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基于犛犆犘犐的运载火箭遥测系统自动测试平台设计

张元明，姚　迪，颜晓明
（上海宇航系统工程研究所，上海　２０１１０９）

摘要：针对目前火箭遥测系统专属测试设备操作复杂、通用性差等特点，提出一种基于ＳＣＰＩ指令的虚拟仪器智能测试方案，利用

ＳＣＰＩ指令完成程序对智能设备的输出控制，结合ＴＣＰ／ＩＰ通信技术、数据库访问技术以及在ＬａｂＶＩＥＷ 程序中完成Ｅｘｃｅｌ动态存储技术

等，实现了火箭遥测系统电性能自动测试、闭环测试、在线监测等功能，测试结果表明，测试平台极大地提高了系统测试效率，测试数

据可靠性好，可满足运载火箭遥测系统电性能测试工作，具有较好的推广价值。
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０　引言

随着我国运载火箭进入密集发射时期，亟需一种快速、可

靠的测试手段满足火箭当前大量电气测试工作的需求。运载火

箭遥测系统负责整个运载火箭各系统输出信号的测量工作，由

于外系统测量信号输出设备及信号输出方式不同，所以遥测系

统要具备多种类型信号测量的能力，使用专用测试设备的方法

迫使测试人员频繁的更换测试设备、重复调节信号输出，已严

重影响系统测试进度［１］。因此希望通过对基于ＳＣＰＩ的自动测

试平台的开发解决这一问题，自动化测试平台以 Ａｇｉｌｅｎｔ智能

设备为基础，通过ＳＣＰＩ语言控制Ｄ／Ａ输出、数字函数发生器

以及开关矩阵等设备模拟外系统信号输出，经遥测系统箭上设

备采集后由测量车将数据通过网络传回自动测试平台，实现测

试闭环。

１　平台总体设计

系统总体设计思路是在现有测试设备 （信号发生装置、示

波器、矩阵开关、程控Ｄ／Ａ等）基础上，配合虚拟仪器技术

实现遥测系统箭上信号自动测试［２］，系统基本功能包括以下五

个方面：

１）程序模拟外系统待测量信号输出；

２）实现系统自动切换测量回路；

３）与外系统间阻抗匹配；

４）测试信号 （源信号）采集与存储；

５）测试信号自动判读。

系统主要技术指标要求模拟外系统信号输出精度小于±

０．５％，采集信号可用于事后回放，针对上述系统主要功能及

技术指标，设计系统实现如图１所示。

图１　系统实现框图
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２　测试平台组成及工作原理

自动测试平台测试方案如图２所示，为统一底层通讯模式，

测试平台底层通讯均采用ＴＣＰ／ＩＰ协议方式，各参试设备事先

设置好ＩＰ地址，测试平台软件通过ＬＡＮ总线方式将ＳＣＰＩ指令

送出，函数发生器、程控Ｄ／Ａ输出等执行设备收到ＳＣＰＩ指令

后输出信号，开关矩阵组合在ＳＣＰＩ指令控制下将信号路由至目

标接入点，信号输出后经过信号转接盒完成阻抗匹配及目标隔

离，最终到达待测遥测设备信号接点，遥测系统箭上采集发射

组合设备将信号以无线信号的形式发送至自由空间，待遥测测

量车接收并解调无线信号后将遥测系统测试结果经ＬＡＮ总线回

传至自动平台测试程序，完成对信号的闭环测试。

图２　测试平台结构

３　测试实例

上位机软件采用ＬａｂＶＩＥＷ 开发，平台软件主要模块包

括：（１）数据库访问：使用ＡＣＣＥＳＳ数据库，在ＬａｂＶＩＥＷ 导

入ＬａｂＳＱＬ组件，通过调用 ＡＤＯＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＣｒｅａｔ．ｖｉ、ＡＤＯ

ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＯｐｅｎ．ｖｉ、ＡＤＯＳＱＬＥｘｅｃｕｔｅ．ｖｉ完成数据库对象

