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摘要：随着航天型号发射周期越来越短，对供配电以及其它分系统的地面测试设备的通用性、灵活性、可靠性提出了更高的要求。但目前所研制的供配电测试设备定制化程度高、研制周期长，重点关注功能的实现，而通用性、可靠性考虑的较少，出现问题后排查维修耗时久，不易更换维修。基于此，本文介绍了一种基于功能板卡与可配置软件组合设计思路，实现了通用化，配置灵活的高可靠性供配电测试设备的设计。大大缩短了设备研制周期以及平均故障维修时间。经过多个型号的成功使用，取得了较好的效果，该研制思路值得推广与借鉴。
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Realization of universal and high reliability test equipment

 for power supply and distribution of spacecraft
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Abstract：With the launch cycle of aerospace model becoming shorter and shorter, higher requirements are put forward for the universality, flexibility and reliability of the ground test equipment for power supply and distribution and other subsystems. But at present, the power supply and distribution test equipment developed is highly customized and has a long development cycle. It focuses on the realization of functions, while the universality and reliability are less considered. After problems occur, troubleshooting and maintenance take a long time, and it is not easy to replace and repair. Based on this, this paper introduces a design idea based on the combination of functional board and configurable software, which realizes the design of universal and flexible high reliability power supply and distribution test equipment. It greatly shortens the equipment development cycle and the average maintenance time. After the successful use of several models, good results have been achieved. The development idea is worth popularizing and using for reference.
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0 引言

随着航天型号任务越来越多，型号并行测试现象成为常态，对地面测试设备的研制周期、通用性、可靠性提出了新的更高要求。供配电分系统测试设备更是如此，供配电地面测试设备为航天器各阶段电性能综合测试提供设备支持，为整器测试提供能源通路。同时也为其它分系统（测控、控制等）提供信号通道，完成地面供电配电通路控制、有线指令发送、有线参数采集等任务，其重要性不言而喻[1][2]。早期的供配电测试设备功能单一，专用性强，一个机箱可能只有某种特定功能；通用性差，针对不同的型号，需要设计不同的硬件电路，很难迅速构建测试系统[3]；可维修性与互换性程度较低，不能方便的在测试现场进行更换维修，针对这些问题，本文给出了一种通用的，配置灵活、可靠性高的供配电测试设备设计方法。
1 系统结构及原理

设备采用机箱-板卡式架构，如图1所示。设备中的母板、嵌入式计算机和前面板都与机箱集成在一起，形成通用化的母体机箱。该架构中各功能子板通过CPCI连接器接入母板上的总线，用于实现具体功能。根据不同的需求进行自由组合，一个机箱最多可以插接1块电源板和7块功能子板，功能子板可方便的进行互换，以实现设备的通用化。
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图1 整体架构图
硬件采用嵌入式计算机—STM32—FPGA结合的方式，如图2所示。嵌入式计算机负责运行前端软件，与用户进行交互；STM32位于母板上，负责处理嵌入式计算机的消息，并管理各个功能模块的地址；每个模块赋予一个硬件地址，并使用FPGA管理板卡上的各条通路[1]。
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图2 硬件组成结构

