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摘要：当前，统一测控设备执行卫星管理任务的任务量日益增加，装备的日常停机维护和指标测试与日益增加的任务

量之间产生矛盾，这对高效率的自动化测试方法提出更多需求。本文研究了基于轻量云的综合运管系统，分析了自动化测

试系统的软硬件组成，将自动化测试软件布设于综合运管系统上，提高了软件运行的可靠性。还提出了高密度任务状态下

自动化测试策略，优化了自动化测试流程，实现了对航天测控装备指标快速自动化测试的功能。通过系统有效全向辐射功

率（EIRP）值的测试，测试效率得到了明显提高。
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Abstract: The task volume of TT&C equipment executing satellite management tasks is increasing day by day. The daily shut-

down maintenance, performance index testing and increasing workload of equipment have become contradictory. Equipment mainte-

nance and performance index testing demand efficient automated testing methods. This article researches the integrated operation 

management system based on lightweight cloud, analyzes the software and hardware composition of the automated testing system, 

deploys automated testing software on the integrated operation management system, and improves the reliability of software          

operation. It has also proposed an automated testing strategy for high-density task states, optimized the automated testing process, 

and implemented the function of rapid and automated testing of TT&C performance indices. By testing the effective isotropic radiat-

ed power—EIRP value of the system, and applying the automated testing system in practice, the testing efficiency has been signifi-

cantly improved.
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0 引言

随着火箭运载能力及航天器制造技术的不断

提高，加之军民融合政策的促进，近年来我国在

轨卫星数量大幅增加。统一测控设备作为卫星测

控的主力装备承担的任务量也随之增多，执行卫

星长期在轨管理任务已经成为测控站 24小时无间

歇的状态。对测控设备的检修检测和指标测试是

掌握设备状态、保持设备正常运行的重要手段，

各类检测和测试往往需要消耗较多的时间。高密

度的任务状态和对设备的检修检测、性能指标测

试成为一种矛盾[1,2]。有些测试过程还需要用到多

种复杂的仪器与设备进行连接，需要测试人员熟

练掌握设备信号流程、指标测试方法等，人员的能

力也会对测试进程带来较大的影响。文献[3-6]基于

测试计算机、开关网络、测试仪器等部件设计并

实现了测控装备的自动化测试软硬件系统，但传

统的物理测试计算机及测试软件的可靠性还不够

收稿日期：2024-12-27；修回日期：2025-02-19



2025 年 3 月 遥 测 遥 控

高，需要进一步提升；文献[7-10]对自动化测试的

方法和策略进行了分析，但对当前高密度任务下

自动化测试系统的应用策略和方法分析不足。针

对高密度任务下设备测试的需求，本研究和应用

基于轻量云的自动化测试系统，可提高系统的可

靠性；建立高密度任务下的自动化测试策略，优

化自动化测试流程，利用任务间隙时间以及设备

的在线热备份机制，开展指标快速自动化测试，

对兼顾任务和设备测试具有较好的工程应用价值。

1 测控设备自动化测试总体思路

自动化测试分系统的主要功能是完成对统一

测控设备重要指标的自动化测试，系统需具备本

地操作的能力和接受远程操作的能力，测试过程

可在监控分系统的统一组织下进行。过程中系统

除了要完成测试开关网络的切换、频谱仪和信号

源等仪器参数的设置、测试数据采集处理等功能

外，还要将测试结果上报监控分系统，由监控分

系统生成指定格式的测试报告。

为兼顾统一测控设备常态化参加任务和指标

测试的需求，自动化测试分系统应具备以下特点：

① 能够自动快速建立测试链路，整个测试过程无
需人工干预；② 测试过程可视化，能够实时显示
当前用例的测试过程和步骤；③ 人机接口软件采
用人性化设计，提供友好便捷的用户操作界面；

