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基于字典查询的卫星并行自动化测试软件设计

封家鹏，朱永生，何　涛，刘　洋，冯志强
（上海微小卫星工程中心 遥感总体部，上海　２０１２１０）

摘要：针对卫星研制过程中测试周期长、任务重、自动化程度低的现状和研制进度加快、多星并行测试的发展趋势，提出了基于字

典查询的卫星并行自动化测试软件设计方法，分析了卫星测试现状，详细介绍了软件的系统构成、工作原理和流程以及数据结构；通过

格式化数据结构及接口、遥测分类判读方法和字典查询方法，重点解决了不同指令执行判读问题；软件具有开发简单，配置方便，节省

资源，支持多星并行自动化测试和其它卫星快速移植的特点，同时兼容现有地测软件、测控前端转发数据；最后利用Ｐｙｔｈｏｎ实现了软件

的基本功能，实际应用表明，软件可提高卫星测试效率和可靠性，具有较强的工程实用性。
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犇犲狊犻犵狀狅犳犛犪狋犲犾犾犻狋犲犘犪狉犪犾犾犲犾犃狌狋狅犿犪狋犲犱犜犲狊狋犛狅犳狋狑犪狉犲犅犪狊犲犱狅狀犇犻犮狋犻狅狀犪狉狔犙狌犲狉狔

ＦｅｎｇＪｉａｐｅｎｇ，ＺｈｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｅＴａｏ，ＬｉｕＹａｎｇ，ＦｅｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ
（ＳｈａｎｇｈａｉＭｉｃｒｏ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１２１０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｉｍｅｔｅｓｔｃｙｃｌｅ，ｔｈｅｈｅａｖｙｔａｓｋ，ｔｈｅｌｏｗｄｅｇｒｅｅｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔｗｈｉｌｅｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｅｓｔｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｍｕｌｔｉ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｒａｌｌｅｌｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｐｒｏｃｅｓｓｃｙｃｌｅ，ａｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｒａｌｌｅｌａｕ

ｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔｓｏｆｔｗａｒｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｑｕｅｒｙｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｉｔｍａｉｎｌｙｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｅｃｕｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｎａｕｔｏ

ｍａｔｉｃｔｅｓｔｂｙｆｏｒｍａｔｔｉｎｇｔｈｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｔｅｌｅｍｅｔｒｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｑｕｅｒｙｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｈａｓ

ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆｅａｓｉｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｕｌｔｉ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｒａｌｌｅｌａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅ．ＩｔｉｓａｌｓｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈｔｈｅｄａｔｅｆｒｏｍｅｘｉｓｔｉｎｇＴＴ＆Ｃｔｅｓｔｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｇｅｏｄｅｓｙｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅａｒｅ

ｒｅａｌｉｚｅｄｂｙＰｙｔｈｏｎ．Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｅｓｔａｎｄｈａｓｓｔｒｏｎｇ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｅｓｔ；ａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔ；ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｑｕｅｒｙ；ｔｅｌｅｍｅｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

