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摘 要：为了解决批量化卫星生产数量多、周期短、人员短缺等问题，提出了一种新型卫星自动化测试系统。系统

的硬件架构由综合测试服务器、遥控遥测地检设备、自动化测试终端等组成。软件核心架构基于 TestStand 和 Lab‐

VIEW 联合开发，LabVIEW 编辑的代码模块实现与遥控遥测地检设备、服务器数据库等创建信息通道的功能；Test‐

Stand 遵循测试细则的操作流程开展自动化序列的编辑工作，实现了遥控指令发送、遥测数据判读、过程监控、测试

报告生成、多星并行测试等流程的高度自动化。该架构测试序列编辑灵活性高、通用性强，可以满足多种卫星自动

化测试工况的需求，目前已经成功应用在吉林一号高分 03 系列卫星的批量化生产与测试的流程中，在大幅度提高测

试效率的同时，节省了大量人力。
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Abstract： In order to solve the problems of large quantity of mass satellite production, short cycle, and shortage of personnel, a 

new type of satellite automatic test system is proposed. The hardware architecture of the system is composed of a comprehensive 

test server, remote-control telemetry ground inspection equipment, and an automated test terminal. The software architecture is 

based on the joint development by TestStand and LabVIEW. The code module edited by LabVIEW realizes the function of creat‐

ing information channels with remote control and telemetering ground inspection equipment, server databases, etc. Following the 

operation process of the test instructions， TestStand edits the automated test sequence, realizing the highly automated processes 

such as remote control instruction sending, telemetry data interpretation, process monitoring, test report generation, and multi-

satellite parallel testing. The test sequence of this architecture has high flexibility and strong versatility, and can meet the de‐

mands of a variety of satellite automated test conditions. It has been successfully applied in the mass production and testing pro‐

cess of Jilin-1 Gaofen 03 series satellites. While greatly improving the test efficiency, it saves a lot of manpower.
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0　引言

随着“中国制造 2025”和“新基建”战略的提出，低成

本发射、智能终端、分离技术、电推进等新技术和应用的

不断涌现，我国商业卫星发展迎来了关键期。微小卫星

在响应速度、成本控制、安全性、维护性、功能重构等方

面优势明显，批量生产、快速发射、在轨组网已经成为了

小卫星的发展趋势 [1−3]。

卫星系统级测试覆盖了卫星研制生产的全生命周

期，是卫星入轨正确开展业务工作的前提与保障 [4−7]。

批量化生产演变为卫星制造新模式的同时，对卫星电测

试提出了更高的要求，传统的人工测试手段已经无法满

足新生产模式的需求。研制一套架构灵活、通用性好、

高效的卫星自动化测试系统显得至关重要。近些年来，

我国小卫星批量化生产与制造行业的兴起，不断地催生

出了各类卫星自动化测试系统的研制 [8−14]。总结该类成* 基金项目：吉林省科技发展计划项目（20210201114GX）
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果可知，小卫星的自动化测试平台趋于流水线、并发作

