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新一代综合自动测试系统在船用雷达测试

保障中的应用研究
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摘要!以舰船装备综合测试的迫切需求为背景&提出了新一代综合自动测试系统 !

.97H

"总体架构&构建新一代综合自动

测试系统设备体系$针对某型船用搜索雷达&分析了船用雷达整机+分系统部件内场测试和外场原位监测评估等测试诊断需求&

开展了新一代综合自动测试系统适应性和适用性等应用技术研究&实现了船用雷达工作频率'功率'带宽'噪声系数'窄脉冲信

号等参数性能自动化测试和增强型原位监测评估功能$经分析评估&新一代综合自动测试系统设备体系可以满足船用雷达装备研

制'试验和使用维护阶段测试保障应用&对提升其寿命周期内的测试保障效率和效能具有重要支撑作用%

关键词!新一代自动测试系统$船用雷达$合成仪器$增强型原位检测

3'+'*(4L",&L'/

$$

.74*&7","H&L'Q'>V','(*&7",/%&"#*&74

6'+&0

2

+&'#7,0L7

$

9"(,'3*5*(

RCB1U31

=A

F

&

&

E3FHC?F

"

!

&:RH.R+"(@BPB<L0C.1P535F5B

&

T<1

=

\C?F

!

"")&#&

&

RC31<

$

":̂ B3

/

31

=

9BL?P

6

<0BVB<PFLBJB15<1QR?15L?D7B0C1?D?

=A

R?:

&

E5Q:

&

B̂3

/

31

=!

&###%&

&

RC31<

"

/9+&(*4&

(

<̂PBQ?15CBFL

=

B151BBQP?I5CB0?J

6

LBCB1P3OB5BP5?IPC3

6

B

d

F3

6

JB15

&

5C3P

6

<

6

BL

6

F5PI?L[<LQ5CB?OBL<DDIL<JB[?L2

?I5CB1B[

=

B1BL<53?1?I97H

&

<1Q0?1P5LF05P5CB1B[

=

B1BL<53?1?I315B

=

L<5BQ97HB

d

F3

6

JB15P

A

P5BJ

$

<3J31

=

<5<0BL5<315

A6

B?I

PC3

6

W?L1BPB<L0CL<Q<L

&

<1<D

A

\BP5CB5BP531

=

<1QQ3<

=

1?P3PLB

d

F3LBJB15P?IPC3

6

W?L1BL<Q<LhP[C?DB

+

PFW4P

A

P5BJ0?J

6

?1B15P

&

PF0C<P

QB

6

?5QB5B053?1<1QI3BDQ314P35FJ?135?L31

=

<1QBO<DF<53?1

&

0<LL3BP?F55CBLBPB<L0C?15CB<Q<

6

5<W3D35

A

<1Q<

66

D30<W3D35

A

?I<1B[

=

B1X

BL<53?197H

&

<1QLB<D3\BP5CB<F5?J<5305BP531

=

<1QB1C<10BQ

6

BLI?LJ<10B?IPC3

6

W?L1BL<Q<LnP?

6

BL<531

=

ILB

d

FB10

A

&

6

?[BL

&

W<1QX

[3Q5C

&

1?3PB0?BII303B15

&

1<LL?[

6

FDPBP3

=

1<D<1Q?5CBL

6

<L<JB5BLP

&

<P[BDD<P .̂7J?135?L31

=

<1QBO<DF<53?1IF1053?1!9I5BL<1<D

A

P3P

<1QBO<DF<53?1

&

5CB1B[

=

B1BL<53?1?I315B

=

L<5BQ<F5?J<5305BP5P

A

P5BJB

d

F3

6

JB15P

A

P5BJ0<1JBB55CBLB

d

F3LBJB15P?I5BP5PF

66

?L5

<

66

D30<53?1315CBQBOBD?

