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基于犞狓犠狅狉犽狊的复杂飞行器模拟平台设计

李　恺，曾贵明，梁　君，王健康，张声艳
（中国运载火箭技术研究院，北京　１０００７６）

摘要：为了满足多接口、多状态、多任务的复杂飞行器测试需求，设计复杂飞行器模拟平台，基于器上综合电子系统实现飞

行器电气系统软硬件接口测试；飞行器模拟平台采用主控机和模拟器两级控制架构，主控机基于 ＷＰＦ框架实现人机交互，完成

对模拟器的指令控制；模拟器运行在ＶｘＷｏｒｋｓ系统下，基于 ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ开发环境对指令进行实时解析，驱动各功能模块执行动

作，实现传输速率为１６３８４ｂｐｓ、８１９２ｂｐｓ和４０９６ｂｐｓ的ＲＳ４２２接口以及最高速率为５０Ｍｂｐｓ的ＬＶＤＳ接口，提供了８０路ＯＣ

门电路的输出，同时完成对飞行器上１５５３Ｂ总线的模拟；试验结果表明，该平台实现了飞行器上各系统电气接口的模拟，保证了

器上综合电子系统的高测试覆盖性。

关键词：ＶｘＷｏｒｋｓ；电气接口模拟；测试覆盖性
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０　引言

地面测试是航天飞行器型号研制中的重要环节，对于

发现系统缺陷、验证系统设计以及检验产品性能等都起着

重要的作用［１］。飞行器上综合电子系统是整个飞行器的顶

层调度系统，负责飞行器任务调度及数据管理，通过与各

系统间的软硬件接口交互，实现飞行器内部信息共享、功

能集成及资源重组优化，完成飞行器任务管理、通信管理、

时统管理、能源管理、信号采集及传输等［２］。通过构建飞

行器模拟平台，可实现基于综合电子系统的整个飞行器软

硬件接口试验验证、整器状态下匹配测试及模飞测试等。

由于综合电子系统与器上其他系统接口复杂，如 ＲＳ４２２、

ＬＶＤＳ、１５５３Ｂ、ＯＣ、模拟量采集、开关量采集、温度量采

集接口等，测试不仅需包含上述电气接口，还需包含综合

电子系统遥控、遥测、数传、时序等软件接口，这就对飞

行器模拟平台的测试覆盖性提出了很高要求。

目前，搭建针对综合电子系统的测试平台往往采用通

用化的设计，以便能够适应不同型号任务的需求，但这也

导致了难以实现对系统全部功能的测试。文献 ［３］提出了

一种可重构扩展的模块化通用测试方案，利用转换层降低

模块间耦合性，可快速适应不同需求和硬件架构，但仅实

现了对电气接口的测试，难以针对具体任务进行测试。文

献 ［４］提出了针对卫星进行自动化测试方法，在目前卫星

测试软件的基础上，改进了卫星的自动测试执行单元，并

对卫星的故障判别系统进行了初步研究。文献 ［５］、文献

［６］提出了通用卫星测试系统设计方法，采用分布式的设

计方法实现测试系统的软硬件架构，提高了卫星测试软件

的通用性和灵活性，但测试自动化程度较低，测试人需承

担的工作量较大。文献 ［７］、文献 ［８］针对卫星姿轨控分

系统地面测试设备进行了软件设计，通过动态地读取配置

文件实现对各个功能模块的快速重构，使该测试软件能够

满足不同卫星的测试需求，但高通用化的软件设计也导致

了针对具体任务的测试覆盖性较低。

为了实现飞行器电气软硬件接口的全面测试，本文设

计并实现了一种基于ＶｘＷｏｒｋｓ的复杂飞行器模拟平台，实

现不同飞行剖面下飞行器上综合电子系统与外系统间的信

息交互的地面平行演练，并通过地面实验验证了飞行器模
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拟平台的接口正确性。

