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运载火箭控制系统信号综合测试方法 
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摘要：针对传统测试设备的不足，为满足新型运载火箭控制系统测试的需求，对控制系统信号的综合测试方法

进行研究。以标准化、模块化为目标对软件进行总体设计，对综合测试系统的功能结构和运行方式进行描述，采用

软件工程方法对系统运行的信息流进行归纳与分析，确定各类信号的采集方案，提出多路信号的协同采集与处理方

法。应用结果表明：系统性能稳定，功能集成度高，能有效提高测试的效率和信息化水平。 
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Abstract: Aiming at the shortcoming of traditional test equipment, and in order to meet the new launch vehicle’s 

demands for control system test, a new method of integrated test for control system signals is studied. Aiming at the 

standardization and modularization of software, an overall design of software is put forward. The function structure and run 

mode of the new test system is described. The information flow of system is concluded and analyzed through software 

engineering method. Acquisition plans of different kinds of signals are determined, and the flow of multiplex signals 

acquisition is brought forward. The practical application proves that the system has stable performance and high integration 

level, and the efficiency and informationization level of ground test are enhanced effectively.  
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0  引言 

由于航天试验任务的特殊性，其安全性、可靠

性一直备受关注。而运载火箭是实施航天试验任务

的基础，也是航天工程中最为复杂的系统之一 [1]。

为保证航天发射任务的成功，运载火箭在研制过程

中和发射前，必须进行全面而严密的测试工作。 

目前，火箭地面测试系统庞大、重复，设备及

接口种类繁多，给使用、维护和升级带来了极大不

便 [2]。相比国外先进的运载火箭地面测试系统，测

试效率低和适应能力差 [3]。而且随着航天事业的发

展，为有效增强测试水平并提高运载火箭可靠性，

人们对测试过程中获取信息的容量要求越来越大，

对信息的综合处理能力要求也越来越高。为解决以

上问题，我国某新型运载火箭在其控制系统的测试

过程中将采用标准化设计的信号综合测试系统。运

载火箭的控制系统，承担了从重要功能检查测试到

火箭点火发射、从火箭导航测量到制导与姿态控制、

从火箭基本飞行控制到保证入轨精度控制等一系列

控制功能或任务，具有指挥控制中枢的主导地位和

作用 [4]。控制系统的测试工作在整个运载火箭测试

过程中显得尤其重要；因此，笔者从软件实现的角

度对运载火箭控制系统被测信号的综合测试方法进

行阐述。 

1  总体功能模块化 

运载火箭的发射控制模式按距离可分为 2 类：

近距离测试发射控制方式和远距离测试发射控制方

式 [5]。目前，我国发射场均完成了前者向后者的改

造；因此，信号综合测试系统按照远距离控制方式

进行设计，由前端设备和后端设备组成。前端设备

位于发射工位附近，任务时无人操作，主要用于各

被测信号的接入、隔离调理、采集和发送等；后端

设备则距离前端数公里，有人员操作，主要用于控

制前端设备，并接收、处理和分析前端发送来的测

试数据。前后端均包括各自的软件系统。航天科技

工业系统的应用软件主要包括 4 类：系统仿真及设

计软件、计算机辅助制造软件、地面测试与控制软

件以及飞行运行软件[6]。本系统软件属于第 3 类。 

1.1  模块化设计 

测试软件标准化和模块化能缩短测试系统开发
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周期，增加系统内部硬件的互换性，提高扩展和升

级能力 [7]。为满足标准化与模块化要求，便于软件

的移植与重用，软件采用自顶向下与模块化设计相

结合的设计方法，主要包括文件操作、参数设置、

采集显示、数据处理、远控与数据传输 5 个功能模

块，如图 1 所示。 

 

图 1  软件功能的模块化 

文件操作：信号采集开始时新建数据文件，为

数据存储提供存储路径和文件名；打开历史数据文

件进行分析或另存当前打开的数据文件。 

参数设置：设置整个数据采集系统的信号参数

(包括采样频率、实时判读条件等)、图形显示参数

和存储参数(包括数据文件、测试信息文件、系统日

志的存储路径等)。另外还提供采集通道的软件校准

功能。 

采集显示：根据各项参数设置，对所采集的信

号进行实时采集、显示、存储与回放。 

数据处理：主要完成对信号幅值大小或时序时

串的实时判读，并对采集数据进行事后判读，判读

所用到的判据可通过判据编辑模块进行修改和新建

等操作。 

远控与数据传输：完成远控模式运行时前后端

设备之间的数据传输和指令控制。 

1.2  运行模式 

软件系统采用模块化设计后，通过不同的功能

模块组合可以形成前端采集机和后端控制机的软

件，如表 1 所示。 

位于后端的控制机是正式任务时操作手的直接

操作对象，其软件需包含上面提到的各功能模块所

含子模块的绝大部分。 

位于前端的采集机软件在远程工作时必需的子

模块有：新建数据文件、信号参数设置、存储参数

设置、实时采集、实时存储、指令处理和数据传输

服务。但考虑到前端调试工作的需要，采集机软件

可能还需要其他诸如显示、判读等功能，因此将采

集机的工作方式设计为 3 种模式：远程静默模式、 

 

