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摘要!为保证信号接收数据的准确性&提高测试校准工作的自动化水平&文章基于
?

)

与
=YG=BORBO

对信号接收机自动校准

系统软件进行了设计$基于多线程设计系统程序&提高了测试校准效率$基于双缓存技术绘制测试数据波形&解决了波形显示闪

屏的问题$采用
=YG=BORBO

数据库存储测试数据和仪器控制指令&实现高效数据存储和管理$运用测试报告自动生成技术实现

校准证书和原始记录的自动生成$该自动校准系统设计对提高信号接收机校准工作效率&增强设备计量保障能力具有较强的应用

价值%

关键词!信号接收机$校准$多线程$双缓存

0"2&@*('P'+4

7

,*,5G#

$

.'#',&*&4","2<%&"#*&41!*.4=(*&4",0

?

+&'#2"(

04

7

,*.;'1'4I'(9*+'5",!

)

*,50

\

:0'(I'(

dHGB3

&

\3B?JH1

&

;@[H3

&

A@1

C

d3

&

G3HG3@1]J@E

&

DHcJEH

!

GHE

L

@1

C

<KB05OE130<

W

H3

6

SB157BM5?B15BO

&

GHE

L

@1

C!

+*&##%

&

?J31@

"

<=+&(*1&

(

.1EONBO5EB1MHOB5JB@00HO@0

L

EFOB0B3R31

C

N@5@@1N3S

6

OERB5JB@H5ES@53E1KBRBKEF5BM531

C

@1N0@K3UO@53E1

&

5J3M

6

@

6

BO

NBM3

C

1M5JBMEF5T@OBEF@H5ES@5300@K3UO@53E1M

L

M5BSFEOM3

C

1@KOB0B3RBOU@MBNE1?

)

@1N=YG=BORBO!,BM3

C

1M

L

M5BS

6

OE

C

O@SU@MBN

E1SHK5345JOB@N31

C

5E3S

6

OERB5JBBFF303B10

L

EF5BM50@K3UO@53E1!,O@T31

C

5BM5N@5@T@RBFEOSU@MBNE1NEHUKBUHFFBO5B0J1EKE

CL

MEKRBM

5JB

6

OEUKBSEFT@RBFEOSN3M

6

K@

L

FK@MJM0OBB1!=YG=BORBON@5@U@MB3MHMBN5EM5EOB5BM5N@5@@1N31M5OHSB150E15OEK31M5OH053E1M5E@V

0J3BRBBFF303B15N@5@M5EO@

C

B@1NS@1@

C

BSB15!7JB@H5ES@530

C

B1BO@53E1EF0@K3UO@53E10BO53F30@5B@1NEO3

C

31@KOB0EON3MOB@K3]BNU

L

HV

M31

C

5JB@H5ES@530

C

B1BO@53E15B0J1EKE

CL

EF5BM5OB

6

EO5!7JBNBM3

C

1EF5JB@H5ES@5300@K3UO@53E1M

L

M5BSJ@M@M5OE1

C

@

66

K30@53E1R@KHB

FEO3S

6

OER31

C

5JB0@K3UO@53E1BFF303B10

L

EFM3

C

1@KOB0B3RBO@1NB1J@1031

C

5JBSB@MHOBSB15MH

66

EO5@U3K35

L

EFB

W

H3

6

SB15!

>'

?

@"(5+

(

M3

C

1@KOB0B3RBO

$

0@K3UO@53E1

$

SHK5345JOB@N31

C

$

NEHUKBUHFFBO31

C

A

!

引言

信号接收机随着使用时间的增加&由机械损伤以及电

子元器件老化等因素引起的测试数据不准确现象经常发生%

为保证信号接收机接收信号的准确度和可靠性&需要对其

开展测试校准工作%常规的手动校准不仅耗时长'效率低&

而且校准工作自动化水平低&难以满足大工作量的测试校

准工作需求%

进行以机架和叠加式的测试仪器操作存在体积大'运

输繁重以及操作复杂等缺点&开展测试校准工作时&便携

程度低&不便于多场地现场校准%目前&随着板卡式测试

仪器应用技术越来越成熟&以板卡仪器构建测试平台式的

自动测试系统研究也越来越多%板卡仪器中&

8D.

板卡仪器

具有高性能'低价位和模块化的特点&广泛应用于试验'

测量与数据采集等各种系统中&其良好的功能特性能够满

足便携式校准系统的构建需求)

&%

*

%

本文以
8D.

仪器平台为硬件基础&设计了一种基于
?

)

与
=YG=BORBO

的信号接收机自动校准系统 !以下简称

,自动校准系统-"%对自动校准系统软件进行了详细设计&

采用多线程技术设计系统程序&使用双缓存技术绘制测试

数据波形&将测试数据和仪器控制指令存储在
=YG=BORBO

数据库中&最后采用报表自动生成技术生成了测试报告%

B

!

