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一种卫星有效载荷自动化测试系统的设计

何铭俊，赵　川，姬云龙
（航天东方红卫星有限公司，北京　１００１９４）

摘要：提出了一种卫星有效载荷自动化测试系统的设计方法，详细论述了其实现原理和系统中的各个功能模块，重点介绍了

载荷自动化测试系统的ＯＣＯＥ内部结构设计、数传ＳＣＯＥ内部结构设计、载荷ＳＣＯＥ内部结构设计和系统工作流程等部件的设计

思路和实现方法；文章所介绍的卫星有效载荷自动化测试系统，有着高内聚、低耦合的特点，同时支持多个载荷处理终端进行载

荷数据并行分析；试验结果表明，该系统能至少提高一倍以上的工作效率，避免了人力耗费过大和人工参与对测试结果的不良影

响，使有限的测试人员有更多精力集中在载荷测试数据本身，提高了测试结果的准确性和可靠性。

关键词：卫星有效载荷；自动化测试；专用测试设备

犇犲狊犻犵狀狅犳犪狀犃狌狋狅犿犪狋犻犮犜犲狊狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿犳狅狉犛犪狋犲犾犾犻狋犲犘犪狔犾狅犪犱

ＨｅＭｉｎｇｊｕｎ，ＺｈａｏＣｈｕａｎ，ＪｉＹｕｎｌｏｎｇ
（ＤＦＨＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｙｌｏａｄ，ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｓｉｎｄｅｔａｉｌｔｈｅｒｅａｌｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅＯＣＯＥｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ，ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎＳＣＯＥｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ，ｐａｙｌｏａｄＳＣＯＥｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅｐａｙｌｏａｄａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｙｌｏａｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｌｏｗｃｏｕ

ｐｌｉｎｇ，ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｃｏ－ｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｙｌｏａｄｄａｔａｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｌｏａｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｔｉｍｅ，ａｖｏｉｄｔｈｅａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｏｍｕｃｈｍａｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｍａｎｕａｌｐａｒ

ｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｍａｋｅｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｔｅｓｔｅｒｓｆｏｃｕｓｍｏｒｅｏｎｔｈｅｌｏａｄｔｅｓｔｄａｔａｉｔｓｅｌｆ，ｓｏａｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅ

ｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｙｌｏａｄ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ＳＣＯＥ （ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｈｅｃｋｏｕｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）

０　引言

随着对航天产品需求的增加，我国航天事业飞速发展，

小卫星已经成为我国军用航天装备体系和民用航天服务体

系的重要力量，目前在小卫星综合测试方面，已经形成了

独具小卫星特色的自动化测试系统，有力地支撑了目前各

类卫星的研制测试任务。然而，随着未来小卫星领域新型

号的规划、新技术的应用、型号数量的急剧增加、任务复

杂度的不断增长等，给未来小卫星测试带来了任务数量和

技术难度的双重挑战，对综合电性能测试环节提出了更高

的要求［１３］。如何提高有效载荷的测试质量及效率，是目前

国内外测试专家一致探讨的话题。一方面，航天项目对星

上载荷的质量和可靠性有着极高的要求，测试过程中需要

对星上载荷进行严格的测试；另一方面，航天项目面临着

载荷仪器功能复杂、项目周期短、预算低等挑战，传统的

不同载荷仪器ＥＧＳＥ （ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｏｒｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）