０　引言

随着卫星功能和技术指标的提升，各领域对卫星的需求也

日渐提高，对卫星研制周期、成本、可靠性提出了更高的要

求。传统人工发送指令、遥测判读的卫星测试方法已不能满足

研制需求［１］。

文献 ［２］提出了一种多星并行测试的测控前端通用化设

计方案，解决了测试软件和多星不同硬件设备的数据收发问

题，但没有涉及自动化测试方法；文献 ［３］基于卫星工作流

程提出卫星自动化测试系统方案，没有考虑多星并行测试问

题；文献 ［４］基于有向图理论，建立卫星测试模型，提出了

自动化测试语言和测试方法，其弊端在于脱离现有条件，需要

重新开发测试软件，编制测试细则，开发成本高，周期长，不

适合在研卫星和短周期卫星。

本文针对卫星研制过程中测试周期长、任务重、自动化程

度低的缺点和研制进度加快、多星并行测试的发展趋势，提出

自动化测试软件设计方法，改进现有的综合测试系统，缩短测

试周期，降低研制成本，提高测试效率和测试可靠性。

１　卫星测试现状分析

针对国内外卫星的研制流程，测试时间占研制周期比约

３０％～４０％，包括桌面联试、模飞测试、环模试验等，贯穿于

卫星研制的整个过程。而目前的卫星研制测试中主要以人为干

预为主，发送指令、遥测判读、执行确认、记录结果等操作均

为人工，严重影响了测试效率，且高强度测试下人为疏忽导致

的测试问题屡有出现，为了缩短测试周期、提高测试效率和可

靠性，研制多星并行自动化测试软件，势必是卫星研制保障技

术发展中重要的一环。

在研制过程中，卫星与地面测试设备的数据传输通道可分

为３种，地测数据、测控数据、数传数据，３个通道数据对比

如表１所示，其中地测通道和测控通道的遥测数据是测试中指

令发送和执行判读的主要通道。

表１　星地数据通道对比

数据

通道
优点 缺点

地测

通道

实时性好，每秒更

新，直接与星务计

算机通信。

卫星发射后地测进程被关闭，不能传输继

续数据；跳过了指令加密、加扰和遥测组

帧、加密等处理，不能完全模拟在轨情况。

测控

通道

符合卫星在轨实

际情况。
遥测周期不同，指令执行判读时间不同。

数传

通道

速率高，可达几十

到几百 Ｍｂｐｓ。

要用于传输载荷数据，工程遥测实时

性差。
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目前，卫星测试系统构成如图１所示，从图中可以看出，