2 系统通用化设计
2.1 硬件通用化
考虑各型号对供配电测试系统的典型需求以及后续发展的趋势，加强设备的通用性和互换性，进行了深入分析与归纳[2][3]，将功能子板分为以下几类：配电模块，包含集中供电和分阵供电；指令模块，包括脉冲指令、电平指令；测量模块，包括状态量测量、模拟量测量、时间测量；电源模块。各功能子板的结构和尺寸统一[4]、对母板接口统一、数字部分统一，可任意插接至机箱中的任意位置。尺寸为360mm×144.45mm，与母板连接端为两个CPCI-J1连接器，尾端为对外连接器接口和板卡助拔器，如图3所示。
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图3子板结构示意图
2.2.1 配电模块
用来实现功率通路的通断控制功能，并对通路状态进行监测。同时提供电源功率通路的远端采样功能。功率通路的导通与断开采用磁保持继电器控制，用户通过前端计算机控制进而驱动继电器；继电器的通断状态信号反馈至FPGA，并在前端软件上予以显示。
配电子板设计原理如图4所示。主控芯片FPGA输出电平信号，通过UNL2803用以控制继电器的通断。当继电器接通后，主触点以及辅助触点会同时闭合。此时，主触点为功率通路，辅助触点通过3.3V信号电压发送至FPGA，用于检测继电器的通断状态。
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图4 配电板卡原理示意图
2.2.2 指令模块
指令模块主要提供对航天器控制指令信号的发送功能，如分系统加断电控制、放电开关控制等。指令模块根据脉冲与电平信号的区别，设计两种型号，分别为脉冲指令子板和电平指令子板，分别提供脉冲双线输出控制通路和磁保持双线输出控制通路。具体控制原理与配电模块类似，不再重复。
2.2.3 测量模块
1）状态量测量
针对有源状态量和无源状态量两种原理，其测量方法本质上相同，仅5V电源供给方式不同，本方案设计了一种通用的电路，可通过跳线进行手动切换，如下图5所示。图中A、B、C、D为跳线端子，当连接AB和CD端子时，5V电压由地面端提供，当连接BC端子时，地面5V断开，电源由航天器提供，由此可实现有源无源状态量测量的兼容。后端都为进入光耦， FPGA检测光耦是否导通，进而给出结果。
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图5 有源无源状态量兼容电路示意图
2）模拟量测量
主要用来测量航天器下行模拟量数据，为了保证星地隔离以及通路之间的隔离，采用隔离运放进行隔离设计。航天器下行模拟量经过分压电阻后，进入隔离运放，然后在进入AD进行采集。如下图6所示，这里为了保证通用化设计适应不同的输入电压，分压电阻通过继电器切换，以及后级信号调理电路放大系数也为程控可设，保证了采集精度以及电压输入范围的灵活切换。
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图6 模拟量测量示意图
3）时间测量
时间测量板卡实现航天器下行信号的采集、逻辑判断及时间记录功能，最终转换成接通、断开的开关状态信号及其动作时间。测时信号到达后，先经过电阻分压，得到5V以内的电压值，在与DA产生的参考电平做比较，触发后的信号送FPGA进行计时。原理如图7所示。
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图7 测时信号测量示意图
DA输出为0V~5V可调，根据DA输出，比较被测信号与DA输出参考电平的高低，可实现0V~30V内的任意电平触发。由于信号经过电缆网传输后，存在一定干扰。这里设计了滤波算法，将干扰信号滤掉，保证采集到准确的触发时间。
2.2.4 电源模块
电源子板属于本套设备的供电模块，为各个功能子板提供所需要的电源，功能示意图如图8所示，输入为220V市电，输出通过CPCI连接器供给至母板，输出包括28IV、28VII、12V、5V I、5V II、3.3V等电源，其中除12V
和3.3V为数字系统供电需共地外，其它路电源均相互隔离。
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图8 功能示意图
2.2 软件通用化设计
为了保证软件的通用性与灵活性，开发出通过更改配置文件即可以实现软件升级或重构的地面供配电测试设备应用程序，与硬件配合实现供配电地面测试设备在同类型号或不同类型号之间的延用或重用，而不需要软件开发人员在编译环境重新修改代码[8]。
软件设计也采用了模块化、可配置思想。每种功能板卡对应一个功能模块，根据实际需求可以任意配置需要使用的模块[9]。如下图9所示的关系图，在设备使用过程中，母板主控芯片根据前端软件的指令，寻找相应地址的功能模块并对其FPGA发送指令。反之，各功能模块的状态数据由FPGA发送至母板主控芯片，再由主控芯片转发给前端软件。
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图9 软件关系图
所有的配置文件均通过程序界面来生成，采用交互式对话框来录入所有配置信息。所有配置文件采用加密的方式进行存储，保证使用者只能通过程序修改配置信息，无法手动修改配置，保证系统的稳定性。
软件的主要功能包括：网络通信模块；指令生成模块；测量解析模块；参数配置模块；日志记录模块；MTP遥控模块。
网络通信模块：供配电测试系统设备软件使用TCP协议和嵌入式下位机以及MTP进行通信
指令生成模块：指令生成模块根据调用，将指令通过配置文件生成符合嵌入式协议的数据包，然后传递给网络通信模块。
测量解析模块：将嵌入式程序发送来的测量数据包根据测量通道的配置文件解析为符合任务要求的测量值。
日志记录模块：日志主要包括数据传输日志、继电器寿命、自身工作状态的记录。这些数据记录在Mysql数据库中，每次开机便会进行实时更新与存储。
MTP遥控模块：主要包括遥控指令执行和测量数据更新。
参数配置模块：参数配置模块主要包括程序的配置，指令的配置，测量值的配置，所有配置文件通过程序配置界面进行编辑修改。而该模块也是实现灵活性的重要手段之一。具体功能如下：
1） 程序配置通过XML来实现，用户通过编辑XML来完成程序运行的各种设置包括网络通信参数配置、数据库IP配置、界面显示配置等配置。
2） 指令配置通过Access的方式实现，用户通过修改Access配置文件对继电器开关所在板卡、地址和名称、通道号等信息进行修改。
3） 测量值配置，用户通过修改Access配置文件对测量所在板卡、通道号和解析使用的公式、地址和名称等信息进行配置。
4） 显示配置参数，采用Access中表的方式进行配置，主要配置程序所包含的界面、数量、界面名称和界面所显示的内容。每个表代表一个窗口，和每个通道所在板卡无关，只和指令配置项所在表有关。
配置方法非常简单便捷，如图10中举例所示，只需要将表名和界面上的按钮名称对应即可，按钮名称也是通过表“主按钮”配置的，这就意味着更换板卡或者改变板卡功能只需要通过改变配置即可。对于单张配置表，表中的功能为同一类型，表中的行数受限制，软件会分页显示该类型对应的表格的定义。比如配置指令模块，可以根据实际型号需求配置通道号，指令脉宽、指令名称、是否检测指令发出状态等。这样，针对被测型号的不同需求，用户只需配置软件对应关系，调整功能板卡的组合即可实现整个设备的通用化，无需更改电路设计，极大提高了测试灵活性与通用性。
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图10 配置界面图
3 可靠性提升措施
供配电地面测试设备是卫星测试系统的重要组成部分，完成对卫星的供电、有线指令发送、状态信号采集等功能。其稳定实时准确的测量与控制是型号任务准确、安全、可靠的保障[10]。
为了提升设备的可靠性，测试系统中采取了以下一系列措施：加入设备运行状态的实时监测功能，并对测试数据进行存储与分析处理，预测设备自身的健康状态，实现寿命预估功能、故障预处理功能。如针对直接影响整个型号供电可靠性的关键器件—大功率继电器，加入了对该类继电器闭合状态、使用次数、导通电阻等参数的监测与报警，降低该类器件发生质量问题的频率；针对设备内部容易发热部位加入了温度检测与风扇调节功能，防止因温度过热造成器件失效；加入设备自身各个模块工作电压、电流等参数的采集分析功能，通过这些测试数据可以预估设备的健康状态及工作情况；加入故障预处理功能，如针对测试网络出现意外拥堵，造成测试数据传输错误丢帧等情况，测试系统能够及时发现，对错误数据包进行拼接、抛弃等处理，保证测试数据的完整性准确性，以此提高设备的可靠性、可维修性、保障性。
另外，针对航天器信号传输过程中出现的杂波干扰造成误采集触发等现象，除了在电路设计增加滤波电路外，在采集算法上也进行了可靠性设计。如回收测时滤波算法：滤波算法默认设置为240阶低通数字滤波器，每0.65536ms做为每一阶滤波的周期，连续采集240个周期数据，判断如果有超过225个周期为高，则认为正常触发信号到来，记录第一次出现高电平的时刻为触发时间。考虑到在正常信号触发时可能会随机叠加负脉冲干扰，如下图11所示的情况，所以没有将判断高电平次数设置为240次。这样可有效避免干扰信号对电路造成的误触发现象。同时增加了该模块滤波脉宽可设功能，提高了不同干扰环境下的适应性。
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图11 滤波算法示意图

