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导弹逼近告警器及无源干扰设备测试软件设计

张秋霞
（黄河科技学院 现代教育技术中心，郑州　４５００６３）

摘要：为解决导弹逼近告警器及无源干扰设备测试成本高、维护保障难的问题，研制了一套导弹逼近告警器及无源干扰设备自动检

测系统；设计了系统测试软件，按照模块化设计方式，针对设备检测需求，开发不同的软件测试模块并集成；该系统集成度高，配置灵

活，操作智能化，功能完整，测试项目全，测试和排故障效率高；经试用表明，该检测系统具有良好的操作性和维护性，可以为导弹逼

近告警器及无源干扰设备检测维修提供技术支持，有效节省测试成本和维护保障费用。
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０　引言

导弹逼近告警器及无源干扰设备是飞机的重要电子战装

备，能在作用距离内对空－空和地－空导弹威胁进行逼近告

警，对敌导弹威胁进行干扰，有效提高飞机对空－空、地－空

导弹攻击的对抗能力。目前，广泛使用的自动检测设备还比较

落后［１２］。为了满足新机导弹逼近告警器及无源干扰设备快速

检测维修的需要，同时也考虑到检测维修设备向综合化、自动

化、集成化方向发展的要求［３４］，结合目前较为成熟的自动测

试与故障诊断技术，本文提出研制一种高集成度，以软件测试

为主并结合故障诊断功能的导弹逼近告警器及无源干扰设备自

动检测系统。

１　测试系统软件设计要求及核心思想

１１　测试系统软件设计要求

（１）从系统功能上划分软件模块，明确各模块具有什么功

能，应放在软件体系结构的那个位置，保持 “功能独立”的基

本原则。

（２）软件在任何情况下都不能死机和进入死循环，应能屏

蔽掉各种误操作，对各种关键操作及错误操作给出警告信息，

当测试结果不合格时，提示使用者是否继续进行等。

（３）软件应尽可能保证在不同平台和不同操作系统之间的

可移植性，不同测试接口之间最大的兼容性及互换性以及不同

测试系统之间的通用性。

（４）无论是使用 ＰＸＩ内嵌式计算机控制
［５］，还是通过

ＭＸＩ总线控制
［６］，软件都应能实现其功能，且改动很小。当

再次开发类似的系统时，软件的主程序应尽可能改动很小或不

改动，以达到避免软件重复开发的目的，并且可以在 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ２０００／ＸＰ，ＵＮＩＸ，ＭａｃＯＳ等平台使用而不必做较大的

改动［７］。

１２　软件设计核心思想

为了克服传统测试软件的通用性、可维护性和可扩充性差

的缺点，本文采用适合绝大多数测试系统的通用软件框架，如

图１所示。

图１　通用测试软件框架

该框架分为两部分：（１）用户界面，这部分是按用户要求

根据测试对象编写的，主要是显示测试结果和完成人机对话；

（２）后台测试程序，完成对ＰＸＩ模块的操作，取得测试结果。

软件设计的核心部分是编写测试单元需要完成的功能函数，针

对系统所用到的ＰＸＩ模块编写功能函数。当以后系统需要用
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到新的ＰＸＩ模块时，只需再编写新的功能函数，然后把它添

加到函数库中去，可以减少以后组建系统软件的工作量。对于

不同的测试系统，只需编写用户界面程序，填写测试数据库

（测试流程）和添加专用函数，从而保证了按该框架编制的软

件具有较好的通用性、可维护性、可扩充性、移植性、互换性

和独立性等特点［８］。

２　开发平台的选择

软件开发环境的选择，要考虑其先进性、灵活性、成熟

性、扩展性、可维护性和高性价比。ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０是 Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔ公司开发的基于Ｃ／Ｃ＋＋语言的集成开发工具，集代

