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基于犔犪犫犞犐犈犠的高速多通道航天器

通用测试系统设计

高延超，梁　克，仪德英
（中国空间技术研究院载人航天总体部，北京　１０００９４）

摘要：传统 “微处理器＋ＡＤ组件”的实现方式，在采集控制及数据处理等方面已很难满足多通道高速并行测试的需求；随着

航天器系统及其设备复杂程度的逐渐提高，为满足航天器系统中多状态高速并行测试的要求，提出了一种基于ＬａｂＶＩＥＷ的高速多

通道航天器通用测试系统设计方案；该系统硬件架构采用ＰＸＩ机箱、采集板卡、指令控制板卡及处理器板卡，同时基于ＬａｂＶＩＥＷ

平台进行系统软件开发，实现了多通道高速并行数据采集控制、数据实时显示、数据存储、数据回放及指令控制等功能；通过测试

验证，该测试系统能够支持同时１２８通道在总采样率１ＫＨｚ下的高速并行采集控制及后续数据处理，并能够支持６４通道的指令配置

及控制；通过长时间累积测试试验，结果表明本系统工作稳定可靠且通用性良好，具有很好的实用价值。
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０　引言

随着航天器系统及其设备复杂程度的不断提高，为充

分检测系统及设备工作状态的全面性，对于航天器测试系

统高速并行测试能力要求越来越高。航天器系统具有设备

多、工作状态多且耦合关系复杂的特点，为了全面、真实

的对航天器工作状态进行测试验证，特别是类似火工多通

道高速切换过程中的状态信号，常常需要航天器地面测试

系统具备多通道、高精度、高速并行信号采集及处理能

力［１２］。对于百量级通道的高速多通道并行采集系统［３］，信

号采集控制及处理难度、采集数据规模都很大，采用 “单

片机＋ＡＤ采集组件”的传统实现方式很难满足多通道高速

并行信号的采集控制、数据传输、数据存储与回放需求。

ＬａｂＶＩＥＷ是一种面向对象的图像化编程语言，由于其

采用数据流编程方式，而且内部有庞大可直接调用的控制

及数据处理函数库，可大大提高系统开发效率，广泛应用

于数据采集系统的开发［４］。ＬａｂＶＩＥＷ 是 ＮＩ设计平台的核

心，ＮＩ硬件模块＋ＬａｂＶＩＥＷ 软件的开发模式为高性能测

试系统开发与实现提供了一种可行的途径。本系统采用ＰＸＩ

机箱、ＰＸＩ采集板卡及指令控制板卡的硬件架构，同时基于

ＬａｂＶＩＥＷ平台进行软件开发，实现了一套最大１２８通道、

高速、高精度、并行采集的通用数据采集系统，并具备灵

活的测试控制能力，为航天器系统状态多通道高速并行采

集及控制提供了可靠的测试手段。

１　硬件结构及原理

本系统针对航天器火工控制装置的多通道火工负载切

换控制及切换状态的测试验证，并兼顾测试系统通用性进

行设计。根据功能分配，本系统硬件架构主要由数据采集

模块、指令控制模块、传输及处理模块、显示操作模块组

成，具体包括１套１４插槽ＰＸＩ机箱１套、８块１６通道ＰＸＩ

－３３５４数据采集板卡、１块６４通道ＰＸＩ－３３０５指令板卡、

１块ＰＸＩ处理器板卡１块及必要的显示操作设备。通过被测

系统与测试系统间适配合理的转接电缆，可实现本测试系
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统的通用化应用。

