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基于犆犘犆犐总线的雷达导引头测试系统设计与实现

王子龙１，路景泽２
（１．中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１０００；２．北京航空航天大学，北京　１００１９１）

摘要：雷达导引头是空空导弹的核心部件，实现导弹探测、制导和控制等功能，其性能的优劣直接影响着导弹跟踪和截获目标的准

确率；为了全面测试空空导弹雷达导引头，设计开发了一种基于ＣＰＣＩ总线的雷达导引头测试系统，并完成了软硬件设计；硬件部分完

成了调理电路的设计、外设的搭建以及硬件电路方面的可靠性设计；软件部分协调控制雷达导引头、角位置模拟器、回波模拟器和转台，

通过部件之间数据流的传输，完成了各个模块的测试功能；该系统能够真实模拟雷达导引头的工作环境，设置导引头参数，接收处理导

引头发回的信息，进而测试雷达导引头的精度、灵敏度、可靠性等指标；实际应用表明，该系统工作性能良好，可靠性高，能够长期稳

定运行，达到了设计要求。
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０　引言

空空导弹 （ａｉｒｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅ，ＡＡＭ）是当前和未来空战的

主要格斗武器，对夺取制空权具有不可替代的作用。导引头是

导弹系统实现精确制导的重要部件之一，导引头在导弹系统中

的主要任务是自主搜索、识别和跟踪打击目标，并为控制系统

提供控制信息，控制系统根据导引头提供的信息调整导弹飞行

参数，进而打击跟踪目标。雷达导引头是主流的导引头之一，

在空空导弹装备战机之前，要对雷达导引头的生产过程，控制

软件，装配过程进行完整的测试，以保证导引头的精度和可靠

性。在雷达导引头外场试验的性能测试中，需要动用各种测量

站和装备车辆来协同实验［１］。

雷达导引头测试在保证导引头出厂性能上起着着非常重要

的作用，完善的室内测试是外场试验进展顺利的一个重要保

障，这样也可以减小产品的研制成本。为了在室内完成对雷达

导引头的分机和整机的调试，验证导引头对各种极端环境的适

应能力，设计开发了一种基于ＣＰＣＩ总线的雷达导引头测试系

统，该系统能够对雷达导引头进行准确测试［２］。

１　系统结构及原理

测试设备的逻辑结构框图如图１所示。基于ＣＰＣＩ总线的

控制通讯计算机系统是测试系统的总控制器，负责处理导引头

发送的信息，给导引头发送飞控控制信号，控制转台状态，检

测控制电源；信号调理单元负责导引头与工控机之间传输信号

的转换，保证导引头和工控机能正常通讯。计算机系统、信号

调理单元、产品电源、回波信号模拟器、角位置模拟器、工装

夹具等共同组成导引头测试系统［３］。

图１　测试设备逻辑结构图

测试设备基于ＣＰＣＩ总线结构，因此具有坚固、可靠、易

于扩展、高速等优点。图１给出了各模块的实际连接关系，从

图中可以看出测试设备结构呈模块化，并且具备了一定的扩展

空间，如ＣＰＣＩ总线插槽，计算机接口等。

在产品性能测试过程中，测控计算机担负整个测试流程的
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控制，完成产品各项性能参数的测试、分析与计算，包括对回