地测前端和测控前端可独立完成卫星指令发送和遥测接收工

作，具备指令生成、遥测解析和数据存储及查询能力，但不同

卫星测试前端一般不能兼容，除个别卫星测试数据会统一存储

于同一数据库外，两者之间数据无直接交互。

图１　卫星测试系统构成

卫星测试流程如图２所示，除序号④由卫星接收指令并执

行外，剩余流程均为人为操作，尤其对于重复性 （如环境试验

过程中状态检查）、多指令测试 （如指令遍历）、长时间测试

（如蓄电池充放电）等测试项目，测试效率低。

图２　卫星测试流程

综合以上分析，目前卫星测试终端具备指令生成、数据收

发、数据处理和存储能力，但测试自动化程度低，一般为单星

测试，影响测试效率和测试可靠性。为改善测试自动化程度，

提高测试效率和可靠度，最有效、快速、低成本的方法应为在

现有测控前端、地测前端的基础上，设计一个多星并行测试软

件，实现自动化测试。

２　软件系统设计

２１　软件系统构成

基于字典查询的卫星并行自动化测试软件是建立遥控执行

监测字典和遥测处理字典，读取自动化测试并发送指令，查询

监测字典中指令检测内容，缓存检测量，匹配遥测处理字典处

理方法，进行执行情况判定，最终生成测试结果。自动化测试

软件构成如图３所示。

图３　自动化测试软件组成框图

自动化测试软件包括外部接口 （遥控、遥测、配置文件、

测试细则等）、指令发送模块、执行判定模块和自动化测试管

理模块。

外部接口实现外部数据整合，遥控、遥测接口负责与测控

前端和地测前端收发数据，测试细则接口负责读取格式化测试

细则，生成测试指令序列，配置文件接口读取遥控字典和遥测

字典信息，生成待查字典，同时自动化测试管理模块内包括测

试报告接口生成测试报告以及终端接口向显示器实时发送测试

进展、测试状态、异常现象等信息。

指令发送模块根据自动化测试指令序列，接收自动化管理

模块调度，发送指令前在遥控字典内查询指令配置信息，若有

配置信息则直接发送，若无则报告自动化测试管理模块，确认

是否发送，若发送配置监测遥测包。

执行判读模块根据指令发送情况，缓存遥测包内遥测量信

息，查询遥控字典内指令判定准则和遥测字典内处理方法，生

成判读结果。对于未配置指令，给出配置遥测包的遥测量

对比。

自动化测试管理模块完成软件配置、测试进度管理、字典

配置、报告生成、测试状态终端显示等功能，其中测试进度管

理根据判读结果控制是否测试及下一条指令发送时间，字典配

置主要实现未配置指令的遥控字典配置。

２２　工作原理与流程

卫星并行自动化测试软件其特色包括以下三方面：

１）基于字典查询，配置方便，节省资源。开始测试后建

立卫星自动化测试线程，缓存卫星所有遥测包最新状态信息并

实时更新缓存，作为指令发送前的初始判据值。指令发送后，

根据遥控字典配置信息，只进行部分遥测包缓存，不进行数据

存储管理。根据卫星设计情况，所有遥测包大小约２～５ＫＢ，

每条指令影响的遥测包约２～４包，每次缓存不大于２ＫＢ，这

种设计可以与数据库查询相比，配置简单，便于移植，节省资

源，加快处理速度，便于多星并行测试。

２）数据接口规范化，实现多星并行测试。在遥控字典、

遥测字典、测试细则及与测控／地测前端通信数据格式中均留
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图５　单星自动化测试软件工作流程

