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摘要：随着航天事业的发展，航天器将迎来高密度的研制和发射任务。测试设计和实施同步、测试现场消耗大的测试模式导致测试效率低下，不能满足未来的综合测试需求。为解决航天器测试效率不能适应测试任务的问题，设计了航天器数字化测试模式。搭建数字化测试平台，实现测试准备、测试实施、测试评估全周期自动化。基于数字化测试平台，开展综合测试专业化设计与实施。推进测试设计与测试实施分离，将测试设计工作前移，测试设计人员通过测试用例与测试判据的精细化设计，将测试准备工作做充分，实现测试实施和评估过程自动化。数字化测试模式应用于多个航天器型号综合测试，形成多个固化测试用例数据库，有效提升测试效率，为后续型号测试能力的提升奠定坚实的基础。
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Abstract：With the development of space industry, the spacecraft will have a high density of development and launch mission.Low test efficiency can not meet the needs of integrated testing in the future because of large test patterns and synchronization between test design and implementation.To solving the problem of collision between inefficient test and high-frequency spacecraft design and launch missions, digital test mode is proposed. Digital test paltform is build to achieve full cycle automation of test preparation, test implementation and testing evaluation. Based on the digital test platform,test specialized design and implementation is carried out. Pushing test design apart from test implement, test design is moved forward. Through subtly design of test case and criterion, test provision is well prepared,and the automation of test implement and evaluation is realized. Digital test mode has carried out in Multiple spacecraft test, a number of curing test case database is formed. The test mode bring out effectively test improvement, and lay a solid foundation for the follow-up model test ability.
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随着载人航天事业的不断发展，载人航天器将迎来高密度研制和发射任务。按照以往的测试模式，测试设计与实施过程同步，造成测试重心偏移，测试实施现场人力消耗大，测试设计投入较少，测试准备工作不充分，测试效率低下。通过对测试模式的研究和反复验证，引入数字化测试，推进测试设计与测试实施分离，将测试设计工作前移，并通过测试实施和评估过程自动化，有效提高测试效率。
数字化航天技术意味着将信息技术、自动化技术、现代管理技术与设计/制造技术相结合，实现航天产品研制生产的数字化、集成化、网络化、虚拟化和智能化[1]。目前，从联合攻击战斗机（JSF）、美国国军航天局的载人探测飞行器等项目研制所采用的数字化技术可看出，国外数字化技术的研究应用已经达到了较高的水平和规模[2]。波音-777飞机作为世界第一个采用全数字化定义和无图纸生产技术的大型工程项目，实现了零部件100%三维数字化定义、数字化预装配，使设计更改和返工率减少了50%，装配时出现的问题减少了50%~80%[3]。美国SpaceX公司运载火箭在发射场的测试项目采用大量的自动检测等技术，测试时间有了大幅度缩短[4]。