系统硬件结构如下图所示。

图１　系统硬件结构图

１１　数据采集模块硬件设计

数据采集模块负责采集１２８路火工负载通道切换状态

信号，每通道信号正常状态为＋５．０Ｖ～０Ｖ、脉宽为１０ｍｓ

负脉冲信号。根据香农采样定律，为确保所有１２８通道信

号完整且不失真，所有通道的总采样率不能低于２００Ｈｚ。

本系统的数据采集模块中，所有１２８通道总采样率设计为１

ＫＨｚ。考虑信号完整性、通道数量、采集速率及精度、采

集电压范围及成本等各种因素，本系统的数据采集模块硬

件由８块１６通道的ＰＸＩ－３３５４数据采集板卡组成。

ＰＸＩ－３３５４是带隔离功能的多功能数据采集板卡，内置

１８位ＡＤＣ，单通道采样速率最高１．２５ＭＳＰＳ。ＡＤＣ部分提

供１６路采集通道，通道共享，可实现对１６路单端信号或８

对差分信号的采集；输入前端采用模拟开关进行输入通道

的切换；采用一片高精度的ＡＤＣ转换芯片，分辨率１８ｂｉｔ，

转换速率最高为１．２５ＭＳＰＳ；输入量程包括±１０Ｖ、±１Ｖ、

±１００ｍＶ等３种。

本测试系统数据采集模块中，通道采集电压范围设置

为－１０Ｖ～＋１０Ｖ，每块采集板卡的１６通道总采样率设置

为１ＫＨｚ（每通道采样率为１６ＫＨｚ），８块采集板卡并行工

作，满足火工负载切换信号的采集性能要求。

１２　指令控制模块硬件设计

指令控制模块按照用户要求以循环或指定模式向被测

设备发送ＯＣ指令，且最大可支持６４通道指令同时输出，

每通道吸收电流不超过３００ｍＡ。本系统的指令控制模块

中，共设计６４通道ＯＣ指令输出能力，且每通道支持指令

独立通道设置，适应被测设备不同的测试模式对指令输出

的要求，增强设备通用化及适应性设计。

考虑通道数量、通用化及适应性等，本系统的指令控

制模块采用一块ＰＸＩ－３３０５来实现。ＰＸＩ－３３０５提供６４个

ＯＣ门形式的指令输出通道，每通道可独立配置，同时每通

道的吸收电流能力可达１Ａ，满足火工负载指令控制的要

求。指令控制模块ＯＣ指令输出硬件原理如下图所示。

１３　传输及处理模块硬件设计

传输及处理模块负责数据的传输功能及处理功能，分

别由ＰＸＩ机箱及ＰＸＩ处理器板卡实现。

数据传输功能由ＰＸＩ机箱实现，支持４Ｕ共１４个插槽，

其内部背板ＰＸＩ总线最大数据传输速率可达１３２ＭＢ／ｓ，本

测试系统１２８通道每秒共采集约８００ｋＢ的数据量并需要进

图２　指令控制模块ＯＣ指令输出硬件原理图

行传输，可满足高速多通道并行采集对于数据传输的需求。

考虑外部电源与被测设备之间供电安全性，ＰＸＩ机箱实现

外部ＡＣ电源与内部板卡ＤＣ电源的隔离。

数据处理功能由ＰＸＩ处理器板卡实现。该ＰＸＩ处理器

板卡是整个测试系统的控制中心，运行整个测试系统软件

并控制数据采集模块及指令控制模块，共同实现数据采集

控制、数据实时显示、数据存储、数据回放及指令控制功

能。同时，提供外部扩展接口，包括网络接口、ＵＳＢ接口、

ＨＤＭＩ显示接口等。

１４　显示操作模块硬件设计

显示操作模块提供界面显示、配置输入，由必要的液

晶显示器、键盘及鼠标实现。

２　系统软件设计

ＬａｂＶＩＥＷ是一种面向对象的图像化编程语言，采用数

据流编程方式，程序框图中节点之间的数据流向决定了虚

拟仪器ＶＩ及函数的执行顺序。ＬａｂＶＩＥＷ 具有庞大的函数

库，包括数据采集、数据分析、数据显示及数据存储等，

可大大提高系统开发效率，广泛应用于数据采集系统的开

发。本系统软件在硬件架构平台上基于ＬａｂＶＩＥＷ２０１５开

发，实现多通道高速数据采集、实时显示、存储回放、指

令控制功能，并实现网络接入及远程控制功能。

根据功能划分，系统软件由数据采集模块、实时显示

模块、存储回放模块、指令控制模块、远程控制模块等软

件功能模块组成，系统软件架构及信息流如图３所示。

图３　系统软件架构及信息流图

系统软件各模块软件功能设计如下：

１）数据采集模块软件功能。

该软件功能模块实现对８块数据采集板卡进行周期性

采集控制，控制数据采集板卡进行按照设定采样率进行数
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据采集，控制采集板卡与ＣＰＵ板卡之间的数据采集及传输