业、高效能的模式，但测试系统的设计的出发点大多基

于被测对象的生产流程与测试项开展研究与设计，忽视

了自动化测试系统的通用性、灵活性、可靠性以及兼容

性。文献 [15]总结了商业卫星发展与测试的理念，研发

了商业卫星自动化测试平台，该平台着重开展了硬件测

试系统的通用化设计，但作为自动化测试系统核心部分

的软件架构基于服务层开发，灵活性较差，测试序列调

试周期与难度较高。随着卫星数量的增多，型号种类的

多样化，测试场景的复杂化，该自动化测试平台已经无

法满足测试需求。

卫星自动化测试在国内属于新兴学科，并无成熟的

体系或者方案。但是在工业生产领域，自动化测试技术

经过多年的发展，已经构建出以软件为中心的生态系

统 [16]。本文将从产业融合的角度出发，借鉴先进的工业

自动化测试管理理念，设计一套适用于卫星批产的自动

化测试系统，该系统自动化测试框架基于 TestStand 开

发，该框架具备测试管理与执行、图形化的操作界面、支

持多线程并行测试、内建符合多种应用场景的测试策略

等。基于该框架设计的系统鲁棒性和可扩展性得到充

分保证，自动化软件工程师也可以更加专注于卫星测试

代码模块的开发，使系统的开发效率得到大幅度提高，

测试系统也具备更长的生命周期。

1　方案设计

1.1　设计目标

批产卫星测试与装配采用脉动式产线的模式，产线

主要包括 9 个工位，分别是桌面联试、单机热控实施、单

机安装与线缆实施、A 状态电测试、帆板天线安装、B 状

态电测试、力学与热真空试验、出厂电测试以及发射场

电测试，如图 1 所示。

脉动式产线具备可扩展的特性，以两条流水线为

例，批产卫星在桌面联试需满足 6 颗星并行测试，A 状态

电测试双星并行，B 状态电测试双星并行，大型环境试

验 6~12 颗星并行测试，出厂电测试 6 颗星并行测试，发

射场测试最多需满足 9 颗星并行测试。为此提出了批量

卫星自动化测试系统的需要实现的目标：

(1) 自动化：可以通过自动化的技术手段来减少人

工操作，缩短测试时间，消除操作失误，提高测试效率；

(2) 并行化：满足多颗卫星的并行测试，在不增加人

力和时间投入的前提下实现测试效能翻倍；

(3) 信息化：原始数据存储与测试报告自动建立数

据档案；

(4) 自动协作：可自动优化测试资源间的协作调配，

实现个别比较贵重的设备分时复用，节省测试系统的成

本投入。

1.2　测试系统架构

测试系统采用局域网互联，由自动化测试终端、服

务器、太阳阵模拟器、CANPC、遥控遥测地检设备、高速

数传解调器、GPS/BD 信号模拟器以及交换机组成，如

图 2 所示。

其中 GPS/BD 信号模拟器为星载 GPS 接收机提供模

拟导航信号，验证接收机定位定轨功能的正确性，同时

提供被测卫星的时间基准。高速数传解调器实时接收

数传分系统下传的载荷图像数据并存储至本地磁盘中，

支持远程配置射频信道参数与控制数据存储等操作。

遥控遥测地检设备可以通过有线传输或无线传输的方

式与星载测控应答机建立遥控遥测信息通道，并实时存

储遥控遥测数据源码，支持多星、多测控体制并行数据

传输。 CANPC 与星上多路 CAN 总线互联，内部运行

CAN_UDP 转发软件，可以实现 CAN 与 UDP 传输协议转

换并实时存储所有 CAN 总线数据，由于卫星遥控遥测

信息都需要经过 CAN 总线传输，使得 CANPC 信息通道

成为了卫星测试的备份遥控遥测链路。综合测试服务

器作为数据处理平台，并行运行多个虚拟机，每个虚拟

机对应一颗被测卫星，不同的虚拟机通过不同的 IP 地址

图 1　批产整星测试流程图

134

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



Commercial Aerospace

商业航天

《电子技术应用》 2023年 第49卷 第2期

进行认证，并部署遥控遥测解析软件和数据库，用来实

时解析卫星下行的遥测数据并进行归档。自动化测试

终端是测试系统的核心，用来运行严格依照测试细则编

译的测试序列。太阳阵模拟器为卫星的供电设备。所

有局域网内的测试设备可以通过千兆以太网进行数据

交互，测试操作员主要通过操作自动化测试终端来实现

自动化测试序列的运行和其他测试设备的远程操控。

1.3　自动化软件设计

测试卫星具备两条遥控遥测链路，分别是 X 测控射

频链路和 CAN 总线链路。其中 X 测控射频链路为被测

卫星遥控 /遥测主通道。而 CAN 总线的遥控遥测作为 X

测控应答机的备份链路，主要用于 CAN 总线遥控遥测

数据帧记录，当 X 测控的遥控 /遥测链路故障时，CAN 总

线遥控 /遥测链路可以作为故障排查链路，也可以接替 X

测控链路成为遥控 /遥测的主链路。架构如图 3 所示。

自动化测试过程首先由测试细则制定测试项，对发

送的遥控指令与判读的遥测内容进行定义。自动化测
图 2　测试系统框架图

图 3　自动化测试软件架构图
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试终端的遥控发送模块基于 LabVIEW 进行创建，集成