④ 测试结果要求准确可靠，能友好展示，能生成
指定格式的测试报告；⑤ 测试用例编排全面，覆
盖测控设备重要系统指标，并具有可扩展性。在

软件设计上优化测试算法和合理设计执行过程来

提高测试效率，软件的设计严格按照软件工程来

设计流程，提高软件的可靠性和灵活性[11,12]。

2 自动化测试分系统组成及原理

自动化测试系统平台结构主要由测试开关网

络、自动化测试计算机、自动化测试软件、测试

仪器及连接电缆、附属的校零变频器、联试应答

机等组成。测试计算机通过网络接口与测试开关

网络、监控分系统等连接[13]。与传统的测控设备自

动化测试系统相比，本系统软件在基于轻量云的

综合运管分系统上运行，系统的可靠性得到了较

大提高。

2.1 基于轻量云的综合运管分系统

新一代统一测控设备通过综合运管分系统对

自动测试软件、监控软件、数据交互软件、健康

管理软件及数据库等进行统一管理。综合运管分

系统是由软件和硬件设备构成的计算机系统，以

软件为主。为达到资源共用的目的，综合运管分

系统采用轻量化的云对物理计算机进行虚拟化，

为软件的运行提供计算环境，其顶层的体系架构

如图1所示。

在软件和硬件之间，综合运管分系统将物理

机器虚拟为逻辑机器，供应用软件使用，起到资

源共享的综合运管目的，系统采用一套轻量化的

云产品，用于管理虚拟机的生存周期。

云管理系统是一套软件系统，部署在所有的

物理节点上，构成云管理集群，不需要专门的管

理端，所有节点共同维护虚拟机的全寿命周期。

用户可通过B/S(浏览器/服务器)方式访问任何一个

图1 综合运管分系统体系结构图

Fig. 1 Structural diagram of comprehensive transportation management subsystem
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管理节点，向整个云管理系统提交虚拟机使用需

