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基于犔犡犐总线技术的靶载干扰机综合

保障系统研究与实现

杜　江，刘宗杰
（中国人民解放军９１８５１部队，辽宁 葫芦岛　１２５００１）

摘要：靶载干扰机是靶弹电子对抗的重要装备，传统的干扰机测试系统通用性差，拓展能力有限，人工操作较多，制约着干

扰机保障能力和战备水平的提高；采用ＬＸＩ总线测试技术和通用化仪器，构建了一套性能先进、结构灵活的靶载干扰机综合保障

系统；阐述了系统总体架构和软硬件设计实现过程；实践表明，该系统能有效降低维护成本，较少对操作人员的技能要求，满足

灵活多变的测试需要，提升靶载干扰机保障设备技术水平和层次。

关键词：靶载干扰机；综合保障；ＬＸＩ总线；设计方案
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０　引言

靶载干扰机作为靶弹电子对抗的重要装备，能够伴随

靶弹飞行对预定雷达实施近距离干扰，在提高靶弹突防概

率和实战化试训效果等方面发挥着重要作用［１２］。随着技术

的进步，靶载干扰机工作模式日益丰富，技术水平不断提

升。传统的干扰机测试系统一般采用雷达模拟器等专用设

备搭建，通用性差，拓展能力有限，人工操作较多，制约

着干扰机保障能力和战备水平的提高。

本文采用ＬＸＩ总线测试技术和通用化仪器构建了一套

性能先进、结构灵活的靶载干扰机综合保障系统，实现了

干扰机的自动测试与维护，满足灵活多变的使用要求，缩

短维修保障时间，有效提升了电子对抗保障装备的技术水

平和层次。

１　系统总体架构设计

１１　系统功能需求分析

靶载有源干扰机是发射或转发射频干扰信号的电子设

备，根据其工作原理及使用维护要求［３］，系统应具有以下

具体功能：

１）对干扰机输入通道进行检测，主要包括接收灵敏

度、接收动态范围、信号适应能力等的测试；

２）对干扰机输出通道进行检测，主要包括发射机功

率、输出动态范围及信号品质、干扰样式及指标等的测试；

３）对干扰机整机性能进行综合检测，主要包括系统反

应时间等的测试；

４）具备通过天线及馈线进行干扰机开路 （外场）测试

的功能；

５）具备自检、标校、历史测试数据综合分析等功能。

１２　系统总体架构设计

系统利用ＬＸＩ系统开放性的特点，以太网 （Ｅｔｈｅｒｎｅｔ）

和程控仪器为基础，构建了一套实时性好、结构灵活的模

块化测控平台。系统建立了可扩展的测试仪器阵列，每个

测试仪器阵列中的测试仪器是系统的一个网络节点［４５］，通

过扩展测试仪器阵列完成激励信号产生和响应信号检测。

被测干扰机射频信号可用高频电缆与可扩展仪器阵列有线

连接，即采用注入式测试模式［６］进行检测。也可通过收发

无线连接，采用辐射式测试模式进行检测。用户可以柔性

扩充或更换测试仪器阵列中的测试仪器，不受仪器数量和

放置地点的限制，有效提高仪器模块利用率，摆脱传输距
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离的限制，实现外场远距离测试和发射阵地技术保障。系

