一种飞行器电气系统综合测试平台设计
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摘要：为解决传统飞行器电气系统综合测试中存在的测试设备种类繁多、测试项目覆盖性差等诸多问题，在某飞行器测试覆盖能力改进项目中，提出一种基于PXI总线架构的综合测试平台设计思路，通过模块化的硬件与软件架构设计，完成飞行器电气系统的综合测试平台设计，并结合实际测试需求进行具体开发，实践表明该系统能够保证飞行器现场测试有序、规范、安全。
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Abstract：In order to solve the traditional integrated testing of aerocraft’s electrical systems by supporting a wide range of test equipment，poor coverage and other problems，design ideas of test system based on PXI bus architecture is proposed in a aerocraft’s test coverage improvement project，through modular hardware and software architecture design，complete an integrated testing platform for aerocraft’s electrical systems，combined with the actual needs of specific test development，practice shows that the system can ensure the test site orderly，normative，safety.  
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0 引言

飞行器电气系统综合测试是对电气系统设备进行分系统、全系统两个层级的综合性能测试与考核，重点检查飞行程序及控制指令设计的完整性、匹配性及可行性，信息传递和处理流程的匹配性与协调性以及分系统间接口的匹配性。

飞行器上电气设备越来越多，测量的参数日益增加，对电性能测试的指标和要求日趋提高。传统模式下的专用测试设备种类繁多，测试人员在测试现场工作异常繁杂，测试效率、覆盖性大幅降低[1]。

针对上述情况，在某飞行器测试能力及覆盖性改进项目中，开展了综合测试平台的研制设计工作，实现了现场测试的有序、规范和安全。

1 系统设计思路

综合测试平台的设计思路如下：

1）分系统测试过程中，以闭环方式实现分系统功能及性能测试；全系统测试过程中，以开环方式综合验证规定飞行程序过程中，电气设备的正确性以及系统间接口的匹配性[1]。

2）具备模块化功能测试及自动执行功能，测试程序通过自动调用实现流程配置的指令或指令组完成信号的注入、采集与判读比对功能。

3）充分考虑方案的经济性，优化设计方案，测试设备从测试资源配置和测试软件运行机制等方面进行通用化设计。

2 系统硬件设计

如前所述，电气系统综合测试项目可划归为分系统和全系统两个测试层级。分系统级综合测试主要根据其实际工况加载特定的典型值激励，从而验证分系统功能及性能指标的正确性；全系统级综合测试通常是利用电气系统标准飞行数据以及特定数量偏差数据，作为全系统设备的激励数据进行数据注入，根据系统反馈信号及时序相关信号来确定飞行器工作状态的正确性。

综合测试平台硬件主要包括主控设备、综合测试设备、信号调理及接口设备、地面电源、配电箱、判读及存储设备等组成，示意图如图1所示。
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图1 综合测试平台系统级测试硬件组成
2.1 主控设备

主控设备为通用计算机或工作站，通过其上运行的通用测控软件，完成对综合测试设备的控制及模拟激励数据的发送功能；在人机交互部分，包括测试流程的配置与进度显示、数据监测与报警等功能。由于与综合测试设备使用TCP/IP协议、采用网线进行通信，因此可扩展为远程云端计算机，直接将故障现场数据注入到综合测试现场，模拟故障状态为现场排故提供支持。

2.2 综合测试设备

综合测试设备核心为基于PXI总线搭建的自动化测试设备和通用测试软件组成。自动化测试设备采用主流的PXI总线架构，最直接的目的是实现综合测试流程的通用化，基本做法是将实现测试所需的硬件资源，以标准板卡的形式集成到一个统一的系统之中，测试过程由系统的PXI总线控制器通过执行测试软件来控制。

由于综合测试设备的各类模块均基于PXI总线规范，当被测对象需要的激励信号或回采信号发生变化时，可根据变化的体量，增减相应的板卡或调整相应的程序即可；若机箱槽位不满足要求，可通过级联方式进行扩展；当被测对象发生变化时，操作人员仅需根据需求完成软硬件模块的切换即可[2]。

如前所述，该测试平台具有分系统及全系统两级综合测试能力。使用标准上架的一体化键盘显示器，综合测试设备通过人机交互界面的配置与设定，可独立完成分系统箭上单机的闭环测试功能，既节约空间、方便操作，又深挖了设备的使用潜能。完成单机综合测试的硬件组成详见图2所示。
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图2 综合测试平台分系统级测试硬件组成
为了保证一定的可扩展性，其PXI主机箱采用了多槽位设计，功能模块主要包括以下几种：PXI控制器、波形发生器、AD采集模块、模拟量模块、数字式IO模块、总线通信模块（1553B、CAN等）、多功能串口模块（RS422、HDLC等）。

PXI控制器作为总线控制核心，运行通用测试软件，解析远程或本地指令，并通过总线驱动各功能模块（板卡），实现指令输出与数据采集的控制与管理。

总线通信模块以终端或节点模式获取及监听总线数据，模拟控制系统等收发总线控制指令及反馈数据。

多功能串口模块主要完成与箭上单机输出的数据（PCM信号、单机编帧信号）回读工作，覆盖RS422、HDLC等常用串口通信协议，实现单机采编数据的解调与分析，以及系统中心数据单元综合采编数据的处理与判读工作。