码编辑、编译、连接、调试等功能于一体，并提供了多种有用

的开发工具，它不但大大提高了应用程序的开发效率，还给编

程人员提供了一个完整又方便的开发环境［９］。采用Ｃ＋＋的编

程方式已经成为ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序的主流。

３　测试系统软件总体设计

根据软件模块化设计思想，按功能将系统软件分为：人机

交互界面和主调度模块、测试任务模块、数据分析模块、系统

维护模块、故障诊断模块和在线帮助模块，如图２所示。

图２　自动检测系统的软件组成模块

３１　人机交互界面和主调度模块

人机交互界面提供用户登录系统的入口、各子软件包的

控制菜单。当某指定任务被选择后，与之相应的工作界面将

弹出并被激活。用户应该能够通过通用的界面机制访问所有

功能。

应提供汉字的图形化操作界面，并满足下列要求：

（１）操作者可随时获得帮助；

（２）操作者在工作中应得到足够的提示 （包括当前及前后

的测试步骤和测试项目、测试参数上下限及其实测值等，测试

不合格项应突出显示），重要指令输入前要求重复确认；

（３）尽量减小对操作者技能的要求，使操作者工作量减到

最小。

主调模块完成测试项目流程的读取、解释、执行、测量结

果的获取、判断、显示等操作，主调模块流程如图３所示。

３２　测试任务模块

测试任务模块的作用是：选择被测单元 （ＵＵＴ，ＵｎｉｔＵｎ

ｄｅｒＴｅｓｔ），加载相应的测试程序运行，实现可更换单元 （简称

ＬＲＵ）的自动测试、人工测试功能。

主要功能包括如下。

系统初始化：针对特定的 ＵＵＴ测试所需的资源，对ＰＸＩ

模块进行检测和复位操作，对ＰＸＩ模块故障给出提示信息。

ＵＵＴ信息：通过判读在ＵＵＴ适配器上的特征识别电阻，

自动判断当前的ＵＵＴ，并进行人工确认。

图３　主调模块流程图

自动测试：按ＵＵＴ的测试程序自动、顺序地执行全部测

试项目并记录测试结果。

人工测试：用户可以选择执行多步或单步测试任务，并记

录测试数据。

测试任务的流程控制逻辑包括：遇故障停止；单步测试；

循环测试。

自动生成测试报告，内容至少应包括：ＵＵＴ名称；ＵＵＴ

产品序列号；测试日期和时间；测试步骤和结果。

此外，任务模块还具备应急处理功能。当被监控的信号超

出系统设定的门限时，按照故障等级进行应急处理。

３３　数据分析模块

ＵＵＴ选择：提供对历次试验的 ＵＵＴ的名称选择、系列

号选择等数据库查询功能。数据分析功能都是依据对 ＵＵＴ的

选择来执行的。

数据浏览：用户可按 ＵＵＴ号、ＵＵＴ序列号、试验日期

等关键字方式，显示及打印ＵＵＴ测试结果等。

故障统计：按 ＵＵＴ名称、ＵＵＴ序列号等关键字将历次

的测试结果进行自动故障统计。

３４　系统维护模块

操作人员管理：记录自动检测系统操作人员和系统管理员

的信息数据库，如果是以普通操作员登录进入，将不能进入

“系统维护”功能。

使用信息：记录系统工作的操作信息，包括操作员信息。

故障维护：对系统工作过程中出现的故障及故障恢复信息

进行记录。

３５　故障诊断模块

建立故障数据库和专家诊断意见库，执行测试诊断程序集

中相应的测试诊断程序，采集故障数据，判断专家诊断意见数

据库中的诊断信息，对被测组件实施故障自动查找，判断出故

障区域。

３６　在线帮助模块

在线帮助模块在各个功能软件运行时都能激活，以随时

供用户参考。在线帮助采用类似于 ＷｉｎＨｅｌｐ形式，由控制菜

单激活。所有的 Ｈｅｌｐ信息集中管理，并建立相应的链接

关系。
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４　测试软件开发流程和基本结构

４１　测试软件的开发流程

完整的测试程序集ＴＰＳ （ＴｅｓｔＰｒｏｇｒａｍＳｅｔ）包括：测试

程序、信号调理及电缆转接盒的连线表和测试说明文件。ＴＰＳ

开发流程如图４所示。

图４　ＴＰＳ开发流程

４２　测试软件的逻辑层次

测试系统软件从逻辑上可以分为４个层次。

（１）仪器驱动层：为ＰＸＩ仪器提供软件编程接口。各模

块均按ＶＩＳＡ规范编写了仪器驱动，对上层软件而言，驱动程

序提供了一套方便调用的函数，借助其完成计算机与仪器间的

命令与数据传输，完成对测试模块的操纵。测试系统软件对各

测试设备的操作是通过各自的驱动程序实现的。

（２）动作逻辑层：在测试系统软件中，根据测试需求归纳

了测试动作，动作逻辑层利用驱动层提供的调用接口实现了测

试动作的集合，这些测试动作被流程调度层所用。

（３）调度与监控层：测试流程以数据库的形式存储在计算

机上，测试系统软件读取静态的流程库，由流程调度线程进行

解释，并调用相应的动作。

（４）用户界面层：测试系统软件采用微软推荐的文档视图

结构 （Ｄｏｃｕｍｅｎｔ－ＶｉｅｗＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）来组织上层程序。为了