由仪器的研制单位独立提供，不能融入目前的测试自动化。

自２０世纪８０年代起，ＥＳＡ等国内外航天机构相继开展了

ＥＧＳＥ平台的研究，国内也有多家厂所及科研机构着手研制

有效载荷的测试自动化，但是尚不具备将独立的载荷仪器

ＥＧＳＥ融入测试自动化，提高有效载荷的测试质量及效率的

完整解决方案［４６］。

目前小卫星在现有综合测试系统的基础上，借鉴国内

外其它先进卫星自动化测试经验，综合考虑小卫星产业化

发展要求，特别是未来空间军事体系下的小卫星编队飞行、

卫星星座发展情况，以及新型星上综合电子、快速测试等

未来测试技术发展规划，构建了通用集成化、自动化航天

器综合测试系统，重点突破了新型综合测试系统架构、通

用测试设备接口、规范测试系统接口、自动化测试智能监

视判读、测试数据实时管理等关键技术，解决了快速测试、

设备远程管理等问题，实现小卫星测试的集成化、规范化、

自动化，解放了测试人力资源，提高了测试效率［７１０］。本文

正是依靠某遥感卫星有效载荷测试需求，在研制专用的有

效载荷ＥＧＳＥ基础上进行平台自动化测试扩展，并以此为

平台采用全面有效的测试和评估方法，完成对遥感卫星有

效载荷的准确、全面地测试。

１　系统方案

１１　总体结构

小卫星本地自动化测试平台系统的主体架构如图１所

示，系统主要包括总控设备 （ＯＣＯＥ，ｏｖｅｒａｌｌｃｈｅｃｋｏｕｔｅ

ｑｕｉｐｍｅｎｔ）和分系统专用测试设备 （ＳＣＯＥ，ｓｐｅｃｉａｌｃｈｅｃｋ
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ｏｕｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）组成，其中ＳＣＯＥ又主要包括测控测试设

备、供配电测试设备、星务测试设备、姿轨控测试设备、

数传测试设备、载荷测试设备等。整个ＯＣＯＥ与ＳＣＯＥ通

过局域网 （ＬＡＮ）互相连接成为一个分布式的网络系统。

图１　小卫星本地自动化测试平台网络结构示意图

ＯＣＯＥ构成了小卫星本地自动化测试平台的核心，基

础数据库是小卫星自动化测试平台的配置库，存放所有小

卫星型号的配置信息。实时数据库是小卫星自动化测试平

台中存放小卫星测试数据的实时库。数据采集服务器负责

采集星上及各个ＳＣＯＥ发出的实时数据信息。判读服务器

及 ＭＴＰ负责小卫星下行遥测及上行遥控信息的判读和核

验。控制台与自动执行软件负责小卫星上行遥控指令的自

动发送及判读。数据显示计算机配置小卫星自动化测试软

件，可人工进行核实及查询。

ＳＣＯＥ作为小卫星本地自动化测试平台的扩展，各个专

用测试设备通过星地接口与卫星进行直接或间接连接，完

成专业性更强的小卫星测试。

１２　有效载荷自动化测试设计

有效载荷自动化测试平台采用模块化设计方式，平台

建立在小卫星自动化测试平台之上，是对小卫星自动化测

试平台的拓展。有效载荷自动化测试平台主要由 ＯＣＯＥ、

数传ＳＣＯＥ和载荷ＳＣＯＥ共３个部分组成，其内部结构如

图２所示。

１）ＯＣＯＥ设计：ＯＣＯＥ中，涉及到有效载荷自动化测

试平台的接口主要有两部分：

（１）实时库参数订阅模块：有效载荷自动化测试平台

不仅主要是针对有效载荷的测试，同时，也是星地联合测

试。要星地联合测试，就需要星地时统的统一，此部分正

是解决星地时统的一致性。实时库参数订阅模块可以为载

荷ＳＣＯＥ获取星上时间的广播。

实时库参数订阅模块需要定义实时数据库连接信息和

订阅参数信息。实时库参数信息主要包括实时数据库连接

ＩＰ、实时数据库连接用户名和密码、实时数据库ＩＤ和实时

图２　有效载荷自动化测试平台系统结构示意图

数据库所处阶段信息。订阅参数信息包括参数ＩＤ、参数类

型、参数上限、参数下限、参数单位及参数显示格式等

信息。

（２）ＭＴＰ遥控信息对外接口模块：ＭＴＰ （ｍａｓｔｅｒｔｅｓｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）是ＯＣＯＥ的系统中枢，是数据管理和控制中心。

