载人航天器自动化测试系统设计与应用
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摘要 针对现有航天器测试不具备流程化、自动化程控的问题，提出了一种载人航天器自动化测试系统。该系统以测试项目模块化思想为依托，提供了测试子项目设计平台，自动生成测试程序、测试细则文档，自动执行测试程序并实现无人值守，在出现异常时根据程序设计自主跳转或等待人工决策，实时记录测试过程信息，测试结束后自动生成测试报表并评估当前测试是否有效通过。对系统方案、接口方式、部署及管理模式进行了分析，通过型号测试进行了试验验证，该系统实现了测试各阶段流程化、自动化程控，提高了测试效率。
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Design and application of automatic test system for manned spacecraft
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Abstract: This paper introduces an automatic test system for manned spacecraft mainly from the problems of existing spacecraft test system witch is not automatic. Based on the thought of test item modularity, this system provides a platform that can designs and organizes standard test sub-items, thus automatically generates test procedures and simultaneously test manual. By automatically executing the test procedure, the system surveils the test procedure and automatically switches to the specific procedure according to the test item or waits for operations by man when anything abnormal happens. Test information is saved to the database in real time during the test. After the test, a test report is automatically generated to evaluate whether the current test is effectively passed or not. This paper introduces the automatic test system solution, the interface, deployment and management mode, experiments are conducted in manned spacecraft test and the system makes the test procedural and automatic, improves the test efficient.
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引言

航天器电测是指在统一供配电条件下，对航天器各项功能、性能、接口等进行的全面检查[1]，在航天器若干研制活动中，电测工作是其中最为关键的环节之一[2]。航天器自动化测试是提高测试效率、保证测试质量及安全、缩短测试周期、精简测试队伍的必然要求和有效手段，也是航天器测试技术的主要发展方向和趋势。
航天器自动化测试在国外取得了较大进展，波音公司具有世界级先进的卫星总装集成测试工厂，配置了完备的自动测试系统，形成高效运行的测试流程。ThalesAlenia Space公司已经实现了有效载荷的完全自动化测试。我国航天技术部门在测试中引入自动化测试思想，提高测试系统的自动化和智能化水平。与国外相比，国内对航天器自动化测试的研究还处于起步阶段，主要总结了面向航天器自动化测试语言的特征，基本实现了测试程序链自动化程控及测试过程的自动化监控[3]-[6]，但仍有较大差距：1、测试程序需要人工预先制定，测试各阶段工作相对独立，不能流程化、自动化程控；2、人工操作较多，自动化测试水平及测试结果的自动化评估有待提高；3、测试数据资源数字化、电子化程度不高，利用效率低。
不同于一般航天器，载人航天器测试更有其特殊性：结构庞大、分系统多且耦合强；测试过程复杂、周期长，测试工况多；研制、发射密集，工程批量特征明显；质量要求严格，研制周期逐渐缩短。为解决目前载人航天器测试系统存在的问题，同时从其测试的特殊性出发，设计了载人航天器自动化测试系统，通过型号实际应用，实现了测试内容可配置、测试过程可控制、测试结果可分析，提高了自动化测试水平和测试过程管理水平。
系统方案设计
测试任务需求分析

纵观载人航天器测试的全过程，可将其测试业务流程分为测试准备、测试执行和测试评估三个阶段，针对这三个阶段测试任务需求进行分析，设计自动化测试系统方案，解决目前测试系统存在的问题。

测试准备阶段

在测试准备阶段，测试指挥依据测试大纲，以参数表、指令表、判读逻辑关系表等作为基础性资源接入设施，编写测试细则，最终与测试大纲对应，经型号评审后完成测试前的各种数据准备工作。测试操作人员根据测试细则的指导编写测试程序，为测试执行阶段提供执行输入。
测试执行阶段

在测试执行阶段，测试指挥人员根据测试计划分配测试任务，分系统人员确认后，测试人员执行测试程序，测试程序经解析成指令流并执行，测试过程实时监控，测试结果存入数据库，出现异常时根据程序设计自主跳转，或者自动暂停测试程序的执行，切入到人工执行状态等待人工决策。
测试评估阶段

测试执行结束后，通过读取数据库中存储的各类测试过程与数据信息，结合载人航天器基础数据，对各测试项目实施情况、测试程序执行情况进行任务评估，对应测试细则自动生成详细的测试评估报表。
自动化分析

载人航天器自动化测试业务流程见图1，实现了测试准备、测试执行、测试评估这三个阶段的自动化，就实现了整个测试过程的自动化。
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图1 载人航天器自动化测试业务流程

测试准备：通过模块化设计思路[3]，依据测试大纲进行测试子项目设计，组织测试子项目，自动生成测试细则、测试程序。

测试执行：以测试准备阶段生成的测试程序为输入，执行测试程序，实时无人值守自主监控，出现异常时根据程序设计自主跳转。

测试评估：以型号、分系统、测试子项目为结构对各测试项目实施情况、测试程序执行情况进行任务评估，对应测试细则自动生成详细的测试评估报表。以示意图的形式显示给测试人员进行阶段性测试覆盖率及测试强度分析。
软件架构
载人航天器测试同其它航天器测试一样，都是对被测对象施加激励信号，获得其响应信号，通过对激励信号和响应信号进行分析得出测试结论。因此，实现航天器自动化测试的首要条件是激励设备和检测设备要通过测试计算机实现统一的控制管理，构成闭环系统[7]。自动化测试系统以测试设备及数据资源为核心，通过自动化测试系统平台将测试细则抽象成测试子项目，以测试计划为测试子项目组织原则生成测试程序，系统将测试程序解析成指令流自动执行，各测试设备相互配合完成整个测试流程的组织与实施[8]。
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图 2 自动化测试系统软件组织结构图

