
书书书

测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０１６．２４（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· １　　　　 ·

收稿日期：２０１６ ０１ ２２；　修回日期：２０１６ ０２ ２９。

作者简介：王　怀（１９８４ ），男，河南南阳人，工程师，硕士研究生，

主要从事事遥感地面站总统设计方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０７ ０００１ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０７．００１　　中图分类号：Ｖ４７４．２ 文献标识码：Ａ

遥感地面站自动化测试系统的设计与应用
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摘要：遥感卫星地面站的Ｇ／Ｔ值 （品质因数）和系统误码特性是遥感卫星地面站最重要的系统指标，是测试遥感卫星地面站不可或

缺的测试项目；传统的测试方法采用人工干预进行测试，测试过程复杂繁琐，人机交互工作量极大，测试效率低下；文中提出了一种在

遥感地面站监控管理分系统的统一调度下，协调站内天伺馈分系统、信道分系统和测试分系统的资源，优化测试流程，自动完成系统Ｇ／

Ｔ值和系统误码特性的测试方案，显著提高测试效率；介绍了自动化测试系统的测试原理和自动化测试的设计方法，然后结合某工程实

际应用进行了自动化测试，并给出了测试结果；测试结果表明，自动化测试系统的测试结果和人工测试结果一致，但减少了大量的人机

交互工作，使测试效率大大提高，测试过程不再繁琐和耗时。
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０　引言

随着遥感卫星技术的快速发展，地面站的建设也越来越

多。如何实现对遥感地面站关键指标的快速测试，协助遥感地

面站故障的快速定位，是目前遥感地面站长期稳定运行的

基础。

目前，遥感地面站的系统指标有很多，例如系统 Ｇ／Ｔ值

（品质因数）、误码特性、指向精度、跟踪精度、超调量、伺服

性能等，但关键的指标有：Ｇ／Ｔ值 （品质因数）和系统误码

特性 （又称为犈犫／犖０ 曲线），同时该性能指标是地面站系统测

试的必测指标，也在日常维护中作为检测系统恶化的手段。一

般测试方式为人工读取仪表的数据，通过公式计算得到数值，

测试工作量大、繁琐，重复［１］。本文从提高系统的测试效率出

发，优化测试流程，统一调配站内各种测试仪器的使用，重点

对系统Ｇ／Ｔ值和误码特性的自动化测试进行设计，并结合工

程实际应用进行验证。最终通过监控管理分系统机统一协调站

内其他分系统的资源，实现了Ｇ／Ｔ值和误码特性自动化测试，

解决了目前遥感地面站关键指标测试步骤繁琐，测试效率低的

问题，也节约了日常维护地面站的时间［２］。

１　自动化测试原理和设计方法

典型的遥感地面站包括天伺馈分系统、信道分系统、记录

分系统、测试分系统、技术支持分系统和监控管理分系统组

成。组成框图如图１所示。

图１　典型地面站组成框图

测试分系统主要包括测试调制器、频谱仪、功率计和滤波

器等测试设备。测试分系统的设备典型组成框图如图 ２

所示［３］：

测试分系统中的测试设备与中频均衡开关矩阵、Ｘ频段光

端机、测试耦合器进行连接，通过切换光端机和中频均衡开关

矩阵将测试分系统与信道分系统和天伺馈分系统参试设备组成

测试环路；同时在中频均衡开关矩阵连接频谱仪和功率计，对

测试过程中的测试数据进行记录显示，并上报监控管理分系
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图２　测试分系统组成框图