波信号模拟器的控制和响应信号的采集。控制通讯计算机是测

试设备的核心，应当选用高性能、高可靠性的工控机。在此，

选用凌华ＣＰＣＩ总线工控机，可以满足测试设备的要求。数据

采集通信单元主要负责产品的通讯与测试，所需要的通讯接口

卡为ＣＰＣＩ总线的１５５３Ｂ、ＡＲＩＮＣ－４２９卡和ＲＳ－４２２／４８５卡；

测试板卡为集ＡＤ／ＤＡ／ＩＯ于一身的多功能数据采集卡。

实际测试过程中，测控计算机通过数据采集通信单元等模块

完成对转台，炮瞄雷达，角位置传感器等测试模块和雷达导引头

的控制或通信。计算机控制转台模拟目标运动，在各种复杂条件

下测试雷达导引头的灵敏度，进而判断雷达导引头是否合格。

２　系统硬件设计

２１　信号调理单元设计

信号调理单元分为ＡＤ／ＤＡ信号调理和数字ＩＯ信号调理，

由于控制和通讯单元与产品的工作电压不同，各自发出的模拟

和数字信号需要经过信号调理单元才能给对方使用。

２．１．１　ＡＤ／ＤＡ信号调理

ＡＤ／ＤＡ通道的信号调理主要是对ＤＡ卡或产品发出的模

拟电压信号进行缓冲、驱动、放大或衰减，以适应测试设备和

产品的电气需求。本系统模拟信号调理单元配置了４路ＤＡ和

８路ＡＤ，精度不低于１２位
［４］。

ＤＡ输出调理电路如图２所示。该电路为比例运算电路，

ＶＲ为调零电位器，用于调节输出电压的零点。ＤＡｏｕｔ／ＤＡｉｎ

＝犚２／犚１，犚１、犚２ 应当选用低温漂的精密电阻，通过改变犚１、

犚２ 的阻值实现ＤＡ输出电压的放大或衰减。

图２　ＤＡ输出调理电路原理图

ＡＤ输入调理电路与输出调理电路相同，只是对输入电压

的放大倍数不同。

２．１．２　数字ＩＯ信号调理

数字ＩＯ信号调理单元配置了８路ＤＯ和８路ＤＩ。数字输

入通道接收产品的输出状态，包括产品自检、截获、天线状态

等，经隔离调理后一方面送到工控机的数字输入端 （ＤＩ）被采

集，另一方面送到机柜前面板用于状态指示。工控机的数字输

出通道 （ＤＯ）发出产品所需要的驱动 （控制）信号，如工作

状态切换、导弹离架指令、Ｋ２同步信号等，经过缓冲、驱动

后从调理电路的输出端口给出。

２２　硬件可靠性设计

测试设备的可靠性设计主要从以下几个方面进行：元器件

的选型，降额设计，热设计、电子电路的可靠性设计［５］。

（１）选择元器件要遵循以下几点原则：

１）参考优选产品目录，尽量从所列厂家采购器件；

２）选用的元器件其技术条件中规定的环境条件达到或高

于设备技术条件的规定要求；

３）压缩元器件的品种、规格，选择经过使用考验的元

器件；

４）尽量采用金属壳体的连接器；

（２）在设计过程中采用降额设计，降额设计准则如下：根

据元器件对系统安全性、可靠性的影响确定降额等级；对比较

重要的部件采用Ｉ级降额；其余器件可以采用ＩＩ级降额。

（３）设备内部有大功耗单元，在器件布局时，保证大功率

设备互相远离，发热芯片均安装散热片，并在机柜上安装散热

风扇。

（４）简化电路设计，选用大规模ＦＰＧＡ芯片，数据传输

采用串行总线，降低系统复杂性，加强可靠性。

３　系统软件设计

３１　测试软件设计

为了缩短软件开发周期，提高软件的可靠性，本系统测控

软件由开发效率高的Ｃ＃语言开发
［６］。在测试之前，要对雷达

导引头测试系统进行参数配置，包括控制外设的硬件通道的配

置，测试时遥测协议的修改等。同时，需要测试的项目较多，

有些测试项之间相互独立，用户可以根据需求添加、修改或者

删除测试任务。所以在设计测试系统的时候，不仅要完成基本

的功能设计，还要据有一定的通用性和扩展性，可以根据测试

任务的调整升级测试软件。良好的通用性可以使用户在短时间

内掌握软件的操作，即使外部硬件接口变化，用户也可以通过

简单的配置实现软件的复用［７］。

图３　测试软件的层次结构图

本系统中测试软件的层次结构如图３所示，分为硬件层、

逻辑层和表现层。硬件层程序是顶层软件与外部硬件信息交互

的媒介，包括 ＲＳ４２２、ＡＲＩＮＣ４２９、ＡＤ卡２５０１、ＬＶＤＳ采集

卡等的程序接口函数；系统的逻辑层负责处理底层硬件的众多

应用程序接口，通过调整不同板卡的数据流，完成与上层界面

控制指令的匹配；表现层通过调用封装的动态库函数完成对板

卡的操作，实现数据信息的采集和处理［８］。

本测试软件根据测试要求将系统的功能按照模块划分，每

个模块都包含通用的接口，当用户需要添加测试任务时，调用

原来的接口函数，添加新的测试流程即可。本系统主要的功能

模块有人机界面、电源管理、测控模块、数据处理、通信、数

据存储与回放模块等［９］。

３２　自检设计

测试设备的自检对于测试设备和被测产品的安全性和可靠

性有着重要的意义。自检内容主要涉及电源单元、４２２、４２９

通讯、数字ＩＯ和ＡＤ／ＤＡ通道。供电电源单元通过其本身的

ＧＰＩＢ接口对输出电压、电流进行回读自检。４２２、４２９通讯、
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数字ＩＯ和ＡＤ／ＤＡ通道
［１０］，可以采用自发自收的方式构成闭

