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摘要!针对长期工作的测控设备功能和性能验证需求&根据测控设备原理&设计了一种基于设计层面的测试思路&为测控设

备长期稳定运行提供了模拟验证条件$通过将测试功能嵌入到产品内&将外部不可测的指标参数&尤其是模块内部信号的变化趋

势监测'运行环境的变化监测等从设计层面注入到产品中&结合动态测试'故障注入测试等手段收集长期运行测试数据&并对数

据进行趋势评估和故障评估&得出测控设备的健康程度或故障程度$该方法具备更突出的故障激发能力和设备功能性能评估能

力&为长期运行产品可靠性测试提供参考%

关键词!测控设备$长期工作$可靠性测试$状态评估$故障诊断
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引言

测控设备在各类航天装备中承担重要参数测量'中继

控制等功能&对接众多信号接口众&发挥地面神经中枢的

作用%装配的正常测试'发射等任务要求地面测控具备更

稳定'更可靠的特性%长期工作的测控设备主要实现装备

持续的信号采集'数据通讯'指令控制等&为符合装备测

试的需求&其控制功能'信号处理功能'通讯功能等要求

更低的故障率和更长的无故障间隔时间%

以产品寿命时间维度考虑产品可靠性&产品可靠性的

保障工作需要研制阶段的可靠性预计为产品设计进行约束&

测试阶段的可靠性试验对产品进行可靠性验证&剔除缺陷产

品'改进产品设计和制造&并最终形成可靠性达标的产品%

但当多数产品实际投入应用后&缺乏可靠性状态的监测和评

估&产品是否可以正常的长期使用具有较大的不确定性%

以产品可靠性测试方法维度考虑产品可靠性&根据相

关标准和要求对设备的各组件进行测试和试验验证(

%"

)

&一

般受限于测试工装'测试方法等因素&多直接基于对外信

号接口实现测试&即通过加入激励和测量资源&判定设备

组件的功能和性能情况&该方式可直接测试的数据点和数

据类型完全基于接口引出情况&可测数据和故障激发能力

有限&难以提前发现问题%设备内部的测试可以为设备状

态预估提供更多的数据支持&如内建的板级边界扫描测试

!

,M<

&

\EG6TDQ

U

F5D6:RF:86

K

"技术针为支持
3SSS%%+)>%

标准

的元器件提供了连接检测方法&但对非
,M<

元器件无法直接

测试(

$+

)

$基于探针接触的板级测试系统可以获取更丰富的板

卡运行状态&但不能满足装机后板卡状态测试需要(

(

)

%

为确保测控设备长期加电特性符合需求&针对测控设

备运行稳定性的验证&尤其是系统长期对接工作条件下的

验证&设计 ,全寿命-' ,里应外合-的综合验证方法&从

设计层面注入内部测试功能&结合外部测试&经趋势评估

和故障评估&为设备的健康度进行判定(

0&

)

&在应用前剔除

可发现的缺陷设备'在应用后可预警可能出现的缺陷设备&
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一种适用于长期工作的测控设备特性验证方法
#

%#(

!!

#

以提升长期加电设备的可靠性验证程度%

?

!

测控设备简介

全文以某装备的测控设备进行具体介绍%该测控设备

用于装备的地面测试&功能包括接收控制端指令&控制装

备的供配电'状态转换等&采集装备关键信号 !包括状态

信号'模拟信号'通讯信号等"&形成数据包回传至控制

端%测控设备以标准
+-

上架机箱的形式安装于测试机柜

内&测控设备基本组成包括基于实时操作系统的
Z=-

主控

模块'

,Z

+

,I

+

?<

可配的
%(($,

通讯模块'多通道
?M+""

串口通讯模块'多通道模拟量模块 !模拟量采集和输出"'

多通道状态量模块 !状态量采集和输出"'电源模块等&各

模块均为板卡形式'通过背板实现板间连接&此外&背板

将板卡对外信号通过机箱面板连接器引出%

测控设备启动后&

Z=-

主控模块运行实时测试流程&

根据指令执行相应动作&并以固定时间间隔&将运行状态

数据通过以太网回传至远程控制端%

图
%

!

测控设备组成原理

A

!

