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摘要：针对基于VXI总线的某型制导武器通用自动测试系统存在的测试效率难以提升、通用化和小型化程度不够、测试技术标准化和信息化水平不高等问题，提出基于PXI总线的某新型制导武器通用自动测试系统的总体设计技术方案，通过采用新型高速仪器总线、合成仪器、TPS可移植等技术，以及软硬件平台模块化、专测组件通用化等设计思想，实现了系统组件标准配置、测试信息网络传输、程序软件移植使用、资源扩展方便快捷的设计初衷，使系统形成跨平台通用化与互操作能力，是现阶段精确制导武器通用自动测试系统较为理想的系统平台解决方案，经新研系统实际试用证明，该设计方案切实可行，能大幅提升多型制导武器通用测试效率，提高部队测试保障能力。
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 Scheme design of the general automatic testing system for a kind of guided weapon
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Abstract：As the general automatic testing system for a kind of guided weapon based on the VXI bus has shortcomings in many aspects, such as testing efficiency, generalization, miniature, standardization and informatization, et al, an overall scheme design was proposed for the general automatic testing system. In this design, the technologies of high-speed instrument bus, synthetic instruments and TPS portability were adopted. By using the software and hardware platform modularization and the special components generalization, the designed scheme realized the standard configuration and network transfer of the testing information. The application software can be directly transplanted to use and the resource was easy to expand. These advantages made the designed scheme have ability of cross-platform generalization and interoperability. This scheme design is comparatively ideal for the automatic testing system of precise guided weapon. Through the actual utilization, the feasibility of the designed scheme was verified, which can improve the testing efficiency significantly in many guided weapons and promote the army’s testing and support capability.
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0   引言
武器装备自动测试系统的技术先进性是衡量装备维修保障能力和现代化程度的重要标志，已成为世界各国武器装备发展的重点内容之一[1]。
随着国防科技的不断发展，技术先进复杂的精确制导武器作为主战装备成系列、大批量装备部队，基于虚拟仪器和 VXI 总线的第三代制导武器自动测试系统，在日益发展的新型总线技术面前，暴露出成本高、总线设备笨重、标准化和信息化水平处于较低层次等缺点，无法适应制导武器测试技术发展需求。基于VXI总线平台的多型制导武器的通用自动测试系统还存在体积日益庞大，测试速率难以提升，系统资源不足，扩展能力达到极限，电磁兼容性趋向恶化等问题，使全套装备保障性持续下降，制约了制导武器装备综合保障能力的提升[2]。