统总体架构如图１所示。

图１　系统总体架构示意图

２　系统硬件设计

２１　系统硬件组成与结构

测试仪器阵列以程控仪器为核心，集成机柜、检波器、

衰减器、收发天线等组件，程控仪器主要包括射频信号源、

频谱分析仪、功率计、程控电源等。系统硬件组成与结构

见图２。

图２　系统硬件组成与结构示意图

射频信号源输出的射频信号由功分器分为三路信号，

一路输出给被测干扰机作为测试激励信号，一路经下变频

后输出给示波器用于时域分析；一路输出给功率计用于功

率计量。干扰机输出的射频响应信号经衰减和功分后也分

为三路信号，分别输出给示波器、频谱仪和功率计用于信

号时域、频域和功率域分析。示波器使用射频信号源提供

的调制脉冲同步信号作为触发源，以稳定捕获幅度小、信

噪比差的检波信号。频谱分析仪使用射频信号源提供的１０

ＭＨｚ参考信号作为内部本振源的参考，可消除由于两个独

立参考源的漂移造成的频率测量误差。路由器用于将程控

仪器与测试计算机连接，构成一个统一的测控整体。

２２　主要硬件选型与设计

１）射频信号源：系统选用ＡＶ１４６４扫频信号源，可产

生连续波信号、常规脉冲信号、脉内调制信号，输出信号

的频率、功率、调制方式、信号产生等参数由测试计算机

灵活控制。

２）示波器：系统选用ＤＳＯ－Ｘ４０５２数字示波器，具有

两个模拟通道，可同时显示、测量检波后激励信号与干扰

机反馈信号的时域特性，并对两者波形的细节特征进行

比较。

３）频谱分析仪：系统选用ＡＶ４０５１信号／频谱分析仪，

配合１１５ｄＢ程控步进衰减器选件，可以完成射频信号的频

域特性分析功能。

４）功率计：系统选用ＡＶ２４３６单通道微波功率计，搭

配ＡＶ８１７０２探头，可完成射频信号脉冲功率和平均功率的

测量。

５）功分器：系统设计了两个互相独立的功分器组，输

入通道和输出通道各一个，每个功分器组均采用分频段覆

盖方式，满足全频段的工作频率要求，主要用途如下：

①将信号源输出的测试信号进行分路，分别馈入被测

设备和相关检测仪器，实现信号的同步监测；

②将被测设备的输出信号进行分路，分别馈入被测设

备和相关检测仪器，实现对被测干扰机输出信号的包络监

测和输出信号功率测量。

６）检波器：系统采用全频段检波器，用于获得被测射

频信号的包络。

７）衰减器：系统选用１１７１３Ｃ程控衰减器，由粗调和

精调两组相互独立的衰减组件组成。调组件最大衰减９０ｄＢ，

衰减增量１０ｄＢ；精调组件最大衰减３０ｄＢ，衰减增量为１

ｄＢ，满足不同的功率适配需求，确保测试仪器安全。

主要程控仪器如表１所示。

表１　系统主要程控仪器列表

序号 仪器名称 仪器型号 说明

１ 射频信号源
主机 ＡＶ１４６４ 合成扫频信号

选件 ＡＶ１４６４－００１ １１５ｄＢ程控步进衰减器

２ 频谱分析仪
主机 ＡＶ４０５１ 频谱分析

选件 ＡＶ４０５１－Ｈ３４ 低噪声前置放大器

３ 微波功率计
主机 ＡＶ２４３６ 双通道功率检测

选件 ＡＶ８１７０２ 脉冲／平均功率探头

４ 示波器 ＤＳＯ－Ｘ４０５２Ａ 双通道通道波形显示

５ 衰减器 １１７１３Ｃ 双通道程控衰减器

３　系统软件设计

３１　软件结构设计

在靶载干扰机综合保障系统中，硬件用来提供信号的

输入输出，是系统设计的基础；软件的架构和实现方法决

定着系统的功能与规模［７］，是整个系统设计的关键。靶载

干扰机综合保障系统软件的设计思想是模块化、层次化和

通用化，符合ＶＩＳＡ标准，便于日常维护和功能扩展
［８］。

系统选用 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统和Ｌａｂｗｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件

构建了一个开放式的软件平台。软件框架由３个层次组成。

第一个层次是用户界面，其功能是进行人机交互，选择测
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试项目、显示测试结果及进行人机对话。第二个层次是测