１　总体架构设计

根据任务需求，复杂飞行器模拟平台由主控机、模拟

器两部分组成。其中，模拟器由ＣＰＣＩ工控机多个功能模块

组成，通过与综合电子系统相连模拟外系统软硬件接口；

模拟器通过以太网与主控机相连，接收测试序列并反馈测

试数据。飞行器模拟平台总体架构如图１所示。

图１　总体架构设计

模拟器通过 ＲＳ４２２模块实现与综合电子系统之间的

ＲＳ４２２通信，ＲＳ４２２接口工作在全双工模式，其传输速率

为１６３８４ｂｐｓ、８１９２ｂｐｓ、４０９６ｂｐｓ三档可调，通过多功能

１５５３Ｂ模块同时模拟多个远程终端，通过ＯＣ指令模块输出

共计８０路ＯＣ门信号，脉冲宽度为８０ｍｓ，通过模拟量输

出模块实现电压模拟量的输出，通过程控阻值电阻实现温

度模拟量的输出［９］，通过继电器实现开关量的输出。

主控机通过以太网络与ＣＰＣＩ工控机进行通信，负责对

每次测试所用的测试脚本进行编辑，并注入到ＣＰＣＩ工控机

中，在测试过程中对综合电子系统的状态进行实时监控，

对接收到的数据进行判读和显示，在测试完成后生成相应

的测试报告。由于ＣＰＣＩ工控机难以满足ＬＶＤＳ接口的传输

速率需求，由主控计算机搭载ＬＶＤＳ功能模块实现与综合

电子系统之间的ＬＶＤＳ通信，实现了两类ＬＶＤＳ接口的信

息传输，高速ＬＶＤＳ信号传输速率为１２．５Ｍｂｐｓ、２５Ｍｂｐｓ

和５０Ｍｂｐｓ，低速ＬＶＤＳ接口信号传输速率为１８３５００８ｂｐｓ

和９１７５０４ｂｐｓ。

下面分别通过硬件方案设计、软件方案设计介绍飞行

器模拟平台方案。

２　硬件方案设计

复杂飞行器模拟平台硬件部分主要包括运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ

操作系统的主控机、运行ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统的模拟器以及

信号调理箱。模拟器通过信号调理箱连接或直接连接综合

电子系统，模拟其它外系统与综合电子系统之间的信息传

输；通过以太网络与上位机进行交互，接收测试序列并反

馈测试数据，硬件架构如图２所示。

其中模拟器选择两台标准３ＵＣＰＣＩ工控机箱通过总线

级联板卡进行级联，通过该板卡用户可以使用一台ＣＰＣＩ机

箱直接控制另一台ＣＰＣＩ机箱，实现对机箱内ＬＶＤＳ模块、

１５５３Ｂ模块、模拟量输出模块等功能模块的控制调度。

图２　硬件方案设计

ＬＶＤＳ模块提供２０路 ＬＶＤＳ差分输出接口和２０路

ＬＶＤＳ差分采集接口，高速数字隔离器件 （带宽１００Ｍｂ／ｓ）

实现输入输出信号和ＦＰＧＡ 接口信号的隔离功能，增强系

统的抗干扰能力；支持ＤＭＡ读写功能，５０Ｍｈｚ系统时钟

实测最大读带宽１３０ＭＢ／ｓ，写带宽８４ＭＢ／ｓ。

１５５３Ｂ模块基于多功能１５５３Ｂ板卡实现，同时模拟外

系统的１９个远程终端，对通过１５５３Ｂ总线完成的遥测数据

获取、数传数据获取、注数转发、任务管理、特征状态字

查询、关键数据备份与恢复、内存下卸等功能进行验证。

模拟量输出模块采用 ＯＰＡ４１３１ＮＡ芯片实现，能够实

现１４４通道１２位 ＤＡ 输出，每通道更新速率不低于２００

ｋＨｚ，采用高速数字隔离器对模拟电路和逻辑电路进行隔

离，保护模拟器免受现场异常信号的破坏［１０］。

信号调理箱根据综合电子系统输入输出信号特性，提

供通道的前后端电气隔离功能，避免测试设备出现短路、

掉电等异常现象时对综合电子系统产生不利影响，完成模

拟量的输出；同时将ＯＣ输出模块进行驱动能力放大，将综

合电子系统输出的ＯＣ指令转换为ＴＴＬ电平，完成ＯＣ指

令的输入输出；通过开关量输出调理电路，将ＯＣ输出模块

输出的信号调理成开关量信号。

主控机搭载 ＬＶＤＳ板卡，实现与综合电子系统进行

ＬＶＤＳ接口的通信；通过以太网络与模拟器进行通信，负

责对每次测试所用的测试脚本进行编辑，并注入到模拟器

中，在测试过程中对综合电子系统的状态进行实时监控，

对接收到的数据进行判读和显示，在测试完成后生成相应

的测试报告。

３　软件方案设计

为了对综合电子系统进行高可靠性、高实时性的测试，

在模拟器上采用 ＶｘＷｏｒｋｓ６．６操作系统，在 Ｗｉｎｄｒｉｖｅｒ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ３．０开发环境下，通过调用各功能板卡的板级支

