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基于通用测试平台的平流层

飞艇北斗安控测试

翟嘉琪，张永栋，王紫薇，阴　鹏，刘　鑫
（西北核技术研究所，西安　７１００２４）

摘要：为保证平流层飞艇飞行试验安全，放飞前需在地面试验场对飞艇各分系统与全系统进行集成测试，北斗安控测试是试验场集

成测试的重要内容；在分析北斗安控分系统组成以及工作模式的基础上，提出了基于通用测试平台的平流层飞艇北斗安控测试方法；通

用测试平台是基于高速信息交换架构、合成仪器、公共测试接口等测试资源的新一代自动测试，在该通用测试平台的基础上设计了北斗

安控系统的测试模式与测试流程，编写了测试程序，并且在某型平流层飞艇北斗安控测试中得到了应用，在测试结束后给出测试成功率，

测试结果与人工监测记录结果一致，表明该方法合理可行。
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０　引言

平流层飞艇是指在囊体内充入轻于空气的气体来产生上升

所需要的浮力，同时带有动力驱动，可以进行飞行控制，工作

在平流层底部 （海拔１８～２５ｋｍ）的浮空飞行器
［１］。平流层稳

定的气象条件和良好的电磁特性，使平流层飞艇在通信、预警

和侦查、电子对抗等军民领域有着广阔的应用前景。目前，我

国多个单位已开展了平流层飞艇的研制工作，并成功完成了多

次平流层飞艇飞行试验。

一般而言，平流层飞艇主要由囊体分系统、能源分系统、

推进分系统、测控通信分系统、飞控分系统、安控分系统等组

成。飞艇平台系统复杂，影响飞行试验安全的因素较多，风险

性较高。为保证平流层飞艇飞行试验安全，放飞前需在地面试

验场对飞艇各分系统与全系统进行集成测试，获取关键测试数

据，以便评估飞艇系统状态。其中，安控分系统是平流层飞艇

飞行试验安全的重要保证。安控分系统主要通过视距链路或卫

星通信链路来控制安控执行机构 （氦气释放装置或囊体切割装

置）的作动以实现飞艇突发情况下的应急降落。因此，安控分

系统的工作可靠性测试是试验场集成测试的重要内容。

北斗卫星导航系统是我国自主研发、独立运行的全球卫星

定位与通信系统，性能稳定、使用方便，具有覆盖范围广、组

网灵活、不易受环境影响等优势［２］。由于平流层飞艇的技术特

点，北斗卫星能为其提供全天候、全天时的高精度、高可靠的

定位、导航和授时服务［３］。而其北斗安控系统是安控分系统的

重要 组成部分，其依托于北斗一代卫星通信系统，通过发送、

接收短报文的形式［４］，实现飞艇地面测控站与艇载安控设备之

间的通信。视距链路易受到通信距离与复杂地形环境的影响；

与之相比，北斗链路可实现整个试验空域的有效覆盖，从而有

效控制安控执行机构的作动。

现代科学技术的发展迅猛，武器、航空、航天系统的技术

水平不断提高，对测试技术提出了更高的要求［５］。随着计算机

技术与集成电路技术的不断发展［６］，自动化测试通过减少测试

过程中必要人工操作的步骤，是的测试人员得以分配更多的时

间用于提高产生设计工作核心价值［７］。同时由于自动测试技术

的快速可靠、机动灵活、高效低费等显著优势，已成为国际航

空和武器装备测试的主流技术途径［８］。

本文在研究平流层飞艇北斗安控系统组成以及功能构成的

基础上，给出了基于通用测试平台的北斗安控系统测试模式和

流程，编制了测试流程，并完成了对某型飞艇北斗安控系统的
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测试与分析。

