
!

计算机测量与控制
!"#"$!$%

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

测试与故障诊断
#

&,

!!!

#

收稿日期!

"#"$ #' %$

$

!

修回日期!

"#"$ #' "%

%

作者简介!祝军生!

%)*)

"&男&江西宜春人&在读博士研究生&研究员&主要从事信息对抗*伺服系统*复杂装备研制和管理方向的研究%

引用格式!祝军生&方志耕&冯敏洁&等
!

某伺服系统实时性自动化测试优化设计'

+

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

&

")

&, )#

&

%,%!

文章编号!

%'*% ,()&

"

"#"$

#

#& ##&, #*

!!

-./

!

%#!%'("'

$

0

!1234!%%5,*'"

$

6

7

!"#"$!#&!#%$

!!

中图分类号!

8c$%%!('"

!!

文献标识码!

:

某伺服系统实时性自动化测试优化设计

祝军生%

!

"

! 方志耕%

! 冯敏洁$

! 樊雪晨,

! 王
!

鹏,

!

%;

南京航空航天大学 经济与管理学院&南京
!

"%%%#'

$

";

中国航天科工集团八五一一研究所&南京
!

"%###*

$

$;

北京宇航系统工程研究所&北京
!

%###*'

$

,;

北京航天测控技术有限公司&北京
!

%###,$

"

摘要!伺服系统具有验收指标要求高&测试复杂&运行条件有限等特性&传统的人工测试局限性高且精度无法得到保证$伺

服系统具有圆周扫*扇扫等功能&而转台作为该伺服系统的核心部件&是伺服系统旋转的主要机构&因此对伺服系统部分指标的

测试可简化为对转台进行指标测试$基于
ce/G

总线的自动测试设备&具有高数据处理速度*高集成度*高国产化度*高稳定性

等特点&适用于转台设备的自动化测试$采用
Xc9:

和惯性传感器作为数据采集核心&设计
ce/G

总线转台自动测试设备&对多

个指标同时测试&可将测试效率提升
&#d

&满足转台测试设备的设计要求&同时具备良好的扩展性&该设计能够推广至其他需

对转台进行测试的应用场景%

关键词!

ce/G
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引言

转台作为某型伺服系统的核心&承担着作为伺服系统

转动结构的重要功能'

%"

(

%作为伺服系统的核心组成部件&

转台的转动速度*转动加速度*随动精度*控制分辨率等

指标影响着整个伺服系统的性能'

$(

(

%

对转台性能指标的测试主要使用光学方法与人工测量

结合的方法'

'*

(

&这种传统方法在测试时产生数据量庞大且

处理繁琐'

&)

(

%在实际测试中&精度偏低&且因使用多种测

量仪器&系统误差巨大%因此有必要研制该型转台自动测

试设备&来提升转台在研发阶段进行测试的效率%

该设备选用技术成熟的
ce/G

总线架构&具有高开放

性*可热插拔*高可靠性*高密度的特性'

%#

(

$其高开放性

极大地便利了开发测试人员进行设备调试&并提高了设备

的可扩展性'

%%

(

$其可持热插拔的特性支持板卡采用热插拔

的方式进行更换&提高了系统可维修性'

%"

(

$其高可靠性体

现在
ce/G

总线具有良好的抗震性&可提高设备克服转台振

动的能力'

%$

(

$其高密度的结构符合
/KKK%%#%

的
$D

标准&

保证了系统良好的兼容性%

综上&结合对转台指标的测试需求&采用
ce/G

总线模

块化设备构建自动测试设备%

=

!

转台测试需求

转台安装于伺服系统底部&功能是接收伺服系统向转

!
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某伺服系统实时性自动化测试优化设计
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#

台控制箱发送控制指令&并解析指令进行相应转动动作%

该型转台为两轴转台&转台转动范围为)方位角 '

#

&

$'#m

"&俯仰角 '

#

&

)#m

(%转台详细指标要求见表
%

%

表
%

!

