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摘要：为了满足运载火箭遥测系统集成验证的测试需求，同时提升测试设备的通用性，降低测试设备的研制成本，采用面向信号的

设计思想，设计了一种简洁高效的遥测系统自动化测试平台；该测试平台基于ＰＸＩ总线开发，通过采取多路复用开关与输入输出模块相

结合的设计思路，可实现多参数的巡检测试及同时测试，使测试平台具有较好的通用性和灵活性，在硬件设备不做更改的前提下可适用

于多型运载火箭的测试需求，同时研制成本大幅降低；通过接收解析箭上遥测数据，测试过程无需人工干预，实现了自动化测试与自动

化判读；通过试验验证，该测试平台工作稳定，能较好地满足多型运载火箭遥测系统集成验证测试需求，同时该平台的设计方法为同类

测试系统的设计提供了一种思路。
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０　引言

遥测系统是各遥测弹和运载火箭的重要组成部分，是获取

可信、全面的飞行信息的主要途径，为弹箭系统的性能评定、

故障分析以及设计和生产工艺改进提供可靠的实验依据［１］。遥

测系统测试信号繁多、系统组成复杂，传统遥测系统的测试主

要是依靠手动测试或半自动化测试，测试效率低下，测试结果

容易受测试人员操作影响。如何对遥测系统进行高效、准确的

测试和故障定位，是测试技术的一个重大课题。

通过对运载火箭遥测系统测试需求进行分析，发现遥测系

统虽然需要测试的参数多达数百路，但其中绝大多数参数可通

过巡检测试完成，仅少部分参数需要同时测试。基于这个测试

需求的特点，本文利用测量与控制模块和多路复用开关模块配

合，设计了一种简洁高效的自动化测试平台，既满足了测试需

求，同时降低了成本，提高了测试平台的灵活性。

１　硬件设计

１１　硬件架构

传统的遥测系统测试平台设计时通常采取的面向仪器的设

计思路，即针对具体的测试对象，点对点的设计测试系统，测

试系统灵活性差，而且在测试系统设计时常常仅考虑系统本身

输入输出的自动化，没有与被测的遥测系统形成闭环，测试过

程是半自动化的开环测试。本文采用面向信号的设计思想，针

对测试需求，设计了基于多路复用开关的测试平台，具有较好

扩展性。同时测试平台在设计时通过接收解析遥测系统箭上数

据，形成了真正的闭环测试。测试平台基于ＰＸＩ总线设计，

系统硬件架构如图１所示。

图１　系统硬件架构

１２　工作原理

测试平台的工作原理如图２所示。遥测系统的测点通过测
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试电缆与信号接口装置连接，在信号接口装置中经过电连接器

的转换连接至多路复用开关，对于绝大多数巡检测试的信号，

在计算机的控制下，多路复用开关将测试端口的接点按照测试

要求连接到多功能输入输出模块或继电器开关模块的两极，对

于部分信号不经过多路复用开关，测点直接经过信号接口装置

到多功能输入输出模块或继电器开关模块。由计算机控制多功

能输入输出模块或继电器开关模块完成测量与输出控制，同时

计算机实时接收来自地面检测站传输过来的箭上实际输入输出

值，将箭上数据与测试数据进行自动判读，可验证遥测系统功

能的正确性。

图２　系统工作原理

１３　硬件模块

１．３．１　多路复用开关模块

多路复用开关模块用以实现遥测系统测试时通道的路由。

该模块十分适用于在单个仪器上增加通道数，其板载内存用于

确定性扫描，带有的附件使多模块扩展得以简化。使用多路复

用器将多功能输入输出模块连接至箭上的多个测试点，不仅能

节省仪器购买成本，同时保持最大的系统灵活性。

遥测系统自动化测试平台中多路复用开关选用 ＮＩ公司的

ＰＸＩ－２５７５，具备１９６×１１线，９８×１２线能力
［２］。为提高整

个平台的测试能力，可选用多个多路复用器扩展使用。依据目

前的测试规模，初步可选用４块。多路复用开关的最大切换速

度可达１４０周／秒，最大切换传送电流为１Ａ。

１．３．２　多功能输入输出模块

多功能输入输出模块可提供遥测系统测试需要的多种激励

信号和采集通道，具有高度的集成性。遥测系统自动化测试平

台中多功能输入输出模块选用 ＮＩ公司的ＰＸＩ－６２３０，该模块

是一款带隔离的多功能数据采集与控制板卡。它结合了高效安

全的隔离和性能优越的定时、放大和校准技术，提供精准的测

量与控制。

ＰＸＩ－６２３０具备８路模拟量输入，４路模拟量输出，６路

数字输入，４路数字输出以及２个计数器。多功能输入输出模

块与多路复用器开关模块配合可完成参数巡检功能的测试和激

励信号输出，也可独自完成多路相关参数的同时测试与控制。

１．３．３　继电器开关模块

继电器开关模块主要用于与遥测系统箭上配合完成相关的

指令和时序测试。遥测系统自动化测试平台中继电器开关模块

选用ＮＩ公司的ＰＸＩ－２５６９，该模块是一块配有单刀单掷电枢

继电器的１００通道开关模块，具有较大的继电器密度，单个

ＰＸＩ槽配有１００个锁存继电器。ＰＸＩ－２５６９可切换１００ＶＤＣ／

１００ＡＣ的电压或１Ａ 的电流，通过软件编程可实现确定性

扫描。

继电器开关模块与多路复用器开关模块配合可完成指令的

巡检测试，也可独自完成多路相关性指令的测试与时序控制。

２　软件设计

２１　软件架构

遥测系统自动化测试平台软件采用的开发环境为 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统上完成开发。ＬａｂＶＩＥＷ 作为一