１　飞艇北斗安控系统的组成

飞艇北斗安控系统一般由地面测控站、地面北斗终端、艇

载北斗终端、艇载飞控／安控计算机、安控电源以及安控执行

机构组成，如图１所示。安控执行机构一般包括氦气释放装置

（风机、阀门等）与囊体切割装置 （一般利用火工品产生的爆

炸冲击推动切割设备来撕裂囊体），主要用于囊体内氦气的快

速释放，使飞艇快速降落以避免飞艇飞出指定空域。

图１　北斗安控系统组成

北斗安控系统的工作模式如下：地面北斗终端与艇载北斗

终端以短报文形式通过北斗一代卫星系统相互通信；地面测控

站通过地面北斗终端发送安控指令；艇载北斗终端通过北斗链

路接收到安控指令后由艇载安控计算机／飞控计算机编译并控

制安控执行机构作动；安控执行机构作动状态由艇载安控计算

机／飞控计算机编译并通过艇载北斗终端经由北斗链路传递给

地面北斗终端；北斗地面站解析地面北斗终端接收的状态信息

显示安控执行结构作动状态。

２　基于通用测试平台的北斗安控系统测试模式与

测试流程

２１　通用测试平台

针对平流层飞艇试验场地面测试需求，根据平流层飞艇技

术特征，基于新一代综合自动测试系统技术，构建功能可重构、

通用化强、应用灵活的平流层飞艇通用测试平台。该平台硬件

环境基于高速信息交换架构，集成数字多用表模块、模拟量输

入输出模块、传感器采集模块、转速测量模块，转速测量模块、

多串口通信接口模块、ＣＡＮ／１５５３Ｂ总线通信模块、数字ＩＯ模

块、矩阵开关模块等测试资源，扩展集成了扩展集成频谱分析

仪、示波器、功率计等台式测量仪器与仪表，这些测试资源集

中于可变规模公共测试接口 （ｃｏｍｍｏｎｔｅｓｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＣＴＩ），并