避免软件界面因硬件操作而死锁，流程调度及数据监测均采用

工作线程的方式执行，与软件界面分离。三者之间通过消息、

同步事件以及全局变量等方式来进行协调执行。

５　测试系统软件设计实现

５１　用户界面层

测试系统软件用户界面设计分为两个层次：负责测试项目

的管理主界面和负责测试项目显示的测试界面。

１）测试项目的管理：测试系统软件功能绝大部分与 “测

试项目”有关，故采用以 “测试项目”为中心的设计方法。测

试系统软件提供多个 “测试项目”，用户可以选择测试项目、

进入测试项目、运行测试项目、退出测试项目。但同一时刻只

能有一个测试项目处于打开状态。

测试系统软件采用 ＭＦＣ文档视图结构作为主架构。每个

“测试项目”相当于一个 “文档”。初始情况下，没有打开任何

“文档”，用户可以选择打开不同的 “文档”、对 “文档”进行

操作、关闭 “文档”。由于 “测试项目”具有互斥的特性，故

需要限制打开的 “文档”数目，同一时刻只能有一个 “文档”

处于打开状态。

２）ＭＦＣ文档视图框架结构：应用程序采用文档视图架构

（Ｄｏｃｕｍｅｎｔ－ＶｉｅｗＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），在 ＭＦＣ文档视图结构下，

应用程序包括四部分内容如下。

应用程序对象：对应于进程本身，负责创建和维护后

三者。

框架窗口对象：是应用程序的用户界面和视图窗口的

容器，通常包含工具条、菜单栏等。对于 ＭＤＩ类型 （多文

档界面）的应用程序，有一个主框架窗口和若干子框架

窗口。

文档对象：负责记录应用程序数据并封装与数据相关的

操作。

视图窗口对象：负责在界面中体现数据，并按用户操作来

修改维护数据。

应用程序对象包含一个或多个 “文档模板”，“文档模板”

记录了主窗口、文档、视图窗口的配置。

３）文档功能设计：测试系统软件需要两类用户界面：测

试界面和历史纪录界面。故采用两个文档模板。相应的，有两

种类型的文档，测试界面用的文档和历史记录用的文档，分别

命名为ＣＴｅｓｔＤｏｃ和ＣＨｉｓｔｏｒｙＤｏｃ。前者负责从配置文件、流

程数据库及用户输入中读取项目信息，提供流程运行控制功能

（开始、暂停、终止流程），维护测试期间的流程调度、数据监

控等；而后者则只需要提供历史记录信息。

４）软件配置管理：配置信息用 Ｗｉｎｄｏｗｓ配置文件格式

（．ｉｎｉ文件）存储。配置信息分为两类，一类为软件全局的配

置信息 （如ＰＸＩ模块地址等），存储于ＣＦＤＳ．ｉｎｉ文件中。另一

类为各测试项目的配置信息 （如名称、流程表、ＰＸＩ模块的启

用情况等），每一个测试项目对应一个配置文件，配置文件名

登记于ＣＦＤＳ．ｉｎｉ文件中，而各种测试参数采用二进制文件的

方式存储。

为了提供配置管理的用户界面，创建多个参数设置对话

框，对话框建立时由全局的配置信息对象读出原始设置并加以

显示。用户可以在对话框上修改设置，设置完成后，关闭对话

框，所作修改存储到配置信息对象，应用程序退出时，配置信

息被储存到硬盘。

５）对话框：在软件的测试过程中需要用到很多的对话框，

将他们进行分类设计，包括附属对话框、流程对话框和调试对

话框三大类。

（１）附属对话框：在测试界面和历史记录界面建立、销毁

过程中，需要用到多个对话框。项目向导用于在打开测试项目

时给出提示、收集用户信息、初始化测试设备。由３个页面组

成：准备页面、信息收集页面和初始化页面。其中，初始化页

面使用启动初始化线程。初始化线程使用动作逻辑层提供的初

始化服务。存盘提示对话框用于保存测试结果时提示存盘路

径、追加附注及确认储存。历史记录列表对话框用于选择查看

历史记录。

（２）流程对话框：测试项目执行过程中需要大量对话框给出

交互界面。分为两类：一类用于操作提示、错误提示等。另一类

对应具体的测试动作，有操作人员参与，对测试项目中的参数做
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修改和设定。

