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基于犝犛犅的卫星通用化地面测试软件的设计
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摘要：针对当前卫星地面测试设备研制任务剧增、研制需求周期短、密度大、技术更新快的问题，将软件工程中的组件技术引入卫

星测试软件领域，提出利用测试功能组件构建通用化测试软件的设计思路；首先，对现有卫星型号的地面测试任务做共性研究；然后，

分析研究现有卫星数传分系统和测控分系统单机地面测试涵盖的所有测试功能，描述通用化测试软件的研制需求；以通用化和模块化的

设计思路进行软件概要设计；通过分析软件组成、设计流程图、搭建软件界面等步骤进行软件详细设计；最后，软件实现；提出的基于

ＵＳＢ接口的卫星通用化地面测试软件，通过某型号功放级地面测试和某型号 Ｋａ应答机地面测试，经验证，通用性强，覆盖功能全面，

能较好地满足多个分系统单机设备的测试要求。
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０　引言

近年来，随着航天技术的不断发展与应用，卫星研制的任

务量与日俱增，多条型号线并行开展。在卫星发射任务日趋密

集，并且保质量保成功的现状下，卫星用地面测试设备面临严

峻的考验。原先以型号为导向，专研专用的测试设备研制模

式，研发周期长，排查故障难，已不能满足当前研制周期短、

密度大、技术更新快的需求。因此，更新研制技术、提高研制

效率成为突破问题的关键。

原先的卫星地面测试软件是针对型号专用测试设备配套研

制的，只为实现特定的测试功能，代码复杂并且难以维护，不

具有扩展性，在研制阶段没有考虑软件的通用性和复用性。测

试需求稍有改动，便需要软件的代码更改，有时甚至需要软件

构架的更改，在代码更改后，需要大量的时间和人员来保证新

的代码能够正常工作，难以保证系统的可靠性、可维护性。

为了解决上述问题，本文将软件工程中的组件技术引入卫

星测试领域，提出了利用测试功能组件构建通用化测试软件的

设计思路［１］。首先，本文对现有卫星型号的地面测试软件进行

分析，总结不同测试功能的共性；其次，提炼通用化测试软件

的研制需求；然后，根据组件技术的思路，进行软件概要设计

和详细设计；最后，软件实现。目前，本文提出的基于 ＵＳＢ

接口的卫星通用化地面测试软件已经在多个型号的数传子系统

发射机前级测试、功放级测试，测控子系统应答机测试上应

用，并证明通用性强，能较好的满足测试要求。

１　通用化测试系统的构建

本文从系统体系结构模型研究出发，分析研究通用化测试软

件的关键技术，结合卫星测试的实际功能需求，给出一种典型的

通用化测试系统设计，并通过试验验证了该系统的实际性能［２４］。

图１　通用化测试系统开发流程图

通用化测试系统的开发流程如图１所示。首先，对现有卫

星型号的地面测试任务总结并统计归类，进行共性研究，总结

当前测试任务的类型和特点，完成系统的总体设计。通用化测
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试系统搭建的关键之一是测试任务的共性研究，通用测试系统

