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2007 年 10月 26日 18时 05分，

位于中国西北的西昌发射基地，再次

响起了隆隆声，长征 5 号运载火箭载

着中华民族第一颗深空探测卫星“嫦

娥一号”顺利升空，开始了 190 万

km的探月之旅。

2007 年 11 月 5 日，“嫦娥一号”

经过 114h 飞行，走完地月转移轨道

行程，抵达月球。至今，“嫦娥一号”

已经发送回大量的月球信息。

“嫦娥一号”卫星是我国研制的

第一颗深空探测飞行器，拥有 5 万

多个完全自主研制的元器件，98.8

万个飞行控制源代码。一般卫星进

入地月转移轨道的允许误差是 2%，

而“嫦娥一号”卫星的实际误差仅为

0.03%，仅一次修正就准确进入了绕

月轨道，为卫星节省了大量燃料，大

大延长了卫星的寿命。“嫦娥一号”

这样低的误差率，在世界航天领域实

属罕见。

“嫦娥一号”卫星的先进性、可

靠性和精确性，在中国航天史上是空

前的，除了因为采用最新科技成果、

设计合理、器件可靠、控制准确等因

素外，卫星研制过程中的地面测试

仿真也起了极其重要的作用。“嫦娥

一号”包括结构分系统、测控数传分

系统、GNC（制导、导航、控制）分系

统、推进分系统、供配电分系统、热控

分系统、星上数管分系统、有效载荷

分系统等。其中 GNC 分系统是卫

星极其关键和复杂的系统，对卫星准

确可靠运行起到了决定性作用。“嫦

娥一号”GNC 分系统的测试采用了

北京康拓工控自主研制的 KT8000

通用自动测试平台，在“嫦娥一号”3

年的研制、调试、测试过程中，该平台

发挥了重要作用。“嫦娥一号”卫星

的成功，也证明了我国自主研制通用

自动测试平台的能力。

KT8000 通用测试平台的研制

KT8000 通用自动测试平台的

研制始于 2003 年，当“嫦娥一号”还

处于方案设计阶段时，一项用于卫

星地面测试的、国内最新型的“GNC

自动测试平台”项目已同期展开。
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由于“嫦娥一号”卫星是我国第一颗

深空探测卫星，将要面对很多以往绕

地卫星未曾遇到过的问题，如非重复

轨道长、运行环境复杂、自主控制时

间长、新型器件多、新的轨道控制算

法等。为了解决这些问题，保证卫星

控制的可靠性和精准性，需要在地面

进行长时间精确的测试，因此，就需

要一套与传统测试仪器完全不同的

测试设备，这套设备需具备以下特

点：能够连续 90 天进行实时测试仿

真，精度达到 1ms ；能够完全测试和

仿真整星及各部件全轨道的运行状

态；能够实时、准确、同步地记录整

个测试过程中的全部信号；能够在

线观察整星及部件的测试数据和调

整控制策略及参数；能够在线或离

线分析数据；能够自动完成预先设

定的测试过程，并自动记录测试数

据。

为了达到这些测试功能和指

标，2003 年北京康拓工控开始立项

研制通用自动测试平台。2004 年 3

月，“嫦娥一号”卫星工程正式立项，

KT8000 通用自动测试平台经过 1

年半的艰苦研制，攻克一系列难题，

在 2004 年研制成功，并马上应用于

“嫦娥一号”的研制。使用过程表明，

我国自主研制的 KT8000 通用自动

测试平台完全能够满足“嫦娥一号”

卫星的测试需求，并能大大提高测试

的有效性，降低测试的劳动量。

KT8000 通用测试平台架构

KT8000 通用自动测试平台

包括测试机、调度机、服务器、客

户端、OBDH（On-Board Data 

Handling，星上数据处理）站 5个部

分，以高速以太网络联接。

1 测试机

测试机是系统前端的测试和控

制设备，通过调理箱与被测设备相连

接，接收被测信号，发送控

制信号。

平台的测试机采用北

京康拓工控自主研发的

APCI5000 系列工业控制

机，工控机符合欧洲 AT96

标准。该工控机的后插针

结构保证了在历经搬运、振

动后，测试机各板卡信号仍

能与母板可靠连接。测试

机板卡为 6U 高度板卡，板

卡面积大，可以容纳更多的

被测信号。测试机采用具

有 X86 架构的 CPU 板，主

频达 1.4GHz，并具有低功

耗、无风扇的特点，使测试机满足了

热设计要求，保证整个系统可以长

期、满负荷、可靠运行。在“嫦娥一号”

