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一体化小卫星综合测试系统的设计
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摘要：在卫星的研制测试过程中，现有的测试设备通用性不强、开放性和灵活性不够、设备集成化程度低、自动化和智能化程度不

高；通过提出一种小型化、一体化的综合测试系统的设计方法，并结合现有的资源进行了具体的项目开发，为未来的小卫星提升测试效

率，降低系统成本，缩减系统规模探索出一条新路；实践表明，该方案在满足现有测试要求的情况下，在研制成本、系统体积、组建时

间和无故障运行方面等均有较大改善。
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０　引言

随着对航天产品需求的增加，我国航天事业飞速发展，小

卫星已经成为了我国军用航天装备体系和民用航天服务体系的

重要力量，目前在小卫星综合测试方面，已经形成了独具小卫

星特色的自动化测试系统，有力地支撑了目前各类卫星的研制

测试任务。然而，随着未来小卫星领域新型号的规划、新技术

的应用、型号数量的急剧增加、任务复杂度的不断增长等，给

未来小卫星测试带来了任务数量和技术难度的双重挑战，对综

合电性能测试环节提出了更高的要求，而目前小卫星测试在通

用性、开放性和灵活性、集成化程度、自动化和智能化程度方

面还远远不足。如何提高测试效率，提高测试可靠性，进一步

提高测试智能化水平，形成支持卫星全生命周期的测试技术，

成为影响和制约系统级测试乃至小卫星技术发展的突出

问题［１－４］。

为此，开发小型化、一体化地面综合测试系统，用于卫星

单机及整星各个测试阶段，为未来的小卫星提升测试效率、缩

短测试时间与降低系统成本，缩减系统规模探索出一条新路。

１　一体化综合测试系统的设计

小型化一体化地面测试系统的开发需要兼顾现有卫星测试

需求和未来快速响应小卫星和批量生产小卫星的综合测试需

求。以现有卫星测试需求为基础，以快速响应小卫星的测试需

求为阶段目标，开发适用于平台测试的小型化、一体化地面测

试系统。

ＰＸＩ（ＰＣＩＥｘｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ）是由美国 ＮＩ公

司于１９９７年推出的测控仪器总线标准。它将ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ规

范定义的ＰＣＩ总线技术发展成适合于试验、测量与数据采集

场合应用的机械、电气和软件规范，从而形成了新的虚拟仪器

体系结构［５］。而一体化综合测试系统正是采用ＰＸＩ总线技术、

虚拟仪器以及ＮＩ公司的ＬａｂＶｉｅｗ软件开发平台。

一体化综合测试系统总体架构图如图１所示，一体化综合

测试系统划分为硬件系统和软件系统两大部分，其中硬件部分

是以标准ＰＸＩ机箱和机箱控制器为系统核心，通过各类ＰＸＩ

板卡实现供配电、测控通信、接口适配等各项功能，各模块在

电气、结构等方面符合ＰＸＩ总线规范
［６］。该系统与常规综合

测试系统最大的不同是采用工业级板卡替代现有大型测试设

备，广泛采用虚拟仪器技术，使得系统中的各个模块能够实现

自动化的集中控制。

一体化综合测试系统软件分为硬件控制相关软件和一体化

综合测试集中控制软件两大类。其中硬件控制相关软件与各阶

段功能模块密切相连，一般选用 ＮＩ公司的ＬａｂＶＩＥＷ 软件进

行软件系统的开发。一体化综合测试集中控制软件主要为综合

测试系统上层应用软件系统。

卫星与一体化综合测试系统通过星地接口适配器建立连

接，实现能源流和信息流的交互。

２　一体化综合测试系统的组成

２１　硬件组成

典型的综合测试系统根据功能可以分为４个模块：卫星供

电控制模块，星地测控通信模块，星地接口适配器部分和其他

扩展模块。为满足一体化测试系统高度集成、集中控制、小型

化、可重构、可扩展、模块化备份等要求，该系统采用统一

ＰＸＩ总线集成的方式
［７］。一体化综合测试系统同时支持数传、
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图１　一体化综合测试系统总体架构图