创建、连接打开、以及数据库具体的操作 （如查询、插入、删

除等）［３］，程序将全部ＳＣＰＩ指令存放在 ＡＣＣＥＳＳ数据库中，

根据测试流程安排，从数据库中依次取出ＳＣＰＩ指令，实现各

测试设备同步可控执行。（２）ＳＣＰＩ指令通信：ＳＣＰＩ指令发送

是通过调用ＶＩＳＡ函数库函数完成的，ＶＩＳＡ函数库是仪器编

程标准Ｉ／Ｏ函数及其相关规范的总称，适用于多种通信机制，

通过 ＶＩＳＡ ＲＥＡＤ、ＶＩＳＡ ＷＲＩＴＥ 可以完成 ＳＣＰＩ指令发

送［４５］。（３）ＴＣＰ／ＩＰ通信：在ＬａｂＶＩＥＷ 应用软件中直接调用

ＴＣＰ模块完成流程编写
［６］，测试平台向遥测测量车发送请求，

测量车根据请求将数据通过网络回传给测试平台。

以遥测系统中脉冲分频器测试为例进行说明：

如图３所示，ＬａｂＶＩＥＷ主程序产生测试任务后从数据库

中取出相应ＳＣＰＩ指令，指令经以太网送至信号输出设备执

行，经短延时后程序发出ＳＣＰＩ开关动作指令，信号经转接盒

送至待测设备输入端，主要ＳＣＰＩ指令
［７］执行过程如下：

ＲＯＵＴ：ＯＰＥＮ：ＡＬＬ１／／测试前断开安装在Ｓｌｏｔ１上设备的全部

开关，防止误导通。

ＲＯＵＴ：ＣＬＯＳ（＠１００１，１００２）／／闭合开关ｓ１００１、１００２将示波器，波

形发生器接入测试通路

ＲＯＵＴ：ＣＬＯＳ（＠１００３）／／闭合开关ｓ１００３，接通遥测分频变换器信

图３　脉冲分频器测试原理图

号接入点

：ＡＰＰＬ：ＳＩＮｘｘｘ．００００００Ｅ＋０ＨＺ，ｘ．ｘ０００００Ｅ＋０ＶＰＰ，０．００００００Ｅ

＋０Ｖ

／／波形发生器输出ｘｘｘＨＺ，峰峰值为ｘｘｘｍｖ的正弦信号，程序中

此处有软件延时１０ｍｓ，待设备输出稳定。

：ＳＩＮＧ；：ＴＲＩＧｇｅｒ：ＳＷＥｅｐＮＯＲＭ；：ＣＨＡＮ２：ＤＩＳＰＯＮ；

：ＣＨＡＮ２ＯＦＦＳｅｔ０；：ＴＩＭ：ＰＯＳ０；：ＣＨＡＮ２：ＳＣＡＬｘｘｘｘ；

：ＴＩＭ：ＳＣＡＬｘｘｘ；：ＴＲＩＧ：ＬＥＶｘｘｘ

／／打开示波器２通道，并设置Ｙ轴，时间轴分度值及出发电压等属

性，程序中此处有软件延时１０ｍｓ，待示波器抓取波形。

：ＷＡＶｅｆｏｒｍ：ＳＯＵＲｃｅＣＨＡＮ２；

：ＷＡＶｅｆｏｒｍ；：ＦＯＲＭＡＳＣ；

：ＷＡＶｅｆｏｒｍ：ＰＯＩＮｔｓ２０００；

：ＷＡＶｅｆｏｒｍ：ＤＡＴＡ？

／／设置波形数据源通道、数据格式、有效点数，并取回波形数据

４　测试结果

自动测试平台主界面如图４所示，左侧为测试流程信息，

主要显示当前各智能设备在ＳＣＰＩ指令控制下的动作情况，右

侧将各测试信号与Ｂｏｏｌ开关表示，当测试过程中测试结果超

出误差范围时开关变为红色，警示用户测试过程出错，测试正

常情况下Ｂｏｏｌ开关为绿色，右下方为示波器回传波形数据经

ＬａｂＶＩＥＷ软件二次制图结果。

图４　自动测试平台测试界面

信号测试结果及监视波形获取后，在ＬａｂＶＩＥＷ 主程序中

使用 ＡｃｔｉｖｅＸ 技术访问 Ｅｘｃｅｌ的属性 （ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）和方法