系统构成与功能分析

BCB

!

系统构成

自动校准系统由
8D.

校准平台和自动校准软件构成&

硬件结构如图
&

所示%系统控制由
8D.

机箱中的嵌入式控

制器板卡实现&测试仪器由矢量信号源'音频分析仪'信

号分析仪'程控衰减器'程控开关'示波器等
8D.

板卡组

成&选用的仪器模块技术指标均能满足信号接收机测试校

准需求%

为了有效检测信号接收机的各项性能指标&需要控制

测试仪器对信号进行测量并对测量结果进行实时显示&以

保证测试数据的准确性%为此设计了自动校准系统软件&

系统软件在
_="#&#

平台上采用
?

)

编程语言进行设计&采

用
A31NETM

界面设计风格&具有良好的人机交互效果%

BCD

!

系统功能

自动校准系统通过校准软件控制校准平台中的仪器模
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的信号接收机自动校准系统软件设计与实现
#

&*'

!!

#

图
&

!

自动校准系统硬件结构图

块开展测试校准工作&测试校准过程必须满足国家检定规

程的要求&具备信号接收机自动校准'测试数据显示与存

储以及校准报告自动生成等基本功能%为完善自动校准系

统功能&提高人机交互效率和校准系统自动化水平&增加

了系统自检和报警'校准任务规划'仪器模块配置以及校

准参数配置等功能&使得校准系统软件操作更加规范化%

D

!

自动校准系统软件总体设计

DCB

!

系统软件总体架构

自动校准系统软件通过测试电缆'总线等实现测量设

备控制'数据分析与处理'故障分析'测量数据管理'数

据动态交换和用户登陆等功能%它由用户接口层'测试管

理核心层'外围服务层'测试驱动层以及仪器设备层组成&

总体架构如图
"

所示%

图
"

!

自动校准软件总体架构示意图

其中用户接口层作为人机界面完成与用户间的交互&

它包含校准系统各个功能模块的操作显示$测试管理核心

层提供通用测试平台软件的核心构件$外围服务层主要完

成具体应用的功能服务$测试驱动层作为测试程序与仪器

设备等相关资源进行通信的纽带$仪器设备层直接面向各

类测试资源%

DCD

!

系统软件工作流程

按照国家检定规程设计校准系统软件工作流程&具体

工作流程如图
%

所示%

图
%

!

自动校准系统软件工作流程图

具体流程如下(连接好信号接收机和
8D.

校准平台&

开机预热并启动校准软件&操作仪器自检模块实现测试仪

器模块的初始化$选择被测信号接收机需要进行的校准项

目并配置勤务信息 !包括校准时间'人员'生产厂家等信

息"$确认信号接收机工作状态后点击开始测试按钮启动测

试校准程序&测试程序控制网络开关的切换&实现测试仪

器模块的连接$执行测试校准程序后&判断测试结果是否

超差并生成原始记录和校准证书&完成整个测试校准任务%

E

!

自动校准系统软件实现关键技术

ECB

!

基于多线程的系统程序设计

自动校准系统软件设计时&考虑到测试校准程序运行'

测试数据波形实时显示以及数据文件自动生成等进程需要

同时进行&采用多线程技术对系统程序进行设计%设计校

准系统界面时&在窗体中使用
8305HOBXEP

控件显示测试数

据波形%由于
?

)

设计窗体程序时&操作
Q.

控件 !界面显

示控件"程序默认为系统主线程&如果将测试校准程序和

测试数据波形绘制程序同时写入系统主程序&根据程序运

行的时间顺序&会出现波形绘制不连续&不能实现实时显

示的问题%如果将测试校准程序写入主程序进行测试操作&

测试数据波形绘制程序作为子线程&由于波形绘制时涉及

到
8305HOBXEP

控件的操作&与
Q.

线程产生冲突&会导致线

程阻塞&产生系统假死现象%

为解决测试数据波形实时显示以及
Q.

控件程序控制相

冲突的问题&设计多线程系统程序时&将波形绘制程序写

入主线程中&实现波形显示和操作界面控制&并将测试校

准程序作为次线程运行%在进行项目校准时&点击仪器配

置按钮&系统成功识别仪器模块并确认链路连通后&提示

,仪器模块配置成功-&启动
73SBO

定时器 !刷新时间设置
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"不间断获取仪器模块测试数据&实现测试数据的

实时采集&并将测试数据传送至波形绘制程序中&实现了

数据波形实时刷新%点击校准开始按钮启动测试校准程序&

系统给主'次线程随机分配
?8Q

时间片&运行测试校准程

序时&改变仪器模块参数设置以获得不同的测试数据&在

运行主程序时对测试数据进行显示&可以保证测试数据的

准确性%

多线程测试程序设计实现如下(

)
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单击仪器模块配置控件&配置成功后进行波形显示
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&将测试数据传入波形绘制程序中
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基于双缓存的测试数据波形绘制程序设计