远程正常模式和本地调试模式。远程静默模式占用

资源小，适用于正式任务过程，它包含上面提到的

前端所必需的几个子模块；远程正常模式则包含几

乎所有功能模块，但需要后端控制，适用于前后端

设备的配合调试工作；本地调试模式包含除了网络

传输外的所有功能模块，不需后端控制，适用于本

地单机调试以及系统的采集通道校准。 

表 1  软件功能模块组合 

功能模块 控制机 
采集机 

远程静默 远程正常 本地调试 

文件 

操作 

新建数据文件 √ √ √ √ 
打开数据文件 √  √ √ 
另存数据文件 √  √ √ 

参数 

设置 

信号参数设置 √ √ √ √ 
显示参数设置 √  √ √ 
存储参数设置 √ √ √ √ 
通道校准    √ 

采集 

显示 

实时采集  √ √ √ 
实时显示 √  √ √ 
实时存储 √ √ √ √ 
数据回放 √  √ √ 

   数据处理 √  √ √ 
远控 

与数 

据传 

输  

指令发出 √    
指令处理  √ √  
数据传输服务  √ √  
数据传输客户端 √    

在软件开发过程中，各版本的软件通过预编译

参数，控制不同功能组合，由一个工程编译生成。

这样就复用了公用功能，使软件的升级和维护变得

简单。另外，还为今后的多型号软件项目的重用奠

定了基础。 

2  信息流 

软件功能结构确定后，需对系统运行时的指令、

数据等信息流向进行梳理与规划。 

图 2 显示了系统总体的信息流程。后端用户通

过远程控制操作，控制前端系统对箭上信号进行采

集、传输，并通过后端的各项指令完成数据的显示、

回放和判读等操作。在日常的设备调试过程中，前

端也可以存在前端用户，直接对前端系统进行操作。

在正常的测试过程中，操作人员只在后端进行远程

的控制。 

 

图 2  系统总体数据流图 

后端操作的数据流图如图 3 所示，其中包含了
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后端多种操作过程的信息流程(对应图 2 中的子系

统 1)，为清晰起见，将它们分别列出： 

1) 正常测试过程的数据流。远程客户端将接收

到的前端原始数据同时向 3 个方向传输。第一是将

原始数据进行转换后，按照用户的显示设置和信号

通道特点，进行数据的显示；第二是将原始数据送

至数据的实时判读模块，进行超差监测；第三是按

照用户指定的存储参数，进行数据存盘。 

2) 数据回放过程的数据流。后端用户通过文件

操作将数据文件还原为原始数据，然后原始数据进

行转换后，按照用户的显示设置和信号通道特点，

进行数据的显示。 

3) 事后数据判读过程的数据流。后端用户通过

文件操作将数据文件还原为原始数据，结合相应的

判据文件进行事后判读，判读完成后输出判读结果。 

 