控制。同时，支持用户通过显示功能模块进行板卡选择、

板卡数据显示模式等配置。

２）指令控制模块软件功能。

根据测试需求提供指令相关配置功能，包括指令发送

模式、脉宽设置、时间间隔等，并根据指令配置情况进行

响应ＯＣ指令的发送控制，包括指定发送模式及循环发送

模式。

３）存储回放模块软件功能。

对采集控制功能模块采集到的数据进行存储，对指令

配置功能模块成生的已执行执行信息进行存储。同时，对

已经存储的数据按照界面配置的回放条件进行数据回放。

４）显示功能模块软件功能。

为数据采集模块、指令控制模块、存储回放模块提供

本地化的人机交互界面，提供数据显示及功能配置功能。

５）远程控制模块软件功能。

远程控制模块为用户提供远程测试控制功能，增加系

统适应性，为本测试系统接入高一级测试系统提供扩展

接口。

２１　数据采集模块软件设计

数据采集模块是系统软件中最为关键的软件模块，实

现最大１２８通道高速并行采集控制。控制数据采集板卡进

行按照指定采样率进行数据采集及处理，控制采集板卡与

处理器之间数据采集控制。同时，支持用户通过实时显示

模块进行板卡选择、板卡数据显示等配置。

该软件模块控制每块板卡进行前端数据采集、板卡内

暂存处理、数据传输等，采集电压范围默认为－１０Ｖ～＋

１０Ｖ，同时可配置为－５Ｖ～＋５Ｖ、－１Ｖ～＋１Ｖ。１２８通

道总采样率设计为１ＫＨｚ，由于每块板卡中的１６个通道是

共享ＡＤ架构，每通道实际采样率设置为１６ＫＨｚ，每通道

采样数设置为１００
［５］。

通过数据采集模块控制，每块板卡采集满１６１００的

双精度浮点数据暂存在块板卡内存储区域中，同时该板卡

请求处理器读取板卡采集的数据，处理器读取板卡的数据

后，板卡继续进行数据采集及暂存。处理器当收到多个板

卡读取请求时，按照时间先后顺序依次响应。数据采集模

块软件处理流程如图４所示。

考虑到在短时间内获取到八块数据采集板卡共计１２８

个通道的全部数据，数据量很大，为提高数据读取速度，

八块数据采集板卡和处理器板卡之间采用ＤＭＡ直接内存存

取的读取方式［６］。同时，为避免数据采集流程采集进入死

循环，软件处理流程中采取了每次采集读取一次后就要去

检测是否有停止指令的处理策略，这样避免了数据采集进

入到死循环中，也方便系统及时读取到新的用户配置指令

进而及时进行状态转换［７］。

２２　显示功能模块软件设计

显示功能模块软件根据显示区域划分及相应显示功能

需求，通过调用ＬａｂＶＩＥＷ 前面板控件及相应函数库实现，

图４　数据采集模块软件处理

为数据采集模块、存储回放模块、指令配置模块等提供人

机交互界面，为用户显示及配置功能。显示功能模块包括

显示主界面和回放界面两部分。

２．２．１　显示主界面设计

显示主界面如图５所示，包括数据采集区、指令发送

区、数据显示区、其他指令区。具体显示功能设计如下：

１）数据采集区。

板卡选择控件组主要是基于用户应用数采板卡的数量，

提供了工作板卡选择及配置功能，可以选择应用其中一块

或几块板卡的进行工作，默认８块板卡均工作。采集状态

指示控件是直观的提醒测试人员的板卡实时的工作状态。

开始采集和停止采集控件是便于测试过程中发出启动采集

和停止采集指令。

２）指令发送区。

指令发送区提供指令发送模式选择、指令发送参数配

置、指令发送过程标志、通道选择等功能，

３）数据显示区。

数据显示区实现１块板卡共１６个通道的数据实时显示

功能，显示形式为数值形式。同时，支持用户选择实时显

示板卡。

图５　显示主界面

２．２．２　回放界面设计

回放界面为用于提供波形方式的回放显示模式，同时

提供回放板卡、回放通道、回放模式、波形查看、波形缩

放等用户配置及操作功能。回放界面如图６所示。

回放功能中的波形显示区域中设计了多种波形查看功

能，包括用户可以选择当前选择板卡的任意单通道或多通
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图６　数据回放界面