模块内部设计测试

测控设备的验证常通过产品对外接口'在独立工作环

境下进行功能'性能的测试&针对产品内部电路'逻辑运

行状态等缺乏相关测试&且在应用阶段缺少精细化状态监

测&即只能在单机环境下通过接口的电气特性判定整体功

能&涉及的测试面有限%模块内部设计测试&即在设计阶

段将测试功能嵌入到测控设备模块级产品中&重点针对模

块内部关键功能电路&尤其是电路中不可测不易测部分&

并将测试覆盖至产品全寿命阶段&此外&模块是一个系统

的组件&系统运行环境影响模块的长期工作可靠性&结合

模块运行环境的监测&为模块的状态判断提供必要的参考

数据(

')

)

%具体方法*

%

"利用或额外增加模块的嵌入式功能&如可编程逻辑

器件'

Z=-

'

IZ-

等&设计该类元器件和外部关键元器件

主要信号之间的连接&除基础的控制应用外&增加主要信

号的逻辑'时序变化持续监测进程和状态判断进程&提供

芯片级的测试数据&用于模块的状态评估$

"

"设计多种环境传感器 !如温湿度'振动等"'电压

电流监测等元器件&用于模块应用环境'电源供电等外部

状态的持续监测&提供运行环境数据&用于模块的系数修

正'异常提醒'故障定位等%

对基于测控设备的模拟量模块'

%(($,

模块等包含较复

杂内部控制的模块开展测试性内部设计%模块均以
=̂C*

为逻辑控制元器件&通过
=̂C*

监测其它功能元器件和环

境的状态变化情况%

以模拟量模块的
*1

内部测试举例如下%模拟量采集电

路由调理电路'

*1

电路'

=̂C*

电路'温湿度监测电路等

部分组成%其中&调理电路接口直接引出模块外&可通过

外部接口进行测试$

*1

与
=̂C*

的接口均在模块内&无法

直接测量%为测试
*1

芯片长期工作下的时序稳定性和工作

性能&补偿不同温度下
*1

转换精度&基于
=̂C*

与
*1

芯片的电气连接&结合温湿度传感器&在
=̂C*

内设计
*1

芯片的控制接口时序测试'转换速率测试和温度测试%

模拟量模块使用的
*1

芯片是一种
%0

位逐次逼近型电

容结构的
*

+

1

转换器&主要由控制逻辑'

M*?

寄存器'输

入输出控制'基准'时钟'

1

+

*

转换器和比较器组合而成&

具备串行或并行控制通讯接口%模拟量模块
*1

控制采用串

行方式&接口数量较少&接口包含
Z2B.M<

启动
*1

转换

信号'

,-MV

转换忙信号'

ZM

片选信号'

?1

读控制信号'

1*<*

并行数据信号&该类信号均与
=̂C*

连接%

*1

控

制时序如图
"

所示&

*1

芯片接收到
Z2B.M<

转换信号后

启动
*1

转换&经过
:Z2B.

时间后转换完成&

,-MV

信号

拉低&通知
=̂C*

可接收
ZM

'

?1

信号以读取相应通道的

数据%

图
"

!

*1

控制时序

设计的
*1

内部测试有*

%

"

&

Z2B.

最大时间&即
*1

芯片转换所需的最大时间&

=̂C*

持续监测
,-MV

上升沿后的保持时间&监测时间变

化趋势'是否超出阈值时间值'

,-MV

信号是否一直未拉

低等情况&

=̂C*

对监测情况进行记录和数据上报%对于

时间变化未超出阈值的情况&持续收集数据进行趋势评估$

对偶发有超出阈值时间'可正常完成
*1

转换的情况&认为

*1

性能下降&进行趋势评估$对
,-MV

信号一直为低的情

况&认为
*1

故障&进入故障评估$

"

"转换速率&即
*1

芯片转换'数据读取等一个完整

周期所需的时间%通过
=̂C*

设计在
*1

芯片指标允许范

围内调整
Z2B.M<

的周期&用以测试转换速率的边界值&

为具体应用提供参考$
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卷#

%#0

!!

