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通用航管二次雷达功放模块自动测试系统研制

刘新飞，李亚利，王　东，宁宇鹏，张　强
（中国人民解放军９５８５３部队，北京　１０００７６）

摘要：航管二次雷达的性能直接关系到航空飞行安全。高功率模块的测试尤需谨慎；研制通用的航管二次雷达功放模块自动测试系

统可提高保障能力，降低保障成本；系统采用ＰＸＩｅ、ＬＸＩ／ＬＡＮ、ＧＰＩＢ混合总线技术，以ＰＸＩｅ嵌入式ＰＣ控制器为控制中枢，以 “测试

盒组”为测试中枢，经适配器实现ＰＸＩｅ板卡、仪表与被测单元的适配，实现多品类功放模块的测试；文章从测试需求、仪表选择、ＴＰＳ

开发平台、系统结构等方面阐述了系统总体设计，提出了基于频谱分析仪的插入相位测试方法，并着重分析了系统在测试盒组、适配器

和自动校准补偿三方面的通用性设计；系统可实现大功率范围的激励、测试及校准，省去对昂贵的矢量网络分析仪的配置，测试精度高，

经济效益显著。
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０　引言

航管二次雷达的性能直接关系到航空飞行安全。其发射机

功率模块长期工作于高功率、大电流状态，易发故障。与中小

功率模块及数字电路的测试相比，大功率模块的测试需尤其谨

慎，否则容易引起模块或仪表损毁，甚至危及人身安全，造成

较大损失：模块供电电压普遍较高、电流普遍较大；在测试输

出功率时，需要连接大功率衰减器将其降至仪表测量范围内，

对于多路输出的情形，还需连接大功率负载吸收未测试通道的

输出功率；模块所需激励多为大功率，不能通过信号源简单得

到，且功率应在一定范围内；需要考虑模块、衰减器、负载等

的散热需求［１］。

研制通用的航管二次雷达功放模块自动测试系统，不仅可

以尽量避免人工操作不慎导致的不必要损失，而且可以缩短测

试及故障件修复时间，提高保障能力，降低保障成本。

１　测试系统总体设计

１１　测试需求

航管二次雷达发射机功率模块工作频率相同，测试项包

括：供电通路 （电阻、电流、电压）、输出功率、频率 （谱）、

包络形状 （脉宽、上升下降时间、顶降）、谐波、输入反射损

耗、插入相位及自检／视频信号等［２３］。

系统应能实现大电流状态下的测试，提供从几分贝毫瓦至

近百瓦的较大范围的输出功率，并能较精确地测量从几十瓦至

几千瓦的模块输出功率，以适应不同模块不同的测试维修需

求。同时，应尽量减少测试连线次数，减少人工干预。

１２　仪表选择

功放模块自动测试系统的仪表选择是否恰当，直接影响到

能否顺利完成测试维修任务。遵循以下原则：

１）根据电压、电流输出能力配置适当数量及规格的大功

率程控直流电源和模块式中低功率程控直流电源，电压可编

程，可变换极性，满足纹波指标，并具有限压、限流功能；

２）根据测试及校准的频率及功率输出需求选择程控信号

源，应具备内／外部脉冲调制功能；

３）根据测试调制、同步的需求选择程控脉冲／序列发生

器，能产生形式灵活、输出电平及边沿可控的脉冲序列，并具

备足够的通道数；

４）根据频段、时间灵敏度和功率测量范围要求选择双通

道程控峰值功率分析仪及探头。

５）选择耐大电流、高电压的矩阵开关、单刀双掷开关、

可编程数字Ｉ／Ｏ、高密度数字Ｉ／Ｏ、数字多用表及符合带宽要
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求的多路复用射频开关等ＰＸＩｅ板卡，在建立测试通路的同时，