统，完成各种测试工作。

测试分系统中测试设备及测试仪器均由监控管理分系统中

的站控软件监视和控制，包括仪器设备参数的设置、仪器测试

结果的读取和上报。此外，监控管理分系统可以统一调度测试

分系统和其他分系统的设备，组成各种测试项目的测试环境，

自动完成测试工作。本文重点关注遥感地面站 Ｇ／Ｔ值自动化

测试设计和系统误码特性自动化测试设计。

１１　系统犌／犜值自动化测试设计

犌／犜值是地面站天线的增益犌狊与等效系统噪声温度犜狊

的比值［４］，其单位为ｄＢ／Ｋ；测试利用月亮作为射电源进行测

试，其定义为［５６］：

犌
犜
＝１０ｌｏｇ

８π犽（犢－１）

犛（犳）·λ
２
·犽１·犽［ ］２ （１）

公式中：犽：波尔兹曼常数犽＝１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ；犢：犢 因子，

犢＝犘１／犘２；（犘１ 为天线指向射电源时接收的噪声功率；犘２ 为

天线指向冷空时接收的噪声功率）；犽１ 为大气衰减修正因子；

犽２ 为辐射源扩展修正因子；λ为测试波长；犛为基准时间、基

准频率上射电源辐射通量密度流。

１．１．１　大气衰减修正因子犽１ 的计算

犽１ ＝１０
犃犵
１０ｓｉｎ（ ）α （２）

式中，α为测试时的天线仰角；犃犵为天顶大气衰减，对于犛

波段，犃犵 近 似 为 ０．０３５ｄＢ，对 于 犡 波 段，犃犵 近 似 为

０．０５１ｄＢ。

１．１．２　辐射源扩展修正因子犽２ 的计算

犽２ ＝ １＋０．１８
２θ犛

θ（ ）犃［ ］
２ ２

（３）

公式中：θ犛 为月亮角半径；θ犃 为被测试天线半功率波束宽度，

可以直接计算出。

θ犛 ＝
狉犕
犚０犕

（４）

式中，狉犕 为月球半径，取值为１７３８ｋｍ；犚０犕 为地球站观测点

到月球的距离。对于地球上指定的观察者来说，月亮出现的角

半径取决于距离，因为月亮是以２８天为周期绕着地球椭圆轨

道运转的，故距离不断地变化，月亮轨道的平均距离是３８４

３９５ｋｍ，最近点为３５６４．２ｋｍ，最远点是４０６６８８ｋｍ。观测

点到月亮的距离犚０犕 可由下式给出：

犚０犕 ＝ 犚２犱＋犚
２
犖 －２犚犱犚犖（φ－δ槡 ） （５）

公 式 中 犚犱 为 地 心 到 月 亮 的 距 离， 且 犚犱 ＝

１．３１５６×１０
９

π″犱
（ｋｍ），π″犱 为月亮的地平视差 （地球赤道半

径对月亮中心的张角）；φ为站址的地理纬度；δ是观测

时刻月亮的视赤纬；犚犖 为观测点到地心的距离，取值

为６３７０ｋｍ。其中地平视差π″犱 的视赤纬δ均可用当年

天文年历中查得，其它均为已知，故犚０犕 可求，进一步

可以求得月亮角半径θ犛 ，因此犓２ 因子可以计算出。

１．１．３　通量密度Ｓ计算

在射频段，月亮为接近理想黑体的特性，其圆面

中心的辐射能力达９８％，亮温度分布具有清晰的边界，

因此月球的通量密度可以应用平均亮温度的概念来计

算。由瑞利－琼斯公式可以得到：

犛犿 ＝
２犽珚犜犿

λ
２
·Ω犿 （６）

式中，犛犿 为月亮的通量密度；犽为波尔兹曼常数；犜犿 为

月亮的平均量温度；λ为工作波长；Ω犿 为月亮的立体角，有Ω犿

＝πθ
２
犛，θ犛 为月球的角半径。

这样上式可写为：

犛犿 ＝
２π犽珚犜犿θ

２
犛

λ
２

（７）

式中，θ犛 由２．１．２节可以计算出，进而Ω犿 可计算出，工作波

长可以直接计算出。

因此上式中，只要求出不同频率的平均亮温度就可计算出

相应频率的通量密度。

根据长期科学观测，对于常用频率４０００ＭＨｚ（λ＝７．５

ｃｍ）、８０００ＭＨｚ（λ＝３．７５ｃｍ）、１２０００ＭＨｚ（λ＝２．５ｃｍ）

时的月亮平均亮温度表达式如下：

珚犜犿 ＝２１８＋７ｃｏｓ
３６０°
犑
狋－４０（ ）°

珚犜犿 ＝２１４．１＋９．９ｃｏｓ
３６０°
犑
狋－４４（ ）°

珚犜犿 ＝２１２．９＋１５ｃｏｓ
３６０°
犑
狋－３５（ ）

烍

烌

烎
°

　　