试主控模块，包括接收通道测试主控模块、发射通道测试

主控模块、整机测试主控模块、开路测试主控模块和设备

维护主控模块五部分，其功能是负责各测试项目的管理与

调度。第三个层次是测试功能模块，包括自检模块、仪器

控制模块、信号产生模块、信号处理模块、数据库模块等，

其功能是接受主控模块的调度，完成系统自检、仪器管理、

信号分析处理、数据存储等具体功能。软件通过采用这种

结构，使其通用性、扩充性和维护性都较强。软件系统结

构如图３所示。

图３　测试应用软件结构示意图

３２　仪器控制模块设计

仪器控制模块采用ＳＣＰＩ（可程控设备的标准命令）实

现与程控仪器的底层通信与控制功能。应用面向测试功能

（信号），而不是描述仪器操作的方法，作对程控命令的数

据格式、响应消息、语法结构、关键词定义的方式给出了

标准化的定义。其控制语句只与测试仪器的功能及其性能、

精度有关，而与仪器硬件组成、制造厂家、通信物理连接

硬件环境和测试程序编写环境等均无关，使相同功能的仪

器具有相同的程控命令，实现了测试软件的通用性［９１０］。

ＳＣＰＩ控制语句命令分为通用命令和仪器特定命令两种

类型。通用命令用来管理宏、状态寄存器、同步和数据存

储，进行复位、同步等整体控制，仪器特定命令负责仪器

的具体操作。仪器控制模块对ＳＣＰＩ控制功能进行封装后提

供给其它功能模块使用。

３３　信号产生模块设计

信号产生模块负责激励信号的产生与控制，包括信号

源初始化、信号参数设置和信号开关控制３个子模块。信

号信号参数子模块中的设置参数包括信号样式、信号频率、

信号功率、调制方式４种类型。

射频信号产生模块编程语句符合ＳＣＰＩ规范，主要语句

有以下几条，其中 “ｖｉ＿ｘｈｙ”为射频信号源的ＩＤ号：

ｖｉＰｒｉｎｔｆ（ｖｉ＿ｘｈｙ，＂ｏｕｔｐｕｔｏｆｆ＼ｎ＂）；／／射频关

ｖｉＰｒｉｎｔｆ（ｖｉ＿ｘｈｙ，＂：ＯＵＴＰ：ＭＯＤＯＮ＼ｎ＂）；／／面板调制开

ｖｉＰｒｉｎｔｆ（ｖｉ＿ｘｈｙ，＂ＰＵＬＭ：ＩＮＴ：ＰＷＩＤＴＨ ％ｌｆｕｓ＼ｎ＂，Ｆ０）；／／

设置信号源脉宽为Ｆ０

ｖｉＰｒｉｎｔｆ（ｖｉ＿ｘｈｙ，＂ＰＵＬＭ：ＩＮＴ：ＰＥＲＩＯＤ％ｌｆｕｓ＼ｎ＂，Ｆ１））；／／设

置信号源重周为Ｆ１

ｖｉＰｒｉｎｔｆ（ｖｉ＿ｘｈｙ，＂ＦＲＥＱ％ｌｆＭＨｚ＼ｎ＂，ＦＳｅｔ）；／／设置信号源频

率为ＦＳｅｔ

ｖｉＱｕｅｒｙｆ（ｖｉ＿ｘｈｙ，＂ＦＲＥＱ？＼ｎ＂，＂％ｌｅ＂，＆ＦＲｅａｄ）；查询信号源

频率

ｗｈｉｌｅ（ｆａｂｓ（ＦＳｅｔ－ＦＲｅａｄ）＜ Ｒ０）

ｖｉＰｒｉｎｔｆ（ｖｉ＿ｘｈｙ，＂ｏｕｔｐｕｔｏｎ＼ｎ＂）；

／／如果信号源频率设置值与查询值之差小于某一设定值Ｒ０，则

认为信号源频率参数设置正确，打开射频开关。

３４　信号处理模块设计

信号处理模块负责干扰机测试激励信号和反馈信号的

分析处理。由于靶载干扰机测试涉及信号数量众多、型态

各异，信号处理模块根据测试指标的不同进行分类处理。

对于信号的脉冲宽度、重频周期等时域信号检测项目，信

号处理模块调用示波器函数进行测量并将测试结果回报测

试主控模块。对于接收灵敏度、干扰功率、杂散等频域和

功率域信号检测项目，信号处理模块调用频率分析仪、功

率计函数进行测量并将测试结果回报测试主控模块。对于

干扰时序等逻辑关系的检测，信号处理模块将测量的逻辑

信号接入硬件触发总线，对复杂逻辑信号进行自动判断。

在自动测试过程中，被测信号往往叠加各种噪声和干

扰信号，增加了信号处理模块检测处理的难度。尤其快速

变化信号的时间测量和脉宽测量，由于毛刺、突跳等干扰

波形与正常波形在一定程度上可比拟，严重影响检测的准

确性和置信度。信号处理模块采取以下方法实现了程控仪

器的精细调节，解决了信号处理难题。

１）精确定义时间测量点阈值：为提高时间测量精度，

系统对时间测量点设置低、中和高３种阈值，如图４所示。

低阈值和高阈值之间的时差表征信号的上升或下降时间；

信号前后沿两个中阈值点之间的时差表征信号的脉宽。系

统默认这３个阈值分别为信号最高值与最低值之间的１０％、

５０％ 和９０％。当被测波形由于受到干扰产生畸变时，默认

的测量时间点阈值难以满足测量精度要求，系统可根据波

形形态进行更精确的设定。按百分比定义时间测量点的程

控命令语句基本格式为＂：ＭＥＡＳｕｒｅ：ＤＥＦｉｎｅＴＨＲｅｓｈ

ｏｌｄｓ，ＰＥＲＣｅｎｔ，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３＂，其中 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３分别

