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李  光1,2，潘晓彤1,2，汪  灏1,2，曹彩霞1,2，龚文斌1,2，刘会杰1,2
1. 上海微小卫星工程中心，上海 201210；
2. 中科院微小卫星创新研究院，上海 201210 
摘  要：随着卫星星座的规模越来越大，对卫星研制周期的要求越来越短，对卫星自动化测试的要求也越来越高。传统的桌面电接口测试存在有安全隐患、测试效率较低、数据一致性差等问题，亟需开展桌面电接口的自动化测试研究。针对具备自动化测试能力、具备数据自主分析能力、具备模块化集成能力的要求，对批生产卫星的桌面电接口自动化测试系统进行了详细的方案设计。通过程控接线盒实现了任意待测节点信号的选通控制，利用NI的采集板卡和控制分析软件完成待测项目的分析及自动测试报告的生成。该方法可以避免测试过程中的线缆插拔等操作，而且具备自动数据分析、自动生成报告的能力，同时可完成多颗星的并行测量，可大幅提升桌面电接口的测试效率，具有较强的应用推广价值。
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Design of electrical interface rapid automatic test system in Desktop Platform for batch production satellites
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Abstract：Traditional desktop electrical interface testing has some problems, such as security risks, low test efficiency, poor data consistency and so on. According to the requirements of automatic test ability, data independent analysis ability and modular integration ability, a detailed scheme design of desktop electrical interface automatic test system for batch production satellites is carried out. Through the program-controlled junction box, the strobe control of any node signal to be tested is realized, and the analysis of the project to be tested and the generation of automatic test report are completed by using Ni acquisition board and control analysis software. This method can avoid the cable plugging and other operations in the test process, and has the ability of automatic data analysis and automatic report generation. At the same time, it can complete the parallel measurement of multiple stars. It can greatly improve the test efficiency of the desktop electrical interface, and has a strong application value.
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0  引  言

目前，各国对太空资源的竞争越来越激烈，各国争相开展规模庞大的卫星星座建设计划，SpaceX公司更是提出了包含4.2万颗卫星的低轨通信星座[1-3]。我国也开展了遥测、导航、通信卫星星座的建设。随着卫星星座的规模越来越大，对卫星研制周期的要求越来越短，对卫星自动化测试的要求也越来越高[4-6]。
在卫星型号研制过程中，对星上所有设备进行桌面电性能联接调试是必不可少的步骤[7]。桌面接口测试是卫星测试的重要环节之一，它决定了各单机的电性能是否符合设计及相互之间的电接口是否匹配，只有桌面接口测试验证合格的单机才可以跟随整星完成后续AIT测试。桌面电接口测试的测试项目包括：单机的供电电压测试、功率测试、浪涌测试、纹波测试等。
传统的桌面电接口测试是通过“三通”电缆将待测的电接口信号传输至示波器、万用表等测试仪器，然后由测试人员进行测试仪器的操作完成测试数据的读取。这种方法存在着以下问题：1）各环节均需人工进行线缆的插拔，存在安全隐患；2）测试无法自动化、效率低下；3）测试标准不统一，数据一致性差。因此，传统的桌面电接口测试方法无法适应批生产卫星的桌面电接口测试对自动化、批量化、标准化的测试要求，亟需开展面向批生产卫星的桌面电接口自动化测试系统的研究。
1  系统总体设计
本研究的目的是建立一套桌面电接口测试的系统，可以自动化的完成批生产卫星的桌面电接口测试任务，克服传统的电接口测试存在的问题。