λ＝７．５ｃｍ

λ＝３．７５ｃｍ

λ＝

烍

烌

烎２．５ｃｍ

（８）

　　备注：犑为月相周期，犑＝２９．５３天；狋为月相周期内观察

的时间，以天数来表示，满月当天的狋＝０作为起始点；

对于其他频率，可以用线性插值的方法计算。把上式中利

用线性插值求得对应频率的月亮平均亮温度代入公式 （６）即

可得到月亮的通量密度。至此，可以通过公式 （１）计算求得

接收站的犌／犜值
［７］。

１．１．４　自动化测试流程设计

利用月亮作为射电源进行犌／犜值测试，框图如图３所示。

首先监控管理分系统下发设备宏配置，对测试设备进行参

数配置。天线按照监控管理分系统下发的月亮轨道进行自动跟

踪，天伺馈分系统将接收到的射电源信号通过 Ｘ波段馈源、

ＬＮＡ、分路器、Ｘ－Ｂａｎｄ下变频器、光端机、中频均衡分配

单元至滤波器，由功率计测量出此时的噪声电平，并上报监控

管理分系统；再由监控管理分系统控制天线背离月亮指向冷

空，由功率计测量此时的噪声功率，并上报监控管理分系统。

监控管理分系统由两次测量的功率差值得到 Ｙ因子，同时根

据相关星历和时间信息计算射电源的磁通量密度，最后通过公

式计算得到本次测试的犌／犜值。
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图３　月亮法测试犌／犜值框图