后期测试中，CPU 负载稳定保持在

70% 左右，CPU 板的低功耗和散热

设计对系统可靠运行起到了关键作

用。

测试机 I/O 信号板卡采用了自

主研发的通用高精度 I/O 板，保证

了技术的成熟性，提高了板卡的可靠

性，实现了整个测试机通用化、模块

化、低成本的要求。测试机配备有专

用的APCI 系列调理箱，内部有各种

专用调理板卡，负责连接各种星上信

号，完成了星上非标准信号与标准信

号的转换。调理箱和调理板具有极

好的隔离特性，使测试设备与星上设

备完全隔离开，从而保证了星上设备

的绝对安全。

测试机内部执行实时操作系统

和测试策略执行系统。实时操作系

统以 1ms 为周期来执行内部任务，

误差控制在 3μs 之内，保证了整个

卫星测试过程的实时性和准时性。

测试策略执行系统负责在线接收、

控制、执行测试策略，并实时收发测

控数据，使得测试人员不但可以在

线观察测试数据，还可以在线更改、

调试测试策略和参数，随时更改测

试方案，为长时间、连续试验提供了

保证。

为了实现对一些高速部件，如动

量轮、阀门等进行测试，测试机内部

还配有一些智能、高速、高精度的 I/

O 板卡，能在测试机调度下对被测对

象进行长时间、连续 μs 级测控，使

整个测试机的最高测试速度提高了

1000 倍，实现了对整星和高速部件

的系统级同步测试。

针对嫦娥卫星不同的试验，由于

测试信号数量不同，可以在试验前用

软件调整、配置 1 台或多台测试机参

与试验。测试机之间通过通信线实

现同步，测试平台可以在一次试验中

同步测试信号量达 1500 个以上，充

分满足了“嫦娥一号”卫星 GNC 系

统整星、部件的同步测试。

2 调度机

调度机是 KT8000 测试平台的

指挥系统，所有“嫦娥一号”试验的

配置、定义、测试策略、算法、参数等

重要信息都可在调度机中设置。

调度机采用通用的高档 PC 机，

内部运行Windows XP 系统，同时

安装有通用的工业组态软件和试验

调度软件。北京康拓工控通过添加

专用算法将原有的用于工业自动化

的通用工业组态软件，改装成为可用

于航天器的测试和仿真软件。该软

件可以将测试策略、算法、参数等主

要信息组态后，在线或离线下载到指

定测试机，使该测试机具备特殊的功

能，能够完成特定的测试内容，从而

KT8000 通用自动测试平台



使测试机成为可配置、可定义、可裁减的通用测试设备，使之既

可以完成“嫦娥一号”整星测试工作，又可以完成部件测试工作。

在线下载的功能使测试人员可以在试验过程中随时修改测试策

略和参数，从而验证卫星控制算法和参数的正确性和精确性。在

后期的整星仿真试验中，多次通过它验证、修正卫星控制算法和

参数，在控制算法与参数上保证了“嫦娥一号”的圆满成功。

试验调度软件提供试验定义和控制。通过它可以随时启停

试验，手动、自动发送控制指令，还可以编写、设置试验控制序

列，使发送指令、修改参数、启停设备实现自动化。在无人值守的

状态下，实现自动测试，为“嫦娥一号”卫星后期连续十几天的长

时间整星仿真测试提供了条件。试验调度软件还具有“跳时”设

置功能，可以任意设置“星时”，控制算法使卫星“跳”至所设时刻

的状态；可以任意模拟、验证“嫦娥一号”漫长的奔月过程中任意

一个时间段卫星的状态；可以针对不成熟的运行阶段反复测试

仿真，使“嫦娥一号”模拟运行中的重要阶段得到多次测试验证。

试验调度软件具有各部件的仿真注入功能。“嫦娥一号”卫

星研制周期紧，部件研制速度不同，导致一些部件在整星测试时

不能到位。利用调度机将部件仿真算法下载至测试机，使测试机

能够仿真缺少的部件，从而使系统测试得以顺利进行。

调度机具有故障注入功能。“嫦娥一号”卫星在深空运行，

由于环境复杂，不可知因素太多，所以不能避免一些部件出现故

障，因此卫星在设计时充分考虑了各种补救方法。在卫星测试时，

通过调度机将各种故障状态输入测试策略，充分仿真各种故障的

发生，从而使测试卫星能够可靠地应对各种灾难性后果，大幅提

高“嫦娥一号”探月的成功率。

3 服务器

服务器位于测试网和管理网的中间，是KT8000 通用自动测

试平台的核心，负责实时存储测试数据，并提供数据查询分析功

能。每个试验详细的过程数据都存储在数据库里，可以在线或离

线分析，是发现问题和改进方案的依据。为保证数据存储的实时、

可靠，采用了小型商用服务器，既满足了需要，也使测试平台的成

本控制在一个合理的水平上。

KT8000 通用自动测试平台前端测试机有大于 1500 个测控

信号，每个信号都具有 ms 级的刷新周期。服务器需要存储每个

信号、每个刷新周期的数值，同时，还要响应客户端的查询和数据

分析的请求，对服务器数据吞吐量和响应实时性的要求达到了很

高的水平。

为了满足测试需要，同时达到通用性目的，KT8000 通用自

动测试平台服务器安装了大型商用数据库软件，作为历史数据

库，用来存储测试平台的海量历史数据。同时，还安装了自主开

发的小型实时数据库，用来存储测试平台的实时数据。2 个数据

库安装在一台服务器内，有效地降低了硬件成本。同时，2 个软

件大小匹配、快慢结合、互相协作、取长补短，实现了海量实时数

据的高速存储、高速查询分析的功能。

在“嫦娥一号”研制过程中，所有的试验、每个信号的数据都
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被准确、详实地记录下来。这个庞大

