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某型雷达高频舱数字电路测试系统的设计
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摘要：某型引进装备雷达高频舱部位数字电路随着使用年限的增长，使用频率的增多，故障率逐年增高，已严重制约装备功能的发

挥；针对原有备件必须在所属装备测试的验证方式，对装备本身消耗大、验证手段单一，无法满足维修保障需求的问题，开发了基于实

物数据采集、分析、测试于一体的自动测试系统，有效地解决了装备作为唯一验证手段的现状，同时大大提高了测试验证的工作效率及

验证的准确性，对装备整体功能以及局部功能的检测产生很大的作用，实用性强，适于推广应用。

关键词：雷达高频舱；实物数据采集；自动测试系统
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０　引言

某型引进装备随着使用年限的增长，日趋老化，尤其是其

雷达高频舱部位数字电路故障率逐年增高，备件消耗量越来越

大，已严重制约装备功能的发挥。原有的保障形式是修复故障

件或使用功能相同的备件替换，验证修复或功能替换备件的手

段比较单一，即到备件所属装备装机部位进行测试，这种验证

方式虽然具有 “权威性”，但是同时也带来一系列的问题，装

备本身使用年限较长，已经 “带病在身”，加上再承担大量备

件的测试任务，对装备的消耗非常大，同时对装备潜在存在一

定的风险，若测试过程出现一些隐患，对装备整体功能可能产

生很大的影响。

针对某型引进装备雷达高频舱数字电路测试的需求［２］，重

点研究模拟测试对象的实际工作环境，构建自动测试系统，在

实际测试诊断过程分析的基础上，实现被测电路标准数据与实

测数据之间的对比分析，并故障定位到电路的可更换单元。本

文将重点介绍涉及雷达高频舱数字电路测试系统的技术。

１　测试系统总体框架结构

雷达高频舱数字电路测试系统主要包括硬件系统、软件系

统、结构组成，总体框架架构如图１所示。测试系统的主要任

务是完成雷达数字电路的检测和故障分析，将故障隔离到针脚

或元器件［１］，系统可实现实装信号采集测试和向量编辑测试

功能。

实装信号采集测试信号采集测试通过采集装备工作时真实

向量，在实验室环境下进行回放，模拟装备上电路的真实信号

对电路进行对比测试。主要功能包括：

１）采集、分析被测试对象真实信号时序，在装备正常工

作时高速采集被测试对象的真实信号，提取样本数据，主控计

算机将数据压缩后进行存储；

２）模拟产生测试所需的激励信号，主控计算机将测试向

量编辑后，通过软件指定信号输入输出端口，测试仪形成数字

电路工作所需的输入激励信号，保证信号波形与实装一致；

３）自动测试电路工作性能，测试仪在进行向量回放的过

程中，能自动将插件输出信号和标准信号进行对比，诊断故障

部位。

向量编辑测试是通过分析电路的原理图，编辑电路的测试

向量，提供整个测试所需的信号向量或者对测试向量进行干

预，通过系统进行测试，以满足不同测试条件，从而达到电路

故障定位所需深度，如定位于元器件本身故障等。

２　硬件系统设计

２１　硬件系统组成

硬件系统主要由数据采集设备、测试操作台、显示设备、

主控计算机、电源、示波器等组成，从完成功能上可以划分为

两大部分数据采集设备和测试电路设备。
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图１　测试系统整体框架