#

$

"温度测试&即温度对
*1

性能参数的测试影响情况%

如对使用内部参考电压的
*1

芯片&该参考电压受温度变化

会产生影响&进而影响
*1

采集准确度%测控设备长期工作

产生的热量较高&通过设计板载温湿度传感器&由板上
=̂W

C*

采集环境参数&测试温度对
*1

采集数据以及
*1

运行

稳定性的影响%此外&经收集处理的数据可为
*1

长期运行

的精度提供修正%

以各模块共有的
=Z3

总线通讯内部测试举例如下%模

块采用
=̂C*

结合
=Z3W[E5DO,GF

桥芯片实现总线通讯&该

桥芯片主要由
=Z3

总线接口模块'本地总线接口模块'

3̂̂ 2

构成的多个数据传输通道'配置寄存器'控制逻辑等

构成&它满足
=Z3">"

规范的应用&能够进行高达
%$"I,

+

F

的猝发 !

\GQF:

"传输&集成了
=[L

数据管道结构 !

=[L

TD:D

;

8

;

RDQ5N8:R5:GQR

"技术&包括
1I*

引擎'可编程的

=Z3

发起者和目标设备间的数据传输模式'以及
=Z3

信息转

发功能%

=Z3W[E5DO,GF

协议转换芯片以
<DQ

K

R:

目标模式运行&

=̂C*

连接
=Z3W[E5DO,GF

协议转换芯片的本地总线一侧&

通过对本地总线的操作实现总线数据的读写功能%

=Z3

总线

的主要状态和控制信号有
?̂*IS

%

总线通讯起始信号'

Z

+

,S

%

命令+位选择信号'

3?1V

%

发起传输准备完成信号'

<?1V

%

目标准备完成信号'

1S.MS[

%

设备选择信号等$

[E5DO,GF

总线的主要状态和控制信号有
*1M

%

地址选通信

号'

[H

+

?

%

读写控制信号'

?S*1V

%

准备好信号等%以

读操作时序为例&

=Z3

读时序如图
$

所示&上半部分为
=Z3

总线时序'下半部分为
[E5DO

总线时序&由
=Z3

一侧发起读

数请求&

[E5DO

端从
=̂C*

获取数据后&转换至
=Z3

端%

图
$

!

=Z3

桥片读转换时序

设计的
=Z3W[E5DO,GF

协议转换内部测试为监测协议转

换芯片的转换情况&以判定
=Z3

总线通讯转换的完成状态'

评估转换芯片的性能状态%设计
=̂C*

增加
=Z3

总线一侧

的
?̂*IS

'

3?1V

'

<?1V

信号采集资源&当 监测 到

?̂*IS

低有效'并在此之后
%#

个
Z[]

时间以内
*1M

置

低为监测进程触发起点 !表征监测到对本模块的读操作"&

以
?S*1V

上升沿为计时起点 !表征
[E5DO

端读取完成"&

监测
3?1V

信号的下次上升沿的时间
&

3?1V

&监测
<?1V

信

号的下降沿时间
&

<?1V%

和之后再次拉高的时间
&

<?1V"

&并持续

记录和数据上报(

%#%%

)

%对于时间变化未超出阈值的情况&

持续收集数据进行趋势评估$对偶发有超出阈值时间'可

正常置高的情况&认为转换性能下降&进行趋势评估$对

3?1V

或
<?1V

信号为按照时序发送高低变化的情况&认

为转换芯片故障&进入故障评估%

B

!

模块外部设计测试

模块外部测试即通过模块对外接口进行测试&除常规

静态测试外&需对长期运行状态下接口动态特性变化的测

试&该测试包括正常运行动态监测和故障注入动态监测%

同样&仅在单机环境下通过模块外部接口的特性测试效果

有限%模块外部测试设计&即在设计阶段将测试功能嵌入

到测控设备系统级产品&采用独立资源实现系统内关键模

块和可靠性短板模块的全寿命测试%

具体方法*设计与系统一体化的嵌入式模块资源&该

独立资源与被测模块隔离&具备更高的可靠性&且模块的

自身故障不会产生相互叠加和干扰%该嵌入式的模块资源

通过独立的通讯接口和非易失的存储方式实现关键模块的

,黑匣子-功能%

测控设备内关键且可靠性较低的模块为
Z=-

主控模

块&该模块运行实时操作系统&并根据网络

指令进行严格时间内的复合动作响应%

Z=-

主控模块为
$-

计算机模块&采用国产龙芯处

理器%该计算机模块具有完整的计算机功能&

集成网络'显示'