载人航天器自动化测试系统软件以数据资源访问平台作为基础性数据接入设施，分为三个层次，由应用层、基础功能层和资源层组成，如图 2所示。
第一层为资源层，部署自动化测试系统所涉及和使用的数据资源和设备资源，包含载人航天器基础数据库、自动化测试数据库、订阅服务器、主测试处理机、文件数据、前端设备、专用测试设备。基础数据库中包括分系统信息、参数信息和指令信息；自动化测试数据库中存放各阶段自动化测试数据及信息；主测试处理机进行测试数据接收、解析，执行自动化测试系统提交的测试程序，并向局域网中组播测试过程和结果信息；订阅服务器提供数据订阅服务；文件数据包括测试自动化测试系统的配置文件以及测试程序文件等。

第二层为基础服务层，包括数据库访问层，网络访问层，文件操作和图形设备接口。数据库访问层提供基本的数据库访问操作；网络访问层提供建立TCP/IP连接、接收数据包，FTP协议传输文件数据等；文件操作提供测试细则导出、导入等操作功能；图形设备接口是自动化测试系统的人机图形操作接口，提供对资源层各类数据资源的操作。

第三层为应用层，分为逻辑层和表现层。逻辑层负责处理和管理自动化测试系统的配置信息，使功能表现层能够专注于主要的业务逻辑，提供管理用户及权限验证等功能，保证测试过程安全，逻辑层是表现层的逻辑支撑。表现层的测试准备界面、执行界面以及评估界面是系统功能的外部表现，也是与用户的界面接口。

自动化测试系统结构设计使得各阶段测试工作不再是独立的个体，具备了流程化、自动化程控能力，减少了测试过程中的人工干预和手动操作，同时能够整合测试资源，提高测试电子化程度，减少了不必要的重复劳动。
硬件设计
自动化测试系统由控制端、显示终端、自动化测试数据库组成。自动化测试系统控制端从自动化测试数据库中提取相应的测试资源，分配测试任务，控制主测试处理机执行自动化测试程序，通过向订阅服务器订阅测试过程信息，监视测试过程，出现异常按照既定程序处理或进行人工干预，同时自动记录测试过程信息，为测试评估提供数据资源。其他测试人员通过自动化测试系统终端同步监视测试过程。自动化测试系统和载人航天器综合测试系统的其他部件相互配合，共同完成载人航天器自动化测试，如图 3所示。
各类测试人员通过用户名密码登录系统，对测试过程进行控制、监视。在部署时，操作人员具备较高权限，能够控制测试过程的实施，其他测试人员通过分布式终端同步监视测试过程。
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图 3 自动化测试系统硬件部署示意图

实际应用与分析
在载人航天器测试应用中，自动化测试系统在测试准备阶段利用测试软硬件资源，设计测试子项目。对设备加断电、供电检查、设备检查及匹配、模飞测试、大型试验等各类测试设计了共225个测试子项目并生成了对应的测试程序，见表1，解决了测试准备阶段测试程序需要人工预先制定的问题。

通过自动化测试系统提供格式标准、模块化的测试子项目设计平台，自动化导出格式统一、规范的测试细则表格，实现了可视化方式设计测试项目、分配测试任务，能够自动生成测试程序并执行，实时无人值守自主监控，最终导出测试评估报表，完成覆盖率及测试强度统计分析。最终将测试准备、测试执行、测试评估各阶段工作有机结合在一起，不再是相互独立的几个阶段，实现了测试各阶段流程化、自动化程控。由于整个测试过程实现了自动化程控管理，减少了测试过程中人的干预和手工操作，提高了自动化测试水平。
表1 自动化测试系统应用统计

	序号
	测试项目类型
	测试程序数量
	批量生产可沿用数量

	
	设备加断电
	54个
	54个

	
	供电检查
	12个
	12个

	
	设备检查及匹配
	120个
	105个

	
	模飞测试
	12个
	8个

	
	大型试验
	27个
	22个

	
	共计
	225个
	201个


所有测试程序均经过执行验证，部分测试程序（如加断电、供电检查、设备检查及匹配、模飞测试）在型号测试中验证了多次，取得了较好的效果，测试程序执行正确率及准确率达到100%。经统计，在同系列型号批量生产中，225个测试程序中约有201个可直接使用，沿用比例接近90%，提高了测试数据资源电子化程度和测试程序的重复利用率，缓解了大量重复劳动的现象，提高了测试效率。

目前，自动化测试系统在载人航天器综合测试的日常应用中发挥了重要作用，为测试人员提供了一种自动化测试手段，解决了现有测试系统的不足，适应载人航天器测发需求。

结束语
经过型号的实际应用及发展，载人航天器自动化测试系统在型号测试中发挥了重要作用，取得了较好的效果，该系统同样适用于其他航天器测试。自动化测试系统填补了载人航天器自动化测试领域的空白，使测试各阶段有机的结合，实现了测试过程流程化、自动管控，测试表格电子化、标准化，提高了测试数据资源的重复利用率，使测试人员从繁重且大量重复的人工操作中解放出来，降低了人力成本。在后续载人航天器型号批量生产测试中，自动化测试系统能够缩短测试周期，满足载人航天器批量生产和高密度测发任务需求。
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