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适用于多星并行测试的通用测控地面

测试平台设计与实现

高　括１，刘　磊１，２，杨杰峰１，张　铭１
（１．上海微小卫星工程中心，上海　２０１２０３；２．中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海　２０００５０）

摘要：随着小卫星大规模组网应用的不断增多，传统单颗卫星测控地面测试系统已不能满足批量化、并行测试的需求；提出

了一种适用于多星并行测试的通用测控地面测试平台的设计方法，设计并给出了适用于典型三颗卫星并行测试的系统方案以及实

施过程；该平台设计在原有地面测试平台中增加多星并行测试配置项，测试人员只需根据需要选择相应的卫星进行测试；该平台

功能更加完善、通用性更好，已成功应用于某卫星星座的并行测试，大大节省了人力、缩短了星座卫星测试时间，收到了良好的

效果。

关键词：组网卫星；并行测试；地面测试平台
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０　引言

随着新航天任务的发展，低成本、研制周期短、发射

更为便捷的小卫星星座或者编队卫星越来越受到人们的青

睐［１２］，但是能够满足批产化、并行化测试的测控地面测试

平台相对较少［７１０］。文献 ［１］侧重于卫星并行测试中测控

前端的通用化设计，而测控地面测试平台及具体实施方法

涉及较少；文献 ［３］对面向批产化的小卫星自动化测试系

统的总体设计方法进行了讨论。

设计以某组网卫星为例系统讨论了多星 （以典型三星

为例）并行测试的通用测控地面测试平台的设计方法，该

平台已经成功应用于某组网卫星的初样、正样以及批产阶

段的接口测试、功能测试、模飞试验、热真空试验、整星

ＥＭＣ试验、振动试验、磁试验和老练试验等各阶段的试验

任务，平台功能性能稳定，满足并行化、批量化测试需求。

大大提高了卫星测试效率，有效缩短了卫星的测试时间。

１　方案设计

１１　设计目标

通用测控地面测试平台旨在满足多星并行测试的需求，

兼顾卫星串行测试，具备灵活的可配置性。可根据型号任

务需求灵活选择测试卫星的数量，合理安排试验计划，加

快卫星型号的研制进度。本文设计的平台具有的主要特点

有适用多星并行测试且兼顾单星测试的灵活性、通用性、

适应远距离测试、自主识别并解析卫星遥测等。

灵活性：可根据任务需要灵活配置参与测试的卫星数

目，能够适应卫星的批产并行化测试的需求；

通用性：该平台测控前端软件的开发是基于人机交互

较好的ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓＣＶＩ和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｖｅｒ数据库开

发的，具有灵活的可配置型，通用性较强，通过修改相应

的遥测解析以及遥控配置项即可使用不同卫星型号的测试

任务；

适应远距离测试：该平台射频远距离传输采用的是光

纤信号传输方案，射频信号转化为光信号后传输十几公里
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甚至上百公里基本是零衰减。当总装厂房距离综测间距离

较远的时候，该方案也能够较好的满足测试需求；

自主识别并解析卫星遥测：该平台的测控前端软件能

够自主识别相同组帧格式的卫星的遥测数据。该平台软件

能够跟据收到的卫星遥测数据自主判别卫星星号，并调用

对应卫星的遥测遥控配置，进而完成遥测遥控相关测试任

务。这点在人员短缺的情况下尤为重要。

１２　平台系统设计

完整的卫星测控地面测试平台应当支持测试卫星与地

面的星地链路和卫星与中继卫星的中继链路。本文设计平

台的核心为一台基于ＰＸＩｅ总线板卡形式的多通道测控综合

地检设备和基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓＣＶＩ和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｖｅｒ

图２　多通道测控综合地检功能框图

数据库的通用可配置测控前端软件。多星 （本文以典型３

颗卫星为例）并行测试测控测试平台场景连接图如图１。

图１　多星 （典型３颗星）并行测控测试平台场景连接图

测控地面测试平台主要分布在综合测试

间和总装测试厂房两个地方，两者通过光纤

连接通信。数据库服务器主要负责卫星全周

期的遥测遥控数据的存储；测控前端机负责

测控前端软件的运行及测控数据的处理、转

发等；加解密设备负责测控上下行的加解密

工作；测控综合地检设备负责遥测、遥控、

测距、测速及时差测量、业务数据通信、上

行信号调制、下行信号解调、变频等任务，

采用ＰＸＩｅ板卡集成架构，它的优点是集成度

高、操作简便、价格便宜等；光纤信号传输

系统主要负责综合测试间和总装测试厂房之

间的信号通信，优点是信号传播距离远、差

损小。综合测试间的测控前端、加解密设备、

测控综合地检设备、主控中心等设备通过千兆以太网ＴＣＰ／

ＩＰ或者ＵＤＰ协议进行通信。

平台为适应部分有加解密需求的型号，本平台设计预

留加解密设备接口，能够实现快速开发并投入使用。

下面对多星并行测控测试平台的关键部分进行详细

阐述：

多通道测控综合地检：

多通道测控综合地检与卫星测控应答机构成的测控系

统能够完成遥测、遥控、测距、测速及时差测量、业务数

据通信等基本功能。该地检采用ＰＸＩｅ架构，可扩展性强，

通道数可以根据任务选择，每个通道均可以独立完成一颗

卫星的遥控遥测信号的处理，其硬件组成框图如图２所示。

中频信号调理单元为多通道测控综合地检的核心单元，

它完成中频信号的采集、数字下变频、解调解扩、数据恢

复等功能，实现遥测、测距和业务数据接

收；与此同时能够生成遥控、测距和业务

模拟数据，完成扩频和调制后以７０ＭＨｚ

中频发送给上变频模块，然后送到射频输

出口。

上变频模块负责将７０ＭＨｚ的中频信

号上变频的Ｓ频段，下变频模块负责将接

收到的卫星Ｓ波段的测控射频信号下变频

到７０ＭＨｚ中频。上、下变频模块均能够

覆盖整个Ｓ频段，具有很好的通用性。

该地检设备还提供了高精度铷钟板卡，

驯服后的时钟精度达到了１０
－１１量级，它提

供了相当于原子钟的功能，为整个综合地

检的多个通道提供稳定的时钟参考。具有

集成化程度高、精度高、价格便宜等优点。

多通道综合测控地检设备具有简单的

外部接口，每个通道可以相对独立对应一

颗卫星的测试任务，只有上行信号输出和

下行信号输入两个射频对外接口，基带信

号、中频信号、上下变频等均由设备内部

连接通信，增加了设备的可靠性、稳定性、
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易操作性。

２　多星并行测试测控前端软件

多星并行测试的通用测控地面测试平台的软件为本设

计的重要一环。它不仅包含传统的测控前端软件的遥测遥

控处理，还具有自主识别对应卫星的遥测信息，并调用相

应卫星的处理函数以及配置项进而对收到的卫星遥测数据

进行解析、实时处理、分发实时显示、遥测原始数据以及

解析后的遥测数据及时进行数据库存库等一系列的操作；

同时该软件还能够和测试中心通过ＴＣＰ／ＩＰ协议进行数据通

信，和加解密设备通过ＵＤＰ协议进行通信。

测控地面测试平台软件主要由初始化模块、遥控及自

动化测试、遥测及数据分发、数据库模块和数据处理函数

库５个模块组成，主要功能如表１所示。测控地面测试平台

测控前端软件采用友好的人机交互界面，主界面如图３所

示，主要分为８个功能区域，下面逐一进行介绍。

表１　测控前端软件主要模块

模块名称 函数名称 主要功能

初始化

模块
Ｉｎｉｔｉａｌ．ｃ

数据库连接，ＴＣＰ／ＩＰ及 ＵＤＰ建立，

主界面及相关控件、全局变量初始

化，读取配置文件，创建日志等

遥控及自

动化测试

ＴｃＡｎｄＡｕｔｏ

Ｔｅｓｔ．ｃ

读取遥控配置组帧生成测控指令，图

形界面化遥控面板，并行遥控指令转

发及自动化测试等

遥测及数

据分发

ＴｍＡｎｄ

ＤａｔａＤｉｓ．ｃ

自主判别卫星遥测，实时接收遥测数

据并解析、按分系统实时显示、存库

及遥测分发处理等

数据库

模块

ＳｑｌＤａｔａ

Ｐｏｏｌ．ｃ

前端软件与数据库接口，遥控遥测信

息存储、管理、查询等

数据处理

函数库

Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｆｕｎｃ．ｃ

配置整个组网卫星所有卫星的遥测

遥控处理相关函数，增加卫星型号方

便，扩展性可移植性强

图３　多通道可配置测控前端软件主界面

区域１：测控前端软件功能选项区，包括开始／结束测

试任务、配置项加载、功能测试入口、卫星通道选择、测

试工具选择等；

区域２：ＴＣＰ／ＩＰ通道建立显示区，包括测控前端与测

控综合地检设备、综测主控中心、数传设备的连接显示情

况，ＬＥＤ绿灯表示连接成功，红灯表示连接失败；