为重新定义的低、中、高时间测量点阈值。

２）实时调整屏幕显示范围：为提高脉宽测量精度，系

统采用了多次测量和屏幕显示范围实时调整相结合的方法。

在测量前，系统先对被测波形宽度进行预估和试测，不断

比较试测脉冲宽度和屏幕显示范围，实时调整屏幕时基以

适应信号宽度的变化。当信号形态在屏幕上显示完整清晰

后，再进行正式测量，可取得较为精确的测量结果，测试

界面如图５所示。调整时基的程控命令语句基本格式为＂：
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ＴＩＭｅｂａｓｅ：ＲＡＮＧｅＮ４＂，其中Ｎ４为时基设置值。

精确脉宽测量的主要语句如下，其中“ｖｉ＿ｓｂｑ”为示波器的

ＩＤ号：

ｖｉＰｒｉｎｔｆ（ｖｉ＿ｓｂｑ，＂ＲＳＴ＼ｎ＂）；／／重启示波器

ｖｉＰｒｉｎｔｆ（ｖｉ＿ｓｂｑ，＂：ＡＵＴＯＳＣＡＬＥ＼ｎ＂）；／／设置示波器为自动

模式

ｖｉＰｒｉｎｔｆ（ｖｉ＿ｓｂｑ，＂：ＭＥＡＳｕｒｅ：ＳＯＵＲｃｅＣＨＡＮ１＼ｎ＂）；／／选择通

道１为测量源

ｖｉＰｒｉｎｔｆ（ｖｉ＿ｓｂｑ，＂：ＭＥＡＳｕｒｅ：ＤＥＦｉｎｅＴＨＲｅｓｈｏｌｄｓ，ＰＥＲＣｅｎｔ，

８，５５，９２＼ｎ＂）

／／按百分比重新设置时间测量点阈值

ｖｉＱｕｅｒｙｆ（ｖｉ＿ｓｂｑ，＂：ＴＩＭｅｂａｓｅ：ＮＷｉｄｔｈ？＼ｎ＂，＂％ｌｆ＂，＆Ｎ５）；／／

试测通道１的脉冲宽度

ｖｉＱｕｅｒｙｆ（ｖｉ＿ｓｂｑ，＂：ＴＩＭｅｂａｓｅ：ＲＡＮＧｅ？＼ｎ＂，＂％ｌｆ＂，＆Ｎ６）；

／／读取当前全屏的测量基准

ｗｈｉｌｅ（ｆａｂｓ（Ｎ５２）＜ｆａｂｓ（Ｎ６））

ｖｉＰｒｉｎｔｆ（ｖｉ＿ｓｂｑ，＂：ＴＩＭｅｂａｓｅ：ＲＡＮＧｅ％ｌｆ＼ｎ＂，Ｎ６）；／／调整屏

幕测量基准以适应信号脉宽变化

ｖｉＱｕｅｒｙｆ（ｖｉ＿ｓｂｑ，＂：ＴＩＭｅｂａｓｅ：ＮＷｉｄｔｈ？＼ｎ＂，＂％ｌｆ＂，＆Ｎ５）；／／

进行脉冲宽度的正式测量

图４　时间测量点示意图

图５　脉冲宽度测试界面

３５　数据库模块设计

数据库模块将每次设备开机及测试的各种分散数据数

据库的格式保存管理起来，形成一个有机的整体。数据库

的存储数据类型不但包括数值、文本等常规类型，还包括

各种波形数据。各测试项测试条件 （如起始频率、终止频

率、脉宽、重频周期、样本个数等）、判别依据也存储在数

据库中，主控模块通过调用该模块，与上下限值比较，判

断参数是否合格，然后将结果返回用户界面。为增加测试

精确性，数据库模块保存了天线增益表和电缆损耗表，按

每１００ＭＨｚ校准了测试高所需各高频电缆的损耗值，按

５００Ｍｚ校准了宽频段天线的增益值，供测试与标校时调用。

３６　试验结果分析

在联调测试和试运行过程中，该系统在操作人员减少

一半的情况下，使靶载干扰机测试维护时间缩短４５％，人

工参与环节减少８０％，测试精度高，可靠性好。

４　结束语

本文采用ＬＸＩ总线测试技术和通用化仪器，构建了一

套性能先进、结构灵活的靶载干扰机综合保障系统，实现

了靶载干扰机的自动测试与维护。试验结果表明，采用ＬＸＩ

总线技术构建综合保障系统，符合靶载干扰机测试维护的

客观要求，有利于提升干扰机的综合保障水平，实际应用

意义较大。
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