了两条遥控链路上行的功能，可在创建测试序列时按照

测试需求选择上行通道，两条链路的遥控指令分别由星

上的中心机 CAN 总线模块和测控应答机获取。X 波段

测控应答机下行的遥测帧由自动化测试服务器 X 测控

应 答机遥 测解 析模 块负 责解 析 ，并 将解析 值存 入至

MySQl 目标数据库。CAN 总线监视设备的遥测帧则由

服务器 CAN 总线遥测解析模块进行解析，解析值与 X

测控应答机遥测解析模块的解析值一同存入目标数据

库。遥测判读模块基于 ODBC（开放数据库连接）接口

对遥测存储数据库进行重访，获取需要判读的遥测解析

值。遥测判读模块基于 LabVIEW 进行编辑，再由 Test‐

Stand 序列编辑器调用，通过数值比较、数组比较、字符

串比较、布尔值判读等测试框架进行结果判读。判读结

果由 passed 或 failed 进行表示，由此构成一个测试项。

多个测试项进行串联执行则构成了测试序列。

多个测试序列通过嵌套、调用、顺序执行等则构成

序列树。以吉林一号高分 03C 星为例，序列共分为 3 级，

其中 1 级主序列为高分 03C 测试序列，2 级子序列包括 5

个分系统测试序列，3 级子序列包括 15 个部组件测试序

列。序列树如图 4 所示。

1.4　并行测试方案

多星并行测试方案基于 TestStand 并行过程模型开

发，作为多线程过程模型的一种，并行过程模型定义了

一系列并行通用操作。支持自定义并行测试卫星数量。

以 4 颗卫星并行测试为例，4 颗卫星运行同一个测试序

列，并行过程模型测试的过程中不要求多颗卫星在同一

时刻开始测试，依据测试内容时间的不同，结束时间也

不统一。如图 5 所示 ,当卫星 2 完成测试时，卫星 1、卫星

3、卫星 4 还在测试过程中，此时可将卫星 2 转换至下一

个测试工位并在此工位测试下一颗卫星。4 个并行测试

的卫星是相互独立的，没有测试的先后顺序之分，也没

有相互的依赖关系。并行测试的数量支持自定义，原则

上自动化测试软件的测试数量没有上限，只需要有适配

的硬件资源即可。并行自动化测试软件界面如图 6

所示。

1.4.1　并行测试资源分配

并行测试过程中，所有线程运行的自动化测试序列

软件相同，需要为不同的卫星配置不同的设备参数来定

义信息通道。由于各测试设备通过局域网的方式进行

互联互控， IP 地址和端口号将作为有效的身份认证，多

通道的测试设备还可以通过通道号作为绑定信息。参

数配置表如表 1 所示。

当测试序列运行开始时，通过设备参数初始化的代

码模块获取配置参数，并传递给定义好的本地局部变

图 4　吉林一号高分 03C 星序列树图

图 5　卫星并行测试流程示意图
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量，局部变量可以传递给主序列调用的所有子序列。参