求，云管理系统对用户提出的虚拟机使用需求进

行响应，并根据各物理机的负载情况，将虚拟机

在某一台物理机中运行起来。一台物理机失效后，

运行云软件的部分物理节点随之失效。此时，位

于其他正常物理节点上的云软件会进行仲裁，将

失效物理机上的虚拟机自动迁移到其他的物理机

上，实现软件运行的高可靠性。自动化测试软件

就是运行在综合运管分系统上的一个子模块。

2.2 自动化测试分系统结构组成

自动测试模块为单进程部件，运行在综合运

管平台上，其构成与对外连接如图 2所示。自动测

试模块对外(包括仪器)均采用千兆以太网进行连

接，接收监控分系统下达的指标测试命令，控制

各类仪器进行参数设置和信号收发，获取仪器的

测试数据，处理后送监控分系统，从而执行监控

分系统规定的指标测试过程。

自动测试模块在空闲时可响应监控分系统的

指令，采集频谱仪的频谱图样，并通过单独的网

络接口发送给远程中心。自动测试模块运行在综

合运管平台上，一般由监控分系统操作。在需要

本地操作时，可通过综合运管客户端计算机的远

程桌面客户端实现自动测试模块的本地操作。

自动化测试软件的体系架构为分层设计模式，

该结构将应用程序划分为不同的层次[14-16]，每一层

负责一组明确的功能，具有模块化和可维护性的

特点，如图 3所示，共划分为四层：顶层为测试应

用层，根据测试项目制定测试方法，编制相应的

自动测试软件；第二层为测试计算机系统软件开

发层，根据方案确定的测试计算机的软硬件环境，

完成计算机系统软件的开发，可细分为数据通信

层、仪器驱动层、操作系统层等；第三层为测试

设备和接口适配层，通过接口适配器将输出信号

和被测的输入信号与测试仪器连接起来；底层为

测试对象层，通过接口适配层连接被测设备。

3 自动化测试分系统应用模式

3.1 高密度任务状态下指标测试策略

当前航天测控站的卫星测控任务非常繁重，

及时了解设备的工作状态和性能指标有助于掌握

设备的质量和底数，而高密度任务与测试需求在

时间上存在冲突。应用好自动化测试系统，能有

效解决繁重任务和测试需求之间的矛盾。具体应

用策略为：① 全员参与、专人负责。所有岗位人
员都要熟练掌握自动化测试系统的操作使用方法，

提高整体应用能力，避免短板效应，在此基础上

不同分系统由专人负责，提高测试和设备维护效

率。② 对设备众多的测试指标进行分类。按照重
要程度分为高、中、低三种等级，将可衡量整机

性能的指标设为重点测试指标，如：有效全向辐

射功率(EIRP)值、系统品质因数(G/T)、系统的接

收解调误码率等，优先进行高等级和重点指标测

试。③ 建立自动化测试清单。将不同指标的测试
流程、指标值、测试耗时、测试链路、测试等级、

是否为重点指标等信息，建立指标自动化测试流

程清单和记录表格，作为后续测试的参考依据，

如表 1所示。④ 规范任务计划管理。定期根据卫
星管理任务计划查看卫星测控任务的间隙时间，

把指标自动化测试的时间与间隙时间进行比对，

根据需求选取合适的时间开展指标测试。⑤ 测试
数据分析。每一次的指标测试都要有详细的记录，

包括测试内容、测试时间、指标测试结果、发现

的问题及处理措施等。通过对多次测试记录的分

析，可以总结出设备的工作状态和可能发生的问

题，为设备的使用和维护、参加任务的注意事项

等提供依据。

图2 自动化测试模块构成图

Fig. 2 Composition diagram of automated testing module

图3 自动化测试模块体系架构

Fig. 3 Architecture of automated testing module system

··88



2025 年 3 月 遥 测 遥 控

此外，测控设备的各个分系统如变频器、功放

模块、低噪声放大器、多功能数字基带等，大多都

有多套冗余备份，可以交替使用主机和备机工作，

通过自动化测试分系统对所有主备模块和备品备件

都进行快速测试，全面掌握设备各个组成模块的工

作状态和性能参数。对有异常的在线模块，使其处

于备份状态，对其进行维修或更换，一定程度上可

兼顾繁重的卫星管理任务和设备维修测试。

3.2 自动测试分系统测试流程优化

典型的自动化测试流程图如图 4所示：操作人

员在测试界面上选择需要测试的指标(已编排出多

个测试用例供选择)，监控分系统根据被测指标的

特性自动建立环路，控制被测分系统和测试服务

器逐项进行指标测试，显示存储测试结果。

应用自动化测试分系统可完成一键式自动化

测试，前提是需要监控分系统加载任务参数宏、

设置链路配置使自动化测试分系统处于可执行状

态。每个测试项目的执行过程为：监控分系统完

成链路切换及设备参数加载；监控分系统发送测

试命令到自动化测试分系统；自动化测试分系统

配置测试开关网络，将测试设备和被测设备正确连

接，并设置测试仪器(信号源、频谱仪等)的参数；

自动化测试分系统从测试设备采集数据，分析和

处理数据，并将测试结果上报监控分系统[17,18]。

上述流程中，除了加载任务参数宏和设置链

路配置需要人工操作，其余动作均由自动化测试

系统自动执行完成。为进一步提高测试效率，可