与国外相比，国内对航天器数字化测试的研究程度不高，如某研究院围绕运载火箭的研发，初步建成了一批集成化应用系统，但数字化基础性核心技术仍受制于国外厂商[5]。我国航天测试业务中也在逐步引入数字化技术。但目前还主要是通过对航天器测试业务中测试操作、流程、层次和体系结构的分析，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，但测试模式还停留在测试设计与测试实施同步的状态，测试前期的设计工作未得到足够重视，测试执行还依赖于人工干预[6-10]。这种传统测试模式不能解决测试效率低下的根本问题，很大程度上阻碍了航天器测试能力的提升。

因此，充分利用数字化测试技术，推行数字化测试模式，提升航天器测试能力，是航天器测试发展的必然趋势。
1 数字化测试模式设计
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图1  航天器数字化测试模式示意图
数字化测试模式是在目前自动判读、自动化测试推进的基础上，开展综合测试专业化设计与实施，完成第三方的测试评估。
数字化测试将测试设计与测试实施分离，强化测试项目设计与测试判据设计工作，并通过数字化手段提高测试实施自动化能力，最终通过测试设计的精细化和模块化、测试实施的自动化，实现测试效率提高、测试人员缩减的目的。

数字化测试模式主要特点如下：①数字化测试涵盖整个测试过程，包括测试设计数字化、测试实施数字化、测试评估数字化以及测试过程管理数字化；②测试设计与测试实施、评估分离。在系统级测试之前，总体和分系统将测试大纲和分系统判据以数字化方式提供给综合测试，综合测试按照测试设计与实施两类人员开展型号综合测试工作；③数字化测试的重点在于测试设计。通过开展测试用例和测试判据的精细化设计、编制与固化，形成模块化、规范化、具有良好继承性的测试“知识库”；④测试的实施与评估依靠数字化测试平台开展。通过数字化手段将基础数据生成、测试设计、测试实施及测试结果评估集成为一个统一的全周期测试平台。通过数字化平台实现测试项目到测试程序的自动转换和执行、参数表指令表从设计到测试无缝传递、测试参数和指令的自动判读，测试数据的综合分析，以及测试报表的一键生成，最终实现整个综合测试业务的流程化、规范化和信息化；⑤测试过程管理贯穿数字化测试全过程，提前开展测试故障预案与应急处置方式设计，确保基于数字化平台的测试组织模式全流程化。
2 数字化测试过程设计
3.1 测试设计
数字化测试设计包括细则设计、测试判据设计、基础数据设计。数字化测试平台通过Cradle软件及测试系统将总体条目化的测试大纲自动转换为测试项目提纲，参数表、指令表直接转化为测试基础数据，参数表指令表判据自动转化为自动判读判据。
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图 2  测试用例设计流程图
（a） 测试细则设计。测试项目提纲是测试的顶层设计输入。细则设计人员按测试需求、功能需求将测试项目提纲中要求的功能检查项目拆分为测试子项目。每个测试子项目均作为一个独立的测试输入文件，包括测试状态设置、状态恢复、保障条件、注意事项，以及按照一定时间间隔编排的多个测试单元。其中，测试单位是测试子项目的核心部分，包含测试过程中需发送的指令及指令的判读信息等。
型号所有测试子项目集合形成“测试子项目库”。测试子项目库经验证后形成可控版本，可型号全周期测试复用。所有的测试子项目均自动生成可执行的测试程序，作为测试实施的直接输入。依托前期型号形成的测试子项目库，后续批量型号依据测试大纲可直接将测试项目一键导出生成可自动执行的测试程序。
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图3 测试判据设计流程图
（b） 测试判据设计。数字化测试判读将分系统判读经验转化为自动判读判据，将总体关注影响测试的关键状态进行剥离，并将离散的参数判读判据整合，按专业归类为能源系统、信息系统、环热控、控推系统等大系统实施测试和判读。另外，综合测试根据分系统判据开展测试判据再设计，开展分级判读设计、环境影响判读设计、统计信息判读设计以及全方位判读设计。通过系统级测试判读，利用综合测试整体信息优势，将链路状态信息、设备拆装信息等测试信息纳入自动化判读系统，打造覆盖综合测试全信息的全方位自动判读系统。
（c） 基础数据设计。基础数据设计的数字化以总体参数、指令作为输入，通过建立总体和分系统关于指令参数判据规范将总体文件自动转化形成“基础数据库”，实现设计参数信息在设计与验证阶段间100%无缝传递。
3.2 测试实施
数字化测试实施包括测试设置数字化、测试执行数字化、测试判读数字化。