6

JB15

&

5BP5

&

FPB<1QJ<315B1<10BP5<

=

B?IPC3

6

W?L1BL<Q<LB

d

F3

6

JB15

&

[C30C

6

D<

A

P<13J

6

?L5<15PF

66

?L531

=

L?DB313J

6

L?O31

=

5CBBII303B10

A

<1QBII303B10

A

?I5BP5PF

66

?L53135PD3IB0

A

0DB!

='

2

>"(5+

(

1B[

=

B1BL<53?197H

$

PC3

6

W?L1BL<Q<L

$

P

A

15CB53031P5LFJB15

$

B1C<10BQ314P35FQB5B053?1

?

!

引言

大型舰船需要保障的武器装备数量大'种类多'覆盖

面广&对测试与诊断系统从体系结构'形式'功能等方面

提出了更严格的技术要求$新一代舰载系统的出现与舰载

电子装备信息化程度的大幅提升&对一直以来以测试系统

为保障装备核心的设计理念提出了很高的适应性要求$缩

短舰上装备的战术准备时间&要求测试保障装备的设计在

满足复杂测试需求的同时&须兼顾快速部署'高效反应'

快速测试诊断和降低使用人员的操作难度%这些都决定了

大型舰船装备对跨平台通用测试保障需求的迫切性%

美国等发达国家&针对舰船装备的跨平台通用测试保

障问题&基于新一代自动测试关键技术&开展了两期敏捷

快速全球作战保障系统 !
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"演示验证计划&第一期为关键技术综合集成演示

验证&综合集成了公共测试接口'合成仪器'自动测试标

记语言 !

<F5?J<5305BP5J<L2F

6
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=
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&

97VE

"软件平

台和智能测试程序集 !

5BP5

6

L?

=

L<JPB5

&

78H

"等关键技术

实现了跨平台通用测试和面向信号测试&关键技术成熟度

得以提升&系统标准化信息化程度得到提高$第二期为面

向联合作战保障的综合测试系统应用演示验证&主要是面

向网络中心'联合作战保障'信息化和精确保障%而我国

在适用于舰船装备跨武器平台的综合测试诊断系统构建尚

不完善&在全寿命周期纵向测试信息集成和不同装备横向

跨平台测试能力方面还存在较大差距)

&

*

%

因此&针对舰船装备通用测试保障需求&以舰载电子

信息装备等为典型应用对象&构建新一代开放式综合自动
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新一代综合自动测试系统在船用雷达测试保障中的应用研究
#

&%+

!!

#

测试技术体系架构&突破并综合集成和有效应用相关关键

技术成果&研制新一代综合自动测试系统设备体系&并针

对某舰载装备开展适应性和适用性等应用技术研究具有重

要意义%

@

!

舰船装备综合测试保障需求

大型舰船装备的舰基维修诊断工程将不仅仅局限于基

层级维护&舰上装备的维修深度应达到中继级修理的能力%

一方面&要通过基层级维修实现舰载机的快速再次出动&

另一方面&要运用较完备的测试设备
97K

和技术人员进行

组件级 !

E@N

或
E@V

"维修&确保更换备件的完好性&以

满足战时与平时维护的需求%因此&为满足舰船装备纵向

跨级别的测试需求&实现各阶段测试设备和软件的相互通

用和数据共享&是一项重要需求)

"

*

%

舰上装备多功能'多专业的特点&要求测试系统能够

覆盖这些装备的需求&并且具备跨平台测试的横向通用化

能力%舰船装备的测试系统应在纵向测试策略的基础上&

满足横向综合测试的需求)

(

*

%

嵌入式测试技术在舰载装备的广泛应用&要求测试系

统改变传统的模式而向与装备机内测试 !

WF3D54315BP5

&

.̂7

"融合靠拢%以新型船用雷达为典型代表的舰载装备&

基于
8>V

技术的自主保障系统逐步开始应用%因此&如何

有效基于装备
.̂7

'各类传感器和测试数据开展面向
8>V

图
"

!

基于关键要素视图的自动测试系统体系结构

系统信息融合的增强型原位监测评估成为新的问题)

%

*

%

A

!