道的数据显示，波形的局部放大或缩小，波形的上下和左

右拉伸等。

２３　存储回放模块软件设计

２．３．１　存储功能设计

１）板卡数据存储设计。

板卡数据存储区设计为１６１００８字节数组的存储空

间。数据采集模块控制板卡各通道采集数据及处理后，按

照通道号进行相应存储。

２）处理器数据存储设计。

处理器接收数据采集模块的数据，除根据用户需求实

时数值显示外，所有数据同步进行存储。本系统１２８通道

高速并行存储的数据能力必须在８００ＫＢ／秒以上，采集数据

量大、速率高，处理器数据存储采用ＴＤＭＳ文件格式实现

高速数据读写［８９］，由于存储速度极快，因此不会影响到数

据采集的流程。每块采集板卡每采集完成一次生成一个

ＴＤＭＳ数据文件。本软件系统生成的ＴＤＭＳ数据文件包含

测试日期、板卡编号、采集通道等信息，其中的信息可通

过Ｅｘｃｅｌ打开及读取，方便测试数据的查看、分析及再

处理。

２．３．２　回放功能设计

回放功能基于处理器生成的ＴＤＭＳ数据文件，默认回

放本次最近一次采集的全部数据，对象为指定板卡的全部

１６通道数据。回放模式包括自动回放和手动回放２种。自

动回放模式下，程序自动选择用户所选的回放板卡存储数

据的最新的一个数据文件进行回放；用户选择文件回放模

式下，提供给用户一个默认路径为用户所选的回放板卡的

数据存储路径，方便用户进行选择。

回放功能模块软件流程如图７所示。

回放功能中的波形显示控件提供多种便捷功能，包括

用户可以选择当前选择板卡的任意单通道或多通道的数据

显示，波形的局部放大或缩小，波形的上下和左右拉伸等

功能。

２４　指令控制模块设计

指令控制模块为用户提供最大６４通道的ＯＣ门指令发

送及控制能力。指令发送模式、脉宽设置、时间间隔可根

据用户界面配置情况进行相应ＯＣ指令的发送控制。指令控

制模块软件默认设置指令板卡的初始化状态为对外输出高

组态，每通道指令有效时间宽度为８０ｍｓ，每通道指令有效

图７　回放功能模块软件处理

时间宽度可根据用户需求调整。

为适应多种测试模式需求并增加通用性设计，指令控

制模块的指令发送模式设计循环发送模式和指定发送模式。

１）循环发送模式。

默认循环发送通道时间间隔为１ｓ （通道时间间隔可

调），６４通道ＯＣ门从第１通道开始，间隔１ｓ依次发送全部

指令通道。同时，将已发送的指令通道信息、发送时间信

息进行存储。

２）指定发送模式。

通过主界面中的指令发送区，选择指定发送的通道，

可以是６４通道中的任一个或几个通道。指令控制模块根据

用户界面配置的发送模式，将指定通道一次性同时发送。

同时，将已发送的指令通道信息、发送时间信息进行存储。

指令控制模块软件流程如图８所示。

图８　指令控制模块软件处理

在２种指令发送模式中，指令控制模块软件中均设计

了防误操作安全措施。为避免在指令发送过程中的人为误

操作而导致的指令发送错误，在指令真正发送之前，对指

令发送过程标志进行判别，若指令发送过程标志有效，说

明上一次指令发送尚未完成，本次操作不能真正触发指令

发送，必须等待指令发送标志无效后再次发送。即上一次

指令完全发送完毕后才可以配置并发送下一轮指令，同时

对正在发送指令的进行进行保护，确保误操作的配置不对

正在发送中进程照成影响。

（下转第６９页）


