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摘要：良好的测试性设计对运载火箭而言，可以有效地缩短发射流程，提高发射成功率,而机内测试技术（BIT）是改善系统或设备的测试性、维修性和故障诊断能力的重要途径和手段。结合XX-5运载火箭，首先对运载火箭电气系统全面实现BIT的可能性进行了研究，并首次在系统层面提出了控制系统BIT的设计方案和工作原理，最后从故障检测率、故障隔离率、虚警率等方面对系统方案进行了详细分析和评价。结果表明，控制系统采用BIT技术使得火箭测试更加高效精确，为提高航天发射的成功率、缩短运载火箭测试发射周期奠定基础。
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Design and implementation of BIT for Launch vehicle control system
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Abstaract: For carrier rocket,great testability desgin can effectively shorten lauch flow and increase launch success rate, BIT（Build-in Test） is an important technique to improve the testabilty, maintainability and fault diagnosis capability performance of a system or equmipment. Based on XX-5 rocket，first, the possibility of using BIT in control system was studied; Secondly, the design scheme and working principle were established; Finally, the system of rockey was analyzed and appraised in detail from fault detection rate, fault isolation rate and  false alarm rate. Using BIT technology makes rocket test of control system more effective and accurate, and laying a function for increasing launch success rate and shorting launching period.
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0 引言 
缩短测试发射周期、优化测发流程，提高航天发射的成功率是我国航天发射任务的总要求和总目标[1]。解决这一问题不能仅局限于简化测试项目，优化现有的测试发射流程等方面，从测试方式的革新入手将会带来更加显著的效果。机内测试BIT(Built-In Test)技术[2-4]是系统、设备内部提供的检测、隔离故障的自动测试能力[5]，是解决复杂电子设备测试性、维修性和保障性的最成功、最有效的方法之一，是复杂装备整体设计、分系统设计、状态监测、故障诊断和维修决策等方面的关键共性技术，同时也是改善装备系统或设备测试性与诊断能力的重要手段[6-7]，对优化运载火箭测试流程、缩短测试周期有着至关重要的意义。
目前，现役火箭研制多为70年代~80年代所研制，受制于元器件性能并不具备实现BIT的能力，测试项目基本由地面测试设备对箭上设备施加激励来实现。但随着航天领域快速发射需求以及测试技术的发展，测试系统的开发、改进设计与维护难度增大，而且成本昂贵。随着智能仪器技术和总线技术的快速发展，运载火箭箭上电气产品的BIT测试成为可能。本文以新一代运载火箭XX-5为背景，结合研制过程中的设计方法与特点，给出了运载火箭控制系统BIT实现方案并对方案的有效性进行了分析评价。 
1运载火箭电气系统实现全面BIT的可行性分析

运载火箭电气系统实现全面BIT，需要全面、系统的研究系统或设备的可测试性设计、故障检测与隔离技术、BIT建模技术、BIT降虚警技术，以及任务关键实时调度技术等内容。
以XX-5为代表的新一代运载火箭控制系统主要采用1553B总线架构，箭上设备大多为具有独立处理功能的智能设备。总线架构及智能设备的应用为全面实现电气系统BIT技术提供了先决条件。依靠电气系统或设备内部专设的一些子检测电路和自检测软件可以实现系统或设备自身器件工作参数的检测和故障诊断[8]。所有挂在总线上的智能设备都可作为总线的一个终端（RT），每个RT通过总线接口与总线连接，系统内部所有RT的信息交互均通过总线实现。运载火箭采用1553B总线构架后,挂在总线上的各终端设备内部基本配备FPGA、DSP等智能芯片，利用芯片的数字信息传输和处理方式，在不增加测试设备或测试电路BITE（Built-In Test Equipment）的原则下，BIT可全部或部分地通过软件来实现[9]。因此，随着总线技术和智能设备技术的发展，运载火箭电气系统实现全面BIT切实可行。
2 控制系统BIT设计方案
目前，新一代运载火箭控制系统构架为1553B总线结构，通过1553B总线实现箭机与各个仪器的通讯，所有挂在总线上的仪器都作为1553B总线的一个站点（RT）,每个站点通过1553B总线接口向其它站点提供信息，实现控制系统内部设备通讯功能。箭地通讯受长度限制，因此采用LVDS总线实现箭地通讯。随着总线技术的飞速发展，后续运载火箭控制系统也会采用其它形式的总线，其BIT设计在细节上会有一定的差别,而总体的设计思想和构建框架基本类同。控制系统BIT的实现需要硬件和软件两方面的设计，软件设计主要依靠编程实现，由地面计算机自动执行；硬件设计则依靠系统内部总线及仪器内部DSP、FPGA等可编程逻辑芯片实现。

