｂＶＩＥＷ进

行开发［６］，具备控制功能板卡进行指令开出、状态量采集以及

模拟量采集的功能，此外，等效器软件还具备一键测试功能，

能够与前端地面设备通讯，主动发起前端地面设备的指令开出、

火工品状态量采集及模拟量遥测等功能检测，进行逐条指令、

逐个参数的自动测试，并存储本地及前端设备测试数据。

３２　操作界面

操作界面对检测功能进行了分区，划分为网络连接指示、

指令发出按键、发出时序显示、模拟量示值、火工显示，自动

化测试按键、报表生成等功能操作区域，操作界面如图１

所示。

图１　测试软件功能示意图

３３　软件结构

等效器软件在结构上划分为初始化层、功能实现层和系统

资源释放层。在功能模块上主要可划分自动化测试模块、网络

通讯模块、火工量模块、指令模块、模拟量模块、报表生成及

打印模块。软件结构如图２所示。

图２　测试软件功能示意图

各功能模块在设计执行上是相互独立的，可以避免程序运
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行过程中各模块之间的干扰，一旦某一环节发生问题，可以直

接在相应处理模块中进行处理，便于测试人员的维护；当需要

增加功能时，只需在相关模块中进行完善即可，无需对程序整

体结构进行修改，缩短了软件重新开发的周期。

３４　功能模块

各功能模块主结构均为 Ｗｈｉｌｅ循环结构，现以模拟量模块

和自动化测试模块为例分别说明程序设计和执行情况。

模拟量模块采用了５００ｍｓ的主循环结构，包含采集、变

换、存储３个子ＶＩ，子ＶＩ采用了通用化设计及封装式库管理

方式，可被其他程序直接调用。采集子 ＶＩ多次测量取其均值

作为输出结果 （±１０Ｖ范围内），变换子 ＶＩ调用调理电路的

变换系数数组进行反算得出真实模拟量结果送存储子 ＶＩ，存

储在设定目录下。模拟量模块程序实现如图３所示。

图３　模拟量模块程序图

自动化测试通过前面板按键形式发起，按照配置的脚本文

件，逐条指令发送进行测试，并将结果保存到指令目录下。脚

本配置功能是为提高自动化测试水平设计的，实现检测项目的

可配置。配置内容在软件启动时自动加载，主要包括检测项

目、指令代号和预期结果，提高了检测模块的通用性和适

应性。

用户可根据测试需求，对参量进行选取写入脚本文件，系

统按脚本文件执行实现自定义功能。如通过鼠标发送有线指令

开出功能自动检测后，软件将通过网络与供配电设备通信，驱

动供配电设备软件依次发送有线指令，同时等效器软件进行相

应状态量的采集，并将本地及远端测试记录保存到指定目录

下，用于报告生成和输出打印。自动化测试模块设计的程序设

计如图４所示。

４　系统应用效果

基于ＰＸＩ的等效器系统不再需要测试人员在等效器端进

行面板操作，同时克服了早期等效器需人工读数，人工记录的

主观性，提高了测试效率。系统具有远端控制功能，解放了人

力，其与上一代等效器的应用效果比对情况见表１。

表１　应用效果比对

项目 上一代 基于ＰＸＩ等效器

指令发送
等效器面板按键发送 软件发送、硬件发送、自动发

送三种形式

模拟量读取
人工读取

具有主观性

模拟量判读模块多次测量求平

均值

数据记录
人工记录

具有主观性

自动存储，精度高，自动生成

报告

远程控制 不支持 支持

测试时间 约６５ｍｉｎ 不多于６ｍｉｎ

人力资源 ４人 ２人

图４　自动测试功能流程图

５　结论

基于ＰＸＩ的等效器设计通过模块化的系统设计、自动化

检测程序设计结合友好的人机交互界面，提高了系统的可配置

型，实现了自动发送指令、自动记录与存储、自动报表生成等

功能，此外用户可以通过自定义配置文件实现 “一键测试”。

目前设备已投入某航天器型号测试使用，将测试效率从约

６５ｍｉｎ提高到不多于６ｍｉｎ，人力由４人缩减至２人，最大程

度地降低人工操作。

自动化检测方法适用于综合测试设备准备期间的检测，进

行推广可以大大提高整个综合测试设备的检测效率，从整体上

优化载人航天器的综合测试流程，缩短整个测试周期。同时为

载人航天器自动化测试提供了一定的技术储备。

模块化通用化平台，系统可配置性好，可根据后续型号进

行适应性板卡及功能扩展，通过软件进行配置，适应后续载人

航天器系统规模、功能的不断扩展的需求。
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