通过测试适配器和测试线缆与测试对象连接，实施测试。

软件平台基于北京航天测控技术有限公司开发的虚拟仪器

测试环境。该软件集成了基于 ＡＴＭＬ的全寿命周期内测试信

息共享、ＴＰＳ图形化开发、ＩＥＥＥ１６４１信号模型、ＩＶＩ仪器互

换架构、执行界面定制、故障诊断等关键技术，可实现被测对

象建模、测试流程开发、系统执行服务、诊断处理分析、系统

资源管理等主要功能，且包含传统的面向仪器的操作内核和支

持ＡＴＬＡＳ的面向信号的操作内核，可以设置断点，测试程序

运行过程中具有连续执行、区间执行、单点执行等功能［９］，同

时具备基于ＩＣＤ的总线协议配置解析模块，保证同机型的通

用性和可扩展性，在测试过程中能实时给出指令判断结果和并

在测试结束后给出测试结论。

２２　测试模式与测试流程

由北斗安控系统的工作模式可知，北斗安控系统测试主要

侧重于北斗终端以短报文形式发收指令／状态数据的可靠性、

安控逻辑的正确性以及安控执行机构长时工作的可靠性。因

此，北斗安控系统测试采用以一定频次 （一般为１ｍｉｎ／次）发

送安控指令并监测安控执行机构作动及反馈状态的方法。在测

试中，安控指令与飞艇状态数据的转发依靠北斗一代卫星通信

系统，该系统因信号衰落、信道堵塞等因素会产生短报文丢失

的现象。为避免因北斗一代卫星通信系统自身原因造成的测试

误差，在测试的同时利用天线与频谱分析仪构成的监测系统来

监测地面北斗终端与艇载北斗终端发送短报文时所发射的微波

信号以确定安控指令和飞艇状态数据正常发送。地面北斗监测

系统监测的是北终端发射的犔 波段信号，该信号频率覆盖

１．６１～１．６２ＧＨｚ的带宽范围
［１０］。

北斗安控系统测试模式如图２所示。测试中包含地面及艇

载两套北斗终端，需同时监测发送短报文时所发射的微波信

号，利用两套天线与频谱分析仪构成的监测系统分别来实现，

测试时需注意设备布局，以避免微波信号交叉影响。

图２　北斗安控系统测试模式

转发软件主要功能为：将测试指令转换为遥控指令，发送

至北斗地面站；判断该测试指令是否具备执行条件，将判断结

果发送给通用测试平台；若具备执行条件，执行机构做出相应

动作后，将遥测状态信息发送至通用测试平台。由于转发软件

的存在使得通用测试平台不直接控制北斗链路，避免试验场测

试人员误操作损害飞艇设备。

测试时，由通用测试平台通过转发软件发送测试指令给飞

艇北斗地面站；北斗地面站确认测试指令并确认是否具备执行

条件，并将判断结果通过转发软件转发给通用测试平台；在具

备执行条件下，北斗地面站将测试指令转换为飞艇自身对应的

遥控指令，并通过地面北斗终端发送出去；通用测试平台在发

送测试指令后，程控频谱分析仪１开始监测信号频谱信息，并

给出采集到的信号频率和功率电平信息，当信号频率在１．６１

～１．６２ＧＨｚ的带宽范围内且功率电平大于频谱分析仪本底噪

声电平１０ｄＢ以上时，则认为地面北斗终端发送短报文成功；

艇载北斗终端在接收到短报文后通过艇载安控／飞控计算机控

制安控执行机构动作，并将安控执行机构的状态信息以短报文

形式发送给地面北斗终端，此时，通用测试平台程控频谱分析

仪２开始监测信号频谱信息，并给出采集到的信号频率和功率

电平信息，１．６１～１．６２ＧＨｚ的带宽范围内且功率电平大于频

谱分析仪本底噪声电平１０ｄＢ以上时，则认为艇载北斗终端接

收短报文成功；北斗地面站在接收到地面北斗终端转发的安控

执行机构状态信息时，通过转发软件将状态信息转发给通用测

试平台；通用测试平台根据监测到的信号频谱信息与安控执行

机构状态信息判断测试执行情况，测试后给出北斗安控系统的

执行成功率。
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北斗安控测试流程如图３所示。在具体测试实施中，出现