=Z3W=Z3

桥'

M*<*

接口'

声卡'串口'

.C*

'

-M,

接口等功能%该模

块为成品模块&不具备板级设计测试的条件&

为实现模块长期工作的稳定性监测&需额外

设计独立资源%基于最大程度的互不干扰原

则和
Z=-

主控模块的实际应用情况&设计独

立的
Z=-

监测模块&该模块与
Z=-

主控模块

均通过背板通讯总线连接%

Z=-

监测模块组

成包含控制电路'存储电路'背板总线通讯

电路'外部通讯电路%

Z=-

主控模块启动运

行后&通过背板通讯总线持续以设定的时间

间隔向
Z=-

监测模块进行喂狗&

Z=-

监测模

块据此判定
Z=-

主控模块的任务实时性调度

情况%为测试
Z=-

主控模块的健壮性&通过

正常和非正常的测试条件&测量
Z=-

主控模

!
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一种适用于长期工作的测控设备特性验证方法
#

%#&

!!

#

块的喂狗最大最小间隔'喂狗间隔时间趋势等数据&具体

测试条件包含*

%

"正常条件测试*在正常应用环境下进行测试&如系

统内各模块均正常工作'外部加注允许范围内的输入输出

条件 !如模拟电压信号'串口通讯数据等"'网络发送正确

的控制指令'室温环境等%

Z=-

主控模块运行应用测试流

程&并长期运行&监测器喂狗间隔变化$

"

"非正常条件测试*通过注入故障或边缘状态条件&

在非正常应用环境下测试&监测
Z=-

主控模块喂狗间隔变

化&如调整背板总线下的模块类型'数量和槽位'额外增

加
Z=-

占用率'通讯接口注入异常格式或长度的数据'拉

偏供电电压值'网络接口异常接入或断开'硬盘存储满'

背板总线注入中断等措施(

%"%$

)

%

对于未超出喂狗间隔阈时间的&持续收集数据进行趋势

评估$对偶发有超出阈值时间'可正常完成喂狗和测试流程

的情况&认为
Z=-

主控模块或外部条件变化对应用流程稳定

运行有影响风险&追查外部条件&并持续的进行趋势评估$

对经常超出阈值时间或流程中断停止的情况&认为
Z=-

主控

模块运行故障&进入故障评估&排查故障原因%

C

!

其它设计测试

模块内部设计测试和模块外部设计测试均在设备内实

现状态监测&针对一些重要且不易内部监测的信号&采用

设备接口引出的方式&利用工装'仪器等进行精细化测试%

以电源模块的测试为例&测控设备所使用的电源模块为
1ZW

1Z

电源&即直流
"'.

输入'直流
%".

'

(.

'

$>$.

输

出%为判别电源模块的长期加电状态&需要测量电源加载后

的输入和输出端的上电瞬时电压'电流&以及工作过程中电

流电压波动等&该测试需要较多资源&且电源模块属于相对

可靠性较高的组件&因此将电源模块的输入'输出信号进行

引出&使用数据采集记录器'示波器等仪器持续测试电源在

不同条件下长期运行的稳定性%具体测试条件包含*

%

"正常负载条件下&监测瞬时启动'关闭以及正常运

行时的电压'电流峰值&以及正常运行时相同测试条件下

的平均值$

"

"通过调整负载模块工作状态调整负载阻性和容性变

化'拉偏电源输入等方式监测电源输出电压'电流峰值&

以及相同测试条件下的平均值(

%+%(

)

%

对于未超出电源阈值的状态&持续收集数据进行趋势

评估$对偶发有超出电源阈值'可正常恢复供电的情况&

认为电源模块或外部条件变化对其稳定运行有影响风险&

追查外部条件&并持续的进行趋势评估$对经常或持续超

出阈值的情况&认为电源模块故障&进入故障评估&排查

故障原因%

L

!