图５　误码特性测试组成框图

以月亮作为射电源自动测试地面站犌／犜值的流程如图４

所示。

图４　月亮法测试犌／犜值流程图

描述如下：

１）监控管理分系统下发自动测试指令和相应的宏配置；

２）站监控管理分系统中的轨道计算模块计算月亮轨道，

如月亮不可见，提示月亮不可见，测试结束。若月亮可见，经

月亮轨道下发给天伺馈分系统，天线对月亮进行自跟踪；

３）监控管理分系统读取天线对准月亮和偏离月亮的功率，

并计算差值；

４）监控管理分系统根据时统设备相关星历信息计算校正

因子和月亮通量密度；

５）站监控管理分系统汇总以上测试数据，通

过犌／犜值计算模块，自动计算犌／犜值并以表格

形式在界面上显示计算结果。

１２　系统误码特性自动化测试设计

误码率是指二进制码元在传输系统中被传

错的概率，它与载噪比密切相关，通常所说的

比特误码特性隐含了是在某一载噪比下测定的。

环路误码在１０－３～１０
－７内，犈犫／犖０ 偏离理论值

不超过２ｄＢ。对遥感卫星而言，地面站接收系

统的信噪比决定了解调信号的误码特性，而误

码特性直接影响遥感图像质量。当实际接收的

比特能量与噪声功率谱密度之比 （简称比特信

噪比）犈犫／犖０ 不低于给定的理论门限信噪比
［８］。

遥感地面站误码特性测试框图如图５所示。

监控管理分系统监控调制器发射某一频点的调制信号 （发

送伪随机码）［９］，经过中频均衡开关矩阵，测试上变频器、射

频矩阵开关、光端机、分路器、耦合器、ＬＮＡ、射频开关矩

阵、下变频器、中频均衡开关矩阵进入解调器，通过监控解调

器是否锁定判断整个环路是否闭环，同时解调器上报误码特性

统计结果。监控管理分系统根据误码特性调整调制器发射功

率，直到解调器上报误码特性满足要求。满足误码要求后，监

控管理分系统发送控制指令使调制信号变为单载波，通过频谱

仪测量信号电平犆，再关闭测试调制器通过频谱仪测量噪声功

率犖０，得到测试指标犆／犖０，计算出犈犫／犖０ （比特能量和噪声

功率之比）［１０］，实测犈犫／犖０＝犆－犖０－１０ｌｏｇ（犅犚），其中犅犚为

码速率；恶化值等于实测犈犫／犖０ 减去理论的犈犫／犖０ ，理论

犈犫／犖０ 可通过查表求得，该差值即为系统误码特性。

２　工程应用及实测结果分析

结合某工程７．３米天线口径地面接收站，对系统的犌／犜

值和误码特性自动化测试进行设计。

本项目利用月亮作为射电源测试犌／犜值，使用的仪器为

功率计，型号为安捷伦公司的Ｅ４４１７Ａ。测试误码特性使用的

仪器为频谱仪，型号为安捷伦公司的Ｅ９０３０Ａ，测试调制解调

器为法国ＩＮＳＮＥＣ公司的 ＨＤＲ－ＸＸＬ型号，站监控管理软件

部署于ＩＢＭ３５５０Ｍ４服务器上，组成了测试分系统。系统主要

性能指标见表１所示。
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表１　７．３米天线口径地面接收站系统指标