满足通用、小型、高速、可扩展的需求。

１３　犜犘犛开发平台

选择自动测试系统开发软件 ＡＴＥａｓｙ，其系统文件独立的

架构及共享机制，使得一旦将仪表、板卡、日志输出、界面显

示等底层驱动模块集成于内后，可供多个测试程序调用，操作

便捷，复用性强，适于通用型测试系统的程序开发［３］。

１４　系统结构

系统结构如图１所示。采用ＰＸＩｅ、ＬＸＩ／ＬＡＮ、ＧＰＩＢ混

合总线，以ＰＸＩｅ嵌入式ＰＣ控制器为测试程序集运行平台及

控制中枢，以 “测试盒组”为测试中枢，经适配器实现ＰＸＩｅ

机箱板卡、仪表与被测单元的适配，完成测试。

图１　系统框图

１５　基于频谱分析仪的插入相位测试

系统利用同频的两路射频信号于０度功率合成器合成、相

位相反时输出功率最小的原理，控制合成器一路输入信号进行

相位扫描，并将频谱分析仪跨度置零，测量合成器输出功率，

通过寻找功率最低点实现测量插入相位的功能，可省去测试台

对昂贵的矢量网络分析仪的固定配置，降低研制成本。

２　测试盒组的通用性设计

２１　实现

“测试盒组”为系统核心组件，其框图如图２所示 （虚线

框外）。该 “测试盒组”可实现功率分析仪、频谱分析仪同步

测量，完成除供电通路、自检／视频信号外的所有指标测试，

包括插入相位和输入反射损耗。

图２　 “测试盒组”框图

测试盒１提供了Ｊ４、Ｊ５两路射频激励输出端口及Ｊ６、Ｊ７

两路被测模块输出接入端口；２００瓦功率输出的功放ＰＡ１、连

续可调的高功率衰减器 ＡＴ４、高功率衰减器 ＡＴ２的端口引

出，及一系列射频开关的使用，确保了系统大功率范围的激励

输出及输出测量。其中，开关ＳＷ２、ＳＷ３可分别实现两路输

入、两路输出测试通道与负载通道的切换，开关ＳＷ１、ＳＷ４

可实现中低功率激励通道与高功率激励通道的切换，开关

ＳＷ８、ＳＷ９与ＳＷ１、ＳＷ４联动，可实现两个功率通道的功率

观测，开关ＳＷ５可实现对输入功率、输出功率及到达功率合

成器ＰＤ２的功率的观测。测试盒的输入、输出通道分别接隔

离器及环行器，可减少未接被测件、接错端口等误操作导致的

损坏。

而功率分配器ＰＤ１、功率合成器ＰＤ２，移相器组ＰＨＳ１．．

３，耦合器ＤＣ１、ＤＣ３，开关ＳＷ７、ＳＷ５，低插入相位可调衰

减器ＡＴ１、ＡＴ５等硬件设计，结合软件算法，可实现测试插

入相位功能；双向耦合器结合功率分析仪可实现输入反射损耗

测试。

图２虚线框内为测试某辅助功放模块的连接图。该模块有

Ｊ１～Ｊ３、Ｊ２～Ｊ４两路放大通路，输入功率近５０ｄＢｍ，输出功

率两千瓦。

２２　注意事项

进行盒内器件及线缆选型时应留有较大裕量，使得在校

准、测量激励和输出时，即使通过异常功率也不损坏测试盒、

仪表及探头；功放ＰＡ１应独立供电并设计良好的散热通道以

提高其寿命；测试盒组应具有足够的指示灯以实时监控电源及

开关状态。

３　适配器的通用性设计

３１　建立供电及信号通路

适配器完成在供电及供电通路测试、控制或调制信号输

出、自检／视频信号采集等方面被测模块与测试系统的适配，

并具备ＩＤ检测功能。系统丰富的测试资源，包括示波器通道、

脉冲序列产生通道，以及ＰＸＩｅ机箱内双刀双掷矩阵开关、单

刀单掷开关、单刀双掷开关、ＲＦ多路复用器、高密度数字Ｉ／

Ｏ、电压可编程Ｉ／Ｏ和多用表等，按高于测试需求的原则被引

至１８槽位的ＶＰＣ通用接口 （ＧＰＩ）上，而适配器通过１８槽位

的ＶＰＣ接口 （ＩＴＡ）与其对接，经电源转接板及信号转接板，

将充足的供电、控制及调制信号输出、信号采集等通路引至前

面板单个接口，根据被测模块接口关系制作不同的线缆，即可

建立系统与被测模块的供电及信号通路。

系统的测试资源可扩展并易于引至 ＶＰＣ接口；在前面板