新一代综合自动测试系统设备体系构建

AC@

!

新一代综合自动测试系统总体架构

新一代综合自动测试系统平台架构如图
&

所示%整个系

统平台主要由支撑跨平台互操作的公共测试接口 !

0?JJ?1

5BP5315BLI<0B

&

R7.

"'支撑跨平台测试的

综合测试硬件平台和基于
97VE

信息框

架的软件平台组成&系统平台配合智能

78H

可完成对不同被测对象的综合测试%

新一代综合自动测试系统平台可通

过裁减'重构形成
(

种不同类型的测试

设备 !

8V9

'

897H

和
.97H

"&其上运

行不同配置的软件平台&配合运行在软

件平台上的具备不同测试诊断能力的

78H

及相关辅助设备可实现不同武器装

备三级或两级测试诊断)

%

*

%

基于
97VE

测试信息框架的软件平

台&一方面负责整个平台自动化测试任

务的调度控制及测试策略的实施&一方

面构建了整个平台信息交互的框架&定

义和实现了整个系统的通用信息接口%

通过这两方面的作用&实现了整个系统

图
&

!

新一代综合自动测试系统总体架构

在软件应用层'支持层和信息接口层的通用性%跨平台可

移植的智能
78H

&能够在各种武器平台的测试设备之间移

植'复用的
78H

%

ACA

!

基于关键要素构成视图的新一代综合自动测试系统体

系结构

!!

如图
"

所示&新一代综合自动测试标准化体系共有
")

个左右的关键元素及其支撑标准组成%自动测试系统体系

架构按照服务对象划分&可分为
78H

层'测试系统
97K

层

和
NN7

信息层等
(

层%各层之间的信息交互可分为物理信

息和描述信息&因此在测试系统体系结构中&核心是以通

用的'标准化的系统公共测试接口来规范信号的物理连接

层$以统一的测试信息描述框架约束测试过程中所有的信

息语言交互)

%

*

%

针对新一代综合自动测试标准化体系&其基本特征是

采用开放的体系结构'开放的标准和新一代测试技术%其

实质首先是改善武器系统整个生命周期内信息流复用$其
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卷#

&%$

!!

#

次是较大地减少
78H

的换宿主机工程成本$加强测试仪器

的互操作性和互换性&而又不负担先前的
97K

投资%

ACB

!

基于设备体系视图的新一代综合自动测试系统体系

结构

!!

物化的新一代综合自动测试系统设备体系如图
(

所示&

不同类型的测试设备可以单独使用&也可以多个设备组网

形成分布式综合自动测试系统&满足分布式网络化应用场

景的测试需求%如便携式维修辅助设备
8V9

可独立使用&

亦可与
897H

或
.97H

之间通过
7R8

+

.8

协议互连互通或直

接作为两级设备的主控计算机进行互操作%

897H

测试设

备由组合式应用和分体式应用两种应用方式%

.97H

测试设

备资源配备较多功能较为强大&主要由基于
8_.

+

8_.4K

的基础测量单元和射频微波合成仪器为核心仪器系统&对

外接口包括公共测试接口和专用测试接口两类%

897H

和

.97H

均可通过公共测试接口配合智能
78H

完成与被测对

象信息互通和综合测试功能%测试诊断数据基于
97VE

并

可在各级设备之间完成信息共享和移植%

图
(

!

新一代自动测试系统设备体系

研制新型
8V9

'

897H

和
.97H

系统平台与装备机内

测试设备 !

WF3D54315BP5B

d

F3

6

JB15

&

.̂7K

"和各类传感器

共同构建了舰船装备综合测试设备体系&如图
%

所示%其

中&

8V9

设备基于平板电脑&综合集成了一体化多功能微

型仪器主板'多点触控仪器操作'基于
.R,

数据库的装备

.̂7

信息解析等关键技术&具有体积小'重量轻易于便携

等特点&适用于装备原位测试%

897H

设备基于
8_.