建立不同指标对应的设备配置链路并生成固定配

置宏号，不同指标需要的参数设置生成固定参数

宏号，在应用自动化测试分系统时根据测试需求

直接查找对应的宏号并调用(如表 1中所示)，可以

节约加载设备参数和配置设备链路耗费的时间。

自动化测试分系统也可以分控单独工作，操

作员手动或操作监控软件完成被测设备的配置；

而后在自动测试软件界面上选择测试项目，自动

化测试虚拟机在自动完成测试开关网络和测试设

备配置后，开始测试工作，采集和分析处理测试

数据，并显示测试结果。

4 典型系统指标自动化测试实例

4.1 EIRP的基本原理

在无线电测控系统中，常常用EIRP来代表卫

星测控设备发射系统的发射能力。它指天线所发

射的功率 PT与该天线增益GT的乘积，即：PEIRP=

PT×GT。它表明了定向天线在最大辐射方向实际所

辐射的功率。它比全向辐射时在这个方向上所辐

射的功率大GT倍，名称上“有效”也就是这个含

义[19]。实际的发射装置中，发射机与天线之间有一

段馈线，设馈线的损耗为 LF(馈线输入功率与输出

功率的比值，LF＞1)，发射机输出功率为PTE，则：

PEIRP=PTE GT / LF (W)，工程应用上常以分贝值来表

示，用方括号[x]来表示 x的分贝值，即：[PEIRP]=

([PTE]-[LF]+[GT])(dBW)。

4.2 EIRP值的自动化测试方法

在卫星测控领域，各地面测控站多采用对标

校塔测试这一传统方式测量EIRP值。在标校塔上

放置信标天线、连接线缆、频谱仪等设备和仪器，

地面测控设备天线对塔，塔上天线接收到地面发

出的信号，利用频谱仪测量出接收信号的强度，

通过上行链路信号计算得到EIRP值。但每次使用

表1 指标自动化测试信息统计表(部分)

      Table 1 Statistical table of indicator automation testing 

information (part)

测试项目

EIRP值

GT值

遥测

误码率

频率

响应测试

所属系统

全系统

全系统

基带

信道

耗时

1 h

1 h

0.5 h

0.5 h

等级

高

(重要)

高

(重要)

高

(重要)

中

参数/配置

100/1

100/1

200/2

200/3

所需工具

功率计、

频谱仪、线缆

信号源、

频谱仪、线缆

无

频谱仪、线缆

图4 监控分系统控制下的自动化测试流程

      Fig. 4 Automated testing process under the control of 

monitoring subsystem
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该测试方法，都需要将频谱仪、线缆等仪器和工

具搬运到标校塔上，地面人员与塔上人员配合，

建立信号链路，开展测试工作，整个测试过程耗

费的人力和时间较多，且测试环节繁琐，已经影

响到卫星测控任务的开展。此外，机动测控设备

在野外无塔环境下无法利用标校塔进行EIRP值的

测试。利用自动化测试系统并结合有塔无塔对比

测试的方法[20]，可以有效节省测试时间、减少测试

环节、提高测试效率。具体测试方法如下。

第一步，首先需要人工进行标定，采用对塔

方式测得 EIRP值并记录功放的输出功率 Pt。测试

需在小功率状态下进行，功放输出耦合一路至功

率计，测得功放实际输出功率Pt，由塔上的测试天

线和频谱仪可以测得接收功率Pr：

PEIRPs = P r + Lsp -Gs + Ls + Le (1)

则有效全向辐射功率 PEIRP0=PEIPRs+(Pmax–Pt )。

式中，PEIPRs—小信号有效辐射功率；Gs —塔上接

收天线增益；Ls —电缆损耗；Le —测试误差；

Pmax —功放额定输出功率；Pt —功放实际输出功

率；Lsp=20lgF(MHz)+20lgR(km)+32.44为无线电波

空间损耗。记录功放的输出功率Pt及EIRP对塔测

试结果PEIRP0。

第二步，采用如图 5所示的偏馈无线闭环的方

式进行连接，设置高功放的输出功率也为Pt，用频

谱仪测得高功放耦合口的功率为P0。

第三步，在以后的 EIRP值自动测试过程中，

不需要再使用标校塔，可通过自动化测试分系统

自动按照图 5所示的偏馈无线闭环方式进行。具体

流程为：设置高功放发送功率为Pt，和第一步有塔

方式下一致，用频谱仪测得高功放耦合输出口的

功率 Px。然后调用第一步对塔测试的有效全向辐

射功率零值 PEIRP0与第二步高功放耦合口的功率零

值P0，便可计算出：

PEIRP = PEIRP0 + (Px - P0 ) (2)

测试完毕后，自动化测试分系统会自动显示

并记录EIRP值的测试结果，在本控模式下会把测

试结果上报给监控分系统。使用自动化测试并结

合有塔无塔对比的方法，大大简化了EIRP值的测

试步骤，节省了人力和时间。

EIRP值的自动化测试仅是一个系统指标测试

应用，对系统的下行系统指标系统品质因数(G/T)