持包，完成底层接口的开发和调试。模拟器软件主要分为

两个部分：

１）板卡封装调用：在 ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统下对各功能
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板卡封装成的库函数进行调用，实现 ＲＳ４２２、ＬＶＤＳ、

１５５３Ｂ总线、ＯＣ门和模拟量输出等接口。

２）测试流程执行：对上位机软件下发的测试流程进行

解析，依靠实时执行引擎运行测试流程，通过实时底层仪

器驱动，驱动功能板卡完成相应的测试流程，最后将运行

信息和过程数据实时回传给上位机。

图３　软件方案设计

主控机采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，将视图与模型分离，

基于 ＷＰＦ完成软件界面编写和优化，利用其数据绑定特性

将视图层与逻辑层分离，实现了低耦合高可重用性的 Ｍｏｄｅｌ

－Ｖｉｅｗ－ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ架构，通过以太网络与实现对模拟器

的任务管理和状态监控。主控机软件主要分为４个部分：

１）测试平台自检：主控机软件预设自检流程，模拟器

与自检箱相连，开机后，上位机驱动下位机执行自检流程；

也可以对自检流程进行配置和修改，手动对各个接口进行

检测。

２）器地回路闭环验证：针对飞行任务过程中的遥测采

集、数传数据和遥控注数等重点功能，进行器地闭环回路

的验证。以遥测采集过程为例，主控机软件首先驱动下位

机进行向综合电子系统发送遥测数据，综合电子系统将遥

测数据打包后传给模拟器，模拟器将数据透传给主控机，

上位机对发送的数据和收到的数据进行对比，从而判断综

合电子系统遥测采集功能是否正常。

３）飞行时序模拟：针对飞行过程中的一段飞行时序，

上位机软件将其编辑成测试序列，注入下位机执行后返回

运行结果数据，上位机对序列中每条指令执行的正确性进

行判断，对综合电子系统飞行过程中时序执行是否正常进

行验证。

４）数据处理：对测试过程中的数据进行采集，在测试

过程中实时对数据进行处理，同时对数据进行二次组帧向

测发控系统通过以太网络进行转发，测试完成后生成测试

报告。

主控机通过ＴＣＰ协议向模拟器发送命令，每条命令包

含命令ＩＤ、板卡号、通道号、数据类型、数据内容五部分。

对于发送周期较长或对实时性要求不高的数据，其发送由

主控机控制。模拟器识别到该类数据的命令ＩＤ后，在相应

的板卡通道上发送主控机传输的数据；对于发送周期较短

或对实时性要求较高的数据，其发送由模拟器自行控制，

主控机可以对其进行数据更新，模拟器识别到该类数据的

命令ＩＤ后，更新对应寄存器中的数据，待下个发送周期时

再发送更新后的数据，以免影响当前周期的数据发送。模

拟器将执行结果通过ＵＤＰ发送给主控机，其中包含发送的

数据内容、板卡号通道号和发送时间等相关信息。主控机

收到数据后进行判读，并实时显示在软件界面上。

图４　软件初始化界面

４　实验结果与分析

根据上述软硬件设计方案，在工控机上基于 ＶｘＷｏｒｋｓ

操作系统完成接口数据收发，主控计算机基于 ＷＰＦ完成人

机交互，设计了复杂飞行器模拟平台，对综合电子系统进

行实验验证。

４１　遥测采集功能验证

飞行器模拟平台模拟外系统向综合电子系统发送遥测

源包，综合电子系统将遥测源包组成遥测帧后发回到等效

器中，等效器将发送和收回的数据进行对比，从而判断综

合电子系统遥测采集功能的正确性。

图５　遥测采集功能验证

遥测采集功能验证过程中，等效器读取预先存储在．

ｄａｔ文件中的遥测源包数据，分别将其通过 ＲＳ４２２接口和

１５５３Ｂ总线注入到综合电子系统中；等效器通过ＲＳ４２２接

口接收综合电子系统调度后组建的遥测帧，帧同步码、帧

计数、校验和等经判读均符合通信协议的要求，收回的遥

测帧中数据与发送的遥测源包中数据一致，经验证了综合

电子系统遥测采集功能符合要求；同时模拟平台将遥测源
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包添加时间码后转发到测发控子系统，便于进行后续数据