在进行桌面电接口测试系统总体设计时，需要考虑并且遵循以下原则：
1) 具备自动化测试能力：
桌面电接口自动化测试系统需要具备全自动化测试能力，系统连接完成后不需要人工手动配合即可完成全部的桌面电接口测试内容，避免测试过程中线缆的反复插拔所带来的安全隐患和效率低下。
2) 具备数据自主分析能力：
桌面电接口自动化测试系统需要具备数据的自主分析能力，可根据测试用例的要求完成待测指标的测量，数据的测量分析要具备统一的标准和可重复性。同时，控制分析软件对于超差数据具备自主告警能力。
3) 具备模块化集成能力
桌面电接口的自动化测试是卫星整星自动化测试系统的重要一环。在没有完备的整星自动化测试系统时，该环节的自动化测试可以在一定程度上提高卫星的测试效率，同时为整星的自动化测试提供一定的参考和借鉴。因此，桌面电接口自动化测试系统在设计时就需要具备模块化的能力，方便后续集成进整星的自动化测试系统中。比如，在系统设计时，采用网口的控制模式，数据采集系统预留外部同步接口，控制分析软件预留外部指令接口并且可配置成DLL形式的动态链接库或者软件函数供整星的自动化测试软件调用。
2 系统方案设计

针对具备自动化测试能力、具备数据自主分析能力、具备模块化集成能力的要求，对批生产卫星的桌面电接口自动化测试系统进行了详细的方案设计。
桌面电接口自动化测试系统由程控接线盒、数据采集系统、控制分析软件组成。程控接线盒可根据指令完成被测节点的选通功能。数据采集系统完成被测信号的模数转换和数据存储。控制分析软件可根据被测项目完成采集数据的分析处理、超差数据告警、自动报告生成等。
控制分析软件运行在NI的工控机中，通过人机交互界面接收用户的指令，通过PCIe与数据采集系统进行数据交互，通过网口对程控接线盒进行指令控制。桌面电接口自动化测试系统的组成框图如图1所示。
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图1 电接口自动化测试系统组成框图
2.1 程控接线盒设计
程控接线盒设计是桌面电接口自动化测试系统完成自动化测试的重要环节之一，程控接线盒设计的好坏直接关系到桌面电接口自动化的程度。
程控接线盒需同时具备两个功能：1）具备信号与被测单机直通的功能，完成被测单机的供电、422信号传输等；2）程控接线盒具备将待测的节点选通到数据采集系统的能力，节点的选通可通过远程指令进行控制。
由于一颗卫星的接线盒的可能包含几十个不同类型的接插件（根据卫星的设计不同而不同），同时每个接插件所包含的节点数量不同，因此满足一颗卫星测试的程控接线盒中的接插件的总点位数可能达到上千个。然而，为了避免测试过程中需要手动的插拔操作，保证测试节点选通的自动化原则，每个接插件的每个节点均需要通过多路选择开关与被测节点的总线进行连接。因此接线盒的矩阵开关设计将非常庞大和复杂。
考虑到接线盒的小型化及电接口测试的项目的需求，为避免复杂的接线，待测接口仅保留3个，3路中两路进行电压的测量，1路进行电流的测量。同时，采用PCB板进行接线盒线缆的连接和多路开关的控制，达到设备小型化和易控制的目的。
程控接线盒的示意图如图2所示，其由主接插件、备接插件、被测接口组成。主接插件和副接插件是同类型的接插件。主副接插件之间通过单路通断开关连接PCB上的导线进行连接，主接插件通过PCB上的导线与多路选择开关进行连接，然后多路选择开关通过PCB上的导线与分别与被测接口1、2、3的总线进行连接。为了保证信号传输时序的一致性，对应的主、副接插件之间在PCB板上的直通导线的长度要尽量一致。
为了方便进行电流的测量，设计中采用霍尔电流测量器件，通过电磁感应对电流进行测量。在进行电流测量测量时，将主副接插件之间的选通开关断开，主接插件的开关选择3号口，同时将3号总线的对应点位的开关与副接插件进行连通。该种方式可以无感进行单机的稳态电流、浪涌电流等的测量。
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图2 程控接线盒示意图
2.2 数据采集系统设计
数据采集系统的主要作用是将电压或者电流等模拟量测量信号，经过信号采集和A/D变换后，转换成数字信号并将数据送入上位机。数据采集系统在设计中采用市场上成熟的基于 PXI 总线通信协议的数据采集板卡实现测量数据的采集[8-9]。PXI 是 PCI 在仪器领域的扩展，它将 Compact PCI 规范定义的 PCI 总线技术发展成适合于试验、测量与数据采集场合应用的机械、电气和软件规范，从而形成了新的虚拟仪器（VI）体系结构。以 PXI 总线和 VI 技术为基础，可组建高速、大数据吞吐量的自动测试系统，大大降低了整个系统的体积、重量。同时， PXI硬件是基于标准PC技术，如PCI总线以及标准的CPU和外设，用户就可以使用熟悉的标准Windows软件架构，以节约时间和成本[10-11]。
经过产品的选型和对比分析，拟采用NI公司的PXIe-5162采集板卡完成桌面电接口自动化测试系统的数据采集功能。PXIe-5162高速采集板卡设备具有四个通道，采样速率高达5 GS/s，采样位数可达到10bit，可满足高速、灵敏的浪涌电流等的测量需求。同时，该板卡提供灵活的耦合、电压范围和滤波设置，满足卫星电压信号测量要求。此外，PXIe-5164采集板卡还具有多个触发模式、高容量板载内存和一个包含数据流和分析功能的仪器驱动程序，还具有用户可编程FPGA以及PXI同步和数据流传输功能，满足外部触发测量及数据实时传输的需求。