自动校准软件设计了数据波形显示模块&用于显示测

试仪器模块采集到的测试数据波形%设计测试数据波形绘

制 程 序 时& 使 用
ZO@

6

J30M:,O@TG31B

!" 和
ZO@

6

JV

30M:,O@T=5O31

C

!"等方法将测试数据绘制在
8305HOBMXEP

上&并将绘制程序包装在函数中&通过函数调用的形式实

现波形绘制%采用这种波形绘制方法在进行波形数据刷新

时&需要对已有数据波形进行清除&重新绘制背景色后&

然后再绘制新采集的测试数据%这种方法在绘制波形时发

现了一些问题(一是重复的绘制与清除波形数据&导致波

形刷新缓慢&出现闪屏现象$二是波形数据量大的情况下&

占用系统内存大$三是在一定的屏幕刷新速率下&波形绘

制与清除占用时间长&容易产生波形不完整现象%

测试波形绘制程序设计时&采用
73SBO

定时器以
(#SM

的时间间隔获取测试数据&也就意味着在
(#SM

时间内&必

须完成
8305HOBMXEP

上已有波形的清除与重新绘制&否则将

会出现波形不完整和闪屏的现象%原因在于波形的清除与

重新绘制时间过长&导致
(#SM

内波形未绘制完成又开始

获取新的波形数据并继续对旧波形进行清除&始终无法完

成一个完整的波形绘制&导致波形不完整%另外由于绘制

波形时&背景色和面板原始颜色存在明显色差&在清除完

背景色和旧波形后&由于重新绘制背景色和波形需要一定

的时间&导致
8305HOBMXEP

从背景色到面板原始色再到背景

色存在一定的时间差&从人眼直观的感觉就是产生了画图

闪屏的现象%双缓存技术可以有效解决画图时波形不完整

和闪屏问题&它避开了直接在
8305HOBMXEP

控件上绘制波

形&采用虚拟画布 !内存中的一块区域"的方式实现&所

有的绘制操作均在虚拟画布上完成&绘制完成后将画布内

容粘贴到
8305HOBMXEP

控件上)

+(

*

%基于双缓存绘图方法在

单次绘图时只涉及一次
8305HOBMXEP

控件的操作&进行波形

刷新时&也只需刷新一次
8305HOBMXEP

控件&不需要对背景

色和旧波形进行清除处理&大大减少了波形绘制时间&提

高了波形绘制效率&也解决了画图波形不完整和闪屏问题%

基于双缓存的测试数据波形绘制程序设计如下(
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义
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画时背景无需重新绘制
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基于数据库的测试数据和程控指令存储设计

测试数据是指使用自动校准系统开展信号接收机测试

校准工作过程中涉及到的数据统称&它包括被校接收机基

本信息'校准系统信息'勤务数据'信号通道误差数据'

校准数据以及证书数据等%在测试数据存储设计时&采用

=YG=BORBO

数据库实现数据存储&基于数据库的存储技术

具备完善的数据索引和修改机制&能够实现数据高效的存

储&它采用严格的身份验证和加密控制方式&可以有效保

证数据安全&另外数据库存储技术能够实现完整的事务和

数据一致性控制&确保数据有效&维护数据完整性)

)$

*

%基

于数据库存储技术的自动校准系统数据库数据架构如图
+

所示%

图
+

!

自动校准系统数据库数据架构

程控指令库是测量仪器的指令代码'测量参数和检定

结果评判方法的集合%指令库的存储方式有两种(一种是

基于本地计算机的文件调用技术&如
D;G

'

.\.

等文件形

式存储$一种是基于数据库访问技术&包括
900BMM

'

=YG

=BORBO

'

-O@0KB

等数据库存储方式%利用数据库存储技术的

优点&检定系统采用
=YG=BORBO

数据库存储指令库&实现

仪器程控指令和仪器控制过程分离&即编制自动测试程序

时&将控制过程编码置于校准系统程序中&而用于控制仪

器的程控指令代码'测量参数和校准结果评判方法存储在

程序之外%

校准系统对指令库的访问贯穿于整个校准过程的始终%

指令库访问流程图
(

所示%

图
(

!

指令库访问流程图

ECF

!