要满足多个型号测试任务的要求，那么从众多的测试任务中提

炼出共性的测试项目是实现通用测试平台第一个技术关键，其

成果直接影响到通用测试系统组建的繁简程度和设计合理

性［５］。在硬件方面，搭载现有的硬件平台，采用已有的成熟的

硬件设计方案；在软件方面，进行全新的软件方案设计，软件

方案设计要以实现通用化的测试需求为首要目标，按照步骤分

为需求分析、概要设计、详细设计和程序编写几个部分。最

后，进行系统测试［６７］。

基于ＵＳＢ接口的通用化测试系统硬件关系如图２所示。

地面测试台与计算机通过 ＵＳＢ线相连，在计算机上布置测试

软件，地面测试台通过电缆与单机设备连接。地面测试台搭载

上位机测试软件实现对单机设备的测试。

图２　测试系统硬件关系图

具体的测试流程为：在计算机上运行测试软件，测试软件

的上位机应用程序提供一个友好的人机交互界面。测试软件通

过ＵＳＢ接口与地面测试台进行通讯，地面测试台通过电缆与

单机设备通信。硬件设备上电后，通过对测试软件的操作完成

单机设备和地面测试台等方面的性能指标测试以及相应的数据

处理、显示记录等功能。

２　软件需求分析和概要设计

２１　软件需求分析

软件需求分析主要包括软件的功能需求，非功能需求和设

计约束。软件的功能需求是需求规格说明中的主要部分。本章

主要对通用化测试软件的功能需求详细阐述。

根据工作经验，就接触的多个卫星型号单机产品，其配套

地面测试台的测试功能和任务多有相似之处。经过总结，本文

整理出通用化测试软件的软件功能需求。通用化测试软件的目

标是尽可能涵盖地面测试台所涉及的所有测试功能，测试者可

以通过编写配置文件自行选择实现其中几个或者全部功能，进

行测试任务。

卫星型号单机设备地面测试时，地面测试台模拟星上系统

实现与单机设备进行数据通信等功能，如接收单机设备的上行

数据、模拟星上系统发送下行数据或遥控指令等［８］。地面测试

台模拟星上有效载荷数据、信息处理器输出数据和固态记录器

输出数据等，用于卫星与地面测试系统对接试验，卫星数传子

系统相关设备的调试、验证。地面测试台接收卫星测控子系统

相关单机设备的遥测数据，按位解析，用于卫星测控子系统相

关设备的调试、验证。

２２　软件概要设计

２．２．１　通用化设计

通用化能保证测控系统应用可以独立于不同硬件平台并且

具有很好的扩展性［９］，为此，应用软件采用分层设计，在软件

和硬件之间定义统一的接口层函数，建立硬件抽象层，使硬件

驱动和软件应用层之间保持映射关系，隐藏特定硬件的具体特

性和接口细节。硬件资源为上层应用程序提供统一的功能，通

过标准的内部接口，将硬件驱动和应用层建立连接关系。分层

的设计可以更好的实现软件的移植，上层应用更多侧重的是具

体的测试方法和程序。

在应用层，本软件采用建立统一的配置数据库方法来实现

不同的测试功能，不同的数据库对应不用的测试应用，用户可

以修改数据库的内容来配置具体的程序参数和程序界面。应用

层通过配置数据库的信息来建立相关的测试项目的模型和生成

图形化界面。采用数据库配置可以更容易的实现测试项目的扩

展，当用户需要一种新的测试功能的需求，只需要增加新数据

库的结构和语言描述，应用层建立相应的连接关系，从而很快

的实现新的测试功能。

２．２．２　模块化设计

根据软件的功能需求分析，我们把软件划分为几个主要模

块设计，为确保软件的安全性和可靠性，各模块之间互相独

立，结构框架如图３示。本软件为实时系统，其设计需要考虑

系统的响应时间和数据吞吐量，考虑各任务的优先级，按任务

优先级准则执行任务。

图３　软件模块化设计框图

本软件主要包括模拟数据源发送模块，遥控指令发送模

块，模拟量遥测接收模块，遥控数据接收模块和数字量遥测接

收模块。而对于某些大数据量的数据采集和处理需求，考虑到

测试的实时性，软件还应增加事后处理模块的设计。当测试数

据传输速度快且数据帧格式复杂时，通过界面配置，在数据采

集时只做存盘操作，然后在事后处理模块进行数据的组帧、对

比、解析等。

１）模拟数据源发送模块：按照测试需求，软件模拟多路

数据源的发送。常见的数据源有三种，第一种是伪随机码或