的数据资料现在已成为宝贵的档案，

充分证明了我国科学家在研制“嫦

娥一号”过程中严谨、踏实、求实、进

取的作风，也为“嫦娥一号”的可靠

性提供了真实的证据，同时为我国以

后深空探测器的研制积累了宝贵的

技术资料。

4 客户端

KT8000 通用自动测试平台的

客户端，采用的是 X86 架构的通用

PC 机。通过客户端，可以实现在线

实时数据浏览、在线或离线历史数据

浏览分析功能。

在客户端上，我们研发了通用的

客户端数据分析软件。数据分析软

件可以浏览、分析各种被测对象的实

时、历史数据，数据以各种表格、曲线

的形式显示。软件实现了曲线放大

功能，使测试人员可以在发现曲线异

常时局步放大曲线，在数亿个数据中

最终定位一个或几个时刻的异常数

值。软件还提供了多组曲线比对功

能，实现了测试曲线与理论计算曲线

的拟合比对。使测试人员在测试过

程中可以不断调整控制算法和参数，

使“嫦娥一号”运行的真实数据与理

想理论计算数据完美一致，为“嫦娥

一号”卫星后来的飞行达到国际罕

见的精准性提供了条件。

5 OBDH 站

OBDH 站是遥测遥控站，可以

通过它模拟地面指挥，向“嫦娥一号”

发送遥测遥控指令，并可以观察到卫

星向地面模拟发送的信息。

OBDH 站采用了通用 PC机，内

部安装了自主研发的遥测遥控软件，

可以收发控制指令和数据，并可以解

析、分析卫星模拟发送的压缩数据。

在后期整星仿真测试过程中，利用

OBDH 站一次又一次真实地模拟控

制了“嫦娥一号”漫长的探月之旅。

OBDH 站还具有总控网接口，

不但可以自身收发遥测遥控指令，还

可以为远程总控网提供网络接口，可

以使上级指挥机构通过远程总控网

络向正在测试仿真的“嫦娥一号”收

发遥测遥控指令，使得KT8000 通用

自动测试平台具有开放特性，可以与

上级远程网络融为一体，实现各大系

统综合联试。

6 网络

KT8000 通用自动测试平台采

用了三级网络架构，即测试网、管理

网、总控网。三级网络全为高速以太

网络，通信速率 100Mbps。

测试网连接了所有测试机、调度

机和服务器，主要传送实时测控数

据，具有很强的实时性，负载大且稳

定。由于采用的是通用的标准以太

网络，所以可以随时根据需要连接 1

台或多台测试机。这使得 KT8000

通用自动测试平台前端测试规模具

有高度的可扩展性，满足了“嫦娥一

号”不同时期、不同试验和不同被测

对象的需要。

管理网联接服务器和客户端站，

主要传送客户端站需要浏览的实时

数据和历史数据的分析结果，数据传

输量有时非常巨大，且具有随机性。

而采用通用的标准网络后，可以根据

测试人员的需要扩充客户端站的数

量，同时为更多的测试人员提供数据

浏览分析平台。“嫦娥一号”研制周

期紧，各部件研制人员利用 8 台客户

端站同时并行工作，提高了研制效

率，减少了试验次数，有效地缩短了

“嫦娥一号”GNC系统的研制周期。

总控网是为上级机构提供的控

制网络，使用标准的以太网络，使上

级机构可以方便地通过OBDH站接

入KT8000 测试平台，收发遥测遥控

指令，实现大系统综合联试。

　　

KT8000 通用自动
测试平台的推广

KT8000 通用自动测试平台是

我国自主研发的具有国际先进、国内

领先水平的、实用的测试平台。平台

大量采用技术成熟的、通用的软件

和硬件，具有实时性、通用性、模块

化、低成本的特点，支持长时间、高速

度、高精度的连续试验。事实证明，

KT8000 通用自动测试平台充分满

足了“嫦娥一号”卫星研制的需要，

同时也能满足多领域、多种类测试对

象的需要。

KT8000 通用自动测试平台作

为“嫦娥一号”卫星GNC测试系统，

首次实现了奔月轨道及其控制的高

精度仿真，“嫦娥一号”探月的成功，

标志着我国自主研发的通用自动测

试平台达到了一个新的高度。

KT8000 通用自动测试平台研

制成功已有 4 年的时间。4 年间，康

拓工控又在 KT8000 通用测试平台

基础上推出了多种不同配置的、针对

不同型号、不同部件的测试系统，为

多个型号的卫星及部件提供测试，

充分体现了测试平台的通用性。从

通用测试平台研制成功到现在，已有

100 多套不同配置的测试系统相继

投入使用。   

（责编  微凉）

KT8000 系列测试系统