趋势评估%故障评估

根据可靠性试验过程长时间的测试数据开展测试评估&

测试评估分为趋势评估和故障评估%

趋势评估为没有超出允许范围内的健康度评估%趋势

评估对设备维修性'可靠性和可用性有很大的影响&正确

的状态评估结果可以提高设备执行任务的可靠性与安全性&

减少维修时间和维护费用&提高可用性和综合保障能力%

测控设备的趋势评估采用化整为零的方式&以设备各组件'

模块的测试数据评价整体各功能的趋势&对于任何功能出

现状态较差的趋势&均表征整体可靠性下降&需立即分析

处理&防止故障问题出现%测控设备的趋势评估将测试数

据进行等级划分&以测试时间为横轴'以测试数据为纵轴&

对落入各等级的数据点数量与该单元时间的总测试点数量

进行比较&等级划分'趋势状态判别均基于已有指标'理

论计算'历史测试记录和专家指导等综合给出量化指标&

为整体是否满足长期可靠运行条件提供状态预测意见(

%0

)

%

故障评估为有超出允许范围的评估%测控设备的精细

化测试数据将一些设备或模块内部不可测'不易测部分转

化为可测项目&同趋势评估&均基于已有指标'理论计算'

历史测试记录和专家指导等综合给出量化的故障界限指标&

超出该指标不能表征整体出现故障&仅表征某一功能出现

较大程度偏差&需结合故障发生率判定是否需要立即维修

处理&防止更严重的整体故障发生%对于已发生的整体故

障&可根据该超出故障指标项排查和定位问题%测控设备

故障评估以测试时间为横轴'以测试数据为纵轴&对故障

点数量与该单元时间的总测试点数量进行比较&测定故障

发生率(

%&%'

)

&为整体提供故障预测和故障排查指导意见%

M

!

试验和评估效果

根据上文设计的测试方法示例&通过试验和条件激发

开展验证试验&并对测试结果进行评估*

%

"如图
+

所示&以模拟量模块长期加电测试
*1

电路

的
&

Z2B.

最大时间为例&加电试验时间为
$#

天&每日测量

"''#

个数据点&将低于
">(

#

F

的数据点记为
*

等级'将

">(

!

">'

#

F

的数据点记为
,

等级&将
">'

!

$>#

#

F

的数据

记为
Z

等级&将大于等于
$>#

#

F

的数据记为故障%经测试&

$#

天的全部数据点均落在
*

'

,

等级内&随着加电时间增

长&落入
,

等级的数据略有增加&但无
Z

等级数据点和故

障点&认为
*1

电路部分状态良好%

图
+

!

*1

电路
&

Z2B.

最大时间测试统计

!
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卷#

%#'

!!

#

"

"以
%(($,

模块长期加电测试
=Z3

总线通讯电路为

例&加电试验时间为
$#

天&除去
%(($,

控制通讯测试外&

每
0#F

执行一次
=Z3

总线读取动作 !动作内容为读取设备

31

"&每日测量
%++#

个数据点&将
&

3?1V

不大于
+Z[]

'

&

<?1V%

不大于
$Z[]

'!

&

<?1V"

W&

3?1V

"不大于
j%Z[]

的组合条

件列为
*

等级 !任意一个时间超过上述时间&均不认为
*

等级"&将
&

3?1V

为
+

!

0Z[]

'

&

<?1V%

为
$

!

(Z[]

' !

&

<?1V"

W

&

3?1V

"

j"Z[]

的组合条件列为
,

等级 !任意一个时间超过

上述时间&均不认为
,

等级"&将
&

3?1V

为
(

!

%#Z[]

'

&

<?1V%

为
+

!

)Z[]

'!

&

<?1V"

W&

3?1V

"

j(Z[]

的组合条件列为
Z

等

级 !任意一个时间超过上述时间&均不认为
Z

等级"&将

&

3?1V

'

&

<?1V%

'

&

<?1V"

任意一个有超出
Z

等级的数据记为故障%

经测试&

$#

天的全部数据点均落在
*

等级内&无
,

'

Z

等

级数据点和故障点&认为
=Z3

总线通讯电路部分状态良好$

$

"以
Z=-

主控模块长期加电测试喂狗间隔变化为例&

加电试验时间为
$#

天&喂狗间隔设定为
%&JF

&将低于

%&JF

'

"

的数据点记为
*

等级'将
%&JF

'

"

!