姿控和载荷等设备的扩展，与其他分系统设备一样，统一采用

ＰＸＩ／ＰＸＩ－ｅ体系结构。对于个别分系统设备要求板卡比较多

的情况，该系统可以支持使用多个ＰＸＩ机箱，从而适应了更

好的扩展需求及系统的灵活性。

综合测试系统硬件总体结构设计如图２所示。

图２　 一体化综合测试系统硬件组成图

该系统是以标准ＰＸＩ机箱和机箱控制器为系统核心，通

过各类ＰＸＩ板卡实现供配电、测控通信、接口适配等各项功

能。该系统与现有系统最大的不同是采用工业级板卡替代现有

大型测试设备，广泛采用虚拟仪器技术，使得系统中的各个模

块能够实现自动化的集中控制。

系统机箱采用ＰＸＩｅ－１０６５，标准机柜宽度，与ＰＸＩ、ＰＸＩ

Ｅｘｐｒｅｓｓ、ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ和ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ模块兼容。该

机箱具有较高性能，每插槽高达１ＧＢ／ｓ的专用带宽和超过

３ＧＢ／ｓ的系统带宽。零槽控制器采用 ＮＩＰＸＩ－８１３３嵌入式控

制器，其具有Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅｉ７－８２０ＱＭ 四核处理器，时钟频率达

到１．７３ＧＨｚ，可以选用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统或者 Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２

位操作系统，支持 Ｌａｂｖｉｅｗ、ＬａｂｗｉｎｄｏｗｓＣＶＩ、Ｃ／Ｃ＋＋和

ｍｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ．ＮＥＴ等产品，可用于测试测量和控制

应用。

２．１．１　供配电控制模块

一体化综合测试系统供配电分系统采用 ＭＡＣＰａｎｅｌ公司

生产ＳＣＯＵＴ大规模互联机构来实现星地接口适配器以及设备

内部信号的自由分配，最终完成整体的供配电系统的内部结构

和软硬件功能。供配电模块主要由模拟量采集卡、数字量采集

卡、数字量控制卡、太阳能分阵模拟器、稳压源、电子负载等

设备构成，可以实现供配电模拟量和数字量的采集、控制量的

输出、完成模拟器和稳压源实时工作电压电流的采集、分阵自

检等功能。

ＰＸＩ继电器模块根据接收到控制器发送的控制输出指令，

将控制电信号通过星地连接电缆发送至卫星，进而控制卫星上

蓄电池的通断以及控制分系统的加断电。ＰＸＩ采集模块根据接

收到的模拟量和状态量采集指令，对卫星上单机设备输出的模

拟量和状态量进行采集，并将状态量根据高低电压处理成１或

０以及将模拟量根据卫星上单机设备物理量的处理方式进行相

应变换处理。

２．１．２　测控模块

一体化综合测试系统测控模块主要由变频器插卡、基于

ＦＰＧＡ的中频信号处理单元及中频信号模拟单元构成，分别对

应上变频模块、下变频模块、解调基带处理模块、调制基带处

理模块。可以实现测控上下行链路，完成遥测信号的下变频、

解扩、解调、解码，遥控数据的编码、调制、扩频、上变频，

实现对卫星的遥控调制和遥测解调功能。

下变频模块接收输入的Ｓ频段射频信号，下变频到中频信

号。解调基带处理模块对中频信号进行采样，在数字域完成扩

频捕获跟踪、载波同步、帧同步、解码等工作。调制基带处理

模块，对输入的遥控数据，进行加扰、编码、码型变化、扩频

等运算，在数字域实现载波调制，然后送给ＤＡＣ，完成数模

转换，输出中频信号送给上变频模块或直接输出待测设备。上

变频模块接收调制基带处理模块输出的中频信号，上变频到对

应的Ｓ频点射频信号。

２．１．３　接口适配器

接口适配器采用 ＭａｃＰａｎｅｌ公司生产的ＳＣＯＵＴ家族的

ＳＣＯＵＴｘｔ系列来完成通用平台接口方案，包含了数字、模拟、

功率、射频、功率等信号。系统信号路由结构图如下图３

所示。

图３　系统信号路由结构图

适配器包括板卡适配器和机箱适配器，板卡适配器根据

ＰＸＩ板卡型号进行选择，机箱适配器根据机箱尺寸选择，主要

完成ＰＸＩ各类接口板与卫星所需要的后面板航空插头之间的

转接。

２２　软件组成

一体化综合测试系统软件的主要任务是实现对被测对象的

快速自动化测试能力，因此系统软件应该具备对各硬件模块的

集中监控能力，提供测试数据服务，同时进行测试数据的深度

挖掘分析利用，完成测试流程的自动执行等功能。系统软件分

为硬件控制相关软件和一体化综合测试集中控制软件两部分。

硬件控制相关软件主要负责设备硬件相关模拟量、状态量

的采集和开关量的控制。用户在界面上实时的监视各模块功能

的当前数据，以曲线的方式显示数据趋势并保存到数据库。同

时用户在软件界面上完成对综合测试系统硬件设备的控制以及
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各设备参数的设置。用户还可以查询已经保存到数据库中的历