（a） 测试设置数字化。简化地面测试设备状态设置及监测，将硬操作转化为数字化软操作，并增加状态监视参数。总控发送地面指令实施地面设备遥操作，获取地面设备的执行回馈信息及状态信息实施地面设备状态判读，判断状态设置到位后自动进入测试项目执行环节，并在测试项目执行结束后自动启动状态恢复程序。测试设备提前设计测试故障处置预案，数字化测试平台自动识别测试故障，并启动预先设计好的故障预案程序。
（b） 测试执行数字化。数字化测试平台自动识别每日测试子项目，提取测试子项目中的参考文件、状态设置及恢复、注意事项、参与单位等内容，按照既定模板自动编辑输出标准化的测试日计划。并按照日计划完成对应的状态设置后执行整器加电程序及各测试子项目程序。测试过程均自动执行，无需人工参与。对于突发情况可启动人工干预程序。
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图4 测试判读数字化执行
（c） 测试判读数字化。判读实施由自动判读系统进行，判读人员不再由分系统担任。测试实施人员根据自动判读系统分级报错结果进行处置，对于一级报错（影响测试进程）立即进行故障预案处置，对于二级报错（不影响测试进程），事后再进行分析，并交分系统进行后续处置。
3.3 测试评估
测试评估是对测试结果的复核，结合测试设计环节整合的环境影响参数、统计信息参数、全方位判读信息，挖掘有潜在关联及逻辑影响的状态信息，对测试结果开展多维度的深入判读和分析。
测试实施结果形成“结果数据库”，整合基础数据库、自动化测试数据库、自动判读知识库、自动判读结论库、故障诊断数据库和测试过程管理信息库等不同数据资源，从不同角度、不同趋势、不同条件进行全方位大数据分析，并按需求提供单机、分系统、功能系统级大数据分析报告。
测试评估对测试设计、测试实施结果进行总结。单日测试结束后，可依据测试设计情况，由数字化测试平台一键式直接给出单日测试评估报告。分析评估报告不是数值结果的堆叠，而是根据测试状态、海量测试数据大数据分析，历史型号历史阶段对比，有数据支撑给出的综合分析结论，并由数字化测试平台提供，最终的定性结论由测试评估人员给出。
3.4 测试过程管理
测试过程管理数字化包括设计与测试交接过程数字化、测试设计与测试实施流程数字化、测试设计与测试实施数据管理一体化。
（a） 设计与测试交接过程数字化。实现测试网与办公网互联，Cradle、Teamcenter、总环看板等信息与综合测试信息无缝互联，信息共用；
（b） 测试设计与测试实施流程数字化。实施表单流程自动化管理，无纸化办公，进度信息可查询，使得测试更透明、有序；
（c） 测试设计与测试实施数据管理一体化。提取测试设计、测试交接过程、测试实施流程等测试数据，将测试文件状态、器上设备安装更换及操作情况、地面设备状态信息、状态变化情况等测试信息透明化，实时公布于测试控制台上。
3 测试应用及成效
数字化测试实现了测试与设计无缝衔接，打通了测试与设计和总装接口，获取了更多的航天器状态信息，使判读与诊断更精准快速；实现了载人航天器大数据比对，实现测试数据图表自动导出、测试完成情况统计分析、测试总结模板化自动生成，测试报告自动生成。从而实现综合测试设计、实施、评估过程的数字化、自动化程度，实现综合测试数据包自动收集，实现全测试周期的自动化实施。 

目前，数字化测试模式已应用于多个载人航天器型号，形成了上千个测试子项目和4个型号测试子项目库。提取测试子项目库中的数据进行测试细则的编制，将细则设计时间降低了90%；形成上万条自动判读指令和参数判据，判读覆盖率高达83.53%，测试判读正确识别率100%，漏报率0%；通过测试过程的全面监控，增强了测试过程控制，已实现了测试过程8个流程、13个表单无纸化；通过数字化测试模式的应用，降低了测试现场人力消耗，有效达到了人员精简的目的，目前综合测试已完成33%的型号岗位人数精简。

随着后续数字化测试技术的不断成熟，测试模式的不断推广，测试现场的人数将进一步减少，测试效率进一步提高。且通过测试设计工作的逐步的增强，测试能力将不断提升。
4 结束语
基于数字化平台设计数字化测试模式，将测试设计与测试实施分离，测试设计工作前移。依托于测试实施、测试评估、测试过程管理的数字化，降低了测试实施现场的人力消耗，提高了测试效率，提升了测试设计能力。数字化测试模式经多个航天器型号测试应用，已形成了固化测试程序库，不仅有效提升了当前测试效率，且为后续型号测试能力的提升奠定了坚实的基础。
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载人航天器测试数据自动判读软件
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