ＰＮ码；第二种是根据测试要求的帧格式按位组帧，数据帧内

容由测试者填写，软件做帧格式正确性判断；第三种是已知的

数据文件。模拟数据源的配置还包括发送通道数和指令代码。

模拟源发送可选择发送模式，单次发送或者周期发送。软件通

过数据库配置和界面配置，模拟不同的数据源发送。

２）遥控指令发送模块：按照测试需求，软件配置多条遥

控指令并发送。遥控指令的配置包括指令内容编辑，指令个

数，指令分组，指令代码等。指令发送可选择不同的模式，如

单次发送、周期发送、按组发送或顺序发送等。软件可以通过

数据库配置遥控指令的内容，也可以通过界面新增、修改或删

除指令。指令配置完成后，通过界面加载完成指令的发送。

３）模拟量遥测接收模块：按照测试需求，软件接收模拟

量遥测并解析。模拟量遥测解析是指把接收到的数据按照解析

公式转换成电压、电流、温度等模拟量。模拟量遥测接收通道

数可配置，遥测参数解析公式、参数个数和曲线监控可配置。

软件实现模拟量遥测的实时接收，遥测解析实时或事后可选

择，测试数据本地存盘，存盘路径可设置。

４）遥控数据接收模块：按照测试需求，软件接收遥控数

据并处理。遥控数据的处理包括数据比对，计算帧计数并做连

续性判读、统计错误消息和误码率等信息。软件实现遥控数据

的实时接收，数据实时或事后处理可选择，测试数据本地存

盘，存盘路径可设置。
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５）数字量遥测接收模块：按照测试需求，软件接收数字

量遥测并解析。数字量遥测解析是指把接收到的数据按照解析

定义按位解析，显示成特定含义或控制指示灯的亮与灭。数字

量遥测接收通道数可配置，遥测参数解析定义、参数个数可配

置。软件实现数字量遥测的实时接收，遥测解析实时或事后可

选择，测试数据本地存盘。

３　软件详细设计与实现

３１　软件组成

基于ＵＳＢ通讯的软件主要包括三部分：ＵＳＢ固件程序、

ＵＳＢ设备驱动程序以及ＰＣ机应用程序。

３．１．１　ＵＳＢ固件程序

ＵＳＢ接口广泛应用于各种外设与ＰＣ或嵌入式系统的通

信，在各行各业发挥着巨大的作用。如今已经成为最常见的数

字接口。ＵＳＢ功能主要由 ＵＳＢ接口芯片来实现，主要实现

ＵＳＢ控制器的配置、初始化，控制ＵＳＢ芯片和ＰＣ机、ＦＰＧＡ

之间的数据传输，

固件开发采用的软件是 ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ２集成开发环境，采

用Ｃ５１语言编写，Ｃ５１语言具有Ｃ语言结构清晰的优点，便于

学习，同时具有汇编语言的硬件操作能力，可移植性好，并且

具有丰富的库函数，提供多种模块化功能，可降低开发难度、

提高开发效率。

３．１．２　设备驱动程序

ＵＳＢ驱动程序属于标准 ＷＤＭ驱动程序。ＷＤＭ采用分层

驱动程序模型，分为ＵＳＢ总线驱动程序和 ＵＳＢ功能驱动程序

两个部分。其中，ＵＳＢ总线驱动程序由操作系统提供，负责

与硬件对话，实现底层通信；而 ＵＳＢ功能驱动程序由软件开

发人员设计，位于ＵＳＢ总线驱动程序之上，不直接与硬件对

话。ＵＳＢ功能驱动程序通过 ＵＳＢ总线驱动程序创建 ＵＲＢ

（ＵＳＢ请求块）并发送ＩＲＰ （Ｉ／Ｏ请求包）来实现与 ＵＳＢ设备

的通信［１０］。

３．１．３　应用程序

应用程序包括实现软件测试功能的实现和搭建软件界面。

软件的测试功能按照模块化设计，在下一小节详细阐述设计流

程。软件界面是人机交互的窗口，通过对软件窗口的操作完成

单机设备和地面测试台的数据通信和测试功能，并在测试工程

中实时显示测试结果，对有需求的测试任务可以提供测试报告

的功能。

综合考虑多方面因素，本软件应用程序采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０开发环境，采用Ｃ＃编程语言。Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０是目前最流行的 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台应用程序开