模拟量模块、波形发生器、数字式IO模块主要完成模拟箭上设备的数据注入与指令模拟发送功能。

2.3 信号调理及接口设备

信号调理及接口设备主要完成信号特性的转换、接口协议的转换以及机械接口适配转换等工作，再通过适配电缆连接被测对象，从而形成完整的测试链路；另外，由于需要完成单机测试功能，为简化设备、便于操作，其内部还集成了一个小功率供配电设备，用于配合完成箭上单机的闭环测试。

2.4 配电箱

配电箱接收综合测试设备发出的控制指令，完成地面电源与箭上设备之间的供配电通路控制，考虑到测试加电的反复性与地面设备使用周期较长的客观要求，本方案配电箱主要通过固态继电器阵列来实现。由于箭上存在浮地、共地两种供电体制，因此在地面电源及供电通路上进行了区分，同时为避免控制信号与供电通路发生混叠、提升供配电设备的使用效率与可靠性，线路设计上采用了光电隔离手段。

综合测试设备解析远程供配电指令，通过数字式IO模块输出控制继电器断开与闭合，从而模拟发射条件下的地面供配电测控流程，同时采集各设备状态与模拟量。
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图3 供配电系统示意图
2.5 判读及存储设备

判读及存储设备由云端工作站及服务器组成：工作站运行实时处理软件，用于完成系统测试数据的解析与数据库写入；同时，运行判读终端软件，完成测试数据的事后判读与报告生成等工作；服务器完成数据库的管理，主要存储被测对象的测试数据，以及作为激励信号的模拟源数据。

3 系统软件设计

综合测试平台软件设计方案分为两个部分，PXI综合控制器上运行的通用测试软件和通用计算机（服务器）上运行的通用测控软件、数据处理及判读软件。软件系统架构图如图4所示。
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图4 软件系统架构
3.1 通用测控软件

软件采用基于网络的远程自动化测试模式，实现对供配电设备（配电箱及地面电源）、综合测试设备、信号调理及接口设备等设备的集中测试和分布式控制。软件包括组态界面配置、通信协议管理、数据设定管理和测试流程管理四大部分功能。

组态界面具有较强的灵活性，可由用户根据需求进行定义和维护，可将用户指令执行状态与远程综合测试设备回传数据实时显示、预览与打印；通信协议分为测试数据协议和指令数据协议两类，相关协议内容已形成标准格式（*.xml等），用户可根据被测对象的需求进行定制或扩展；数据设定管理主要包括指令参数配置与参数判据配置两部分，用户可根据被控设备的要求完成诸如指令脉宽、指令电平、参数范围等量化指标的设定与管理；测试流程是一系列测控动作的集合，包括：执行操作指令动作、测试项目动作、测试状态量动作、计时器操作动作、判据更改动作等，基本动作也已封装成标准格式，用户可根据需要进一步扩展成指令群或指令集，最终形成整套测试流程。

3.2 通用测试软件

通用测试软件采用多线程架构以及组态界面方式，实现了图形化的检测平台，通过软件状态的设置既可实现单机测试台功能，亦可配合通用测控软件实现电气系统综合测试功能。软件流程如下图5所示。
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图5 通用测试软件流程图
软件设计采用自顶向下和模块化系统架构设计思想，主要由底层驱动模块、协议配置模块、数据存储模块以及监控判读模块等组成，由监控及判读模块统一完成调度和管理[3]。

依据PXI总线架构驱动程序设计规范，根据飞行器电气测试实际需求，对部分物理层及链路层驱动进行裁剪和优化后，形成本方案中应用的底层驱动模块；协议配置模块主要负责箭地总线通信协议，以及与测控软件指令及数据通信协议的设置与管理；综合测试设备作为单机测试台时，数据存储模块主要负责单机测试数据的本地存储与处理工作，测试完成后还可通过监控及判读模块完成数据的判读与结果输出等操作。

3.3 数据处理及判读软件

数据处理及判读软件主要功能包括数据处理、数据人工与自动判读、数据库管理、辅助功能（生成判读报告等）等四部分。软件能按照预定的参数格式及传输协议，完成数据的实时及事后处理，并把处理结果保存到关系数据库中；通过软件提供的统计及图像显示工具，可完成数据的人工判读，亦可通过提前设定判据完成数据的自动判读；软件还提供数据按特定格式导出（*.dat、*.txt等）以及生成判读报告等内容。软件流程如下图6所示。
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图6 数据处理及判读软件流程图
4 结果与分析

飞行器电气系统综合测试平台，实现了某飞行器在综合测试现场的分系统测试与全系统综合测试。分系统测试使用综合测试设备、信号调理及接口设备等完成分系统（含重要单机）的闭环测试，能够验证分系统功能的正确性，并考核了其在故障等临界状态下的工作指标；全系统综合测试过程中，飞行器电气系统按照设定流程进行工作，时序指令及相关参数正确合理，模拟注入数据与遥测数据对应，表明电气系统设备工作正常、系统极性关系以及各系统之间接口协调，电气系统工作正常。

综合测试平台在保证各电气系统验证覆盖性的前提下，实现了多类设备的融合，提供了未来设备在云端上的扩展能力，精简了测试人员的数量，实现了测试现场整洁、美观、安全的目的。

5 总结

本文主要针对某飞行器电气系统在综合测试阶段测试设备数量多、现场工作繁杂的问题，提出了一种飞行器综合测试平台设计方案，利用成熟的PXI总线架构配置通用测试模块，结合流程化测试软件完成被测对象的自动化测试与一定程度上的自动判读功能。该平台集成度高、扩展性强，可以大大降低测试设备的数量与维护成本，提升测试工作的效率与覆盖性。
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