数据采集系统的组成框图如图3所示，包括信号适调、滤波、放大、A/D变换、FPGA、PCIe总线等组成。数据采集系统工作原理：待采样的模拟信号通过信号调理电路后, 经放大器放大、滤波后, 由 A/D 转换器将模拟信号转换为数字信后送入FPGA。FPGA 将处理后的数据存入在 FPGA 内部开辟的 FIFO 缓存里，通过 PICe总线快速地将数据传送到工控机端。其中，在进行数据传输时，FPGA将接收到的数据以乒乓方式将交替存于两片SRAM中，以保证采集和传输速率的匹配性。
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图2 数据采集系统组成框图
系统开始工作前，要先进行系统的初始化操作。工控机通过总线向数据采集系统发送初始化的命令和参数。数据采集系统根据初始化的命令和参数的要求，通过FPGA 对系统进行配置,包括参数设置、状态监控、采集控制、数据转存、数据传输方式等。这些命令通过 PI 硬核传给 FPGA, 然后 FPGA 通过内置程序把命令传给各个芯片实现主机命令功能。
FPGA的设计数据采集系统的设计核心，主要由控制模块、A/D模块、时钟模块、PCIe模块等组成。控制的主要作用是解析控制协议，控制设备的运行状态，包括：系统启动 / 停止数据采集、授时等。时钟模块。A/D模块主要是负责与 A/D 芯片进行通信，控制 A/D 转换的进程并读取转换结果，同时将结果的记录时间组帧后发送到缓存区。时钟模块的主要作用是进行整个数据采集系统的时序控制，并将时间信息提供给A/D模。PCIe 模块实现了 PCIe 总线的物理层、数据链路层、配置管理层的协议，完成PCIe总线相关的传输任务。
2.3 控制分析软件设计
控制分析软件分为与用户交互及整个系统控制的控制软件部分，和进行测量数据分析的数据分析部分。控制分析软件运行在NI的工控机中，通过人机交互界面接收用户的指令，通过PCIe与数据采集系统进行数据交互，通过网口对程控接线盒进行指令控制。
控制软件接收用户的测试用例，根据测试用例的测试项目和测试顺序进行测试的控制。首先，控制软件根据测试项目自动生成测试报告模板，并将测试项目的类型发送数据分析软件。其次，根据测试节点给程控接线盒发送指令进行选通控制，并获取该次测试时间段内数据采集系统采集的测量数据交给数据分析软件。然后，数据分析软件根据测试项目的要求进行数据分析，并将测量结果交给控制软件，由控制软件写入到测试报告中。控制软件的测试控制流程如图4所示。
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图4 控制软件的测试控制流程
    控制分析软件从数据采集系统获取测量数据，并对测量数据进行分析。电接口测试中的测量项目主要包括：供电电压测量、功率测量、浪涌电压和浪涌电流测量、总线电接口测量等,其中功率测量是通过供电电压测量和电流测量结果的乘积获得。在控制分析软件进行数据测量和分析时，首先根据测试项目设定分析类型和合格判据，然后根据分析类型进行信号的边沿上升时间、脉冲宽度、信号电压等的测量，最后将测量结果输出至测试报告并给出符合性判断。
4  关键技术
4.1 复杂开关网络控制技术
程控接线盒的自动化设计是整个桌面电接口测试系统自动化设计的关键。因为卫星包含多种接插件和节点数量类型，一个程控接线盒里面可能要包换上千个开关。如何确保复杂开关网络进行开关切换时的正确性，是进行桌面电接口自动化测试系统设计时需要重点考虑的问题。需根据整星测试实际情况，通过合理的时序控制并进行开关切换的互斥操作以保证整星测试的安全。
4.2 数据分析挖掘技术
完成数据采集后，如何根据测试项目进行采集数据的分析挖掘，完成波形测量，是自动化数据分析的关键。其中，数据分析挖掘的重点是波形搜索。随着示波器指标的不断提高，样点记录长度也在逐渐增大，因此想要在巨大的信息量中去定位用户感兴趣的事件就会变得非常困难，这些事件可能会隐藏在记录的某个地方[12]。系统根据测试项目设定搜索类型以及相应的搜索条件，搜索条件会根据搜索类型的不同而不同，大多数情况下包括信号源、阈值电平、极性、时间等的选择。然后根据测试项目不同对搜索到的波形进行上升沿、峰峰值电压、脉冲宽度等的测量。
5  结束语
桌面电接口测试是目前卫星测试中自动化程度较低、安全隐患较多的测试环节，严重影响卫星的测试效率和安全，不符合批生产卫星的高效自动化测试要求。本文提出了一种桌面电接口自动化测试方法和系统，该系统利用具备开关选通控制功能的程控接线盒进行电接口信号选通控制，利用NI的采集板卡完成信号的模数转换、采集和存储，利用控制分析软件完成待测信号的电压、功率、浪涌、纹波等的测量、分析及自动测试报告的生成。该方法具有的技术优势如下：

1)
测试更安全。通过软件远程控制程控接线盒的选通，可以避免测试过程中的线缆插拔等操作引起的安全隐患；

2)
测试效率高。根据测试用例可自动进行测试，而且具备自动数据分析、自动生成报告的能力。
3)
扩展能力强。系统设计时，采用网口的控制模式对程控线路盒进行控制，不受空间限制，方便灵活。同时，数据采集系统预留外部同步接口，控制分析软件预留外部指令接口并且可配置成DLL形式的动态链接库，可方便后续作为一个模块集成在整星的自动化测试系统中。
桌面电接口自动化测试方法和系统可以避免测试过程中的线缆插拔等操作，而且具备自动数据分析、自动生成报告的能力，同时可完成多颗星的并行测量，可大幅提升桌面电接口的测试效率，具有较强的应用和推广价值。
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