+

8_.4K

混合总线&具有主控型'

模拟仪表型'数字总线型'数据采集型'射频型等多个系

列&可以灵活拼装构型组成不同规模的测试系统&主要用

于装备原位和中继级测试维修&即可和
8V9

组合使用增强

原位测试能力&又可独立作为前端设备完成前端狭小空间

的长时间远距离分布式数据采集%

.97H

设备综合集成了可变规模公共测试接口
R7.

'合

成仪器
H.

'基于
97VE

的分布式软件平台'基于高速信息

交换架构的基础测量平台'智能
78H

等系列关键技术&具

备新一代综合测试系统技术特点&适用于舰船装备舰基测

试维修&并可扩展应用至装备基地级维修%

图
%

!

基于设备体系视图的自动测试系统体系结构

ACD

!

基于应用视图的新一代综合自动测试系统体系结构

针对舰船装备实际应用需求&综合测试系统平台应是

开放式和根据实际资源需求可重构的系统&并且支持系统

平台的快速裁减或扩充重构&如图
)

所示%体系结构应用

将基于开放式体系架构的设备体系重构'仪器资源重构软

件定义测量重构和智能
78H

应用重构等
%

个方面解决舰船

装备综合测试系统重构问题%系统可基于应用场景重构成

分布式'网络化'集中式等多种形态&主要通过网络来实

现设备间的信息通信以及在机械连接方面保留电气连接接

口来实现$仪器资源可通过基于合成仪器技术进行硬件资

源重构以及通过资源复用模式来改变接口信号规模$智能

78H

技术可用于屏蔽由于硬件测试资源功能重构'系统扩

充或形态改变后造成的硬件差异%

图
)

!

自动测试系统设备体系应用原理框图

B

!

新一代综合自动测试系统在某型船用雷达中的

应用

BC@

!

船用雷达测试保障需求

(:&:&

!

船用雷达维修保障现状与不足

随着近年我海军转型建设的深入发展&高新装备不断

列装&大量新建舰艇入列&由近海向远海发展&舰队出航
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#

&%'

!!

#

时间长&以往依靠短期靠岸维修已不能满足要求&相应的

保障面临着一系列的新需求)

)

*

%以某型船用搜索雷达为例&

雷达交付部队后&随部队训练'军事演习的频度提高&远

洋航行的距离变远&出海时间不断增长&装备的现有保障

状态存在以下不足(

&

"舰员级维修水平不高(随装备性能和复杂程度的不

断提高&维护与维修难度也在不断加大%但舰上操作空间

有限'制约了现场的检测与修理排故工作&定位故障耗时

较长&且依赖船员本身水平%

"

"

.̂7

自动检测能力有限(虽然船用雷达装备内部设

计有机内测试功能 !

.̂7

"&但往往只能故障发生后告警&

无法提前预知将故障消灭在发生前$同时
.̂7

虚警率较高&

缺乏故障复现手段&故障定位能力较弱)

*

*

%

(

"舰上测试手段受限制(由于受限于成本'舰上空间

等因素的限制&舰员级检测手段缺乏%如需要进行全面测

试&往往需要多种检测仪表共同工作&而这些仪表大多为

试验室环境设计(体积大'价格高'使用复杂'环境适应

性差&难以满足舰用条件的要求%

(:&:"

!

某型船用雷达综合测试需求

本文以某型军贸装备为例&该装备在研发'生产'交

付和保障阶段的综合测试需求包括(

&

"生产阶段的总装'总调测试与试验&含整机功能+

性能测试&主要包括整机对外接口测试 !网络接口'模拟

接口'时统接口'视频接口等"'基本技术指标测试 !工作

频段及带宽'天线转速'天馈线参数'噪声系数'动目标

改善因子和发射机功率等参数"和内场功能测试 !中频回

路功能'录取回放功能"等$

"

"交付部队之后&随舰保障所需的原位监测与评估&

主要包括搜索雷达工作状态监测和
.̂7

信息监测上报功能

测试等)

+

*

$

(

"所需修理的典型故障
E@N

的离线测试&如中频接

收机主要包括(噪声系数测试'接收前端动态范围测试'

带宽测试和
VSR

控制等%

BCA

!