个专门为测试测量设计的编程语言，使用了工程师们最为熟悉

的图形化的编程方式。目前绝大多数的ＰＸＩ硬件模块都提供

了ＬａｂＶＩＥＷ开发环境下的接口函数，使用起来简单方便
［３］。

测试平台已从单一功能的专用测试系统向多功能通用测试

系统发展，并且已经初步实现硬件的通用性，但软件的通用性

实现还面临较多挑战［４－５］。遥测系统自动化测试平台软件因为

面向的测试对象不单一，一要具有通用性，能够满足当前不同

型号的测试需求，二要易于扩展，能够满足型号后续的发展。

软件在设计过程中采用组件技术，按照模块化、通用化的设计

思想，软件架构如图３所示。

图３　软件架构

２２　软件模块

２．２．１　任务管理模块

任务管理模块是整个软件的控制中枢，通过调用其他模块

完成测试信息的配置与选择，测试流程的执行，数据的采集与

控制、测试结果的自动判读，数据的存储与管理等。控制整个

软件按照预定的测试步骤完成相关的测试与判读。

２．２．２　试验配置模块

试验配置数据模型由系统硬件连接关系的数据模型和试验

流程管理数据模型组成。其中硬件连接关系模型又包括测试对

象模型 （ＵＴＯＣ）、信号转换模型 （ＣＴＯＣ）、数据通道模型

（ＣＴＯＳ），试验流程管理数据模型包括测试流程模型 （ＴＥＳＴ

ＮＡＭＥ）和测试流程列表模型 （ＴＥＳＴＬＩＳＴ）。各模型之间相

互联系如图４所示，通过模型间关系的索引可得出试验的全面

信息，其中单个硬件配置数据表信息的更改也可通过索引关系

反映到测试流程信息中。

试验配置数据模型通过关系数据库实现，针对不同型号运

载火箭遥测系统的测试需求，仅需配置不同的试验配置数据，

而不需要重新开发测试软件。

２．２．３　自动判读模块

测试平台在架构设计时通过解析地面检测站的数据实现了

测试的闭环。要想真正实现判读的自动化还应完成判据的设

计。判据的设计应包含遥测系统测试的各类判读模式，判据格

式应便于计算机的解析与实现，各类判据的描述应统一。由此

设计判读规则犳 （狓，狔，狕）如下所示。
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图４　试验配置数据模型

●　ｉｆ狓＝０，狔≤犳（狓，狔，狕）≤狕；

●　ｉｆ狓＝１，犳（狓，狔，狕）≥狔；

●　ｉｆ狓＝２，犳（狓，狔，狕）≤狔；

●　ｉｆ狓＝３，犳（狓，狔，狕）＝狔。

参数狓为判剧逻辑关系映射，其中狓＝０时，参数狔，狕都有

效，且狔≤狕；在狓＝１，２，３时，仅参数狔有效。

３　试验结果与分析

３１　功能性验证

根据上述软、硬件设计方法，基于ＰＸＩ总线设计了一种

遥测系统自动化测试平台。该平台可以完成多达数百路参数的

巡检测试与激励输出，也可完成多路相关参数的同时测试，完

全满足系统的测试需求。测试平台可根据不同的测试项目需求

编制不同的测试流程，图５所示为某巡检测试项目中系统的运

行界面。在该测试项目中，测试流程按照事先编制好的流程进

行通道的控制切换和数据解析，测试结果依据参考值的不同表

达方式自动识别与判读，整个测试过程系统自主完成，无须人

工干预。

３２　通用性验证

与以往遥测系统测试设备采用面向仪器的设计方法不同，

该平台在设计时采用面向信号的设计方法。在面对不同的测试

需求时，只 需 要 添 加 试 验 配 置 模 块 中 的 测 试 对 象 模 型

（ＵＴＯＣ）数据库和测试流程模型 （ＴＥＳＴＮＡＭＥ）数据库，不

同测试流程与测试对象的映射通过添加测试流程列表模型

（ＴＥＳＴＬＩＳＴ）数据库完成。

目前该测试平台在软硬件未做任何更改的前提下，仅通过

图５　运行界面

配置不同的数据库文件和测试电缆，已在多型运载火箭遥测系

统集成验证中进行了应用。

４　结论

本文针对运载火箭遥测系统的测试需求，设计了一种遥测

系统自动化测试平台。该平台不仅可以完成多参数的巡检测试

和相关参数的同时测试，而且整个测试过程完全实现了自动化

测试与判读，无须人工干预。目前已在多个型号取得了较好的

应用效果。
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