转台指标

转轴

方向

转动速

度+!

m

+

Q

"

转动加

速度+!

m

+

Q

"

随动精

度+!

m

"

控制分

辨率+!

m

"

方位 '

#

&

(#

( '

$#

&

l

( '

#

&

#!%

(

2
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俯仰 '
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( '

$#
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l

( '

#

&

#!%

(
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#!$

以转台速度与加速度测试为例&传统方法使用秒表记

录转台转动
$'#m

所用时间&利用此时间算出实际速度值$

使用上位机软件读取转台速度&导入电子表格中&绘制速

度时间图像&根据图像斜率得到转动加速度%以转台随动

精度测试为例 !测试示意图见图
%

"&在距离转台
"#

米的墙

上固定好标靶&在转台上固定好激光笔&记录下此时的方

位角度值作为初始角$打开激光笔&在标靶上将当前激光

点位置标记为零位点&手动将转台方位角度值增加
%#m

&到

位后再将转台方位转回记录的初始角&测量激光笔的偏移

量&小于
$,;)MM

&则方位指向精度小于
#;%m

%使用传统

方法试验数据如表
"

'

%,%'

(

%

图
%

!

随动精度测试连接示意图

表
"

!

传统方法实测数据

序号 指标名称 指标要求 测试结果

%

转动速

度+!

m

+

Q

"

方位角'

#

&

(#

( 方位角'

#

&

(#

(

俯仰角'

#

&

$#

( 俯仰角'

#

&

$#

(

"

转动加速

度+!

m

+

Q

"

"

方位角'

$#

&

l

( 方位角
'"!(

俯仰角'

$#

&

l

( 俯仰角
"&!&

$

随动精度+!

m

"

2

#!$ #!%

根据转动范围&该型转台可进行扇扫和圆周扫&扇扫

从静止位置开始转动&经历从加速运动到匀速运动再到减

速运动&并减速至
#

达到目标位置的过程$而圆周扫从静

止位置开始转动&加速运动到额定速度后进行匀速扫描%

因此针对转台的性能测试主要检测转台转动的速度*加速

度*随动精度*控制分辨率等指标'

%*%)

(

%

?

!

基于
FZH'

总线的转台自动测试设备总体设计方案

针对转台测试需求&自动测试系统采用基于
ce/G

总线

的模块化测试架构&自动测试系统采用
ce/G

总线与实时操

作系统组合&硬件资源包括基于龙芯
<cD

的国产化处理器

的控制器模块*数字
/.

模块*

[̂,""

总线通信模块*网络

通信模块*

ce/G

总线信号背板模块*信号调理板模块*背

板转接板*固态硬盘*

:<

+

-<

直流电源模块及单机设备机

箱 !含前后面板器件及指示灯驱动电路"等%系统结构如

图
"

所示%

图
"

!

系统结构图

软件设计方面&自动测控软件运行于龙芯
<cD

主控制

器上&通过
ce/G

总线仪器驱动控制各
ce/G

总线测试模块%

当实际开展转台测试工作时&自动测控软件按照软件配置

文件中预设流程控制各测试模块&采集测试信号$将捕获

测试信号进行处理&分析数据并将结果保存为文件入转台

自动测试设备硬盘内&由测试人员读取测试文件后对被测

设备状态做出评估和诊断%通过计算机图形界面与测试人

员进行交互&方便开发人员实时了解转台参数%

@

!

测试设备硬件设计

结合转台测试需求&转台自动测试设备硬件主要包括

惯性仪表*控制电源*

ce/G

测控设备三部分组成&组成结

构如图
$

所示%

图
$

!

硬件组成图

!
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惯性仪表

惯性仪表采用
Xc9:

*三轴加表与三轴陀螺结合的方案

!惯性仪表结构如图
,

所示"

'

"#

(

&可向外输出俯仰角*航向

角等角度数据$输出速度*加速度等运动数据%

图
,

!