测试项目 指标要求

犌／犜值
≥３２ｄＢ／Ｋ（５度仰角、环境温度２３℃晴空条件下，整个

接收频段内）

误码特性
在ＢＥＲ＝１０－５～１０－７范围内，犈犫／犖０ 偏离理论值≤

２ｄＢ

２１　犌／犜值自动化测试工程应用及实测结果

犌／犜值自动化测试是由监控管理分系统发起，天伺馈分

系统、信道分系统和测试分系统配合，完成自动化测试，并将

结果测试结果上报，最终以表格形式输出。犌／犜 值自动化测

试流程如图６所示。

图６　犌／犜值自动测试流程图

犌／犜值自动化测试流程描述如下：

（１）监控管理分系统接收远程下发的测试计划驱动或根据

本地需要制定本地测试计划，监控管理分系统进行计划冲突检

测，若地面站处于非执行任务的状态则进行犌／犜值测试，否

则，拒绝执行测试任务；

（２）监控管理分系统根据测试计划选择相应的宏配置，下

发给天伺馈分系统、信道分系统和测试分系统；

（３）天伺馈分系统、信道分系统和测试分系统接收到控制

指令后执行宏配置命令，配置完成后将反馈发给监控管理分

系统；

（４）天线按照下发的的月亮轨道进行自动跟踪，监控下变

频器的频率、增益、本振锁定状态等，３０秒后监控管理分系

统读取双通道功率计中左旋信号与右旋信号的噪声功率值犘１

与犙１；

（５）监控管理分系统控制天伺馈分系统俯仰不变，方位转

动使天线背离射电源指向冷空，由双通道功率计测量出采集到

信号的噪声电平犘２ 与犙２，并将测量到的噪声功率值发送给监

控管理分系统，监控管理分系统利用两次噪声功率计算犢

因子；

（６）监控管理分系统读取此时的时间和频率信息，通过站

控软件中集成的月亮法测试犌／犜值模块，自动进行犌／犜值得

计算，输出结果，见表２所示。

表２　犌／犜实际测试输出表格

测试时间 ２０１５０９１８ 环境温度 ２０℃

测试频率／

（ＧＨｚ）

仰角／

（°）

犘射电源／

（ｄＢｍ）

犘冷空／

（ｄＢｍ）

犢／

（ｄＢ）

犌／犜／

（ｄＢ／Ｋ）

犘＠５°／

（ｄＢｍ）

犌／犜｜＠５°／

（ｄＢ／Ｋ）

８．０
ＬＨＣＰ １８．５ －２２．３４－２４．７４ ２．４ ３２．８１ －２４．０７ ３２．１３

ＲＨＣＰ １８．５ －２３．１９－２５．５６ ２．３７ ３２．７９ －２４．９５ ３２．１８

８．１
ＬＨＣＰ ２１．３ －２２．１１－２４．４２ ２．３１ ３２．７４ －２４．０２ ３２．３４

ＲＨＣＰ ２１．３ －２２．５８－２４．８６ ２．２８ ３２．３８ －２４．５１ ３２．０３

８．２
ＬＨＣＰ ２１．１ －２２．１７－２４．５４ ２．３７ ３２．７３ －２４．１７ ３２．３６

ＲＨＣＰ ２１．１ －２２．９０－２５．２４ ２．３４ ３２．７６ －２４．８８ ３２．３９

８．３
ＬＨＣＰ ２０．９ －２２．３４－２４．６８ ２．３４ ３２．７８ －２４．３ ３２．４０

ＲＨＣＰ ２０．９ －２３．１８－２５．５９ ２．４１ ３２．８２ －２５．２ ３２．４４

８．４
ＬＨＣＰ ２０．８ －２２．３４－２４．７７ ２．４３ ３３．００ －２４．３７ ３２．６０

ＲＨＣＰ ２０．８ －２３．６１－２６．０８ ２．４７ ３３．０７ －２５．６８ ３２．４８

８．５
ＬＨＣＰ ２０．７ －２２．３５－２４．８２ ２．４７ ３３．００ －２４．４２ ３２．５９

ＲＨＣＰ ２０．７ －２３．９７－２６．５２ ２．５５ ３２．９１ －２６．０９ ３２．４９

８．６
ＬＨＣＰ ２０．６ －２２．２５－２４．８４ ２．５９ ３３．０１ －２４．４ ３２．５８

ＲＨＣＰ ２０．６ －２３．９８－２６．６０ ２．６２ ３３．０８ －２６．１７ ３２．６５

８．７
ＬＨＣＰ ２０．５ －２２．４３－２４．９９ ２．５６ ３３．０２ －２４．５７ ３２．６１

ＲＨＣＰ ２０．５ －２４．０５－２６．６６ ２．６１ ３３．０６ －２６．２２ ３２．６２

８．８
ＬＨＣＰ ２０．４ －２２．６１－２５．１７ ２．５６ ３３．１５ －２４．７４ ３２．７２

ＲＨＣＰ ２０．４ －２４ －２６．６３ ２．６３ ３３．１２ －２６．２ ３２．６８

８．９
ＬＨＣＰ ２０．３ －２２．９７－２５．４３ ２．４６ ３３．２８ －２５．０１ ３２．８６

ＲＨＣＰ ２０．３ －２４．１６－２６．８ ２．６３ ３３．３０ －２６．３５ ３２．８５

测试仪器 Ｎ４４１７Ａ 测试时间
２０１５

０９１８

测试

结论
合格

测试地点 密云地面站 测试人 王怀　王强

测试结果表明，７．３米天线口径地面站的犌／犜值大于３２

ｄＢ／Ｋ，满足设计要求，和传统的手动测试方法对比，测试结

果一致，但人机交互工作大大减少，测试效率显著提高。

２２　误码特性自动化测试工程应用及实测结果

误码特性测试采用系统射频闭环测试的方法。由监控管理

分系统发起，其他分系统配合，完成系统的误码特性自动化测

试，测试流程图见图７所示。

误码特性测试流程描述如下：

１）监控管理分系统接收远程下发的测试计划驱动或根据

本地需要制定本地测试计划，监控管理分系统进行计划冲突检

测，若地面站处于非执行任务的状态则进行误码特性测试；

２）监控管理分系统根据测试计划为信道分系统、测试分

系统选择相应的宏配置并下达控制指令；

３）信道分系统、测试分系统设备接收到宏配置参数，执

行宏配置命令后向监控管理分系统发送反馈；

４）监控管理分系统通过对比误码率与标称值的偏差，判
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图７　误码特性自动测试流程图

