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摘 要 针对现有载人航天器电测过程不能流程化、自动化程控，消耗了相当多的人力资源和时间成本的问题，设计了载人航天器自动化测试程序。通过对自动化测试程序的格式、功能、处理流程进行分析和设计，为航天器电测提供基础数据资源，实现了航天器电测全周期自动化、流程化，能够适应不同系列载人航天器电测，有效减少测试人员的手动操作及岗位人员数量，提高了测试效率，满足高强度的地面测试，高效完成高密度的载人航天器发射任务。
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Design and application of automatic test procedure for spacecraft
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Abstract:In the view that the existing manned spacecraft test system that costing lots of manpower and time is not procedural and automatic, this paper presents the automatic test procedure for manned spacecraft. Through analyzing and designing the format, function, procedure of automatic procedure, the automatic test system provides basic data resource for electrical test, makes the electrical test procedural and automatic, is suitable for series of manned spacecrafts, reduces manpower and manipulators, improves testing efficiency, satisfied with heavy intensity of electrical test and launch of manned spacecraft.
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0引言

航天器电测(也称航天器电性能测试)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，在航天器若干研制活动中，航天器测试工作是其中最为关键的环节之一[1]-[3]。随着航天器型号研制任务进一步加剧，存在航天器批产网络化测试、高密度测发任务的情况，传统以人工发送指令为主导的测试模式已不能满足要求，必须使航天器电测过程流程化、自动化程控，提高电测效率，降低成本，解决人力、物力占用矛盾，满足航天器高密度测发任务需求。

航天器自动化测试是航天器测试技术的主要发展方向和趋势，即利用计算机按照预定程序自动完成控制指令发送及下传数据监视，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。

国外对航天器自动化测试技术研究较为深入，而且开展的时间较长。以洛马公司、波音公司为代表的美国宇航企业，在整星设计、制造、集成测试方面，在大量任务中积累了丰富的资源。洛马公司在卫星总装集成测试和卫星发射方面同样极具竞争力。波音公司目前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，形成了高效运行的整星测试流程，具备了卫星生产流水线作业的能力。ThalesAlenia Space公司已经实现了有效载荷的完全自动化测试，当前，航天器自动化程序设计及应用已经被世界航天强国广泛采用，国内对航天器自动化测试的研究还处于起步阶段，主要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，总结了面向航天器自动化测试语言的特征[4]-[7]，尚未形成有效的测试可执行的数字资源。为提高我国航天器研制能力，追赶国际先进测试技术，发展航天器自动化测试迫在眉睫。
1测试实现的架构及原理 

图1为载人航天器自动化测试系统框架图，测试人员使用测试系统控制端，向自动化测试系统主机发送控制指令，自动化测试系统主机解析、执行测试程序，同时实时监视执行信息，前端设备和航天器响应上行测试程序激励并将遥测参数源码回传给自动化测试主机，自动化测试系统主解算源码，将测试过程信息和遥测参数工程值通过组播方式发送到局域网上，数据订阅服务器接收，响应测试系统的数据订阅请求，提供数据分发服务，所有测试人员可以监测测试程序执行过程，构成一个闭环系统。
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图1 航天器自动化测试系统框架图
由图1可见，实际上自动化测试程序的设计是实现载人航天器自动化测试的核心问题，设计格式统一、语法简便、操作灵活的测试程序，为航天器自动化测试提供基础数据资源，使测试过程不再是独立的个体和离散的指令，测试系统具备了流程化、自动化程控能力，能有效减少测试人员的手动操作及人工干预，同时整合测试资源，提高测试电子化程度，减少不必要的重复劳动。
2自动化测试程序设计
通过对自动化测试程序的格式、功能、处理流程进行设计，使航天器自动化测试流程化、全周期化。将测试文件中的相关信息转换为计算机能够识别的语言可以通过软件编程的方法实现，但这种实现方法需要专业软件编程人员投入大量的设计、编码、调试工作，并且需要对测试人员编写的测试细则有准确的理解。因此，建立简洁、直观的自动化测试程序，按测试程序定义进行测试，将较好地适应航天器自动化测试的需要，是实现航天器自动化测试的有效途径[8]-[10]。
本文设计的测试程序采用CSV的文件格式定义，每一个字段之间采用制表符进行分隔，每一行表示一个具体的操作，每个操作根据操作码的不同，可以包括多个子操作，每个子操作可以包括多个操作参数。在测试程序的定义中为每一个操作定义了一个顺序增长的ID号，称之为步号。

测试程序功能主要有：可以通过测试程序自主控制指令的发送以及遥测参数的判断；执行过程中支持对测试程序的管理，包括启动、暂停、继续和停止；可以指定测试程序开始执行的时间、开始执行的步号、某条操作的延时时间、暂停位；支持测试程序之间的交互，通过设计程序，可以使一个测试程序跳转到另一个测试程序。支持多个测试程序并行执行。表1为自动化测试程序格式。