4 系统实现与结果分析

4.1 系统实现
通过硬件功能模块化、软件功能配置化设计，形成功能统一、接口统一的测试设备。根据不同型号对地面供配电测试设备不同功能的要求，首先通过在通用的机箱插入不同的功能板卡进行功能组合，快速将硬件系统搭建起来，其次通过上位机软件根据实际需求进行灵活配置，实现特定的功能，最后根据不同航天器接口定义，制作不同的转接电缆，实现供配电设备的通用化。具体转接电缆和背板连接如图12所示。
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图12 转接电缆和背板连接图
4.2结果分析
下图分别为软件操作界面与配置文件操作界面，由图可以看出，每种功能板卡对应一个操作界面与一个配置文件，方便操作人员使用与重新配置。
使用该通用化设计后，单机配套数量减少为传统方案的三分之一，研制费用与传统方案大大降低，设备功能和性能完全可以覆盖后续项目的测试需求，综合费效比明显优越。经实际产品研制和系统测试与型号使用，能够满足航天器从综合试验到靶场测试发射的全生命周期测试需求，功能扩展灵活，通用性、可靠性有较大提高，已在两个项目中实现产品共用，经济效益明显。
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图13 软件界面示意图
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图14 软件配置表界面
5 结束语

    通过模块化的功能子板，灵活配置的软件，转接电缆的互相配合以及设备自身可靠性的设计，实现了通用化，配置灵活的高可靠性供配电测试设备。优化了地面供配电测试设备的研制流程，减少设计人员的重复性劳动，大大提高了研制效率，降低了系统开发的人力成本和时间成本，延长了测试系统的生命周期。目前已在多个型号中成功应用，其可靠性、灵活性、通用性得到了验证。
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