断其是否在要求范围内；若不在要求范围内，当误码特性大于

规定范围时，由监控管理分系统发送控制命令增大调制器发射

电平，１ｄｂｍ步进，直到误码特性落在规定范围之内，若误码

特性小于规定值，则由监控管理分系统发送控制命令增降低调

制器发射电平，直到满足规定范围［１１］；

５）当解调器上报的误码特性满足系统性能指标要求，监

控管理分系统发送控制指令给测试调制器，使调制信号变为单

载波；频谱仪将测到的信号电平Ｃ发送至监控管理分系统；

监控管理分系统收到电平值后将测试调制器关闭，频谱仪再将

测量到得噪声值犖０ 发送至监控管理分系统；监控管理分系统

计算出犆／犖０，并通过计算公式得到犈犫／犖０，并与理论值比

对，得到测试结果。

站控软件可以根据需要，最终测试结果输出可以选择表格

形式输出，见表３所示。

表３　误码特性实际测试输出表格

链路组合 ＬＮＡ１＋ＤＣ１＋ＨＤＲ１
频率

（ＭＨｚ）
８２ＸＸ 调制方式ＯＱＰＳＫ

码速率 ４５０Ｍｂｐｓ 码型 ＮＲＺ－Ｍ编码方式 无

指标要求 在ＢＥＲ＝１０－５－１０－７范围内：犈犫／犖０偏离理论值≤２ｄＢ

理论ＢＥＲ
实际

ＢＥＲ

信号

功率

（ｄＢｍ）

噪声

功率

（ｄＢｍ）

犈犫／犖狅

（ｄＢ）

犈犫／犖狅

理论值

（ｄＢ）

Δ犈犫／犖狅

（ｄＢ）

１．０Ｅ－０７ ９．５０Ｅ－０８ －２８．５ －１２７．４ １２．３７ １１．３１ １．０６

１．０Ｅ－０６ ７．００Ｅ－０７ －２９．２ －１２７．４ １１．６７ １０．５３ １．１４

１．０Ｅ－０５ ９．００Ｅ－０６ －３０．２ －１２７．４ １０．６７ ９．５９ １．０８

链路组合 ＬＮＡ１＋ＤＣ１＋ＨＤＲ１
频率

（ＭＨｚ）
８２２４

调制

方式
ＯＱＰＳＫ

码速率 ４５０Ｍｂｐｓ 码型 ＮＲＺ－Ｍ
编码

方式
无

　　续表

指标要求 在ＢＥＲ＝１０－５－１０－７范围内：犈犫／犖０偏离理论值≤２ｄＢ

理论

ＢＥＲ

实际

ＢＥＲ

信号

功率

（ｄＢｍ）

噪声

功率

（ｄＢｍ）

犈犫／犖狅

（ｄＢ）

犈犫／犖狅

理论值

（ｄＢ）

Δ犈犫／犖狅

（ｄＢ）

１．０Ｅ－０７ ９．００Ｅ－０８ －２８．７ －１２７．５ １２．２７ １１．３１ ０．９６

１．０Ｅ－０６ ９．００Ｅ－０７ －２９．５ －１２７．５ １１．４７ １０．５３ ０．９４

１．０Ｅ－０５ ８．００Ｅ－０６ －３０．５ －１２７．５ １０．４７ ９．５９ ０．８８

链路组合 ＬＮＡ１＋ＤＣ１＋ＨＤＲ１
频率

（ＭＨｚ）
８２１２

调制

方式
ＯＱＰＳＫ

码速率 ４５０Ｍｂｐｓ 码型 ＮＲＺ－Ｌ
编码

方式
ＬＤＰＣ

指标要求 在ＢＥＲ＝１０－５－１０－７范围内：犈犫／犖０偏离理论值≤２ｄＢ

理论

ＢＥＲ

实际

ＢＥＲ

信号

功率

（ｄＢｍ）

噪声

功率

（ｄＢｍ）

犈犫／犖狅

（ｄＢ）

犈犫／犖狅

理论值

（ｄＢ）

Δ犈犫／犖狅

（ｄＢ）

１．０Ｅ－０７ ７．００Ｅ－０８ －３６．９ －１２７．６ ４．７７ ４．１５ ０．６２

１．０Ｅ－０６ ７．００Ｅ－０７ －３６．９ －１２７．６ ４．７７ ４．０９ ０．６８

１．０Ｅ－０５ ７．００Ｅ－０６ －３７．１ －１２７．６ ４．５７ ４．０２ ０．５５

测试仪器 ＡｇｉｌｅｎｔＮ９０３０ＡＨＤＲ－ＸＸＬ
测试

结论
合格

测试人
李凡

王怀

测试

地点

密云地

面站

测试

时间