%&JF

'

&

数

据点记为
,

等级&将
%&JF

'

&

!

%&JF

'

%#

的数据记为
Z

等级&将大于等于
%&JF

'

%#

的数据记为故障%测试统计如

下*正常条件运行
$#

天&测试喂狗间隔时间均为
*

'

,

等

级&没有出现其它等级情况&但随着持续工作时间增加&

落入
,

等级的数据有轻微的波动&认为
Z=-

主控模块状态

良好$在注入相应条件后&有出现
Z

等级情况&未出现其

他等级情况&当条件撤销后&测试数据均为
*

'

,

等级&表

征主控模块对异常条件具备规避措施&所加异常条件不会

对主控流程造成影响&认为
Z=-

主控模块状态良好%

表
%

!

异常条件加注时间内各等级数据点占比
h

异常条件
* , Z

故障

调整机箱模块
)" ' # #

增加
Z=-

占用率至
'#h %$ &' ) #

通讯数据异常
'0 %+ # #

拉偏电源
j%#h )" ' # #

网络接口异常
&' "" # #

硬盘存储满
)% ) # #

背板总线中断
)" ' # #

测试条件中&当使
Z=-

占用率超过
)#h

以后&会发生

喂狗间隔大于等于
%&JF

'

%#

的故障情况&根据该情况进行

故障率评估&统计
Z=-

占用率超过
)#h

以后故障点数量与

该单元时间的总测试点数量的占比&根据测试情况&当

Z=-

占用率超过
)0h

以后&

Z=-

任务调度出现更大程度的

延时&不能完全满足实时操作系统下的应用调度要求&可

能出现整体故障&评估建议立即排查应用程序'操作系统'

模块接口'供电等可能原因&以降低
Z=-

使用占用率(

%)

)

%

表
"

!

Z=-

占用率超过
)#h

后的故障率
h

Z=-

占用率
)# )$ )0 )' %##

故障率
)

#!% % %% "( ++

!!

+

"以电源模块上电输出瞬时电流为例&电源模块输入

直流经取样电阻转换为电压由示波器探头采集&按照测控

设备未带外部模拟负载单机条件和测控设备接入外部模拟

负载对接条件分别测试&试验时间为
$#

天&每日测量
%#

次&将单机条件上电瞬时峰值
">)(

!

$>%(*

'对接条件上

电瞬时峰值
$>'

!

+>#*

的数据点记为
*

等级&将单机条件

上电瞬时峰值
">'(

!

">)(*

以及
$>%(

!

$>$*

'对接条件

上电瞬时峰值
$>&

!

$>'*

以及
+>#

!

+>%(*

的数据点记为

,

等级&其中如单机条件的上电瞬时峰值介于
">'(

!

">)(

*

&相应的对接条件范围应为
$>&

!

$>'*

!

Z

等级类同"&

将单机条件上电瞬时峰值
">(

!

">'(*

以及
$>$

!

$>&*

'

对接条件上电瞬时峰值
$>(

!

$>&*

以及
+>%(

!

+>+*

的数

据点记为
Z

等级&将超出上述范围的数据记为故障%经测

试&

$#

天落在
*

'

,

'

Z

等级的数据点占比分别为
')h

'

%#>$h

'

#>&h

&无故障数据点&单以该测试结果认为电源

模块状态良好(

"#

)

%

以上列出
+

组试验数据表征测控设备的
*1

电路'

=Z3

通讯电路'

Z=-

模块'电源模块在长期正常加电工作条件

均未出现故障情况&且状态良好&异常条件下有规避措施&

并基于测试评估结果提供故障排查意见%

Z

!

结束语

为解决长期工作的测控设备稳定性验证问题提出了一

种精细化测试和评估思路&,里应外合-的综合验证方法将

测试内容延伸到芯片级'将测试过程覆盖到产品全寿命%

从设计层面注入测试功能&不可外测的模块内部接口设计

嵌入式的内部测试功能&可测的外部接口设计动态'激发

故障的外部测试手段&通过对长时间测试的数据进行归类'

总结&形成趋势评估和故障评估结果&为测控设备的长期

稳定运行提供验证数据支撑%该验证方法可应用于航天等

高可靠测控领域%
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