基于新一代自动测试系统的测试保障方案

(:":&

!

某型雷达整机检测解决方案

图
*

为某型搜索雷达整机验证试验系统组成框图%该

验证系统由雷达装备 !

NN7

"'舰船装备综合测试系统软硬

件平台'雷达测试专用测试设备 !中频信号录取回放等"'

试验用
78H

和雷达状态监测及
.̂7

信息解析软件模块等

组成%

本验证方案针对某型船用雷达研制和使用维护等阶段

实际测试保障需求&指出现有测试保障亟待解决的问题&

提出基于新一代综合自动测试系统的验证试验方案&明确

了包含舰网接口'噪声系数'工作频率'带宽'功率等测

试项目+参数&分析确认了每个项目+参数的测试方法'步

骤和结果判据%验证系统可开展的试验包含搜索雷达整机

图
*

!

雷达整机测试验证试验组成框图

原位
.̂7

解析与状态监测&内场整机对外接口测试'雷达

内场基本技术指标测试等)

$

*

%

(:":"

!

增强型原位检测解决方案

雷达增强型原位测试包含&雷达工作环境监测和运行

状态检测评估%解决方案如图
+

所示&针对雷达原位测试

需求&在雷达状态监测端由便携式辅助设备
8V9

设备和

便携式测试系统
897H

配合完成雷达原位测试中传感器非

电量信号采集和雷达
.̂7

信息下载'解析%增强型原位测

试中&传感器布置在冷却机柜及雷达天线平台%主要监测

项目为(外循环水温度'供水进出口压力'流量等&海水

过滤堵塞&气象参数'桅杆姿态和天线平台振动'倾角等

参数%雷达工作运行状态及当前气象参数均以
.̂7

信息格

式由
8V9

通过网络从雷达
.̂7

网络报文接口下载%

所有信号在数据采集端设备中汇集&作前端处理后由

组网模块通过以太网发送到
.97H

服务器端%同时将雷达环

境监测状态信息发送到原位测试
8V9

设备&结合雷达整机

.̂7

信息进行状态监控与故障推理诊断%

.97H

服务器端同

时通过网络收集设备内部状态数据进行汇总处理%另外&

雷达关键参数信息或故障预警信息可以通过无线传输的方

式&发送到手持式设备
.89,

上&方便舰员远程实时监控雷

达状态%

BCB

!

船用雷达综合测试结果及部分关键技术

(:(:&

基于合成仪器的微波参数测试技术

合成仪器分系统基于软件无线电和射频综合技术&将

频谱分析仪'矢量微波信号源'矢量信号分析仪'噪声系

数分析仪等台式射频微波仪器以通用模块化仪器来实现)

'

*

&

总体架构如图
$

所示%

合成仪器分系统集成高性能基带信号发生器'数字化

仪'高性能本振'上下变频器'微波开关及功率调节等系

列模块&可以合成频谱分析'矢量信号分析'矢量信号源'
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#

图
+

!

船用雷达增强型原位检测系统架构框图

图
$

!

模块化合成仪器总体架构框图

噪声系数分析等仪器功能&信号分析频率范围
&V>\

!

&$

S>\

&信号源频率范围
&V>\

!

&$S>\

&并分段设计&可

灵活组合成不同波段'不同体积规模的仪器%并可通过微

波组合开关进行通道扩展%

合成仪器从功能上可以替代体积较大'价格昂贵的频

谱分析仪'微波信号源和噪声系数分析仪

等台式仪器)

&#

*

&实现了船用雷达工作频段

及带宽'发射机功率'接收机噪声系数等

十余项微波参数测试功能)

&&&"

*

%

以接收机噪声系数测试为例&根据与

是德科技台式仪器
M$'+)9

测试结果相对

比&如表
&

所示&噪声系数偏差在
#:%Q̂

以内&增益偏差在
4&:)Q̂

以内&满足使

用要求)

&&

*

%

(:(:"

!