２．１．１　数据采集设备

数据采集设备主要由 Ｙ型板、采集适配器、采集回放模

块、ＵＳＢ总线接口模块、回放信号设置模块和充电电池组成。

除Ｙ型板外，其它设备配置于数据采集设备。采集时，通过

Ｙ型板把采集电路的输入／输出信号转接到数据采集设备中，

在同步信号的触发下完成雷达信号波形的采集。适配器的作用

是保证不影响原组合工作的前提下，使采集的信号波形失真降

到最低。

图２　数据采集设备组成

２．１．２　测试电路设备

测试电路主要完成雷达数字电路的测试工作，由主控计算

机、ＵＳＢ总线接口模块、采集回放模块、回放信号设置模块、

回放信号比较模块和显示设备等组成，如图３所示。

图３　测试电路设备组成

主控计算机与测试电路之间采用ＵＳＢ接口进行数据交换，

测试电路与测试对象之间通过７２针电缆互连。测试电路可在

软件的控制下实现测试向量的数据导出、数据存储、数据导

入、数据回放和插件板测试等功能。

２２　硬件主要分系统功能

２．２．１　采集回放模块

采集回放模块是数据采集电路和测试电路的重要组成部

分。具有数据采集、数据回放、数据导出、数据编辑、数据导

入和数据回放等功能，如图４所示。

图４　采集回放模块结构框图

数据采集就是对采集对象正常工作时的输入／输出信号进行

采集。测试仪的采样频率为１００ＭＨｚ，对应采集脉冲信号的误

差为１０ｎｓ。采集到的数据暂时存储在采集设备ＲＴＳ１０．０１内，

也可在测试时将主控计算机内的数据导入到设备ＲＴＳ１０．０１内

进行存储。采集设备有异步和同步两种工作方式。

异步工作方式通过设备ＲＴＳ１０．０１面板开关控制，设计最

大存储深度为５７６ＧＢ字节，对应每路信号的存储深度为８ＧＢ

字节，全速存储时间为１１分钟，异步方式适用于雷达上信号

周期不固定、时序复杂的数字电路板采集，采集的数据需进行

人工压缩，建立测试用样本数据。

同步工作方式为设备主要工作方式，通过软件控制，采集

时人工为设备ＲＴＳ１０．０１接入外部触发信号，并通过测试软件

设定采集时间，也可通过对触发脉冲计数来确定采集起止时

间，同步方式最大优点是可减少采集时间和存储深度，通常只

需采集雷达几个工作周期信号即可建立样本数据，条件是必需

有外部触发信号触发来完成采集。

数据导出就是将采集过程中暂存在设备ＲＴＳ１０．０１的数据

导出到笔记本电脑或主控计算机内保存。导出速率为２４

ＭＢ／ｓ。

数据编辑就是通过主控计算机编辑、压缩采集到的实装向

量，建立测试用样本数据。

数据导入就是将存储在主控计算机的测试样本数据导入到

设备ＲＴＳ１０．０１中，以便在测试阶段为测试对象施加测试激

励。导入速率为２４ＭＢ／ｓ。

数据回放功能在测试时使用。回放就是将样本数据按照严

格的时间顺序施加到待测对象，进行实装向量测试。

２．２．２　ＵＳＢ总线接口模块

负责控制命令和数据的传输，主控计算机通过此模块与采

集和测试电路交换数据。其内部包含 “ＵＳＢ数据处理”和

“采集触发控制及组选择”两个模块，框图见图５。

２．２．３　回放信号设置模块

该模块接收ＵＳＢ总线的设置命令，选择某些输入信号送
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图５　ＵＳＢ总线接口模块框图

到电路作为激励信号，以便观察电路的响应。电路响应后的输

出信号将通过驱动电路送入信号比较模块。同时采集的样本数

据作为比较基准，通过驱动电路输出至信号比较模块，框图见

图６。

图６　回放信号设置模块框图

３　系统软件设计

软件在主控计算机上运行，由 ＵＳＢ设备驱动模块、接口

和数据解析模块、数据导入和导出模块、时间和触发控制模

块、针脚设置模块、波形显示和向量编辑模块、数据库模块和

自检模块组成。如图７所示。

系统软件在功能上由样本数据库、应用程序组成，数据库

保存着测试备件的向量数据和Ｉ／Ｏ分配等资源；应用程序负责

人机交互。

图７　软件系统组成框图

数据导入和导出模块通过在 ＵＳＢ驱动程序中嵌入特定的

指令、查询功能模块和多线程机制，实现软件与测试仪之间的

数据可控传输。数据导出，是通过特定的 ＵＳＢ读写函数将测

试设备中的指令和数据存储到电脑中。在电脑接收数据时，软

件采用了两个线程分别进行读取和存储操作，以便连续均衡读

取数据。数据导入，是通过 ＵＳＢ写入函数将电脑样本数据库

中的数据存储到测试设备。

时间和触发控制模块在使用采集命令或者导入导出数据时，

可以在软件中预设时间。到达预设时间后，自动关闭采集操作

或导入导出操作，以便控制存储文件的大小，提高操作效率。

触发控制模块用于把某个信号作为采集的触发条件。比如，

指定电路的 “２”号脚出现第５次脉冲后开始采集，再如，“２”

号脚和 “６”号脚出现高电平时开始采集。这样，采集的开始时

间将受到控制，可提高采集到的特征信号的准确性和有效性。

针脚设置模块将特定的设置指令发送到 ＵＳＢ总线上，可

以设置特定插件的回放信号。对于输入脚则正常回放，对于输

出脚则不回放，而是由电路输出响应信号。选择特定的插件

后，可对每个针脚指定输入输出方向，并将此设置保存在数据

库中，方便以后调用。设置好方向后，测试仪面板上的对应指

示灯将会亮起，表示物理上已连通。

波形显示和向量编辑模块具有文件转换和压缩功能。数据

导出时，接收到的原始数据文件转换为波形文件，以便显示波

形；人工测试时，编辑好的波形文件也能转换为原始数据文

件，以便进行导入导出操作。该模块具有 ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ软件

接口，可在ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ软件环境下进行波形显示和向量编

辑，同时也可将ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ软件的仿真向量导入到测试系

统中进行分析和测试。

数据库模块主要用于存储插件的向量数据文件和输入输出

设置文件。

接口和数据解析模块针对 ＵＳＢ设备的操作都由该模块负

责解析与转换，协调其它模块对设备的操作，集中统一，方便

维护。

自检模块通过将测试系统的采集接口和专用测试电缆连接

实现系统采集和回放功能的自检。

４　结论

经过试验表明，某型雷达高频舱电路测试系统极大地提高

了引进装备的高频电路的维修效率，并解决了把装备作为测试

和修理备件唯一平台的问题，降低了装备的损耗，提高了对库

存备件定期检测以及对国产件和维修件进行测试的手段。

随着部队对装备维修保障能力建设的迫切需要，未来装备

上的高频电路将会越来越复杂，导致装备电路的测试与维修越

来越困难。本文针对某型雷达高频电路快速维修与检修的需

求，有效解决了高频电路验证依赖于装备测试手段单一的现

状，同时加大提高了测试验证的工作效率及验证的准确性，对

装备整体功能以及局部功能的检测产生很大的作用。
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