惯性仪表结构图

下面给出处理算法%

%

"

Xc9:

板卡采集加表*陀螺
#;(MQ

脉冲&并进行温

度补偿与安装误差补偿$对补偿后的数据进行九阶滤波&

滤除抖动噪声%

"

"计算三轴线加速度*三轴角加速度)

!

%

"将连续
%#

组
#;(MQ

三轴角度增量和分别按
!

轴*

"

轴*

#

轴进行累加&得到
!

轴*

"

轴*

#

轴
(MQ

角度增量

和&将
(MQ

角度增量除以采样周期
#;##(

&得到三轴角速率$

!

"

"将连续
(

组
%MQ

速度增量和分别按
!

轴*

"

轴*

#

轴进行累加&得到
!

轴*

"

轴*

#

轴
(MQ

速度增量和&

将速度增量和除以采样周期
#;##(

&得到三轴线加速度%

$

"圆锥补偿计算)

旋转矢量的计算采用优化五子样圆锥补偿算法&每个

姿态更新周期包含
"

个圆锥补偿周期%

输入)陀螺角增量输入%

输出)圆锥误差补偿量%

,

"四元数更新计算)

根据姿态矩阵双速更新的思想&载体相对导航系的姿

态变化可以看作是载体坐标系相对惯性系的姿态变化与导

航坐标系相对惯性系的变化的合成作用&因此&姿态矩阵

的更新分为两步完成)首先求出
(

时刻载体系相对
(5%

时

刻导航系的姿态&再求出
(

时刻载体系相对
(

时刻导航系

的姿态%上述过程可以用四元数的连乘形式表示如下)

]
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式中&

]

;

!

(

"

?

!

(

"

为
&

(

时刻载体系到导航系四元数&即为所求姿态

四元数$

]

;

!

(

7

%

"

?

!

(

7

%

"

为
&

(

7

%

时刻载体系到导航系的四元数&即上

个姿态更新周期的结果$

]

;

!

(

7

%

"

?

!

(

"

为
&

(

时刻载体系到
&

(

7

%

导航

系的姿态四元数$

]

?

!

(

7

%

"

?

!

(

"

为以惯性系为参考系&载体系从
&

(

时刻相对
&

(

7

%

时刻的转动四元数$

]

;

!

(

"

;

!

(

7

%

"

为以惯性系为参考

系&导航系从
&

(

7

%

时刻相对
&

(

时刻的转动四元数$载体系

从
&

(

时刻相对
&

(

7

%

时刻的转动四元数表示为)
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其中)
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%

+
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就是把

前面式代入上式中求得的旋转矢量&

%

)

&

%

5

&

%

=

是三个轴上的

分量%

一般不考虑导航系相对惯性系的圆锥误差&其旋转矢

量就表示为)
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取东北天地理坐标系为导航坐标系&有
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'
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输出)导航坐标系的
R

'

%

采用其数据输出精度比待测转台精度高一位&即可满

足转台测试指标要求 !见表
"

"%该仪表通过
[̂,""

串口与

ce/G

测试设备连接进行数据交互&输出频率为
%##C\

&满

足测试设备数据频率需求%

@>?

!

控制电源

控制电源选用技术成熟的货架产品&可提供多路电源

输出%用于向转台自动测试设备和惯性仪器输出直流电压$

向被测转台输出交流
$&#b

电压%

@>@

!

FZH'

测试设备各模块硬件设计

$;$;%

!

基于龙芯
$:

控制器模块

自动测试设备控制器模块设计采用龙芯
$:

的解决方

案&是以龙芯
$:

处理器为核心的*符合
ce/G

工业标准的

嵌入式计算机平台%该模块具有完整的计算机功能&集成

网络*串口等功能%

龙芯
$:

计算机模块可作为独立的计算机模块使用&使

用时与标准
ce/G

主模块兼容&支持
bZYIH3Q';*

操作系统

和
8̂UB42>Z

操作系统%

$;$;"

!

