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航天器通用测试平台研制

近年来，随着我国航天技术的飞速发展，载人飞船、

导航卫星、深空探测卫星、空间站等采用新技术、具有新

功能、赋予新使命的航天器不断被推出。由于新航天器

的研制进度紧、可靠性要求高、新问题多、新部件多，原

有测试设备和测试方法已不能满足新的需求，因此需要

研制一种自动化、系统化、通用化的全新测试系统。

Development of Spacecraft Universal Testing Platform

我国对航天器测试系统的研究

已有多年的历史。近年来，随着我

国航天技术的飞速发展，载人飞船、

导航卫星、深空探测卫星、空间站等

采用新技术、具有新功能、赋予新使

命的航天器不断被推出。由于新航

天器的研制进度紧、可靠性要求高、

新问题多、新部件多，原有测试设备

和测试方法已不能满足新的需求，因

此需要研制一种自动化、系统化、通

用化的全新测试系统。康拓公司抓

住这个时机，瞄准航天器测试的新

需求，利用已有技术和成果，通过总

结、提炼、改造和完善，适时地推出了

KT8000 自动测试平台。经过 3 年

多的推广应用，现在已有 100 多套系

统用于多种型号卫星及部件的研制

过程，基本满足了当前新型航天器测

试的需求。

KT8000 自动测试平台研制历

时 1.5 年，经历了需求分析、方案设

计、设备选型、方案评审、难点攻关、

规模研发、系统测试几个阶段。对研

发经验进行总结，可为以后研发更新

型的通用测试平台和航空、船舶、车

辆等行业测试系统提供参考。

利用成果，总结经验，
建立通用架构    

研制 KT8000 自动测试平台之

初，遇到不少困难：时间进度紧，可

靠性要求高，实时性要求严格，测控

信号数量多，需要存储海量数据。为

了达到这些要求，康拓借鉴了原有

KT6000DCS 系统架构。

KT6000DCS 是 康 拓 上 世 纪

90 年代开始研制的工业级 DCS

（Distributed Control System, 分

散控制系统）产品，经过多年的实践

检验，技术成熟，具有测、控、管一体

化的 3 层结构，能够同时满足实时测

控、海量存储和可靠运行的要求。经

过对 DCS 系统架构的修改（提高板

卡采集速度和精度，丰富测控算法，

加大数据传输带宽，完善数据库功

能），新测试系统成功地满足了航天

器的测试需求，达到了实时测控对

象、平稳传输数据流、完整保存全过

程数据和在线分析管理数据的要求，

实现了航天器及部件的测试、控制、

分析管理的一体化。

第一套测试系统完成后，为满足

多种型号航天器的测试需求，公司对
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测试系统进行了通用化改造：将通