环自检。

根据自检信号的种类不同，需要采取不同的自检策略。对

于ＡＤ／ＤＡ和ＤＯ／ＤＩ信号，信号输出后会一直保持，直到下

次ＤＡ或ＤＯ输出，因此通过先输出后查询的方式采集信号；

对于４２２和４２９信号需要先打开接收通道，后开始发送，这样

才能接收到自检信号［１１］。自检流程如图４所示。

图４　通讯卡自检流程图

３３　软件可靠性设计

测试程序采用模块化设计，软件系统可划分为功能独立的

模块，而且模块之间的控制转移服从马尔科夫过程。通过分析

模块的失效率来考察整个系统的运行状态［１２］，假设经过长期

的统计测试之后，得到系统中的数据采集模块在一个运行周期

内的失效率为λ，故障排除之后从非正常的情况转变为正常状

态的概率为１，根据已知条件我们可以推出数据采集部分的状

态转移概率矩阵是：

犢 ＝
１－λ

１
　
λ

（ ）０ （１）

　　其中：λ是指数据采集不正常的概率，数据采集功能保持

正常的概率为１－λ，在这一运行周期内，数据采集部分经过

故障排除，转变为可以正常执行采集功能的概率为１，依旧不

正常的概率为０
［１３］。如果想要预计数据采集模块运行狀个周期

之后的状态，可先计算出数据采集部分的狀周期状态转移概率

矩阵为：

犢
（狀）
＝犢

狀
＝
１－λ

１
　
λ

（ ）０
狀

（２）

　　设本次模块的初始状态向量犅＝ （１，０），将初始状态向

量乘以狀步向量转移矩阵，得到模块在第狀＋１周的状态为：

犅×犢
（狀）
＝
１－λ

１
　
λ

（ ）０
狀

（３）

　　这样可以算出模块在第狀＋１个运行周期功能完备 （即状

态为１）的概率和状态为０的概率。根据矩阵论的性质，犢
（狀）

中所有犢犻犼＞０，根据马尔可夫的遍历性可知该马氏链具有遍历

性［１４］，即数据采集部分在长时间运行之后，会得到一个稳定

的状态转移概率。设此概率的行向量为犢 （２）＝ （狔１＋狔２），

则有方程组：

狔１ ＝ （１－λ）狔１＋狔２

狔１ ＝λ狔１

狔１＋狔２ ＝
烅

烄

烆 １

（４）

　　解方程组就可以得到稳态概率行向量 （狔１，狔２），即数据

采集部分在长时间运行后处于正常的概率为狔１，失效概率

为狔２
［１５］。

４　试验结果与分析

该测试系统用于某型雷达导引头测试。控制目标做半圆

周、零点左圆周和零点右圆周运动，在这３种情况下启动回波

信号目标模拟器，通过控制衰减器的衰减量，使模拟器输出的

目标回波信号的功率按照固定值进行衰减，直到雷达无法跟踪

到目标，即获得衰减量的临界值，计算雷达导引头的灵敏度，

判断是否符合要求。

根据雷达导引头测试系统在不同状态下的单项测试和整体

测试的测试情况，通过测试数据的分析得知，测试系统与导引

头之间可以进行稳定的通信，同时，系统可以有效的控制外部

设备———回波模拟器、转台、角位置模拟器；对数据进行解

析、储存和计算之后可以知道测试结果在预期范围内。软件在

完成所有测试流程的过程中运行流畅，经过７２小时拷机，未

发生任何故障问题，测控系统工作性能良好，可靠性很高。

５　结论

该测试系统以具有ＣＰＣＩ总线的工控机为基础，由转台，

角位置模拟器，回波信号模拟器，以及各种信号调理卡等外设

组成，测试软件采用模块化设计思想，提高了系统的可靠性和

可扩展性。该测试系统已用于某型雷达导引头测试，实际应用

表明该测试系统测试准确、稳定可靠，达到了设计要求。
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