发环境，其优势在于，一是开发工具在功能上更强大，二是同

操作系统和其他应用软件配合上更加完善。Ｃ＃是基于Ｃ语言

和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴ平台开发的编程语言，它可以快速的编写

各种基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴ平台的应用程序。其优势在于，一

是Ｃ＃的现代化设计能够消除很多常见的Ｃ＋＋编程错误，二

是对版本的更新提供内在的支持降低了开发成本。

３２　软件功能实现

软件功能以模块化实现，各模块之间实现互相独立的功

能，定义统一的接口函数，减少模块之间的耦合性，某一个模

块出现问题不影响其他模块的功能实现，同时可以很好的扩展

软件功能。测试结束后，各模块分别打印测试报告［１１］。

以数字量遥测接收模块为例，设计流程如图４所示。其中，

设计流程中的 “读取配置表”指的是读取配置数据库文件来启

动程序，加载相应的配置信息，使得测试功能运行在相应的程

序中，建立对应的 “测试工程”，当开始测试程序后，界面能够

实时显示对应的测试结果，实现软件的通用化设计。具体实施

步骤是：软件开启前，按照测试需求修改并完成配置数据库文

件，软件开启时，读取预定义路径的配置数据库文件；或者在

软件运行后点击 “装入脚本”按钮，更新配置数据库文件。

图４　数字量遥测接收模块测试流程图

数字量遥测接收模块测试的流程，详细阐述如下：

１）板卡初始化：在启动模块界面时，软件判断 ＵＳＢ板卡

是否已初始化成功。如果是，进入下一步；否则，重新初始化

板卡。如果重新初始化板卡成功，进入下一步；否则，打印错

误消息，退出该模块。

２）读取配置表：在启动此模块之前，应确保已经按照测

试需求，完成数字量遥测接收的相关数据库配置，包括通道

数、遥测参数解析定义、参数个数和指令代码等。板卡初始化

成功后，软件读取相应的数据库配置文件，加载数字量遥测接

收的所有配置信息。

３）采集数据：启动采集数据的线程。首先，判断 ＵＳＢ信

道是否空闲。如果是，采集数据并本地存盘；否则，进入下一

次循环，等待信道空闲时再执行线程体。软件采集到的数据存

入本地缓存，等待解析数据的线程读取。

４）解析数据：启动解析数据的线程。首先，判断本地缓

存是否不为空。如果是，把本地缓存数据按定义解析并显示；

否则，进入下一次循环，等待本地缓存不为空时再执行线程

体。按照数据库配置文件，软件解析数字量遥测，把数据按照

解析定义按位解析，显示成特定含义或控制指示灯的亮与灭。

其他模块的设计流程和此流程类似，故不再赘述。

３３　软件界面

工作界面应满足以下要求：整体界面友好、直观，便于操
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作和查看结果；标签、编辑框、按钮等整齐清楚；多个测试功

能按模块分页面显示；界面上有必要的操作监控和文件路径；

保存、解析、显示收到的数据可关联设置，可对测试数据进行

管理，比对分析等［１２］。

经过总结，工作界面上应包括：

１）模拟数据源发送，模拟多路工程遥测数据发送，数据

以文本文件或二进制文件的形式输入，也可以在界面上手动编

辑并输入；

２）遥控指令发送，可通过界面新增、修改或删除指令，

可选择不同的发送模式，如单次发送、周期发送或组合发送；

３）模拟量遥测参数接收，遥测参数实时显示，曲线监控

界面可配置，测试数据自动保存到文件，可以事后回放；

４）遥控数据接收，设置存储路径，可保存数据，实时或

事后数据比对，计算帧计数并做连续性判读、统计错误消息和

误码率等信息；

５）数字量遥测数据接收，数据解析并实时显示，存储路

径界面可设置，可保存数据。把接收到的数据按照解析定义按

位解析，显示成特定含义或控制指示灯的亮与灭。遥测解析实

时或事后可选择，测试数据本地存盘。

３４　软件测试

本软件已在多个卫星型号上应用实践。现摘取其中两个型

号单机的应用实例进行软件测试，某型号功放级地面测试软件

实例如图５所示，某型号Ｋａ应答机地面测试软件实例如图６

所示。测试结果表明，该软件功能完善，性能稳定，界面友

好，能够实现不同的测试方案，具有一定的通用性和扩展性，

满足了地面测试的各项需求。

图５　卫星地面测试软件实例１

４　结束语

本文设计的ＵＳＢ通用化地面测试软件，与以往的专用软

件相比，其通用化的设计可以满足当前研制任务周期短、密度

图６　卫星地面测试软件实例２

大、技术更新快的需求，是一个节省研制成本，确保测试任务

高效完成的重大创新。本软件能够满足卫星数传分系统和测控

分系统大部分单机地面测试的需求，并已在多个型号上得到

验证。
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