用 I/O 板卡定形，增加信号调理系

统和电缆梳理系统。航天器型号不

同，信号的数量、类型也不同。测控

时只需根据航天器的具体型号调整

信号调理系统、电缆梳理系统和测控

算法，基本上不需改变测试系统整体

架构和其他设备，从而使测试系统具

有了极大的通用性，形成了通用的测

试平台。

由 KT8000 结构的设计和探索

过程可见，测试系统的研制要充分

利用现有研究成果，对成熟的产品

加以利用、完善、综合和提高，使之

适合新的测试需求，从而提高测试

系统的研制速度和可靠性。另外，

测试设备的研制是一个“从专用到

通用，再到专用”的过程。为具体项

目研制专用测试系统后，可经过总

结、改造，将其通用化并再运用到其

他项目中，使测试系统得以实现“从

项目中来，独立于项目，服务于项

目”的目标。这样既能满足进度要

求，又能满足可靠性要求，同时又具

有较强的适用性。

发挥系统优势，形成自身特点

航天器测试系统采用多系统集

成方式将多个具有不同功能的子系

统集成起来，使之互相配合，构成一

种完全不同于单一设备的大型系统。

KT8000 自动测试平台广泛采用系

统集成技术，由板卡、到装置、再到平

台，形成多系统组合。

航天器中一些部件（如动量轮、

阀门等）需要极高速的测控。面对

众多不同类型的部件和复杂的控

制算法，测试机难以凭借单一处理

器对这些装置进行并行测控。为解

决这个问题，测试机采用了多个智

能 I/O板卡，将ARM（Advanced 

RISC Machine）、DSP（数字信号处

理器）等嵌入式处理器集成到I/O板

卡，将部件的测控算法注入处理器，

使采集、计算和控制完全在板卡上

进行，构成了板级系统。板卡以 μs

级速度进行测控，测控结果经统计

分析，以 ms 级速度传送给测试机

CPU( 中央处理器 ) 板，CPU 板则

对多个智能I/O板卡进行统一调度，

从而实现了测试机系统的多部件高

速并行测控。

测试机CPU板中安装了RTOS

（实时操作系统）以实现测试机的ms

级测控精度，安装了测试策略执行软

件从而构成装置级系统。为可靠地

存储测试过程中产生的海量测试数

据，测试机采用了商用服务器，可达

到 TB 级数据存储量。而服务器中

采用 RTDB（实时数据

库）接收以太网传输的数

据，从而实现了数据的高

速接收、高速存储、高速

发送。另外，服务器中还

安装了大型商用数据库，

实现了海量数据存储、查

询、分析的功能。RTDB

与商用数据库互相配合，

实现了对高速、海量实时

数据的存储和分析。

调度机和客户端利用商用计算

机和 Windows 操作系统实现了全

图形化操作界面。计算机中安装组

态软件，实现了测控算法的组态、

下装、指令发送、参数修改等功能。

利用数据分析软件实现了数据查

询、曲线分析、数据拟合、实验回放

等功能。

测试平台是一个多系统的集成

体，在单一装置能力不足的条件下，

为了满足航天器测试的要求，采用了

软硬件结合、大小系统结合和工业商

业产品结合的方法，利用系统的功能

来弥补单一装置能力的不足，满足了

航天器测试的高要求。

接口清晰，系统具有伸缩性

在设计测试系统时，应充分考虑

系统接口的清晰性。清晰简洁的接

口能使系统具有良好的可维护性、可

裁减性，从而使系统具有伸缩性。

KT8000 自动测试平台在整体

设计上分为 3 层架构，各层之间采用

标准以太网接口。测试机、服务器和

客户端全部通过以太网接口连至高

速网络交换机，再通过交换机与其他

设备相连，以保证各物理设备接口的

标准性和一致性，从而使得设备易于

增减和更换。

在自动测试平台软件设计上也

考虑了接口的清晰性。系统最前

端的测试机安装 RTOS、测试策略

执行软件和经过组态的测试策略。

RTOS 具有跨硬件平台的特点。执

行软件与 RTOS 之间有标准的软

件接口，接口支持多种 RTOS，具有

跨软件平台的特点。策略执行软件

执行测试策略，与软硬件平台无关。

这样，测试机所有软硬件都具有独

立性和可替换性，易于分别维护和

升级。软件采用标准TCP/IP协议，

通过以太网与服务器中的RTDB通

信；而 RTDB 采用标准 SQL 接口，

支持多种大型商用数据库并为其

提供数据，用户可以根据实际需要

选择数据库类型；客户端通过以太

网连接服务器，采用标准 SQL 接

口读写数据库中的数据，也支持多

种类型商用数据库。测试机、服务

器、客户端均采用 X86 架构，可随

计算机技术的发展而不断更新以

提升性能。

KT8000 自动测试平台，可以通

过调度机，利用软件在实验前对系统

进行灵活配置，实现对系统软、硬件

测试机A 测试机B 调度机

服务器

测试网

管理网

客户端 1 客户端M 遥测遥控站…

KT8000自动测试平台硬件架构图
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的裁剪，有效控制了系统规模。