２０１５０９１５

自动化测试的结果满足系统指标要求，和传统的手动测试

的结果一致，可以减少大量的人工操作，减少人机交互，提高

了测试效率。

３　结论

通过遥感地面站系统自动化测试的设计，从测试原理入

手，优化测试流程，协同调度站内测试资源，新设计的方法大

大提高了测试效率，在很大程度上减轻了地面站操作维护人员

日常测试的工作量，并且测试结果可靠可信，为遥感地面站的

长期稳定运行提供支撑。并且结合实际遥感地面站进行设计，

验证了设计方法和测试流程的正确性。

本文的设计和应用解决了遥感地面站关键指标测试人机交

互工作量大、测试效率低的问题。同时此系统结合自动化技

术，监控各种测试仪器，形成了自动化的测试系统。因此在遥

感地面站的日常测试维护中具备了工程应用的能力。此项自动

化测试技术已经在某７．３米遥感地面站工程中得到了实际应

用，稳定可靠，具有广泛推广应用的前景。
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的多路瞬态冲击信号存储测试系统设计 · ２３　　　 ·

作，完成后回到ＳＴ０状态；当检测到触发信号 Ｔｒｉｇｅｒ上升沿

时，系统进入预采样状态，在该状态中ＣＰＬＤ开始控制ＡＤ对

加计输出值进行采样但不存储，当加速度计输出大于设定的阈

值后则开始对加计输出采用存储；

在ＳＴ５中单通道采样频率为５００ｋＨｚ，采用１６位对数据

进行存储，则４个通道采样１２５ｍｓ所占的存储空间为２５０ｋ×

１６ｂｉｔ，接近存储器的最大容量，应停止采样，进入并保持

ＳＴ６停止状态，待试验结束重新上电后进入ＳＴ０状态，ＰＣ机

可读取试验数据。ＦＴ２４５ＢＭ、ＡＤＣ１２１、ＦＭ２２Ｌ１６的时序可

查阅其芯片说明手册，或相关文献 ［６ ８］，本文不再论述。

３２　上位机数据回读软件设计

上位数据回读机软件的功能模块如图６所示。上位机软件

包括：发送控制指令、接收数据、数据处理、数据存盘４个功

能。发送的控制指令包括读存储器指令和擦除存储器指令，当

发送完读存储器指令后，开始接收采集与存储模块中存储的试

验数据。

图６　上位机软件功能模块图

数据接收完成后，可对数据显示、滤波等处理，并可将数

据以ＴＤＭＳ格式存入计算机硬盘。上位机软件在ＬＡＢＶＩＥＷ

环境中开发。

４　试验结果分析

为了验证系统可以实现４路冲击信号的并行采集存储，将

一只加速度计的输出同时接入４路ＡＤ芯片输入，通过撞击冲

击信号，ＣＰＬＤ控制４路 ＡＤ同时对该信号进行并行采集存

储。试验完成后，利用上位机数据回读软件将铁电存储器中的

试验数据读出，如图７所示。从图中可以看出，４路 ＡＤ采集

到的数据基本一致，说明系统实现了４路信号的同步并行采集

存储，单通道采样率为５００ｋＨｚ，达到了预期效果验证了系统

的正确性。

图７　试验波形 （犡轴—时间ｍｓ，犢 轴—加速度×１０３ｇ）

５　结论

本文基于ＣＰＬＤ设计了多路瞬态冲击信号存储测试系统，

实现了多路冲击信号的同步高速采集存储。由于采集与存储

模块采用了模块设计将该系统进行简单的叠加即可对８路、

１６路以及６４路等多路冲击信号的存储测试。本文还基于

ＵＳＢ接口芯片设计了数据回读接口模块，并在ＬＡＢＶＩＥＷ 环

境下设计了数据回读软件，可将测试到的冲击信号回读到ＰＣ

机进行二次分析与处理。最后，通过试验验证了测试系统的

正确性。
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