PXI总线作为目前技术最为成熟的测试总线之一，在数据传输速率、兼容性、互操作性、尺寸结构和体积重量等方面都显示出了巨大优势，且价格仅为VXI总线的一半，能够兼容“自动标记测试语言（ATML）”、合成仪器等新型测控技术，具有通用性强、可靠性高、易于扩展和测试速率快等优点，本文针对精确制导武器通用测试保障面临的测试效率难以提升，系统造价经费高昂、通用化和小型化程度不够、测试技术标准化和信息化水平不高等问题，提出某新型制导武器通用自动测试系统的总体设计技术方案，可以实现系统组件标准化、对象测试智能化、信息传输网络化、程序代码可移植等设计功能，使测试系统形成跨平台通用化与互操作能力，大幅提升测试保障效率，提高通用检测设备标准化信息化水平，能够为现阶段精确制导武器通用自动测试系统的提供理想的系统平台解决方案，在一定程度上确保自动测试系统整体的技术先进性和保障性[3]。
1   系统功能分析
针对多型制导武器通用测试保障实际需求，系统要实现装备单项测试、综合测试、联合检查和故障诊断等功能，能满足制导武器装备在全寿命周期内的维修保障任务要求，系统主要测试功能如下[4]：
（1）单项测试。完成对制导武器装备的独立单元、备件的检测，包括：导引头、导航控制系统、综合控制系统、遥测系统、引战系统和火工品等测试项目。
（2）综合测试。完成制导武器系统各设备间工作协调性和指令信号的有效性检查，在专用测试组件的配合下，完成对制导武器模拟飞行过程测试。
（3）联合检查。完成制导武器各系统/设备工作协调性、软件工作流程正确性检查，遥测系统参与测试并返回检查数据。
（4）故障诊断。通过单项测试、综合测试和联合检查，实现制导武器的故障定位于LRU单元。
2   总体方案设计
2.1   系统总体方案
某新型制导武器通用自动测试系统按功能划分由测试系统管理软件模块、运行时系统、主控计算机与人机交互环境、通用仪器资源、专测组件、公共测试接口、测试适配器等组成，如图1所示[5]。
（1）测试系统管理软件模块。该模块实现测试项目的管理，由任务管理与规划模块、测试资源管理模块和数据中心组成。任务管理与规划模块实现流程规划、测试项目裁减与重组、资源配置管理和文档管理；测试资源管理模块负责各类仪器资源的接口管理、驱动管理、通讯协议管理和自检自校准管理；数据中心负责检测设备数据、产品数据和测试数据的管理、数据挖掘和报告生成与输出。
（2）运行时系统。该系统实现制导武器自动测试过程控制，由测试执行模块和测试监控模块组成。测试执行模块负责触发仪器的控制、测试数据采集和记录测试过程等任务，测试监控模块负责确保测试过程的安全，负责性能指标监测、故障监控与隔离。
（3）主控计算机与人机交互环境。该模块为使用人员提供操作环境和交互环境，由计算机、显控终端两部分组成。
（4）通用仪器资源。由测试仪器子系统、大功率电源子系统和开关子系统组成，是实现测试功能的核心硬件。通用仪器资源对制导武器施加激励，控制制导武器按指定时序工作，并实现性能参数的采集。
（5）专测组件。专测组件模拟制导武器测试所需的特殊信号，如目标信号、飞行高度信号等，配合通用仪器资源实现制导武器的闭环测试。
（6）公共测试接口。该模块是仪器资源与制导武器物理接口之间信号交联的工具，是实现通用化测试的关键接口，由对接机构、信号阵列组成。
（7）测试适配器。该模块是实现公共测试接口与制导武器物理连接的交联装置。
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图1 某型制导武器通用自动测试系统结构组成

2.2   系统平台性能指标要求
2.2.1   适用装备
系统能满足多型制导武器的通用测试与故障诊断功能，具备后续测试功能的升级扩展能力；
2.2.2   功能要求
（1）具备多种信号检测、多种指令接收、多种目标模拟等测试功能[6]；
（2）能够完成测试数据的预处理、存档，根据任务规划调用测试数据、分析测试结果、自动生成测试报告并上报等测试任务管理功能；
（3）具备远程支援、网络化通信、自动故障诊断与故障隔离等信息化智能测试功能。
2.2.3   通用平台
（1）支持的测试仪器总线：PXI-e总线，兼容PXI、VXI、GPIB等其他总线形式；
（2）测试数据传输速率带宽：不小于10Gbps；
（3）测试信息交换格式：测试信息交换与存储采用符合ATML标准的数据格式；
（4）一般信号的检测能力：a）电压电阻测试精度：优于0.5%FS；b）电流测试精度：优于1%FS；c）模拟测试带宽：≤100MHz；测量通道数：64通道，可扩展；并行采集：8通道，可扩展；d）控制开关：64通道，可扩展；e）DA电压源：16通道，可扩展；范围：-10V～+10V；负载能力20mA（每通道）；f）任意波发生：2通道，可扩展；频率范围1μHz～50MHz；内置三角、正弦、方波、脉冲等波形；输出幅度±5V；g）脉冲源：幅度，-12V～+12V；最小脉宽：1μs±0.2μs；h.数字IO：电平-0.5V～0.5V（低）/2.4V～5.5V（高）；兼容TTL；通道间隔离；32通道，可扩展；最高频率：30MHz；
（5）支持被测对象的数据总线形式：GJB289A、RS422、ARINC429等；
2.2.4   系统电源
（1）大功率直流电源：a.**0.5V，电流不小于**A；b.**1.0V，电流不小于**A；c.**0.6V，电流不小于**A；
（2）交流电源：a.线电压**V±0.9V，频率**±4Hz，**A；b.线电压**V±4V，频率**±4Hz，**A；c.线电压**V±0.9V，频率**Hz±10Hz，**A；d.线电压**V±2V，频率**Hz±10Hz，**A；