采用COTS产品，
降低研制和维护投入

要想使通用测试平台具有较强

的生命力，除了平台架构设计合理、

产品质量可靠条件外，还应使平台在

设计架构、设计思想不变的条件下具

有“新陈代谢”功能，即平台内各部

分可以方便地更新或替换。这样，

就要求平台内设备尽量采用 COTS

（Commercial Off-the-Shelf）产品。

大量采用 COTS 产品能够有效

地加快研发周期，延长平台使用寿

命，减少重复研发的工作量，降低平

台维护难度，并使平台的研发生产向

产品化、通用化、规模化发展。

康拓是本土老牌的工控企业，

拥有较为丰富、成熟的系列化产品，

采用自己和其他企业成熟、商品化

的产品来构建测试平台，无疑是一

种快捷、可靠的方法。因此 KT8000

自动测试平台的测试机、调度机、服

务器、客户端全部采用 COTS 产品，

其软件中的 RTOS、测试策略组态

软件、商用数据库、台式机操作系统

也全部采用了 COTS 产品。而对

于还不是 COTS 产品的 RTDB、数

据分析软件和试验调度软件，要求

全部采用商用工具软件开发并定义

标准的对外接口，同时研发具有此

种功能的通用产品，在形成成熟的

COTS 产品后，逐步将其替代为相

应的 COTS 产品。

值得一提的是，虽然 COTS 产

品通用、可靠、易维护，但它往往不能

满足具体型号航天器的特殊测试要

求。为解决这个问题，定制了针对不

同型号航天器的信号调理系统和电

缆梳理系统，将非标准信号和特殊配

置的电缆分别转换成标准信号、标准

电缆，再连接到由 COTS 产品组成

的测试机上。因此在测试不同航天

器时，只要选择为其定制的调理系统

和梳理系统即可。

测试仿真一体化，
满足研制全过程需求

在航天器研制过程中，各部件研

制难度的不同导致了研制进度相差

很大，而航天器研制任务紧，整星测

试、调试工作无法等到部件全部完成

后进行，因此需要研制相应部件的仿

真器。但是由于真实部件还在研制

过程中，仿真

器如何仿真仍

在不断修改设

计中的部件是

一个难题。

K T80 0 0

自动测试平台

采用了测试仿

真一体化的方案，将仿真部分置入仿

真计算机，仿真计算机采用与测试机

相同的软硬件平台，用以太网与测试

平台连接，仿真算法、参数由调度机

离线或在线注入，仿真运行过程中

的内部参数由以太网发送到服务器

进行存储，仿真 I/O 数据由电缆连

接到测试机，供平台对仿真器进行测

控。

测试仿真一体化的设计方案，可

消除由于部件研发进度不同给整星

研制进度带来的影响；同时，由于该

方案能在线修改仿真算法和参数，因

此整星测试过程中也能够调整、测试

部件的控制算法和参数，为真实部件

研制提供修正意见。

统一数据存储格式，
增强数据可重用性

航天器整星及部件测试的测试

数据是宝贵的资源，应当保证安全地

保存数据和方便地利用数据，这在测

试平台研制方案设计时是必须考虑

的重要问题。

为保证测试数据的存放安全可

靠，KT8000 自动测试平台采用大型

商用数据库来实现试验数据高速、安

全存储。该测试平台支持离线和在

线查询、分析、数据比对、曲线拟合、

数据重放等功能。

为了保证平台的通用性，所有基

于该测试平台的测试系统的数据库

都具有统一的表结构，可追溯每一个

数据的信号名称、采集时刻、试验内

容、试验时间、试验人员、航天器及部

件型号等信息。

统一数据存储格式不但增强了

测试平台的通用性，而且为跨平台跨

型号读取、分析和比对数据提供了便

利条件。将收集的多种型号航天器

和部件的测试数据汇总，就可以为航

天器及部件的健康状况分析预测、数

据发掘、部件及算法选择提供大量真

实的参考依据。

结束语

作为航天器及部件的测试平台，

经过近4年的应用验证，KT8000自动

测试平台被证明是成功的，其特点是：

以现实条件为基础，不盲目攀高，力

求简洁实用；利用已有成果，面向实

际应用，避免重复开发；研制前从长

远考虑，全面规划，研发中各部门

互相协作，通力配合；与用户密切沟

通，不计个人得失，一切为项目着想；

总结经验教训，不断修正、完善，促进

平台产品化。

同时也暴露出一些问题：半导

体、芯片、线路板等的研发技术、生产

工艺落后；国家没有统一的测试系

统标准；没有统一的测试设备管理

规划部门；没有专门的部门对各型

号航天器测试数据进行统一整理、分

析和总结。

（责编 小颖）
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