史数据并以表格或曲线的方式呈现。采集到的实时数据通过广

播的方式发送给总控地面测试设备。

一体化综合测试集中控制软件按照功能模块划分，实现了

通用化的测试程序［８］，随着不同卫星任务的开发，当可调用的

模块化程序逐渐丰富后，新的测试程序的开发相当于不同功能

模块的组合和调用，只需为某些特定的功能单独开发专用程序，

可通过更换功能模块达到通用化的效果［９］，并且这些专用程序

也可以打包被后续项目使用。目前一体化综合测试集中控制软

件主要分为数据通信模块、数据管理模块、数据应用模块和任

务调度模块。一体化综合测试系统的软件架构如图４所示。

图４　一体化综合测试系统软件组成图

１）数据通信模块。主要负责综合测试软件和星载测试单

元、一体化设备硬件功能模块ＳＣＯＥ、ＭＴＰ和数据库之间的

通信。例如接收星上或ＳＣＯＥ传递的符合某种通信协议格式的

测试数据流，解析出参数数据，将这些数据传递给数据管理模

块进行存储，完成测试数据的接收等。

２）数据管理模块。本模块采用一体化的实时－关系数据

库来管理两类不同的数据：星上下传遥测参数等以实时数据进

行存储，而卫星基础信息、参数描述信息、判据信息等信息以

关系数据进行存储。数据管理模块与功能及与其他模块的交互

见如图５所示。

图５　数据管理模块交互图

３）数据应用模块。数据应用模块是一体化综合测试系统

面向测试过程中的主要软件部分，具体可以分为实时监视软

件、查询统计分析软件、趋势分析软件及智能总控等部分。实

时监视软件主要是对数据管理模块的数据进行监控，查询统计

分析软件主要是存储、管理、查询和统计数据点的历史数据，

趋势分析软件主要是以图形化的界面对测试数据管理数据进行

分析处理，智能总控主要完成星地之间的上行通道的交互。

４）任务调度模块。任务调度模块主要负责维护基础测试

信息，将指令序列和各遥测参数的判据准则打包成上注数据

块。同时该模块也负责测试序列调度。

３　试验结果与分析

小型化一体化综合测试设备完成之后，对其进行了验收试

验，试验结果见表１。

表１　一体化综合测试设备验收结果简表

序

号

项目

类别
项目名称 实测结果

１
测控功

能测试

扩频遥测信号接收 正常

遥测信号监视 正常

遥测数据网络交换 正常

遥控信号处理监视 正常

２
下行解

调测试

ＰＮ码型测试 平衡ＧＯＬＤ码／ｍ序列正常

ＰＮ码速率测试 １．０２３×ｎＭｃｐｓ正常

遥测码型测试 ＮＲＺ－Ｌ，Ｍ，Ｓ三种码型正常

遥测数据率测试 １０００～６４ｋｂｐｓ正常

遥测解码方式测试 卷积编码，编码方式（２，１，７）正常

载波多普勒频偏测试 ０～±１８０ｋＨｚ正常

载波多普勒变化率测试 ０～±１５ｋＨｚ／ｓ正常

输入电平测试 ０～－６０ｄＢｍ正常

３
上行调

制测试

ＰＮ码型测试 平衡ＧＯＬＤ码／ｍ序列正常

ＰＮ码速率测试 １．０２３×ｎＭｃｐｓ正常

〗遥控码型测试 ＮＲＺ－Ｌ，Ｍ，Ｓ三种码型正常

遥控数据率测试 １０００～６４ｋｂｐｓ正常

遥控编码方式测试 卷积编码，编码方式（２，１，７）正常

载波多普勒频偏测试 ０～±１８０ｋＨｚ正常

载波多普勒变化率测试 ０～±１５ｋＨｚ／ｓ正常

输出电平测试 ０～－６０ｄＢｍ正常

频率精度测试 优于±２×１０－４正常

４

上变频

器板卡

测试

频率准确度测试 ２．０ＧＨｚ～２．４ＧＨｚ正常

信号增益准确度测试 ０ｄＢｍ～３０ｄＢｍ正常

５

下变频

器板卡

测试

频率准确度测试 ２．０ＧＨｚ～２．４ＧＨｚ正常

信号增益准确度测试 ０ｄＢｍ～３０ｄＢｍ正常

６
电气硬

件检验

硬件设备齐套性检查 元器件、板卡齐套

检查硬件设备结构 设备机械结构完好