区域３：实时显示整星遥测信息，显示内容包括遥测帧

信息，遥测分包信息以及按分系统显示的解析后的遥测量

信息，便于各分系统设计师快速定位要关注的遥测量；

区域４：整星重点关注的遥测量固定显示；

区域５：显示接收卫星遥测对应的卫星编号以及遥控指

令添加发送界面；

区域６：已添加的遥控指令显示及发送指令选取区域；

区域７：测控前端软件操作记录显示区域；

区域８：多星并行测试卫星通道选择区域。

该测控前端软件图形操作界面的设计为测试人员与测

试平台系统提供实时互动功能，方便测试人员实时监测卫

星状态和遥控指令的操作［４６］。测控前端软件主要分为上行

遥控和下行遥测处理两个部分，具体处理流程见２．１～２．２

章节。

２１　遥控处理流程

多星并行测试的通用测控地面测试平台软件的遥控处

理过程相对于传统测控前端软件增加了卫星通道选择、遥

控明密通道选择等，能够适应多星并行测试的需求。遥控

处理流程如图４所示。

图４　多星并行测试遥控处理流程图

卫星测试开始后，上行遥控首先选择要测试的卫星号，

可以选择单颗卫星，也可以选择多星同时测试模式；根据

选取的卫星号加工并生成相应遥控指令；根据测试需求选

择遥控明态通道或者遥控密态通道测试；然后通过ＴＣＰ／ＩＰ

协议发送到测控综合地检设备进行调制、上变频、发送给
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相应卫星；指令发送成功将发送的指令存入数据库，如果

指令发送不成功则给出错误提示警告，重新生成相关测试

指令。

２２　遥测处理流程

多星并行测试的通用测控地面测试平台软件的遥测处

理过程相对于传统测控前端软件遥测处理增加了卫星遥测

自动识别功能、遥测数据分发功能等。遥遥测处理流程如

图５所示。

图５　多星并行测试遥测处理流程图

遥测接收开始，测控前端软件首先判断遥测数据的明

密态信息 （如果是密态的数据，先要经过解密处理），通过

的遥测帧副导头自动识别卫星号，选择相应卫星的遥测处

理函数配置，然后将遥测原始数据存库，接下来遥测帧解

扰、解帧处理，同时分发给测试中心进行后续处理；遥测

解析后将各遥测量存入数据库，如果出现遥测量超出预先

设置的门限，软件自动给出错误警告，并将错误的信息存

入数据库。

该软件运行在分布式测控前端工控机上，根据参与测

试的卫星数量进行配置，每台参与卫星测试的测控前端机

均配有相应的数据库，用于存储对应卫星的遥测原始数据

以及解析后的遥测数据和遥控参数配置。这样既保证了卫

星的并行测试需求，又能将各个卫星的数据实时处理、存

库、广播分发各个分系统的显示终端，通过物理隔离使得

不同卫星的数据相对独立处理，增加了系统的鲁棒性和可

维护性，提高了系统稳定性。

３　光纤信号传输系统

为满足卫星总装厂房和卫星综合测试间距离较远的测

试需求，本文测试平台选用光纤传输 （图１绿色虚线内）。

综合测试间和总装厂房各安装一套多通道的光端机，用于

将测控射频信号和光信号进行转化，中间用光纤进行传输。

光纤传输的优点是信号传播距离远、差损小。

３１　射频信号调节模块

卫星型号要求测控支持对地测控和中继测控两种模式，

由于卫星采用测控天地一体化设计，中继上行和对地测控的

上行信号同频同码且分时工作，整星测控信号一共可分为对

地／中继测控上行、对地测控下行、中继测控下行三路。为

保证多通道测控综合地检的一组上下行通道满足一颗卫星的

测试任务，必须对三路测控信号进行射频调节及整合。

为此，设计了一套地面射频信号调节方案，单通道的

连接图如图６所示。由于中继下行信号比对地下行信号强

１０ｄＢ左右，而对地下行和上行信号使用收发公用天线与卫

星进行信号交互，在对地测控天线下端连接一个环形器实

现上下行复用一个天线，环形器本身有３ｄＢ左右的衰减，

因此对地下行信号比中继下行信号弱１３ｄＢ左右，需要在中

继下行链路中加入１３ｄＢ的大功率衰减器，以保证对地下行

信号和中继下行信号到达测控综合地检入口电平的一致性。

图６　射频信号调节示意图

４　试验验证

适用于多星并行测试的测控地面测试平台已经成功应

用于某组网卫星的各阶段的测试任务，平台建成１年多时

间，累计服役于十几颗卫星。非常好的完成了多星并行测

试任务，成功完成多星并行测控指令上注，多颗卫星并行

测试的遥测数据接收、解析、转发、存储等，平台运行稳

定可靠，收到了很好的效果。

５　结论

针对组网卫星研制周期短、测试任务重、测试人员短

缺的特点，设计并实现了适用于多星并行测试的测控地面

测试平台，详细介绍了平台的系统构成、工作原理和关键

技术。该平台的设计实现提高了卫星测试效率、缩小了测

试人员队伍、间接缩短了批产卫星的研制周期，达到了很

好的使用效果，为多星并行测试的测控地面测试平台的设

计提供借鉴。
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