[̂,""

串口通信模块设计

[̂,""

串口通信模块是基于
ce/G

总线的
,

路隔离串行

通信接口模块%基于异步通信模块实现串行通信的设计&

实现了
%##d

国产化%

[̂,""

串口通信模块主要基于
D:̂ 8

模块来实现串行通信%主要由
D:̂ 8

模块*电平转换模块*

[̂,""

隔离收发模块*电源管理*

ce/G

总线*

Xc9:

等电

路组成%

[̂,""

串口通信模块的原理如图
(

所示%

$;$;$

!

网络通信模块

网络模块主要包括以太网控制器*网络变压器和相关

的控制电路%

为保障数据传输的安全可靠&对主板上的双网口进行

绑定&将两个以太网口在系统中映射为同一个
/c

地址及

R:<

地址&从而通过检测双网口通断实现实时切换%

!

投稿网址!
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#

图
'

!

网络模块

$;$;,

!

数字量
/.

模块设计

数字
/.

模块输出
88B

电平信号&用于测试设备前面

板信号指示灯控制&同时采集来自串口通信切换模块的状

态回采信号用于控制器模块对设备隔离状态自检回采%控

制器模块通过数字
/.

模块驱动程序控制指示灯驱动电路实

现面板指示灯状态控制%数字量
/.

模块主要用于产生
',

路
/

+

.

输入输出&可
&

路一组独立控制%可通过设置其内

部寄存器来改变
/

+

.

方向&当作为输出
/

+

.

时&通过写内

部寄存器设置
/

+

.

值&当作为输入
/

+

.

时&可读取相应的

端口地址%

图
*

!

数字量
/.

模块原理框图

$;$;(

!

ce/G

机箱设计

自动测控组合的整体机箱结构采用
%)

英寸上架式结构&

高度
,D

&深度
(##MM

%其机箱内部主要由
ce/G

背板*信号

调理背板*背板转接板以及
:<

+

-<

供电模块组成%

ce/G

背板安装在机箱内部的机笼上&将控制器*

,""

串口通信模块*

%(($P

总线通信模块*数字
/.

模块以及
<̂

模块安装在机笼内&分别与
ce/G

背板进行连接&实现嵌入

式控制器与各个模块之间的数据通信$

信号调理背板安装在机笼上实现隔离调理模块的供电

以及信号转接功能$背板转接板与
ce/G

背板*信号调理背

板相连接&实现
ce/G

各模块*隔离调理模块输入信号*输

出信号之间的转接功能&并且将
ce/G

模块以及信号调理模

块输出到机箱外的信号进行统一规划&以便于机箱内部线

缆走线$

:<

+

-<

供电模块用于实现对机箱内部
ce/G

模块

的供电%

%

"

ce/G

总线背板)

ce/G

总线背板使用
$D

高
*

槽的

ce/G

背板&在此基础上为了便于
:<

+

-<

供电模块的安装

以及维修&

ce/G

背板增加
:<

+

-<

供电模块的插槽&

:<

+

-<

供电模块直接与
ce/G

背板连接%

"

"信号调理背板)信号调理背板主要用于实现对隔离

调理模块的统一供电&同时将隔离调理模块的信号直接转

接到背板转接板上&信号调理模块为标准的
$D'

槽的背板%

$

"背板转接板)背板转接板与
ce/G

背板*信号调理

背板相连接&实现
ce/G

各模块*信号调理模块输入信号*

输出信号之间的转接功能&并且将
ce/G

模块以及隔离调理

模块输出到机箱外的信号进行统一规划&以便于机箱内部

线缆走线%背板转接板按照功能分配主要具有两类信号&

其中一种信号为总线通信类信号&将
ce/G

模块
+"

输出的信

号通过背板转接板直接输出至机箱对外接口信号 !如

[̂,""

通信接口*以太网接口*

D[P

接口等"$另外一种信

号为转接信号&将
ce/G

功能模块 !数字
/.

模块等"

+"

输

出的信号通过背板转接板转接到信号调理模块背板上&通

过隔离调理模块进行隔离变换等调理电路处理后输出到背

板转接板的输出接口&输出到设备后面板的连接器上%

,

"

:<

+

-<

供电模块)自动测试设备由
""#b

市电供

电&通过
:<

+

-<

供电模块转换成
i$;$b-<

&向
ce/G

背

板总线和调理模块的继电器*光耦电路供电%

A

!