（3）程控交流电源：a.相电压**V～**V，程控可调；b.输出频率：**Hz～**Hz，程控可调；c.输出精度优于1%，功率不小于**W。
3   硬件设计方案
系统硬件平台由通用平台和通用专测组件两部分组成，采用标准上架结构。通用平台含主控计算机与显控系统、通用仪器资源、开关子系统和大功率电源；通用专测组件模块含目标模拟类、高度模拟类、数据传输类硬件模块及非上架模块[7]。
3.1   通用平台方案
通用平台采用以PXI-e总线为主，基于网络化架构，兼容其他总线的混合仪器总线的形式，取代以往以VXI总线为核心的硬件架构，主控计算机采用嵌入式零槽控制器。
如图2所示，系统硬件采用网络化架构，通用仪器资源采用基于PXI-e总线的模块，系统支持传统仪器总线（如VXI/GPIB/PXI等）之间的互联扩展，与电源子系统、专测组件之间通过以太网实现控制与互联。各模块采用标准的网络接口，便于系统扩展升级和裁剪；测试中间过程数据可从交换机获取，提升了设备自身的监控能力和信息化能力[8]。
系统的中低频仪器资源，如DMM、AD类、波形分析类、中低频信号源类模块，采用基于模块化的虚拟仪器技术；微波类通用资源，如微波信号源、频率计、功率计、频谱分析仪采用基于合成仪器技术的智能模块，合成仪器技术通过软件无线电技术，可将现有的硬件灵活配制成所需的仪器仪表资源，通用性及扩展性好。
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图2 系统硬件平台组成架构

3.2   系统电源方案
系统电源含大功率综合电源和小功率电源模块两部分。大功率综合电源包括**V、**V、**V直流大功率电源、**V/**Hz、**V/**Hz、**V/**Hz中频电源等，大功率综合电源及其控制器可采用独立外置的方式，与通用平台通过网络接口实现控制。小功率电源模块可采用标准上架模式程控电源，集成在系统平台内。
3.3   通用专测组件方案
新型制导武器通用自动测试系统的通用专测组件是测试制导武器所必须的专用仪器设备及部件的统称，可按功能划分为目标模拟、数字传输、环境模拟、卫星接收、气源控制和开关控制六大类[9]。
通用专测组件的研制采用通用化和“合并同类项”的设计思想，整合同专业的专测组件，以减少专测组件数量和规模。
4   软件设计方案
软件平台安装在嵌入式的主控计算机内，主要功能如软件平台功能所示。软件运行所需的环境如下：
操作系统：中文Windows XP系统；内存：不小于2G RAM；硬盘空间：不小于60GB；软件编程语言：VC6.0；数据库：Access 2003以上版本。
4.1   软件平台功能与组成
软件平台基于可支持测试程序集二次开发的理念，采用软件可移植性技术，改进沿用了基于VXI总线制导武器通用自动测试系统的通用软件平台框架架构[10]。软件平台由测试程序集开发平台、运行平台和管理与维护平台三部分组成，如图3所示。
（1）开发平台的功能主要是对测试需求关系、测试系统资源、测试仪器资源和测试流程策略（智能TPS）的开发与管理。
（2）运行平台的功能是根据测试流程的描述和每次测试发生的测试配置信息，引用相应的测试资源，驱动测试仪器，根据激励-响应关系实现对被测对象的测试验证并生成相应的测试结果。
（3）管理和维护平台实现对整个软件操作的运行时维护和管理，分别提供了测试结果的综合管理、用户权限管理、用户操作日志记录、信息的导入导出、仪器驱动向导以及其它外部连接程序的管理和调用功能。

[image: ]
图3 软件平台组成模块

4.2   软件信息框架
软件各组件之间的信息交互采用基于IEEE1671（ATML自动测试标记语言）标准，以增强软件平台的开放性、标准化程度、裁剪能力和移植能力。
如图4所示，各软件模块的交互信息包括测试描述、测试配置、测试结果、仪器描述、测试站、测试适配器、被测对象定义等内容。以上信息均采用符合ATML标准的XML格式数据。
基于ATML标准的系统测试需求信息、系统资源信息、测试结果信息等都是以XML文档的形式储存在软件平台的综合数据库中，为开发平台、运行平台、管理与维护平台和功能扩展软件提供信息和数据支持。
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图4 软件标准化信息框架

4.3   仪器驱动方式
采用支持IVI驱动的模式，可采用IVI-C或IVI-COM两种方式，以保证软件程序与硬件无关，将来如果产生同类型硬件模块的升级，不会影响到软件的运行。
4.4   故障诊断功能
软件平台故障诊断功能模块，具备对被测对象的在线与离线故障诊断、隔离及定位能力，并可以进行维修作业指导。
4.5   软件平台的开发
数据是软件平台运行的基础，基于ATML标准开发的系统软件平台，遵循一定的信息交换标准，可以为数据的交互和共享提供有效途径。采用基于ATML标准的XML格式的文件作为软件平台数据信息传递的载体，在测试周期的不同阶段为平台运行提供必要的信息。IEEE1641提供对测试信号的描述；IEEE1671提供对ATS环境中所有组件的详细描述；IEEE1636提供测试结果信息的标准化描述；IEEE1232提供对诊断信息的定义，为故障诊断信息的共享提供完整的框架[11]。