基于信息融合的增强型原位检测与

故障诊断技术

某型船用雷达增强型原位检测试验&

针对雷达
.̂7

测试覆盖能力不足 !如缺少

机械'机电部分"的问题&新增了传感器

和机械+机电数据分析功能&用于雷达内外

部工作环境状态监测)

&(

*

&并在
8V9

上实

现与
.̂7

的融合和基于交互式电子技术手

册 !

.15BL<053OBKDB05L?1307B0C130<DV<1FX

<D

&

.K7V

"的推理诊断%工作原理如图
'

所示&

8V9

和
897H

配合完成雷达原位测

试中传感器非电量信号采集及雷达
.̂7

信

息下载'解析%可实现机内测试与外部传

感器状态监测相结合的系统级故障诊断&

.̂7

数据与地面测试相融合以及分布式传

感器环境状态数据监测等功能%

表
&

!

噪声系数测量结果对比节选

频率

+

S>\

M$'+)9

噪声系数

+

Q̂

M$'+)9

增益

+

Q̂

合成仪器

噪声系数+
Q̂

合成仪器

增益+
Q̂

测量值 偏差值 测量值 偏差值

*!) (!%"# '&!$+$ (!*# #!&$# '#!)+ 4&!(#$

*!*") (!%"$ '&!$$% (!+$ #!()" '#!%& 4&!%+%

*!+) (!%)% '&!$*) (!)" #!#** '#!+( 4&!&()

*!$+) (!%%" '&!$+) (!$" #!(+$ '#!)( 4&!(%)

原位测试中传感器布置在冷却机柜及雷达天线平台&

主要环境监测项目为(外循环水参数'气象参数'桅杆参

数和天线平台等参数&该类参数经过前端数据采集变换存

储并经过规则运算后&将非电量状态参数通过报文发送到%

图
&#

为内外部环境装备监测评估服务器端软件界面示意%

状态监测
8V9

设备监测雷达相关状态&并向综合测试系统

上报整机工作状态和
.̂7

信息&并根据
.̂7

故障信息&分

析给出故障定位%

以发射机柜信息融合诊断为例&解析结果显示试验中

水冷机柜整体报故%为进一步隔离故障&在软件中点击上

述途中故障信息将自动打开交互式电子手册&基于故障树

信息融合进行故障隔离&并给出维修辅助决策%图
&&

为
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新一代综合自动测试系统在船用雷达测试保障中的应用研究
#

&)&

!!

#

图
'

!

某型船用雷达增强型原位检测工作原理图

.K7V

执行故障隔离的过程及结果&从图中结果可看出软

件可对雷达
.̂7

信息进行故障隔离&准确进行故障定位%

图
&#

!

增强型原位检测服务器端界面图

图
&&

!

基于
.̂7

和环境信息融合的发射机柜交互式

故障诊断案例图

D

!

结束语

本文通过分析船用雷达测试保障需求&给出了船用雷

达综合测试系统解决方案%提出并构建了基于传感器'

.̂7K

'

8V9

'

897H

和
.97H

的舰船装备综合测试系统设

备体系模型和基于
97VE

软件'

8_.4K

仪器'

H.

!合成

仪器"'

R7.

!公共测试接口"'智能
78H

等新一代测试技

术要素的技术体系模型%

经分析评估&新一代综合自动测试系统设备体系可以

满足船用雷达装备研制'试验和使用维护阶段测试保障应

用&对提升其寿命周期内的测试保障效率和效能具有重要

支撑作用%可提升舰船装备纵向测试集成和横向跨平台测

试能力&并可拓展应用于其他新型武器装备&可为通用测

试技术研究成果的推广应用起到有效的示范作用%
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