值的测试也可应用自动化测试分系统并结合有塔

无塔对比的方法，测试步骤也得到极大的精简。

统一测控装备其他的一些重要指标如：信号频谱

特性检查、发射功率测试、载波环路带宽、AGC

(自动增益控制)特性、遥测(数传)误码率、系统捕

获性能等，在自动化测试分系统中均有编排，操

作人员可根据实际需求，调用设置好的参数宏和

配置宏，使用自动化测试分系统对这些指标进行

快速测试。

5 结束语

自动化测试在当前高密度卫星测控任务下有

着十分重要的意义，它能够节约测试时间、简化

测试流程、提高测试效率，帮助岗位人员及时掌

握设备工作状态。本文对统一测控设备的工作现

状和测试需求进行了论述，深入研究了基于轻量

云的综合运管分系统，在此系统的基础上实现了

自动化测试分系统，运行于多节点的轻量云对虚

拟机进行调度和管理，可实现虚拟机快速动态重

组应用，提高了自动化测试系统运行的可靠性，

并且提出了高密度任务下自动化测试系统的应用

策略，优化了自动化测试系统的测试流程并进行

了实际应用。针对系统上行指标有效全向辐射功

率EIRP值，通过传统测试方法与自动化测试的方

法进行对比测试，直观体现出自动化测试系统高

效的应用效果。在高密度任务下的指标测试中，

合理利用自动化测试分系统给操作人员带来很大

的便利，一定程度上解决了设备指标测试和繁重

任务之间的矛盾。

参考文献

[1] 何谦, 宋海军, 陶敏 . 船载USB/UCB自动化测试系统的

设计与实现 [J]. 计算机测量与控制 , 2016, 24(7): 

137-140.

HE Qian, SONG Haijun, TAO Min. Design and imple-

mentation of automatic test system for USB/UCB TT&C 

图5 使用偏馈无塔方式测试EIRP值连接框图

    Fig. 5 Test EIRP value connection diagram using skewed 

feedback tower free method

··90



2025 年 3 月 遥 测 遥 控

system on measurement ship[J]. Computer Measure-

ment& Control, 2016, 24(7): 137-140.

[2] 梁欣 . 航天测控设备自动化测试系统不确定度分析[J]. 

甘肃科技纵横, 2019, 48(1): 18-20.

[3] 宁相伟, 邓玥, 周凡卉, 等 . 基于高轨导航接收机的自动

化地面测试系统[J]. 遥测遥控, 2022, 43(5): 44-52.

NING Xiangwei, DENG Yue, ZHOU Fanhui, et al. The 

design of automatic ground test system based on high or-

bit satellite navigation receiver[J]. Journal of Telemetry, 

Tracking and Command, 2022, 43(5): 44-52.

[4] 郑日新, 李爽玉, 朱雨欣, 等 . 开关矩阵自动化测试平台

[J]. 电子制作, 2024(11): 78-80.

[5] 黎小军, 李强, 张衎 . 某型射频设备自动化测试工装的

研究与设计[J]. 电子世界, 2022(2): 142-146.

[6] 陈倩 . UCB测控装置的自动化检测与维护系统构建与

测试方法研究[D]. 成都: 电子科技大学, 2009.

[7] 高京龙 . 航天测控站无人值守技术分析[J]. 无线电工

程, 2011, 41(12): 38-40, 58.

GAO Jinglong. Analysis on unattended technology for 

space TT&C station[J]. Radio Engineering, 2011, 41(12): 

38-40, 58.

[8] 昂正全, 赵京广, 李一超 . 卫星测控站频谱监测系统设

计方案及实现 [J]. 计算机测量与控制 , 2014, 22(11): 

3466-3469.

ANG Zhengquan, ZHAO Jingguang, LI Yichao. Design 

and implement of a spectrum monitoring system used in 

satellite TT&C station[J]. Computer Measurement&Con-

trol, 2014, 22(11): 3466-3469.