4.5.1   测试主程序开发
测试主程序负责与用户进行交互，完成对测试任务的调度与管理，测试设备驱动和连接不同被测单元，并将测试结果写入测试结果数据库。
4.5.2   测试需求与策略开发
根据对测试需求的分析，首先开发基于ATML标准的UUT描述、仪器描述、工作站描述、测试适配器描述等系统资源描述文档；其次针对测试需求开发测试程序集，完成测试需求和测试资源之间的映射关系。
4.5.3   测试执行组件开发
测试执行组件包括ATML解析器、测试执行引擎。
ATML解析器可以将测试描述文档转换为某种载体语言表示的测试程序。
测试执行引擎是管理层和TPS层进行接口的关键，信号的解析和执行是测试执行引擎的核心工作。它主要完成以下功能：
（1）根据测试人员通过人机操作接口所选择的测试项生成测试序列；
（2）根据测试序列调用相应的测试模块进行测试；
（3）将TPS层返回的测试结果送交相应模块进行下一步处理，比如数据处理、故障诊断等。
4.6   软件平台的运行
基于ATML标准的新型制导武器通用自动测试系统软件执行过程主要分为3个阶段：测试准备阶段、测试执行阶段以及测试结果存储及应用阶段。
4.6.1   测试准备阶段
测试主程序从综合数据库中调用测试需求文档及系统测试资源文档，完成UUT测试需求到测试系统测试能力的匹配，具体过程包括：
（1）测试描述文档中提取测试需求文档；
（2）将测试需求和测试站的能力进行对比匹配；
（3）若测试站的测试能力满足测试需求，则进行测试能力端口——资源端口——仪器端口的查询访问；
（4）若有满足测试需求的物理仪器端口空闲，则进行仪器分配及通道选择。
4.6.2   测试执行阶段
测试执行引擎根据UUT测试需求描述和仪器驱动描述进行能力、信道的识别与匹配。在运行时定位到相应的资源，最后调用相关的功能驱动，从而实现了对物理仪器的程控操作。
4.6.3   测试结果存储及应用阶段
该阶段主要分为两部分。
（1）测试结果显示及存储：人机交互界面通过读取测试结果进行数据显示，同时生成ATML测试结果文档存储在数据库中，以便于数据的共享；
（2）测试结果综合应用：对测试结果信息进行综合诊断、统计分析、远程监控、综合管理等，并存储结果信息。
[bookmark: _GoBack]5   公共测试接口方案
公共测试接口采用基于VPC9025标准的通用接口方案，由对接机构和信号接口组成。该接口提供了系统主要的通用信号测量和激励资源，如模拟电压测量、电阻测量、开关量检测、计数及时间量测量、开关控制、模拟电压激励、数字I/O，RS422和1553B通讯等。
公共测试接口最大允许安装25个槽位的连接器，可预留后续型号的扩展接口。
6   系统综合集成方案
新型制导武器通用自动测试系统综合集成方式如图5所示。系统以12U标准减震机箱为载体，采用标准19英寸上架机柜，机柜内设备包括小功率电源、显控子系统（KVM）、通用仪器资源、开关子系统、专测组件等；大功率电源与其他非上架专测组件采用外置方式，通过网络接口实现控制；系统平台部分可以用三个机箱集成组装，系统的专测组件可以集成到一个机箱，且可视所需保障制导武器的种类进行灵活裁剪组合。
[image: ]
图5 系统集成方式示意图
7   关键技术可行性分析
7.1   新型高速总线仪器技术
新型高速仪器总线技术及网络化架构是本系统的核心要素之一，也是提升测试吞吐速度和设备信息化程度的关键环节。目前仪器的网络化控制接口技术已经成熟，在各专测组件上能够方便实现移植；新型高速仪器总线PXI-e是PCI-e技术在仪器总线上的扩展，随着PCI-e技术的成熟，大量的货架产品投放市场，国内也已突破零槽控制器、机箱、核心仪器模块等关键技术，此外，不断有成熟产品在其他系统级测试项目中得到成功应用，能够满足本设计方案的技术要求和选型要求。
7.2   专测组件通用化设计
基于VXI总线平台的通用自动测试系统体积庞大和标准化程度低的主要原因在于，系统的专测组件功能不同、数量不一、形状各异，由于未采用统一的模块化设计思想，将功能相近的模块整合在一起，一旦设备功能升级或加装测试内容，设备就要增加相应的专测组件，使系统体积逐步庞大，无法缩减[12]。
专测组件的通用化设计技术旨在减少系统子设备的种类、数量和体积，本方案中专测组件设计可以采用基于总线技术和模块化设计解决通用化设计问题，此外还可以借鉴软件无线电技术，通过更改嵌入式软件，灵活调整专测组件的功能，实现满足不同制式的目标模拟、高度模拟等测试需求。
8   结论
针对基于VXI总线的某型制导武器通用自动测试系统功能扩展和技术升级受限，影响和制约制导武器装备测试保障能力提升的实际问题，从系统总体方案、硬件平台和软件平台设计、公共测试接口、系统综合集成5个方面总体介绍了某新型制导武器通用自动测试系统的初步总体技术方案，对系统研制设计的关键技术进行了可行性分析，给出了部分系统平台的性能指标，能够为相同类型测试系统的方案设计提供参考，经实际试用证明，该方案具备可行性，新研的某新型制导武器通用自动测试系统测试性和保障性达到了设计指标，大幅提高了部队制导武器装备通用测试效率。
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