预留接口以适应特殊测试需求；亦或制作不同的适配器，均可

满足不同测试对象的供电及测试通路需求。

３２　供电通路测试

供电通路测试在模块测试早期进行，以尽早发现异常，防

止因短路等故障带来的损毁，并确保后续正常的测试条件。通

过多种开关改变电路拓扑，实现供电电路与数字多用表的串、

并连接，即可实现模块电阻、电流和电压的自动测试。

图３所示为供电通路电流测试示意图。对于在数字多用

表耐电流范围内的大电流通路，当超过矩阵开关的耐电流能力

时，可将大电流通路分为两个通道并联，占用矩阵开关两路通

道资源，并改变Ｓ２－５、Ｓ２－６开关置位实现测试。
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图３　供电通路电流测试示意图

测试电阻的电路可通过改变图３中开关Ｓ３－５、Ｓ３－６、

Ｓ２－１、Ｓ２－２、Ｓ３－１、Ｓ３－２的置位获得，再改变开关Ｓ１－

１的置位即得电压测试电路。

４　自动校准补偿设计

４１　校准的两种思路

高功率模块的校准尤为重要，差３ｄＢ功率就差一半。对

于激励而言，功率大容易损毁模块，小则可能致使输出无法满

足指标。对于输出而言，若不校准，误差较大的测量值将误导

维修测试人员操作，造成雷达性能大打折扣，或损毁后级模块

等问题。

校准有两种思路。一是求 “整”：以通路为单位进行校准，

在仪表的能力范围内，获得满足被测模块所需输入功率的源的

输出功率，以及输出通路的总衰减量。二是化 “整”为 “零”：

将系统测试通路按线缆、测试盒内接口间通路分类，依次校准

各线缆及测试盒内接口间通路的插损／增益后，根据实际需要

进行整合，计算输入、输出通路的插损／增益。

两种思路各有优缺点。前者直观，但被测模块种类增多则

显繁琐，且对于通用测试系统而言，易出现功率较高或较低，

处于功率探头测试相对不准确的区域；后者在被测模块种类多

时优势明显，每次校准都能处于探头测量较为准确的区域，但

插损值随功率稍有波动。

４２　结构设计

系统采用方法二。建立校准表格如图４所示，分为线缆、

测试盒１、信号源、可调衰减器、激励器五大条目，条目下细

分为若干校准通道［５］。每个表格记录一种被测模块的校准数

据，纵向格式相同。为不同的输入、输出测试通路设定配置

号，通过批注对校准项进行标识，并将校准种类及校准参数记

入批注供程序使用。

信号源校准分为平坦度校准和线性度校准 （如图５所示），

分别解决对于同一输出功率设置，信号源实际输出因频点而不

同，以及信号源输出功率进入非线性区的问题。经测试，对于

某型标定最大３０ｄＢｍ输出功率的信号源，在频点１ＧＨｚ处可

设置最大输出２５ｄＢｍ，但实际输出仅２４．４ｄＢｍ。通过补偿，

可使到达被测模块输入端的功率符合要求。

４３　实现

校准时，单次连接即完成工作簿中同一通道所有频点的校

准，并更新工作簿中所有对应的校准数据。为防止人为误操

图４　校准表格示意图

图５　源的校准数据示意图

作，校准完毕后，数据会另存为二进制格式，供程序使用。测

试时，程序自动根据配置号对输入、输出通路的插损、增益求

和，分别补偿至信号源的输出功率和功率分析仪所测功率

值中。

５　小结

某型航管二次雷达功放模块自动测试系统目前已成功实现

两型共计六种功放模块的自动程序开发及测试，可提供调试环

境，并成功修复多种功放模块。该系统的通用性设计及可扩展

性，使得其具备多型号的保障能力；所使用的基于频谱分析仪

测量插入相位的技术，可以省去系统对矢量网络分析仪的配

置，军事、经济效益显著。
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