以下情况需要重新发送测试指令：地面北斗终端发送短报文不

成功；转发软件判断接收超时或校验错误；连续两次接收到错

误的遥测状态信息。第一种情况是由于地面北斗终端问题导致

重新发送指令，北斗指令发送次数会累加；第二种情况是由转

发软件与通用测试平台之间的通信问题引起的，与地面北斗终

端无关，此时重发，测试指令发送次数不会累加；第三种情况

是由于艇载北斗终端以一定频次将安控执行机构状态自动下传

并不依赖于测试指令，因短报文传输延迟可能出现安控执行机

构已经完成作动而状态信息显示未作动情况，此时通用测试平

台接收到的遥测状态信息为执行机构未执行之前的状态，与设

定的判据不一致，此时，飞艇通用测试平台继续接收一条状态

信息。若接收到的两条状态信息都为错，重新发送指令，北斗

指令发送次数会累加。

图３　北斗安控测试流程

本次测试指令发送次数定为最多３次，可根据实际情况增

加或者减少。

测试指令成功的标准为地面北斗终端发送短报文成功，执

行机构正常作动且艇载北斗终端反馈状态数据短报文成功。通

过统计测试成功次数与测试指令发送次数给出北斗安控测试的

成功率。

３　试验结果与分析

３１　试验布局

平流层飞艇北斗安控测试在平流层飞艇航电系统集成完成

后开展。艇载飞控计算机／安控计算机安装集成于飞艇系统航

电设备吊舱内。试验时，转发软件布设于北斗地面站。北斗地

面站、地面北斗终端、艇载北斗终端、安控执行机构布置于室

外空旷环境，保证北斗终端能正常接收北斗卫星信号。艇载北

斗终端与地面北斗终端距离１ｋｍ左右。由频谱分析仪以及天

线组成的监测系统分别置于两套北斗终端附近，通用测试平台

通过试验网络程控频谱分析仪采集北斗终端发送短报文时发射

的微波信号并与转发软件进行测试指令发送等信息交互。

３２　测试步骤

针对某型平流层飞艇的北斗安控系统开展测试。该北斗安

控系统的执行机构主要包括囊体切割装置和阀门，通过囊体切

割装置撕裂囊体和阀门开启来释放囊体内的氦气。囊体切割装

置利用火工品产生的爆破冲击力推动切割装置来撕裂囊体，为

易损件，因此实际测试时并没有直接控制囊体切割装置，而是

通过监测其供电电压的形式来开展测试。

正式开展测试前需通过北斗地面站发送指令，确保整个测

试链路状态正常、执行机构作动及反馈正常，具备测试条件。

通过网线连接通用测试平台与转发软件实现通信，确认两者之

间能正常发送、接受数据帧。网线连接通用测试平台与频谱分

析仪，程控频谱分析仪确认具备测试条件。

此种型号的北斗安控系统遥控指令分为解锁、阀门开启／

关闭、囊体切割装置开启／关闭以及解锁复位等几种，因此通

用测试平台发送的测试指令亦包含上述几种类型。根据安控执

行机构的数量，以及实际安控逻辑，同时考虑到测试过程中可

能遇到的各种问题，完成测试程序编写，如图４所示。

图４　北斗安控测试程序

图４为北斗安控测试程序的主要流程，包括状态信息确

认、指令发送等，由图４可知，每１０条指令为一个循环，共

执行１０个循环，即发送１００条指令，一个循环中包括解锁、

阀门开启／关闭、囊体切割装置开启／关闭以及解锁复位等１０

条指令；同时，该循环严格按实际安控逻辑执行流程进行，只

有解锁完成之后囊体切割装置开启指令才有效。

完成试验布局后在通用测试平台的软件平台上运行北斗安

控测试程序。在测试程序运行过程中，通用测试平台会实时显

示每条测试指令发送状态、测试指令回读状态以及安控执行机

构的实际执行状态，并给出通过与否的判断。若判断通过，如

图所示，显示正常，若判断不通过，则这条结果就会显示为红

色，能帮助测试人员快速做出应对措施。

由于主体的运行界面有限，显示的内容是一些能表示测试

过程成功与否的指令状态，但是在变量监视区则可以对所有测

试过程中的变量进行监视，其中就包括北斗指令发送成功次数

以及北斗测试成功次数等关键变量。具体测试程序执行界面以

及执行结果如图５所示。

３３　测试结果分析

针对某型平流层飞艇的北斗安控测试，测试结果如图５所

示，图中测试指令发送成功次数为１００，测试成功次数为９８，

北斗安控测试的成功率为９８％，每条指令均能正常发出，安

控执行机构作动正常，状态信息反馈正常，且北斗监测系统也

能准确采集到艇载／地面北斗终端的微波信号信息。

在测试过程中出现以下情况：

３．３．１　测试指令回读状态为４

转发软件判断测试指令回读状态为４，表示飞艇平台目前

状态无法执行测试指令，该指令执行超时，通用测试平台会重

复发送该条测试指令，第二次发送指令正常，超时的第一次指
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图５　北斗安控测试程序执行界面

令不计入指令发送成功次数，第二条正常发出的测试指令计入

到指令发送成功次数中。

３．３．２　飞艇状态数据全部为０

飞艇状态数据包括飞艇系统的所有设备状态，不可能全部

为０。通用测试平台在一段时间内未收到飞艇状态数据，则会

将测试过程中的所有变量都置为０。检查地面北斗终端监测系

统没有收到微波信号，且转发软件与北斗地面站、通用测试平

台通信正常，且安控执行机构已正常执行该条测试指令，通用

测试系统表示未收到此测试指令下行数据，再次接收一次飞艇

状态数据，数据显示正常，由于北斗链路状态不佳下行丢失导

致，但是一般来说，不可能连续两次下行都丢失，第二次接收

正常，判断该测试指令成功。

３．３．３　接收到的飞艇状态数据与安控执行机构状态不一致

测试指令发送成功且安控执行机构作动及反馈正常，但是

飞艇状态数据中安控执行机构的状态为未执行，再次接收飞艇

状态数据，一致，判断该测试指令成功。第一次状态不正常是

由于北斗链路可能存在延时，导致接收到的是前一条的状态；

不一致，检查地面北斗终端监测系统接收到微波信号，且转发

软件与北斗地面站、通用测试平台通信正常，表示虽收到下行

数据，但不是该测试指令相对应的状态数据，判断为该指令

失败。

４　结论

本文分析了北斗安控分系统的组成、工作模式，提出了基

于通用测试平台的平流层飞艇的北斗安控测试方法，确定了测

试模式，编写了北斗安控测试程序，并利用测试程序完成了某

型飞艇北斗安控系统测试，按照测试要求完成了北斗安控测

试，通用测试平台的测试结果与人工监测记录的结果一致，具

有实用价值。
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