软件设计

结合转台测试需求&自动测试软件配置项包括自动测试

软件*

P[c

支持包*各
ce/G

板卡中的固件驱动程序三部分%

A>=

!

软件架构设计

自动测试软件运行环境为嵌入式实时操作系统&硬件

驱动兼容
bZYIH3Q';*

系统及
8̂UB42>Z

系统自主剪裁设计

的实时操作系统%

软件从架构层分为硬件驱动层*驱动二次封装层*业

务实现层和业务流程层%每层之间采用模块化设计&模块

之间尽量减少其耦合性&上下层之前存在调用关系%软件

架构如图
&

所示%

%

"硬件驱动层)硬件驱动层包括龙芯
<cD

主控器模

块及自动测试设备配套的自研国产化
ce/G

总线硬件产品的

各类驱动%主要的驱动包括龙芯控制器驱动*数模块驱动*

[̂,""

总线通信模块驱动等%驱动接口提供参数配置功能&

模块驱动设计符合标准%

"

"驱动二次封装层)驱动二次封装层是为
ce/G

总线

硬件资源与应用层系统软件构建统一接口&该层的设计与

硬件设备的耦合性较小&通过调用底层驱动&对业务实现

层提供数据和规范的操作接口&如果底层驱动函数修改和

更新&更新调用方法即可&而对于业务实现层不产生影响&

实现层级之间的高内聚+低耦合特性%其中包括了数字量
/.

模块的统一调用
:c/

*

[̂,""

总线通信模块通用
:c/

*本机

状态信息统一
:c/

以及日志相关的
:c/

&大致可以分为串

!

投稿网址!

VVV!

0

Q

0

1O

T

3\!1IM



第
&

期 祝军生&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

某伺服系统实时性自动化测试优化设计
#

&)
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#

图
&

!

软件架构图

口类设备*

/.

类设备*总线类设备等%

该部分主要包含二次封装接口设计*配置信息脚本设

计*脚本文件执行引擎组成&通过设备分类设计统一接口

定义&实现设备动态增减等&详细如下描述&例如
-/.

模

块说明)

!

%

"二次封装接口设计)

/.

类封装统一对外接口采用

如下管理方式&对外开发
?M1

0

SGN41G

0

J42S

!"*

?M1

0

SGU

N41G

0

4246

!"*

?M1

0

SGN41G

0

VH46G

!"*

?M1

0

SGN41G

0

HG?S

!"22等&实现隐藏接口实现细节&设备可动态删减&提

高驱动可复用性以及灵活剪裁能力%

!

"

"配置信息脚本设计)

-/.

模块核心功能是数字量

通道输出以及回采功能&关键参数板卡号*通道名称*所

属板卡组号*所属板卡通道号*输出值等信息组成&脚本

化如下所示)
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$

"脚本文件执行引擎)执行引擎所在执行链路如图

%#

所示%

执行引擎实现调用者输入到硬件具体输出通道映射实

现&主要分为两步&第一步从配置脚本获取所配置关于指

令*硬件板卡信息$第二步&通过指令名称*类型以及板

卡信息映射执行%

$

"业务实现层)业务实现层是系统主要功能实现层&

图
)

!

/.

类封装统一对外接口逻辑

图
%#

!

执行链路示意图

包括系统的初始化自检*网络接收*指令处理执行*数据

采集处理*组播回传数据*应用故障诊断实现等%
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计算机测量与控制
!

第
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#

软件初始化过程中会完成系统自检&同时按照系统的

配置文件&对软件运行的配置参数和网络相关的参数进行

配置和注册%初始化完成之后&开始启动关键任务&包括

网络接收*组播回传数据等任务%

通过分层设计&可能极高的提升代码的复用性和阅读

性&模块之间的耦合性减少&后期进行代码升级和改动也

会相对容易一些&最重要的是在分层设计的架构下&软件

的架构清晰&业务重叠少%可以很好地开展系统的总体测

试和单元测试&能够很好地提升软件的可靠性%

A>?