ＭＴＰ通过对总控设备的控制，与测试网中的其它测试设备

（软件）相互配合，共同完成卫星测试任务。目前卫星大部

分固定指令都集中在小卫星自动化测试平台的基础数据库

中，另外，由于测试需要，常常需要上注临时指令，此部

分指令数量不固定，往往是一次性操作指令，需要在卫星

测试过程中临时上注。如果按照常规指令制作和上注流程，

往往步骤繁琐，并且在时间紧，数据量大的情况下容易出

错，此接口正是为了应对此部分需求而设定。在 ＭＴＰ需要

发送此部分指令时，ＭＴＰ向载荷ＳＣＯＥ发送载荷任务包请

求，载荷ＳＣＯＥ接收到请求，经过内部处理后，向 ＭＴＰ遥

控信息对外接口模块发送载荷任务包，之后，ＭＴＰ接收到

载荷任务包，经过内部处理，处理成星上可用指令，批量

传送给小卫星自动化测试平台，直至通过星地接口，发送

到卫星。另外，通过 ＭＴＰ遥控信息对外接口模块，ＯＣＯＥ

可以向数传ＳＣＯＥ发送操作指令，比如开始地检记录指令

和停止地检记录指令等，从而达到通过 ＯＣＯＥ控制数传

ＳＣＯＥ，进而可以控制数传专用地检设备，达到有效载荷自

动化测试平台的自动化操作。

ＭＴＰ遥控信息对外接口模块采用ＴＣＰ／ＩＰ协议，数据

传输帧格式如表１所示。

表１　工况试验设置及结果

帧头 标志 数据 校验 帧尾

１Ｂｙｔｅ １Ｂｙｔｅ ２４９Ｂｙｔｅ １Ｂｙｔｅ １Ｂｙｔｅ

其中标志０１表示请求，０２表示应答，０３表示ｅｒｒｏｒ。

校验采用累加和校验，各字节累加和与１００的模。

２）数传ＳＣＯＥ设计：在有效载荷自动化测试平台中，

数传ＳＣＯＥ主要负责数传地检设备的控制，数据简单处理

和数据分发功能，各部分功能如下：
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（１）地检设备控制模块：此模块为地检设备与外界交