解析和判读。

表１　遥测采集功能验证结果

序号 项目 指标要求 实测值

１ 码速率
１６３８４ｂｐｓ／８１９２ｂｐｓ／

４０９６ｂｐｓ

１６３８４ｂｐｓ／８１９２ｂｐｓ／

４０９６ｂｐｓ

２ 遥测传送帧帧长 ５１２Ｂｙｔｅ ５１２Ｂｙｔｅ

３ 校验和 ＣＲＣ校验 ＣＲＣ校验

４２　数传数据功能验证

飞行器模拟平台模拟外系统向综合电子系统发送数传

源包，综合电子系统将数传源包组成数传帧后发回到等效

器中，等效器将发送和收回的数据进行对比，从而判断综

合电子系统数传数据功能的正确性。

图６　数传数据功能验证

数传数据功能验证过程与遥测采集类似，数传源包通

过ＲＳ４２２接口、ＬＶＤＳ接口和１５５３Ｂ总线注入到等效器中，

等效器通过ＬＶＤＳ接口接收数传帧，经验证综合电子系统

数传数据功能运行正常；数传数据进行拼包后添加时间码，

发往测发控系统进行数据解析和判读。

表２　数传数据功能验证结果

序号 项目 指标要求 实测值

１ 信道Ａ码速率
１２．５Ｍｂｐｓ／２５Ｍｂｐｓ／

５０Ｍｂｐｓ

１２．５Ｍｂｐｓ／２５Ｍｂｐｓ／

５０Ｍｂｐｓ

２ 信道Ａ帧长 ８９６Ｂｙｔｅ ８９６Ｂｔｙｅ

３ 信道Ｂ码速率１８３５００８ｂｐｓ／９１７５０４ｂｐｓ１８３５１６７ｂｐｓ／９１７６１１ｂｐｓ

４ 信道Ｂ帧长 ８９６Ｂｙｔｅ ８９６Ｂｔｙｅ

５ 信道Ｃ码速率１８３５００８ｂｐｓ／９１７５０４ｂｐｓ１８３５１８５ｂｐｓ／９１７６２４ｂｐｓ

６ 信道Ｃ帧长 ８９６Ｂｙｔｅ ８９６Ｂｔｙｅ

７ 信道Ｄ码速率１８３５００８ｂｐｓ／９１７５０４ｂｐｓ１８３５１９２ｂｐｓ／９１７６００ｂｐｓ

８ 信道Ｄ帧长 ８９６Ｂｙｔｅ ８９６Ｂｔｙｅ

４３　遥控注数功能模拟

飞行器模拟平台模拟外系统向综合电子系统发送遥控

指令 （包括直接ＯＣ指令和遥控注数帧），综合电子系统解

析遥控指令后，向等效器发送间接指令和遥控注数指令，

等效器将发送的指令和收回的指令进行对比，从而判断综

合电子系统遥控注数功能的正确性。

遥控注数功能验证时通过主控计算机界面选择本次测

试的遥控指令，根据指令类型不同等效器向综合电子系统

通过ＯＣ门发送直接指令或通过ＲＳ４２２接口发送遥控注数

包，接收综合电子系统发回的遥控指令并进行解析，经验

证综合电子系统遥控注数功能符合通信协议的要求。

图７　遥控注数功能验证

表３　遥控注数功能验证结果

序号 项目 指标要求 实测值

１ 码速率

ａ）信道１：４ｋｂｐｓ

ｂ）信道２：２ｋｂｐｓ

ｃ）信道３：２ｋｂｐｓ

ａ）信道１：４０４６ｂｐｓ

ｂ）信道２：２０５５ｂｐｓ

ｃ）信道３：２０６３ｂｐｓ

２ 遥控误码率 ＜１０
－６

＜１０
－６

３ 指令脉冲 ８０ｍｓ±１０ｍｓ ７８ｍｓ～８３ｍｓ

４４　飞行时序模拟

飞行器模拟平台按照通信协议及程控任务和时序管理

要求，模拟外系统在飞行过程中与综合电子系统之间的信

息交互，同时监视综合电子系统的状态，实时显示从综合

电子系统收到的指令并进行判读。上位机软件默认状态下

进行整个飞行时序的模拟，同时具备对飞行时序中时序动

作进行编排的能力，对于单条时序动作，还能够对其触发

条件和时间延迟进行修改。

在飞行时序模拟的过程中，首先通过等效器对本次测

试的测试序列进行编辑，在飞行时序的基础上针对本次测

试内容进行时序动作的增删和修改；等效器按照测试序列

中预定的时间向综合电子系统发送相应指令，包括直接ＯＣ