[9] 杨倩倩 . 地面测控系统自动化测试策略的研究[J]. 自动

化应用, 2023(7): 202-204.

YANG Qianqian. Research on automated testing strate-

gies of ground-based measurement and control systems

[J]. Automation Application, 2023(7): 202-204.

[10] 王森强 . 无线电测控装备质量控制方案及自动化测试

技术分析[J]. 数字通信世界, 2023(8): 80-82.

WANG Senqiang. Quality control scheme and automat-

ictest technology analysis of radio measurement and 

control equipment[J]. Digital Communication World, 

2023(8): 80-82.

[11] 李斐 . 通信系统自动化测试与自动化测试工具的发展

[J]. 通讯世界, 2024(5): 166-168.

[12] 梁祯, 秦明暖, 张垚, 等 . 一种航天测控设备技术状态

快速自动建立方法[J]. 遥测遥控, 2021, 42(4): 60-65.

LIANG Zhen, QIN Mingnuan, ZHANG Yao, et al. A 

rapid and automatic establishment method for technical 

state of TT&C equipment[J]. Journal of Telemetry, 

Trackingand Command, 2021, 42(4): 60-65.

[13] 宋海桥 . 测控系统整机自动化测试平台的设计[J]. 测

试技术学报, 2017, 31(3): 201-205.

SONG Haiqiao. Design of Automatic test platform for 

test system[J]. Journal of Test and Measurement Tech-

nology, 2017, 31(3): 201-205.

[14] 董伟升, 杨罗兰, 赵聆, 等 . 航天地面站测控设备健康

管理系统概念研究[J]. 遥测遥控, 2017, 38(6): 44-47.

DONG Weisheng, YANG Luolan, ZHAO Ling, et al. Re-

search on the concept of health management system for 

TT&C equipments in ground station[J]. Journal of Te-

lemetry, Tracking and Command, 2017, 38(6): 44-47.

[15] 彭森露, 雷磊, 刘伟, 等 . 测控设备在线维护一体化的

分析与设计[J]. 电讯技术, 2011, 51(9): 10-14.

PENG Senlu, LEI Lei, LIU Wei, et al. Analysis and de-

sign of TT&C equipment online maintenance integra-

tion[J]. Telecommunication Engineering, 2011, 51(9): 

10-14.

[16] 马贤颖, 刘文红, 夏烨 . 航天测控系统遥控软件自动化

测试仿真平台研究 [J]. 系统仿真学报 , 2014, 26(4): 

823-829.

MA Xianying, LIU Wenhong, XIA Ye. Research of auto-

mated simulation platform for tracking and command 

software testing in space TT&C System[J]. Journal of 

System Simulation, 2014, 26(4): 823-829.

[17] 刘永钢, 熊慕文, 陈桂友 . 测控装置自动化测试系统设

计[J]. 电气技术, 2018(1): 53-57.

LIU Yonggang, XIONG Muwen, CHEN Guiyou. De-

sign of automatic test system for bay control unit[J]. 

Electrical Tecology, 2018(1): 53-57.

[18] 管原, 林泓利, 黄海波 . 有源相控阵天线高度自动化测

试的研究与应用[J]. 电子质量, 2024(9): 59-61.

GUAN Yuan, LIN Hongli, HUANG Haibo. Research 

and application of highly automated testing for active 

phased array antennas[J]. Electronics Quality, 2024(9): 

59-61.

[19] 李晓波, 林小江, 张宝玲, 等 . 航天测控系统概论[M]. 

北京: 国防工业出版社, 2010.

[20] 中国电子科技集团第十研究所 . EIRP值有塔无塔对比

检测方法: 201010124054.0[P]. 2010-03-15.

[作者简介]

卢  栋   1984年生，硕士，工程师。

朱厚强   1985年生，本科，工程师。

孙  叙   1992年生，本科，助理工程师。

王智斐   1994年生，本科，助理工程师。

(本文编辑：傅 杰)

··91