互接口模块，通过此模块，可以实现 第三方模块控制地检

设备的操作。在本系统中，ＯＣＯＥ主要通过地检设备模块

对地检设备进行开始记录和记录停止操作的控制。开始记

录前，地检设备要确保处于待机状态。开始记录后，地检

设备处于正常工作状态，此时，地检设备接收通过数传通

道下传的数据。记录停止操作后，地检设备停止当前工作

状态，重新处于待机状态。

（２）数据处理模块：此模块为地检设备与第三方交互

模块，主要完成有关地检设备需要处理的数据信息。在本

系统中，载荷ＳＣＯＥ与数传ＳＣＯＥ需要进行数据信息交换，

就通过本模块实现。

（３）数据分发模块：数传地检设备收到星上数传到达

地面的数据后，经过数传地检设备的数据分析处理，会将

数据信息存在本地。然后，在载荷自动化测试平台中，数

传下传的数据需要发送给载荷ＳＣＯＥ进行进一步的数据分

析处理，此部分数据比较庞大，而且数据信息重要，需要

快速安全的传送给载荷ＳＣＯＥ。数据分发模块是数传ＳＣＯＥ

与载荷ＳＣＯＥ进行数据交换的中枢，主要负责把地检设备

接收并处理的数据快速传给载荷ＳＣＯＥ。

３）载荷ＳＣＯＥ设计：载荷ＳＣＯＥ是载荷自动化测试系

统中最后一个处理环节，也是最重要的环节。根据某型号

的特点，设计了载荷任务包上载模块、信号源设置与控制

模块、载荷数据分析处理端等模块。同时为了通用型，此

模块采用接口化设计，以后可以针对不同型号进行模块化

设计。此部分具体功能模块如下：

（１）载荷任务包上载模块：在载荷分系统测试过程中，

需要经常根据当前载荷的工况进行载荷任务的上注，从而

完成载荷任务。在传统的载荷测试中，此部分一般在测试

前，由载荷主管设计师将载荷测试过程中需要用到的载荷

任务包提前提交给测试总控人员，总控人员再提前将此部

分录入到自动化测试系统。如果一旦载荷任务包更改，则

需要重新提交。如果载荷任务包数量比较小，此周期较短，

如果载荷任务包数量较大，则人工复核成本较大。而通过

载荷任务包上载模块，完全系统自动化处理，省时高效。

载荷任务包上载模块是可选模块，根据型号特点和任务特

点，可以选择使用。

（２）信号源设置与控制模块：在载荷分系统测试过程

中，一般需要进行信号源、载荷模拟源等设置。在传统的

载荷测试过程中，在每次载荷任务开始之前，需要载荷测

试人员将信号源或模拟源预先设置好，然后才能开始星上

载荷测试。对于负责任务的载荷测试，可能每次载荷任务

过程中，需要多次设施载荷信号源或模拟源，尤其是时间

紧的情况下，更容易出错，导致载荷任务测试失败。通过

信号源设置与控制模块，系统将预先加载设计好的信号源

设置与控制序列，时间到达时，自动进行信号源的切换设

置，省时高效。

（３）载荷数据分析处理端：载荷数据分析处理端是具

体的载荷数据分析处理软件，型号任务不同，就有不同的

载荷分析处理端。此部分采用接口设计，具体的模块执行

由具体模块实现来解决。

图３　接口方法

如图３所示，ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓＩｎｔ接口定义 ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓ，

通过实现此接口方法，实现各种载荷数据的具体分析处理，

即使以后有新的载荷数据格式，也可以方便进行拓展。

２　系统运行流程

载荷自动化测试系统的整体运行流程如图４所示。

图４　系统运行流程图

１）测试人员启动地面硬件设备及自动化测试系统，这

些设备包括 ＯＣＯＥ、数传ＳＣＯＥ设备和载荷ＳＣＯＥ设备，

同时把自动化测试软件启动到位，保持网络通畅状态。

２）建立连接。有效载荷自动化测试过程中，需要对

ＯＣＯＥ、载荷ＳＣＯＥ、数传ＳＣＯＥ平台进行各自的自动化处

理，在此基础上，需要对三者进行信息和数据的交换。根

据载荷自动化测试系统的特点，系统采用ＴＣＰ／ＩＰ协议作为

传输控制协议。此时，ＯＣＯＥ作为服务端，数传ＳＣＯＥ和

载荷ＳＣＯＥ作为客户端进行连接。连接一旦成功，表示地

面设备及软件处于可工作状态，系统可以开始进行载荷自

动化测试。如果卫星处于加电状态，此时实时库将提供星

上时间广播。
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３）传送任务数据信息。对于特定任务卫星，执行任务