控制系统BIT测试在不增加额外测试设备前提下，采用箭测方式，其BIT设计主要采用分布集成式的BIT体系架构，系统BIT测试结果为各个设备BIT测试结果的集合。箭上各仪器部件的BIT测试结束后，将测试结果统一发送至箭机，箭机依据各仪器BIT测试结果给出系统级BIT测试结果，并借助箭上总线传送至测发控系统计算机进行实时显示。
火箭在飞行过程中控制系统系统一旦发生故障很难采取措施进行纠正，虽然可以通过在单机BIT设计上加入周期性BIT可以避免上述问题[10]，但存在增加系统电路的复杂程度，拉低系统的可靠性指标以及提高系统虚警率等问题。另外，考虑到新型运载火箭可靠性指标较为严酷，而国产元器件受底层加工工艺影响相对国外产品可靠性指标偏低，额外增加测试模块会拉低仪器的可靠性指标。综合上述原因，控制系统BIT设计仅针对总线控制器（BC）采用实时监测，在飞行过程中出现故障依靠系统3冗余设计以及故障隔离措施保证任务顺利进行。控制系统BIT构架见图1。
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图1 控制系统BIT组成构架框图

在地面进行测试时，地面主控计算机测控软件通过箭地高速串口LVDS总线分别向箭载计算机内部的总线控制器BIU1、BIU2、BIU3发送点名自检指令，3个总线控制器BIU1、2、3分别将点名自检指令通过双口RAM发送给主CPU（CPU1）进行箭机内部自检，同时通过1553B总线的A、B对各仪器RT站点进行点名自检。主CPU收到点名自检指令后首先检查与该CPU相连接的双口RAM之间的通讯、使用内存等是否正确，若正确向对应的BIU发送0xAAAA。总线上各仪器RT站点收到点名自检指令后对各功能模块间数据/地址/控制总线的连接与性能是否正常、仪器内部供电电压是否正常、DPS芯片计算功能是否正常进行检测。各仪器RT站点1s内回送自检结果到箭载计算机。若总线控制器及各RT子系统都通过自检，箭机可认为总线系统通过了自检，地面主机显示自检通过，如果某个仪器的某项测试未能通过，则在主控计算机上显示相应的代码，实现故障的快速定位。
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图2 控制系统BIT点名自检测试信号流程图
3 控制系统BIT设计方案评价

在系统BIT设计中，采用故障检测率、故障隔离率、虚警率等指标来度量BIT的好坏[11]。
· 故障检测率

系统的故障检测最终落实到各仪器内部，因此系统的故障检测率与仪器的故障检测率相关。通过点名自检的方式可以检测到每台仪器内部核心硬件模块的正确性，避免了系统冗余带来的检测不全面的问题。

· 故障隔离率

系统的故障隔离率通常体现在冗余手段上，目前系统的故障隔离原则是保证系统在一路故障模式下能够顺利完成任务。在系统层面上，由于箭上仪器（不包含伺服机构）采用3取2的冗余方式，因此任任意一路站点RT出现故障均可自动实现故障隔离。

· 虚警率

“虚警率”是衡量系统BIT方案合理性的一个最关键指标，其产生的主要原因有两点，一是测试模块本身故障产生的虚警，二是噪声干扰产生的虚警。

系统BIT虚警率为各仪器虚警率的集合，而本系统各仪器BIT设计均基于飞行功能模块（为实现飞行功能所需的必要模块或器件）基础上结合软件实现的，并未在仪器内部额外增加测试模块实现BIT测试功能，因此不存在因测试模块本身故障导致虚警的问题。另外，各仪器本身均经过电磁兼容等可靠性试验，因此最大可能性杜绝了因噪声干扰等因素导致的虚警问题。通过前期系统综合试验以及匹配试验情况来看，不存在虚警问题，一旦报警必定是仪器内部某个模块出现错误。
4 控制系统BIT设计方案应用情况
    XX-5运载火箭控制系统BIT设计方案已经过模样、初样、试样多个阶段的综合试验、匹配试验等大型综合性试验考核，并且已被多个新型运载型号所采用，从试验结果来看，系统工作稳定，本方案设计合理可行。相对于传统火箭控制系统由地面施加测试激励信号的测试方式，本方案具有测试时间短、测试覆盖全面、故障定位快速准确等特点，是未来运载火箭控制系统测试性与故障检测领域的发展趋势。
5结论
BIT技术作为系统测试及故障诊断与隔离的一种新技术，在运载火箭控制系统开始得到广泛应用，对系统维修性、可靠性、可用性、寿命周期费用及系统的性能和安全性等方面都有重要意义。本文提出的控制系统BIT设计方案充分利用微处理器的功能在不增加测试电路的原则下，全部通过软件来实现BIT测试功能，为提高航天发射的成功率、缩短运载火箭测试发射周期提供支持。
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