表1 自动化测试程序格式
	第1列
	第2列
	第3列
	第4列
	第5列
	第6列
	…

	步号
	时间类型
	时间
	操作码
	子操作1
	子操作2
	…

	该行操作的序号
	时间类型
	该操作的时间
	定义了后续操作的内容和流程
	第1个子操作的具体内容
	第2个子操作的具体内容
	


步号：该行操作的序号，一般自1开始按顺序递增。

时间类型：绝对时间和相对时间。

时间：该操作执行的时间，格式为天：时：分：秒，也可换算为整秒。

操作码：定义了后续子操作的内容和流程，不同的操作码带有的子操作数量不一样。表3是操作码示例，可以是多个子操作的组合。

子操作：表2是子操作说明示例。一般来说，航天器电测涉及到的子操作为判断遥测参数、测试程序控制、发送指令。

表2 子操作说明示例
	子操作名称
	描述

	判断遥测参数
	判断遥测参数并进行后续操作

	测试程序控制
	控制测试程序启动、暂停、继续、延时、停止、跳转等

	发送指令
	完成指令的发送

	…
	…


表3 操作码示例
	值
	描述

	0
	判断遥测参数

	1
	测试程序控制

	2
	发送指令

	3
	发送指令，判断遥测参数

	4
	…


图2、图3为自动化测试程序处理流程图。

由于可以同时执行和管理多个测试程序，而各个测试程序彼此间相对独立，故在处理测试程序时，将处理流程设计成主进程加子进程的方式，每个子进程负责管理一个测试程序；主进程负责接收管理命令，对子进程进行管理。


[image: image2.emf]消息接收

测试程序初

始化

测试程序终止 ？

结束

N

Y

启动测试程序 暂停测试程序 继续测试程序 终止测试程序

创建测试程序

子进程

测试程序子进程管理命令消息队列

消息处理


图2 自动化测试程序主进程处理流程图
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图3 测试程序子进程处理流程图

主进程设计了四种测试程序启动及执行方式：
立即启动方式。用户指定测试程序后，主进程立即按照测试程序文件内容执行测试。
定时启动方式。定时启动有两种方式：

按照绝对时间启动。用户输入测试程序执行的北京时间，主进程自动比对当前北京时间，当设定的北京时间到达后，启动测试程序。
按照相对时间启动。用户输入相对于当前时间点的执行时间，主进程自动计算设定的时间点，当设定的时间点到达后，启动测试程序。

设定启动步号。用户可指定自测试程序中的任一步号开始执行。

设定暂停位。用户可指定测试程序中任一步号处暂停，当测试程序执行到该步后自动暂停。

测试程序主进程只负责接收并解析测试程序管理命令，它的处理流程如图2所示。当加载测试程序到运行时环境时，会启动一个进程，即测试程序主进程。该进程首先初始化，然后不断地从对应的消息队列中获取控制消息并对该消息进行解析处理，如果消息是执行测试程序命令，则创建一个子进程去执行和管理该测试程序；如果该消息是暂停、继续或者终止测试程序命令，则主进程更改共享内存中该消息队列的状态，同时将该消息送至测试程序子进程。

当测试程序主进程接收到执行测试程序命令时就创建测试程序子进程，它的处理流程如图3所示。该子进程首先读取测试程序文本的内容，然后对测试程序的每一步操作进行解释执行，如果在执行过程中子进程收到主进程发来的该测试程序的控制命令（暂停、继续或者终止），则子进程做相应的处理，直到该测试程序执行完毕。

通过对自动化测试程序的格式、功能、处理流程进行设计，实现了航天器自动化测试流程化、全周期化。
3应用结果与分析
自动化测试程序应用于多个系列的航天器电测，囊括了综合测试、大系统联试、大型试验等测试项目，各型号测试程序应用情况见表5，测试程序执行准确性均达到100%，指令发送正确、准时。测试程序的应用，不再人工发送指令，使测试任务程序化、测试实施规范化，减少约60%人工操作，节省约30%测试时间、提高了测试操作的准确率，能够有效减少测试岗位人员，取得了较好的应用效果。
表5 各航天器测试程序应用情况

	序号
	型号
	测试程序数量
	执行准确率

	1
	XX航天器
	241
	100%

	2
	XX航天器
	90
	100%

	3
	XX航天器
	384
	100%

	4
	XX航天器
	165
	100%

	5
	XX航天器
	165
	100%


4结束语
自动化测试程序的设计及应用为航天器自动化测试提供基础数据资源，使航天器测试过程不再是独立的个体和离散的指令，测试系统具备了流程化、自动化程控能力，能有效减少测试人员的手动操作及人工干预，同时整合测试资源，提高测试电子化程度，减少不必要的重复劳动，有效减少测试岗位人员，能够适应高强度的地面测试，高效完成高密度的航天器发射任务。
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