测试报告自动生成程序设计

自动校准系统中&测试报告包括检定证书和原始记录

报告&依据检定规程要求&生成测试报告是校准工作的最

后一步%进行测试报告生成时&采用自动生成方法&点击

报告生成按钮自动将
=YG=BORBO

数据库中测试数据自动加

载到报告模板中&实现报告生成%

报告自动生成程序实现主要分为报告模板设计和报告

程序生成设计两部分%进行报告模板设计时&使用
AEON

文

档绘制报告表格模板&在需要更新报告基本数据 !包括校

准时间'校准人员'温湿度等信息"的表格中使用文本域

控件
7BP5h3BKN

进行数据表示&在需要插入校准项目测试数

据的位置设置域&便于将数据库中查询到的数据插入报

告中%

进行报告自动生成程序设计时&采用功能强大的

=

6

3OB:,E0

组 件 实 现%

=

6

3OB:,E0

组 件 是 一 个 专 业 的

AEON:\<7

库&能够在
?

)

平台上实现
AEON

文档的创建'

读取'编辑'转换和打印等操作&它支持绝大多数
AEON

元

素&包括页面'小节'页眉'页脚'脚注'列表'文本'

字段'书签'图片以及背景等&而且它在创建多页面
AEON

文档效果非常好&可以说是生成多页面测试报告的完美选

择%使用
=

6

3OB:,E0

组件进行程序实现时&先使用
,E0HV

SB15

!"方法创建生成测试报告模板文档&遍历文档中

7BP5h3BKN

文本域控件并赋值 !值从数据库中查询勤务信息

获得"&查询 域获取插 入测 试 数 据 的 位 置&使 用
7@V

UKB:9NN5@UKB

!"方法在该位置插入表格&查询数据库校准

项目测试数据并依次写入表格中&测试数据写入完成后&

使用
,E0HSB15:=@RB7Eh3KB

!"方法将测试报告保存到指定

位置%

F

!

实验结果与分析

在搭建信号接收机自动校准硬件平台的基础上&综合

运用校准软件对某型信号接收机开展测试校准工作&以检

验自动校准系统的性能&测试效果如图
)

所示%
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计算机测量与控制
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图
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!

信号接收机自动校准效果图

性能检验采用对比实验的方式进行&同一技术人员分

别采用自动校准系统自动操作和台式仪器叠加手动操作的

形式开展测试校准工作%由于测试数据的准确性取决于测

试方法'仪器性能指标和操作人员技术水平决定&在进行

对比实验时&操作人员严格按照校准规程进行仪器操作&

同时校准规程规定的测试方法也被写入校准程序中&降低

了测试方法和操作人员技术水平对测试数据准确度的影响%

并且
8D.

仪器模块和台式仪器性能指标均满足信号接收机

的测试校准需求&对比实验时不考虑将测试数据准确度纳

入对比范围&主要考查两者在时间成本上的差异%

采用自动校准系统软件开展测试校准工作&主要包括

校准项目配置'勤务信息配置'仪器参数配置'校准以及

报告生成共
(

个步骤&而采用台式仪器叠加的手动测试校

准工作主要包括测试校准'数据收集'数据评定和报表生

成四个步骤&两者对比实验效果如表
&

所示%

表
&

!

对比实验效果表

项目 手动校准 自动校准

校准准备

校准项目选择

勤务信息录入

仪器参数配置

无
人工

人工

项目校准
"#

项校准项目 人工 自动

数据处理
数据收集

数据评定

人工

人工

自动

自动

报表生成
原始记录+证书

耗时

人工

约
"##S31

自动

约
%#S31

可以看出两者在时间成本上存在很大差异&采用自动

校准方法耗时主要集中在校准工作准备阶段&包括手动录入

勤务信息和仪器参数配置信息&但针对同一型号信号接收

机&一次仪器参数配置可以供后续测试校准使用&加上人

工录入信息的时间&校准信号接收机全部项目总共消耗大

约
%#

分钟时间%而手动校准方法在校准项目测试和报表生

成上耗时较多&同一校准项目涉及多个测试频点&技术人

员在重复操作仪器参数设置花费时间较大&同时人工记录

数据并根据数据生成原始记录和校准证书也需要花费一定

的时间&计算下来大约花费
"##

分钟&基本上校准一台信

号接收机要花费一上午时间%相比之下&采用自动校准的

方法可以节省
$(̂

的时间成本&大大提高了测试校准效率&

降低了由人工操作带来的失误&同时采用基于
8D.

的硬件

结构也大大增强了校准系统的便携性%

O

!

结束语

针对信号接收机手动校准存在耗时长'效率低等问题&

采用
8D.

仪器模块构建了自动校准系统硬件平台&并使用

?

)

编程语言对自动校准系统软件进行设计%软件设计时&

采用多线程技术设计测试校准程序&提高了测试校准效率$

基于双缓存技术绘制测试数据波形&解决了波形显示闪屏

的问题$采用
=YG=BORBO

数据库存储测试数据和仪器控制

指令&实现高效数据存储和管理$运用测试报告自动生成

技术实现校准证书和原始记录的自动生成%该自动校准系

统设计对提高信号接收机校准工作自动化水平&增强设备

计量保障能力具有较强的应用价值%
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