!

自动测试软件设计

,;";%

!

初始化及上电自检

系统启动后&前端测控软件在系统环境加载完成后启

动对本机状态开机自检流程%自检流程包括)硬件板卡资

源初始化自检*软件应用任务配置状态自检等%自检结果

输出信号链路包括本地自检存盘*本地调试接口输出%

,;";"

!

网络指令接收

初始化及自检流程结束后&应用软件根据本机配置网

络参数状态&并开启网络指令接收任务%启动接收任务后&

依据通讯协议规定的数据帧解析方法*校验方法对网络指

令进行解析&并将处理之后的指令存储到指令缓存区当中%

任务执行过程中循环查询指令区指令接收状态*指令识别

状态并反馈执行结果状态%

图
%%

!

后端网络指令接收逻辑示意

,;";$

!

指令处理

指令处理模块从指令缓存区获取指令执行&按照通信

协议要求&参照配置文件参数项完成指令数据解析分类&

并依据实际传输指令或控制指令 !

[̂,""

指令等"不同指

令类型处理指令组帧业务操作%

指令执行按照单步执行和本地状态配置流程执行两类&

自动流程会启动一个临时任务&同时创建堆栈&记录自动

流程的执行状况&执行结果&并将堆栈数据及时更新到同

步寄存器中%运行过程中所有错误都会写入故障信息缓存%

,;";$;%

!

指令识别

指令识别依据指令配置信息进行映射&其中指令配置

信息主要包含协议标号*编号号*指令类型*指令名称以

及延时位&脚本化如下所示)
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!

单点类控制

单点类控制依托
/.

类设备*

,""

类设备以及总线类设

备驱动管理模块实现%

,;";$;$

!

自动流程执行

%

"自动流程可配置)根据系统实际特点&明确输入*

判断条件*执行机构&设计流程框架&并基于
ZMO

格式文

件实现流程配置%

"

"自动流程执行)后端发送自动流程启动与停止指令

控制前端软件自动流程状态&自动流程启动后&将自动解

析与执行配置文件流程%

$

"自动流程单步调试)后端可发送网络指令实现前端

软件自动流程断点执行%

,;";,

!

数据采集

数据采集功能包括数据量
/

+

.

控制*

[̂,""

总线数据

收发控制*惯性仪表输出数据*转台输出数据以及本机状

态监测信息的采集%

,;";(

!

转台控制

自动测试设备通过
[̂,""

接口和网络接口与转台控制

箱连接&向转台控制箱发送符合转台控制协议的指令&可

在上位机控制转台运行&完成扇扫和圆周扫等转台动作%

,;";'

!

数据处理

数据处理功能可将惯性仪表输出数据 !仪表当前俯仰角

和方位角"和转台输出数据 !转台当前运行参数"%当测试

转台指标时&将测试数据保存&通过图形界面软件将数据自

动处理成图表形式&方便设备调试人员掌握转台运行情况%

B

!

实验结果与分析

以速度指标测试为例 !其他指标同理"&将转台航向角

度值为横坐标&以转台速度为纵坐标绘制图像&如图
%"

所

示$并将人工测试数据叠加至自动测试角度
5

速度图像中%

由图可得&人工测试只能对固定航向角度值处速度进行测

量&自动化测试可得到连续变化的速度曲线$自动化测试

与人工测试结果相近&误差在可接受范围内&证明自动化

测试在精度方面可替代人工测试&优化后的转台实时性自

动化方案取得良好效果%与人工测试相比&自动化测试结

果直观&数据处理方便&可看出速度等指标连续变化趋势&

可作为测试人员对转台进行测试时的数据指标依据%

图
%"

!

自动化测试与人工测试结果对比图

V

!

结束语

转台自动测试设备采用
ce/G

总线架构&实现了控制转

!下转第
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