图 3  后端操作数据流图 

3  信号的采集方案与处理流程 

3.1  采集方案 

运载火箭被测信号是由箭上测试点通过电缆引

出的，具有信号路数多，类别庞杂等特点 [8]。系统

需采集的信号可分为 4 类：模拟电压信号、脉冲计

数信号、不带电触点信号和时序开关信号，共计 700

余路。目前，运载火箭测试主要采用 VXI 测试设

备 [9-10]。但考虑总线传输速率、高集成度、小型化

和自主产权等要求，系统前端采集机采用 cPCI 总线

结构，对各类信号进行采集。 

1) 模拟电压信号。 

模拟电压信号的采集比较简单，信号进行隔离

调理后再采用 A/D 采集卡对信号进行采集，将数据

传送到计算机中。模拟信号路数较多，需要 2 块采

集卡同时工作。采集时采用缓冲区半满中断方式，

半满时间设定为 1 s，用于系统计时。 

2) 脉冲计数信号。 

系统需要对多路不定时发生的脉冲信号进行计

数。这一工作主要由 FPGA 为核心的脉冲计数卡和

数字 I/O 卡完成，脉冲计数卡主要用于对脉冲信号

的计数，并将计数器所累计的脉冲数每 40 ms 锁存

一次，上传至 cPCI 总线，供数字 I/O 卡读取至计

算机。两块卡之间采用握手方式进行数据的传输。 

3) 不带电触点信号。 

不带电触点信号的采集主要是检测多路触点是

否闭合，采集结果为数字量，与脉冲计数信号的采

集共用脉冲计数卡和数字 I/O 卡。脉冲计数卡对各

触点接通/断开状态进行间隔 1 ms 的采样，每 40 ms

连同脉冲计数结果组帧后发给数字 I/O 卡。 

4) 时序开关信号。 

为了考核运载火箭飞行软件的可靠性，在进行

正式飞行之前，要进行大量的模拟飞行试验，每一

次的模拟飞行，都会产生大量的时序信息[11]。飞行

时序的测试是控制系统测试工作中的重要组成部

分，目前我国大多采用 VXI 设备实现对飞行时序的

采集。但该型火箭需测量的时序开关信号路数多达

500 余路，采用 VXI 设备会带来体积大、价格昂贵

和集成度低等问题，且订货周期长、无自主产权。

为此，笔者以 FPGA 芯片为核心研制了时序综合处

理卡，对时序信号进行状态比对、锁存和组帧，再

发送至数字 I/O 卡，实现了对时序信号的采集。 

3.2  采集与处理流程设计 

软件在测试过程中要采集大量的多类数据，在

确保数据正确有效的前提下，还要进行实时加工处

理，进行相应的传输、存储与图形化显示。要求软

件设计时充分考虑软件的运行效率，既要保证数据

可靠，又要及时。这就需要对各任务线程的结构、

顺序、优先级、之间的通信关系等进行合理设计。

为达到这一目的，采集处理流程如图 4 所示。 

采集处理流程中共需管理 4块 cPCI采集卡的工

作，分别分为 4 个线程进行，总体过程如下： 

1) 采集开始后，首先启动时序中断接收线程，

由于时序信号的到来是非周期不定时的，因此采用

数字 I/O 卡的中断方式进行接收，在收到数据后立

即进行处理、显示等工作，且该线程在采集开始后

一直工作至用户停止采集，与主线程并列； 

2) 随后主线程内依次开启脉冲/触点采集线程
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和模拟卡 1 采集线程，这 2 个线程采用缓冲区半满

方式对各自的信号进行采集，之后返回主线程等待； 

3) 主线程内采用缓冲区半满方式对模拟卡 2

进行采集，之后等待第 2)步中的 2 个线程返回； 

4) 脉冲/触点、模拟卡 1、模拟卡 2 均完成一

次缓冲区半满采集后，集中进行存储和显示。 

 

图 4  信息的采集处理流程 

可以看出，脉冲/触点、模拟卡 1、模拟卡 2 的

采集是周期性的，此周期长短取决于它们的缓冲区

半满长度。此笔者将缓冲区半满长度均设置为 1 s。

系统工作时间，即采集周期的推进由三者同时控制，

只有脉冲/触点采集卡、模拟卡 1、模拟卡 2 均完成

了 1 s 内的采集工作，才能进行下一周期的采集。 

以上采集流程具有如下优点： 

1) 仅将模拟卡 2 的采集置于主线程内，将其他

采集卡的采集工作分配于各自的分线程，有效地避

免了各卡采集时的相互干扰和占时冲突。 

2) 时序信号采用中断方式接收，所占软件资源

小；其他信号均以 DMA 传输的缓冲区半满方式进

行采集，将大部分工作分配于采集卡硬件本身，有

效提高了软件运行效率。 

3) 由于软件存储、显示等工作与采集卡的缓冲

区填充工作是同时进行的，因此可保证所有的采集、

处理均可在 1 s 内完成，不会造成数据读取的丢失。 

经过测试，采集模拟信号 128 路(采样频率均为

1 kHz)，脉冲计数/触点信号 50 余路，时序时串信

号 500 余路，并进行存储、显示等各种处理，软件

对 CPU 占用率不高于 10%(CPU 主板控制器型号为

凌华 cPCI-6910)。 

4  结束语 

笔者介绍了运载火箭控制系统信号综合测试软

件的总体功能设计与多路信号的协同采集处理方

法，它们是软件开发的核心工作。此外，为适应新

型运载火箭测试工作的需求，软件还添加了数据实

时/事后判读、信息的融合处理和模拟通道的软件校

准等功能。除了对功能的要求，航天试验任务对相

关软件的安全性要求也很高，因此还考虑了各类故

障情况的处置，如网络中断续传、硬盘空间不足、

使用人员的误操作等。 

总之，新的综合测试系统具有自动化、智能化、

信息化和标准化等特点，性能稳定，功能集成度高，

它的使用将有效提高测试的效率和信息化水平，增

强测试数据的分析利用能力，推进我国航天发射技

术的发展。 
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