量数据可以在所有子序列之间相互传递，子序列均可以

在其测试步骤内调用这些参量，分系统测试序列内的参

量定义如图 7 所示。

1.4.2　自动协作方案

并行测试要解决的另一个问题就是设备分时复用，

例如高速数传解调器作为载荷图像数据的接收设备，单

价比较昂贵并且在测试过程中不会全程使用，多星共享

一台测试设备是一个经济效益比较好的选择。遥控遥

测地检设备和导航模拟器在一些测试环节中也需要被

分时复用。通过射频开关切换射频链路，在同一时刻一

台测试设备只能被一颗被测卫星占用。TestStand 并行

过程模型支持自定义自动协作组，可以通过上锁 /解锁

操作来锁定共享资源，而上锁和解锁是成对出现的，可

以在其区间内的自动协作段添加占用设备的测试步骤，

如图 8 所示。以 4 颗卫星并行测试共享三台测试设备为

例，采用自动协作的方式可以将测试时间缩短至串行测

试的 30%~50%，成本缩减为并行测试的 25%。

1.5　数据档案建立

测试数据主要包括原始测试数据、测试过程数据以

及测试结果数据。原始测试数据通过 CANPC 和遥控遥

测地检设备两条通路传输至服务器数据库中。测试过

程及结果数据存储至测试报告中。

原始数据存储的过程中，综合测试服务器作为一个

数据处理中心，每台虚拟机内部均集成了 MySQL 与

ClickHouse 混合数据库。其中 MySQL 作为传统行式存

储关系型数据库，主要用来存储配置文件信息、账户密

码、遥控指令等信息。ClickHouse 数据库为列式存储分

析性数据库，用来存储遥测数据源码与解析值。

测试过程及结果数据主要包括测试系统配置设备

参数、测试站名称、测试时间、测试项数目、测试结果、过

程指令、过程重点遥测数据解析值、计算值、判读条件

等。所有数据可通过配置选择是否记录至自动化测试

报告中，自动化测试报告可通过 TestStand 报告配置菜单

进行配置，在批产卫星自动化测试过程中，报告主要配

置参数如下：

报告类型：ATML 5.00 Standards Report Document；

表格类型：tr5_report.xsl；

记录内容：判读条件、所有测试结果、执行时间、在

线报告支持、测试方法、测试属性信息。

图 6　并行自动化测试软件界面

表 1　并行测试设备参数配置表

属性

CANPCIP
CANPC 端口号

X 地检 IP
X 地检端口号

数据库文件驱动路径

太阳阵 IP
太阳阵通道

数传地检 IP
数传地检通道

GF03C-1
10.10.11.11

6666
10.10.11.21

6410
E:\数据库驱动文件 \

GF03C-1.udl
10.10.11.61

Channel1
10.10.11.71

1

GF03C-2
10.10.11.11

6670
10.10.11.21

6510
E:\数据库驱动文件 \

GF03C-2.udl
10.10.11.61

Channel2
10.10.11.71

2

GF03C-3
10.10.11.12

6666
10.10.11.22

6410
E:\数据库驱动文件 \

GF03C-3.udl
10.10.11.62

Channel1
10.10.11.71

1

GF03C-4
10.10.11.12

6670
10.10.11.22

6510
E:\数据库驱动文件 \

GF03C-4.udl
10.10.11.62

Channel2
10.10.11.71

2

图 7　设备参数参量定义图

图 8　自动协作测试序列
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2　试验结果与分析

自动化测试系统研制成功后顺利应用到了吉林一

号高分 03 系列卫星的脉动式产线当中。覆盖了卫星批

产的测试全流程，系统运行稳定可靠，有效地替代测试

人员进行遥控指令分发、遥测数据解析、存储、重访与判

读、测试过程数据记录等操作。消除了人为操作失误、

数据误判和漏判等质量问题。先后完成了累计 63 颗高

分 03 卫星的测试。该系统相比较于传统的人工测试，

在人员投入和测试时间方面均有一定的效率提升，其中

人工效率提升最高 12 倍，时间效率提升最高 27 倍，综合

效率提升最高 54 倍。经过实践发现，并行测试数量越

多，往往综合效率提升越明显。统计如表 2 所示。除此

之外，吉林一号红外遥感星等其他批产型号也顺利完成

了批产自动化测试系统的部署，取得了可观的测试效率

提升。卫星测试现场与自动化测试报告分别如图 9 与图

10 所示。

3　结论

在轨组网、快速发射需求的提出使批量化生产演变

为卫星制造的新模式，传统的航天器制造模式不再适

用。在工业 4.0 智能化生产、物联网等新技术快速发展

的时代，应将卫星视作工业化产品，融合先进的智造技

术和理念开展研制工作。批量化卫星测试系统设计的

过程中摆脱了传统航天器测试系统的思维束缚，充分借

鉴了先进的工业自动化测试管理技术。针对卫星批产

过程中测试周期短、并发数量多、测试资源少的难点，提

出了自动化测试、信息化数据管理的方法。攻克了多线

程并行自动化测试、测试设备协作分时复用、混合式高

效能数据库应用等关键技术，实现了减少大部分人工操

作、建立测试全流程的数据档案、批产卫星综合测试效

率呈倍数提升的目标。
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