（３）调试对话框：为了便于调试，需要设计一些调试面

板，使其可在运行期间通过调试菜单打开，脱离流程检查动作

执行情况，以便发现、排除程序中存在的错误。在实现新的测

试动作时，可先在调试面板中添加按钮，调用动作，经调试无

误后，再添加到流程中使用。

６）日志记录：测试项目存储记录内容较多，包含参数记

录、日志记录、流程记录、数据图表等。日志记录用于收集程

序各部分发来的着色字符串信息，加上时间，并输出到日志窗

口和存盘作为记录文件。日志向用户汇报程序执行进展，提示

错误信息。在调试阶段，还可以利用它来辅助调试。

５２　调度和监控层

每个测试项目对应一个或多个 “测试流程”，“测试流程”

以流程表的形式驻留在数据库中。表名登记到测试项目配置文

件中。当测试流程需要包含分支时，按多个流程表处理。流程

表定义如表１所示。

流程执行过后，流程执行结果用与流程表大致相同的表格

存储到结果数据库中。流程的运行独立于用户界面，由单独的

线程实现。其执行过程如图５所示。

个别测试项目需要在流程执行过程中采集记录电平信号和

通信数据包。对于此类测试项目，在建立流程调度线程的同时

还将建立数据监测线程。数据监测线程不断读取１５５３Ｂ和

ＲＳ４２２通信数据包并将其以文件的方式进行存储。

５３　动作逻辑层设计

在测试系统软件中，根据测试需求归纳了测试动作，动作

逻辑层利用驱动层提供的调用接口实现了测试动作的集合，这

些测试动作供流程调度层使用。设备管理包括各ＰＸＩ模块的

上电、初始化、自检、关闭和状态查询。测试系统软件采用对

象数组的方式进行设备管理，每个设备有一个ＩＤ标识。初始

化线程根据测试项目配置信息访问设备管理服务，初始化该项

目所需要的设备。设备初始化后，设备数组中存储了其访问句

柄，各测试动作通过对该句柄的访问得以实现。用户关闭测试

项目时，查询设备数组中各设备的状态，分别予以关闭或断

电。测量动作如下。

（１）电源开启、关闭：通过串口与电源控制组合通信，开

启或关闭其某路电源。需对串口操作进行多线程锁定。

（２）电源测量：通过串口与电源控制组合通信，读取其

图５　流程执行图

某路电源的电压或电流值。需对串口操作进行多线程锁定。

（３）万用表测试：通过万用表模块测量某路电压、电阻、

频率等。

６　软件运行实例

测试程序被安装到系统后，用户就可在测试程序选择窗口

内选择要运行的测试程序。测试程序运行过程中，当测试结果

为正常， “结论”一栏的值为 “通过”。当测试结果为故障，

“结论”一栏的值为 “不通过”。当有测试结果为 “不通过”，

则在测试结束之后给出隔离到ＳＲＵ的故障隔离信息。

７　结束语

本文主要研究导弹逼近告警器及无源干扰设备自动检测系

统的软件设计与实现，可以得出以下结论：

（１）采用标准化、模块化、层次化的设计思想，把系统软

件划分为人机交互界面和主调度模块、测试任务模块、数据分

析模块、系统维护模块、故障诊断模块和在线帮助模块六部

分，分析了每个模块功能。它具有很强的通用性、开放性，用

表１　流程表定义

字段 名称 类型 备注

ｃｘｈ 序号 整数 数据库条目ＩＤ （自动编号）。

ｃｂｚ 步骤编号 整数 一个步骤包含多个子步骤，执行时按递增排序，步骤编号从０开始连续递增。

ｃｚｂｚ 子步骤编号 整数
若为０，表示此条目为步骤描述，ｃｚｂｚｍ中放步骤名称，其他字段无效；若大于０，表示子步骤编号执行时按递

增排序。

ｃｚｂｚｍ 子步骤描述 字符串

ｃｄｚ 调度码 整数 动作的编号。

ｃｃｓ 参数 字符串 将传给调度码实现函数的参数，如万用表测量中的索引号等。

ｃｈｇ 错误处理 字符串 ０，１，２，３四个数字分别对应：超时处理序号；硬件错误处理序号；软件错误处理序号；状态否处理序号。

ｃｘｓ 是否显示 整数 １：显示 （打印）该项；０：不显示 （不打印）。

ｃｊｇ 结果 字符串 供程序存放结果的字符串。

ｃｒｕ 返回码 整数 供程序存放动作执行的返回码。

ｎｏｔｅ 备注 字符串
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户可以根据需要扩展，使其可对其他同类被测对象进行测试和