之前，需要地面上注任务信息，这些任务信息作为载荷数

据块进行上传，其特点是任务块是一次性，同时对于时间

要求比较严格。需要上注载荷任务块时，ＯＣＯＥ向载荷

ＳＣＯＥ发出载荷任务包请求，载荷ＳＣＯＥ向ＯＣＯＥ进行回

应，同时发送载荷任务包数据。ＯＣＯＥ对载荷任务包进行

封装，作为载荷任务数据块，通过测控系统，发送到卫星，

完成星上任务数据的上注。

４）星地时统校时。任务数据信息上注完毕，卫星可以

等待任务执行时刻的到来，此时，星上时间通过地面测控

系统，下发到 ＯＣＯＥ设备，ＯＣＯＥ通过 ＴＣＰ／ＩＰ广播，将

星上时间广播到数传ＳＣＯＥ和载荷ＳＣＯＥ，达到星地时统

一致。

５）等待执行时刻到达。对于每次星上任务，任务数据

包中均包含任务的起始时间和结束时间。

６）信号源启动输出。任务起始时间一旦达到，载荷

ＳＣＯＥ将将首先启动输出设置，将信号源状态自动设置到

位，及时输出信号。

７）星上执行任务数据。任务起始时间一旦达到，星上

将自动开启载荷任务，此时载荷设备开始工作，同时将载

荷数据封装发送给星上数传设备。此时地面ＯＣＯＥ将自动

启动数传地检设备开始记录，准备接收星上数据。

８）数传通道下传载荷数据。星上数传设备接收载荷分

系统传送的数据，根据数传工作状态，采用实时传输或者

记录模式 （记录载荷数据通过固存回放，最终将传输给地

面数传ＳＣＯＥ），将载荷数据通过数传通道，下传到数传

ＳＣＯＥ。数传ＳＣＯＥ进行相应的解码，最终形成数传通道文

件格式数据。

９）星上任务终止时刻是否达到。对于一般卫星来说，

一次可能包含多个任务，多个任务有不同的任务执行时间，

一旦一个任务结束，地面信号源将重新自动设置，下一个

任务开始执行，重复步骤６）～８）的动作。

１０）数传数据地面传送。当所有星上任务执行完毕后，

数传ＳＣＯＥ将启动地面分发系统，将不同任务特点的数传

数据，根据预先制定的位置，发送到不同的载荷ＦＴＰ目录，

最终完成数传数据的分发操作。此种操作支持多个载荷

ＳＣＯＥ进行载荷任务分析。同时，支持针对不同载荷数据，

将数传数据文件进行重命名，以便形成载荷ＳＣＯＥ特定处

理要求的数传数据。

１１）载荷任务分析。载荷ＳＣＯＥ将对分发的数传数据

进行自动分析操作，操作完成后，形成报表文件，供设计

师进行下一步的数据分析。

３　实验结果与分析

载荷自动化测试系统开发完成后，在小卫星综合电测

间对其开展了功能和性能试验。试验分别模拟了某型号卫

星测试中的两个典型联合工况模式，其中两个工况模式星

上任务执行时间相同，两个工况模式之间互不关联。具体工

况设置如表２所示。

表２　工况试验设置及结果

工况设置 工况１ 工况２

上注卫星任务条数 ５０ １００

地面信号源设置总数目 １０ ２０

工况期间地面信号源设置次数 ３ ３

卫星任务执行时长／ｍｉｎ １５ １５

卫星工况设置用时／ｍｉｎ ５ ５

上注星上任务总用时／ｍｉｎ １０～２０ ２０～３０

传统测试时长／ｍｉｎ ６５～９５ ９０～１２０

自动化载荷测试时长／ｍｉｎ ３０ ３４

试验结果表明，在卫星工况期间地面信号源设置次数、

卫星任务执行时长、卫星工况设置用时都相同的两个工况

模式下测试时，通过有效载荷自动化测试系统进行自动化

测试，效率比传统测试效率提高一倍以上。随着工况人工

参与度的不断增加，传统载荷测试效率不断下降，而通过

载荷自动化测试，效率则不断得到提高。

然而在实际测试过程中，一方面随着人工参与度的提

高，人工差错的概率大幅提高，一旦出现差错，就需要重

新进行工况试验，另一方面，人员之间信息交流用时更加

不确定，同时容易出现信息交流错误，这时有效载荷自动

化测试的优势就更加明显。

４　系统的应用与特点

载荷自动化测试系统目前已经成功应用到某型号的全

周期测试，实现了载荷的自动化测试，减少了人工操作引

起的失误，提高了测试效率，突破了载荷测试难以自动化

处理的限制。该系统具有如下特点：

１）实现了载荷测试的自动化。由于载荷测试自身的特

点，传统的载荷测试人工操作设备比较多，由于时效性和

复杂性，人工操作往往出现失误，就造成了一种测试模式，

反复进行测试的困局。通过载荷自动化测试，一旦前期准

备工作完成，可以进行自动化测试，设计师可以有更多的

精力关注载荷测试数据。

２）可以实现多载荷数据处理终端。传统的载荷测试，

大部分的精力需要放在测试过程以及载荷数据的处理上。

前一种通过载荷自动化测试很好完成，后一种也将耗费较

多的人力及时间。此种载荷自动化测试系统支持多个载荷

数据处理终端同时处理不同类型数据，更加高效。

３）数据可溯性高。载荷自动化测试系统，将不同终端

的设置文件及生成数据分别保存，一旦载荷测试数据异常，

可以逐个进行追溯查看，更好地定位异常原因。

４）可重复性好。载荷测试过程中，可能会针对某个或

多个测试任务进行反复测试，以便获取更多原始数据信息，

此时，只需要将载荷任务数据包进行分类修改，就可以重

复进行，避免了重新设计任务的繁琐。
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