有卫星标识字段，以测试线程为划分，根据卫

星测试细则，实现多星多进程并行测试。

３）自定义判定方法，对于未配置指令，软

件具备字典更新功能。卫星指令执行结果判定

方法一般可分为等于某值、大于某值、小于某

值、初始值增加某值、初始值减少某值５种，

其他还有符合某种函数、变化关系以及多个遥

测量联合判定等判定方法。对于简单的判定方

法可实时判定；对于复杂判定方法可配置判定

程序段，生成单独配置文件以备调用；对于未

配置指令，设定监测时间和遥测包，时间结束

后比对遥测数据，自动生成判定方法，待测试

人员确认后更新写入遥控配置文件并更新遥控

字典。

卫星并行自动化测试软件利用约定好的外

部接口，基于字典查询实现卫星指令测试进度

管理和测试结果判定，其主要测试流程图４所

示，不同卫星测试通过不同线程区分对于一颗卫星的自动化测

试流程重点功能工作流程如图５所示。

图４　自动化测试测试工作流程

２３　数据结构设计

基于字典查询的卫星并行自动化测试软件涉及多种数据结

构和外部接口，包括遥控字典结构、遥测字典结构、测试细则

结构、字典配置文件结构以及字典配置文件接口、测试细则接

口和与测控／地测前端软件接口，本文设计软件涉及文件类型

均为ｃｓｖ类型，与ｔｘｔ相比便于编辑，与ｅｘｃｅｌ相比便于读写。

测试细则数据结构如表２所示，指令处理方式可包括加

密、编码等，执行异常包括中断测试、不同级别警报等，指令

判定时间单位为秒。

遥控字典配置文件数据结构如表３所示，指令ＩＤ、遥测

包ＩＤ、遥测量ＩＤ唯一，判定方法中等于某值、大于某值、小

于某值、初始值增加某值、初始值减少某值通过标识区分，其

他判定方法匹配对应处理程序段文件。遥控字典在软件内缓存

数据结构如表４所示，指令ＩＤ为字典查询关键字，判定列表

包含判定方法。遥测字典配置文件数据结构如表５所示，其中

包内位置以ｂｉｔ为单位，处理方法匹配处理程序段文件。遥测

字典在软件内缓存数据结构如表６所示，指令ＩＤ为字典查询

关键字，判定列表包含判定方法。与测控／地测前端遥控数据

通信采用ＴＣＰ／ＩＰ协议，数据结构如表７、表８所示，其中参

数长度为５００Ｂｙｔｅｓ，对于大于５００Ｂｙｔｅｓ的指令参数采取多帧

按序号发送。与测控／地测前端遥测数据通信采用ＵＤＰ广播通

信，数据结构如表９所示，其中参数长度为５００Ｂｙｔｅｓ，对于

大于５００Ｂｙｔｅｓ的指令参数采取多帧按序号发送。

表２　测试细则数据结构说明

列 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８～８＋犖 ９＋犖

第狀行 卫星ＩＤ 指令ＩＤ 指令名称 指令处理方式 执行异常处理方式 指令判定时间 指令参数个数犖 指令参数 预留

表３　遥控字典配置文件数据结构

列 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ … ４犖 ４犖＋１ ４犖＋２ ４犖＋３

第狀行 指令ＩＤ 指令名称 检测遥测个数犖 遥测包ＩＤ 遥测量ＩＤ判定方法 判定参数 … 遥测包ＩＤ 遥测量ＩＤ 判定方法 判定参数

表４　软件内遥控字典缓存数据结构

关键字 指令ＩＤ

值 判定列表

名称 指令名称 遥测量个数

类型 Ｓｔｒ Ｉｎｔ

长度 ３０Ｂ １Ｂ

遥测包ＩＤ 遥测量ＩＤ 判定方法 判定参数 预留

Ｉｎｔ（Ｈｅｘ） Ｓｔｒ Ｉｎｔ Ｉｎｔ Ｓｔｒ

２Ｂ ６Ｂ ２Ｂ ６Ｂ ３０Ｂ

重复
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表５　遥测字典配置文件数据结构

　列

行　
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ 遥测包ＩＤ 遥测包名称 ／ ／ ／ ／ ／

２ ／ ／ 遥测量ＩＤ 遥测量名称 包内位置 包内长度 处理方法

… … … … … … … …

犓 遥测包ＩＤ 遥测包名称 ／ ／ ／ ／ ／

犓＋１ ／ ／ 遥测量ＩＤ 遥测量名称 包内位置 包内长度 处理方法

… … … … … … … …

表６　软件内遥测字典缓存数据结构

关键字 遥测包ＩＤ

值 遥测包字典

关键字 遥测量ＩＤ

值 遥测量列表

名称 遥测量名称 包内位置 包内长度 处理方法 预留

类型 Ｓｔｒ Ｉｎｔ Ｉｎｔ Ｉｎｔ Ｓｔｒ

长度 ３０Ｂ ２Ｂ ２Ｂ ２Ｂ １０Ｂ

表７　发送至测控／地测遥控接口数据结构

名称 帧头 指令ＩＤ 处理方式 参数个数 帧总数 帧序号 参数 预留 帧尾

类型 Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｓｔｒ Ｃｈａｒ

长度 ２Ｂ ４Ｂ １Ｂ １Ｂ ２Ｂ ２Ｂ ５００Ｂ ２０Ｂ ２Ｂ

表８　接收测控／地测遥控接口数据结构

名称 帧头 指令ＩＤ 处理方式 发送时间 校验结果 预留 帧尾

类型 Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｓｔｒ Ｃｈａｒ

长度 ２Ｂ ４Ｂ １Ｂ ６Ｂ ２Ｂ ２０Ｂ ２Ｂ

表９　发送至测控／地测遥控接口数据结构

名称 帧头 帧长度／Ｎ 遥测包ＩＤ 接收时间 校验结果 遥测包数据 预留 帧尾

类型 Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｃｈａｒ Ｓｔｒ Ｃｈａｒ

长度 ２Ｂ ２Ｂ ２Ｂ ２Ｂ ２Ｂ ＮＢ ２０Ｂ ２Ｂ

３　软件实现及测试

根据本软件设计方法，软件开发人员利用Ｐｙｔｈｏｎ语言在

一周内即完成了程序Ｄｅｍｏ开发，软件测试效果如下图所示。

目前，本软件已应用于两个型号桌面联试、对接演练、外场试

验和环模试验自检等各阶段测试，对提高卫星测试效率、精简

测试队伍、减少误操作等方面起到了良好作用。同时基于ｃｓｖ

格式的细则和字典配置文件十分灵活，便于编制、修改、核

对，大大提高了效率。自动化测试软件工程实时性强、操作方

便，测试结论准确完整。

图６　自动化测试软件测试截图

４　总结

本文针对卫星研制过程中测试周期长、任务重、自动化程

度低的缺点和研制进度加快、多星并行测试的发展趋势，提出

了基于字典查询的卫星自动化测试软件设计方法，详细介绍了

软件的系统构成、工作原理和流程以及数据结构。通过对遥测

判读方法分类和字典查询方法，重点解决了不同卫星不同指令

执行情况判读问题，支持多星并行测试和其它型号卫星快速移

植，兼容现有地测软件、测控前端转发数据。最后利用Ｐｙ

ｔｈｏｎ实现了软件的基本功能，实际应用表明，软件可提高卫

星测试效率和可靠性，具有较强的工程实用性。
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