故障诊断。

（２）针对设备检测需求，开发不同的软件测试模块并集

成，实现了测试程序的重用性和可移植性，提高了软件编程、

使用和维护的效率。

（３）系统集成度高，配置灵活，操作智能化，功能完整，

测试项目齐全，并带有故障诊断功能，同时符合地面测试设备

标准化、模块化、系列化的发展思路。

（４）经试用表明，该检测系统具有良好的操作性和维护

性，可以满足导弹逼近告警器及无源干扰设备检测维修的迫切

需要，具有良好的军事效益。

虽然完成了软件系统的设计和实现，但系统故障诊断子系

统处于初步构建中，有待于进一步分析和完善，主要表现在模

糊知识库不够充实，不能进行自主学习，需要适时对模糊知识

库的内容进行更新。
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　　动态链接库的调用式有两种：静态调用和动态调用。静态

调用 （隐式调用）就是在编译和链接应用程序时提供头文件

（．ｈ）和导入库文件 （．ｌｉｂ），这样链接器将向系统提供加

载ＤＬＬ所需的信息，并在加载时解析需要调用的ＤＬＬ函数的

位置。应用程序像调用本地函数一样对ＤＬＬ中的函数进行调

用，这种方式操作简单，适用于内存空间足够，要求效率高的

程序中。动态调用 （显式调用）就是应用程序调用Ｌｏａｄ－Ｌｉ

ｂｒａｒｙ函数或ＬｏａｄＬｉｂｒａｒｙＥｘ函数以在程序运行时加载 ＤＬＬ。

成功加载ＤＬＬ后使用ＧｅｔＰｒｏｃＡｄｄｒｅｓｓ函数获得要调用的ＤＬＬ

函数地址。在使用动态调用时，无需使用导入库文件 （

．ｌｉｂ），依次对要调用的函数进行加载。这种方式的加载速度

要比使用静态调用的应用程序快，但使用起来复杂，适用于编

写大型应用程序［８］。

前面介绍了用ＶＣ＋＋完成了ＤＬＬ建立及生成了导出函数

库．ｌｉｂ的过程和测试程序的设计，结合天线测试与控制平台

软件的特点，在这里选择静态调用即隐式调用的方式来实现

ＤＬＬ的调用。这种方式比较简单易操作并且执行效率高。现

在以同步机板的动态链接库ＺＹ＿ＴＢＪ＿ＵＳＢ．ｄｌｌ为例，描述一

下在界面测试程序下动态链接库具体的调用过程。

（１）首 先 在 Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶ１０．０ 环 境 下，打 开 Ｆｉｌｅ／

Ｏｐｅｎ／Ｐｒｏｊｅｃｔ（．ｐｒｊ）选项打开天线系统测试与控制平台界

面测试软件名为ＳＴ１．ｐｒｊ总工程，所有的测试界面程序都在这

个工程中，再把ＴＢＪ．ｈ、ＴＢＪ．ｄｌｌ、ＴＢＪ．ｌｉｂ文件拷到ＳＴ１工程

所在的目录文件中。

（２）然后右击ＳＴ１．ｐｒｊ工程图标，在出现的菜单下选择

ＡｄｄＥｘｓｉｔｉｎｇＦｉｌｅ 选 项，把 同 步 机 板 的 ＴＢＪ．ｈ、ＴＢＪ．ｄｌｌ、

ＴＢＪ．ｌｉｂ文件分别添加到ＳＴ１．ｐｒｊ工程中去。这样就完成了动

态链接库的隐式调用。

６　结束语

本文将一种ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ和ＶＣ＋＋混合编程的软件

设计方式应用到雷达天线系统测试与控制平台，充分利用两者

的优点构建了雷达天线系统测试与控制平台的整个软件，实现

了人性化、友好化的测试界面，同时又保证了对底层硬件设备

准确实时地控制。通过对雷达天线进行静态、动态测试，表明

该软件能实时准确地将指令信号传输到雷达天线系统并能处理

与显示反馈的测试数据。应用表明，该测试与控制平台适合应

用于对体积和功能都有较高要求的某型雷达天线系统的故障检

测，解决了某型雷达天线系统外场检测的难题。
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