指令和通过ＲＳ４２２接口发送的遥控注数包；等效器对综合

电子系统是否正确接收并执行了遥控指令进行监测，对于

直接ＯＣ指令，解析遥测数据从而判断是否正确接收并执行

了直接ＯＣ指令；对于通过ＲＳ４２２发送的遥控包，综合电

子系统是否飞行时序中的约定通过ＲＳ４２２接口、１５５３Ｂ总

线或ＯＣ门电路发出了对应的遥控指令，并记录收到这些遥

控指令的时间，若综合电子系统正确执行了这些遥控指令

并且延时在预期范围内，判定本条时序动作执行成功；依

次向下执行测试序列中的每条时序动作，测试序列执行完

毕后生成测试报告。

图８　飞行时序模拟

飞行时序模拟验证选取了１５条相邻的飞行时序动作，
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按照飞行任务剖面中的时间间隔设置其触发时间。在某一

条时序动作到达预定的触发时间时，等效器发送相应的遥

控指令，并判断综合电子系统响应的正确性，若执行正确

则继续向下执行，直到执行完整个测试序列。其它时序段

测试效果与类似，均按要求完成指令响应，模拟平台完成

了飞行时序中软硬件接口的模拟，满足设计要求。

５　结论

本文基于ＶｘＷｏｒｋｓ系统设计了复杂飞行器模拟平台，

主控机完成人机交互，并将测试任务注入到模拟器中，模

拟器对测试任务解析执行，并将执行结果送回到主控机中。

经过试验验证，得到以下结论：

１）模拟平台基于综合电子系统，通过ＲＳ４２２、ＬＶＤＳ

和１５５３Ｂ等电气接口，实现了对飞行器遥测采集、数传数

据、遥控注数等功能的验证。验证过程中模拟平台同时作

为数据的发送端和接收端，对器地回路进行了闭环验证；

２）按照飞行器飞行时序剖面的要求，模拟飞行器上的

软硬件接口，对综合电子系统在飞行过程中的运行状态进

行了验证，进而完成了对飞行时序的模拟；

３）系统采用通用化及模块化设计思路，便于后续进行

功能扩展；人机交互界面简单，自动化程度高，在保证了

测试覆盖性的同时，提高了测试过程的实时性。
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发给雷达的引导时空位置 （发射坐标系）进行比较，雷达

首区布站，布设于距离发射点１ｋｍ侧后方，遥测地面站首

区布站，布设于距离发射点１ｋｍ侧后方，雷达旁边。通过

计算，将发射系下的引导数据转换为引导雷达的俯仰角数

据如图５所示。图５中可以看出，引导数据的雷达方位角与

雷达自跟踪方位角偏差最大为－０．０４°，引导数据的雷达方

位角与雷达自跟踪俯仰角偏差最大为０．２°，而雷达全功率

时半波束角为０．５°，不会影响引导测试效果。

图５　在方位、俯仰方向引导数据与雷达数据偏差

４　总结

遥测ＧＰＳ／ＢＤ数据引导雷达局部组网技术研究，利用

ＧＰＳ／ＢＤ组合导航信息，误差固定，不会随着时间累加、

可全天时进行工作、不受天气因素的影响等特性，对遥测

地面站接收的弹载ＧＰＳ／ＢＤ数据进行实时解算和处理，按

照设计的通信协议，发送至指控网络，指控网络实时将引

导数据发送至雷达，雷达结合自身站点坐标，利用接收到

的实时解算数据，实时转化为俯仰和方位角，实现目标捕

获和跟踪。研究遥测引导雷达的测试方法，解决了目前武

器弹道参数的测试需求，提高测试可靠性，在试验测试中

具有广阔的应用前景。
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