（ｍｅｔｈｏｄｓ），即对 Ｅｘｃｅｌ的层次对象包括应用程序 （Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ）、工作簿 （Ｗｏｒｋｂｏｏｋｓ）、工作表 （Ｗｏｒｋｓｈｅｅｔｓ）、单元格

（Ｃｅｌｌ）等进行操作
［８］，完成测试数据写入。Ｅｘｃｅｌ文件中写入

的数据包括输出理论值、遥测测量车回传值，示波器监测波形

数据及测试结果等，图５为利用ｅｘｃｅｌ将波形数据作图后效果：

（下转第１０页）
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　　对以上结果计算标准差，有σφ ＝０．００３２９５，则得到各通

道间时延标准差为：

σΔ狋 ＝
σφ
犳犐犉

＝
０．００３２９５

４．２９９６×１０
７ Ｈｚ

＝０．０８ｎｓ （２）

　　其中：犳犐犉 ＝４２．９６６ＭＨｚ，为模拟信号中频频率。

３４　静态定位精度

设置：用户的位置是静止的，纬经高坐标为 （４０°，１１６°，

１０００）。不考虑多普勒效应的影响，ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号的中频

频率为４．１２３ＭＨｚ，采样率为２４ＭＨｚ。仿真开始时间为２０１３

年３月２０日，１２：４３：００。

由软件接收机定位模块输出狓，狔，狕三个坐标分量的解

算结果，如图１４所示。

图１４　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ静态定位各坐标分量测试结果

对各坐标分量进行分析，对比定位结果与设置位置的偏差

与标准差，结果见表７。

表７　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ静态定位分析结果

坐标分量 设定位置／ｍ 解算位置／ｍ 偏差／ｍ 标准差／ｍ

犡 －２１４５１５７．６５３３ －２１４５１５７．３９７４ ０．２５５９ ０．８０５７

犢 ４３９８２２４．９７７４ ４３９８２２５．７６０５ ０．７８３１ ０．８５１７

犣 ４０７８６２８．３５９８ ４０７８６２８．６３８４ ０．２７８６ １．１０８３

４　结束语

本文分析了卫星导航信号模拟器的关键性能指标的原理及

特点，提出基于软件接收机的性能指标测试方法。接收机各模

块对模拟信号进行结算并输出数据，然后根据各性能指标的测

试要求对数据进行处理分析，得到测试评估结果。目前仅对动

态性能、相位噪声、通道间时延一致性以及静态定位精度等关

键指标作了测试，测试结果满足理论预期和指标范围及精度要

求，后期将基于软件接收机对模拟器的其它性能指标项作测试。
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图５　测试结果及数据

５　结束语

自动化测试平台充分利用了数据库可在线读写的特点，将

ＳＣＰＩ语句写入数据库，实现测试过程全自动化，省去了中间手

动更换测试台及调节信号输出的时间，并且测试平台可以通过

接收测量车回传数据，使测试过程从传统的开环测试变为闭环

测试，变人工判读为自动判读，提升了遥测系统自动化测试水

平。测试平台在测试数据存储方面采用ｅｘｃｅｌ文件存储数据，并

将测试平台输出波形进行在线监测并存储，当测试发生问题时，

可以根据示波器监视结果快速定位问题来源，实现故障过程回

放。测试平台在运载火箭遥测系统电性能测试上的应用，提高

了系统的智能化测试水平和数据完整性，遥测系统单台测试用

时由原始的２ｈ缩短至十几分钟，具有一定的实用参考价值。
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