板卡电气指标检查 满足要求

系统通电检查 系统加电后软硬件运行正常

７
软件

检验

供配电软件
有线指令、状态量监测、模拟量

监测正常

模拟器软件 模拟器控制、监视功能正常

稳压源软件 稳压源控制、监视功能正常
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续表

序

号

项目

类别
项目名称 实测结果

８
硬件、软

件联试

脱离卫星等效器情况

下的测试

控制量、模拟量、状态量、手动控

制功能均正常

接入卫星等效器情况

下的测试

控制量、模拟量、状态量、手动控

制功能均正常

与总控软件远程通讯

监测
通讯正常

９

电缆导

通绝缘

检查

对模块间连接电缆和

系统间电缆进行导通

绝缘检查

指标正常

１０

连接卫

星等效

器检查

连接卫星等效器之后

对软硬件复测
指标正常

在对小型化一体化综合测试设备验收试验后，进行了桌面

联试试验，通过联试，对上行遥控链路，下行遥测链路，设备

监视状态，ＣＡＮ总线数据接收，ＣＡＮ总线数据的解析等项目

进行了验证，试验结果均满足设计要求。

在后续的卫星型号测试过程中，通过对关键遥测／通道测

量统计、比对，应答机 ＡＧＣ曲线标定，多普勒频偏，指令连

发、遥测误码判读等测试结果表明测控分系统性能稳定、功能

完备，与整星接口匹配。通过对供配电模拟量、状态量采集验

证、控制量输出验证、归档数据查询、报警记录查询、系统设

置、参数设置等测试，结果表明供配电分系统性能稳定、功能

完备，与整星接口匹配。在整星测试过程中，系统各项功能正

常，各项性能指标符合整星测试要求。

４　结论

通过采用一体化卫星综合测试系统，测试过程中系统除了

具备现有卫星地面测试系统的功能和性能特点之外，与传统的

测试系统相比，在研制成本、系统体积、组建时间和无故障运

行方面均有较大改善，比较结果如图６所示。

小卫星小型化、一体化地面测试设备所代表的技术路线符

合小卫星技术发展对卫星测试的技术需求，对于后续卫星测试

图６　一体化测试设备与现有设备比较示意图

技术的发展具有非常重要的意义。
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反汇编结果显示如下：

３３ｆ８００００＜＿ｂｏｏｔ＿ｓｉｚｅ＞：

３３ｆ８００００：　０００００７３０　ａｎｄｅｑ　ｒ０，ｒ０，ｒ０，ｌｓｒｒ７

则代码大小为＿ｂｏｏｔ＿ｓｉｚｅ地址处值：０ｘ００００７３０＝１．７９ＫＢ，所以远

远小于ｕ－ｂｏｏｔ．ｂｉｎ的４３２ＫＢ，节省大量的存储空间，说明设计的

Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ具有精简性。

４２　犅狅狅狋犾狅犪犱犲狉稳定和可靠性分析

把编译后的Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ下载到ｎａｎｄｆｌａｓｈ中，经过多次按

下复位键后都能成功启动ｌｉｎｕｘ内核。图６显示启动结果：

５　结束语

通过实验可知，编写的Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ比ｕ－ｂｏｏｔ源码简洁，

代码量小，并且成功加载ｌｉｎｕｘ内核，通过借鉴ｕ－ｂｏｏｔ源代

码的流程，以Ｓ３Ｃ２４４０为平台，设计出了精简，稳定的Ｂｏｏｔ

ｌｏａｄｅｒ。该设计方法具有一定通用性，对于其他不同平台，具

图６　启动结果

有很强借鉴性。
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