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车载超短波电台维修数字化训练系统的设计与实现

侯立峰
（陆军装甲兵学院士官学校，长春　１３０１１７）

摘要：针对陆军某新型车载超短波电台原理和结构复杂，采用实装或半实物仿真训练成本高、训练效益低的实际问题，采用

嵌入式技术、数字化样机、无线网络通信等技术，开发车载超短波电台维修数字化训练系统；系统采用 “主控机＋电台数字样

机”模式，通过对 “数字样机”面板模块及内部模块电路的数字化设计，实现采用 “电台数字样机”对车载超短波电台工况和２０

多种典型故障的模拟；通过主控机控制 “电台数字样机”完成超短波电台的正常工作状态检查、分解组合、故障判排等训练，以

期解决陆军部队车载超短波电台维修训练手段不足、维修保障能力落后的问题。
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０　引言

近年来，随着陆军部队信息化建设步伐的加快，大量

新型车载超短波电台列装部队。作为我军新一代车载通信

装备，某型车载超短波电台采用了先进的软件无线电技术，

具有跳频频率高、抗干扰能力强的特点，可以实现与我军

现役其他型号车载超短波电台的互联互通，该电台已逐渐

替代其他系列的车载超短波电台广泛应用于陆军部队各类

武器装备的指挥信息系统之中［１］。由于其应用了大量信息

技术，电路原理复杂、结构特殊，采用以往车载通信装备

的维修训练方法与手段，无法开展高效的维修人员培训，

造成维修保障人员培养困难。传统的车载通信装备维修训

练手段主要依托实装、半实物仿真模拟器及虚拟手段来完

成［２３］，这种训练手段主要存在以下弊端：１）采用实装训

练成本高，造价昂贵，装备消耗较大；２）采用半实物仿真

器大多数只能完成电台使用训练［４５］，少数能开展维修训练

也只是采用继电器或跳线等模拟方法控制电路通断来设置

故障，所设置的故障简单且现象单一，维修训练效益低下；

３）采用半实物虚拟仿真手段训练很难实现电台故障判断、

分析、排除等步骤的全过程训练［６７］，训练实际效果很难达

到相关要求。基于以上弊端，我们采用嵌入式技术、数字

化样机、无线网络通信等技术开发了针对某型车载超短波

电台维修的数字化训练系统。该系统可以依据车载超短波

电台维修的一般程序与标准，实现车载超短波电台正常工

作状态检查、分解组合、模块级故障判排等科目的训练，

从而解决陆军部队电台维修训练手段落后，维修人才短缺

的现实问题。

１　系统总体设计方案及实现功能

车载超短波电台维修数字化训练系统主要针对陆军部

队某新型车载超短波电台的维修训练设计而成，其组成主

要包括超短波电台数字样机、主控机、无线网络收发装置

和故障模块返修平台等部分，考虑部队维修保障分队维修

训练规模，系统内数字样机设置为３部。系统以主控计算

机为核心，利用无线数据通信技术，通过无线收发装置、

电台数字样机及模块返修平台相连构成无线局域网数字化

训练系统，用于替代车载超短波电台实装来开展电台正常

工作状态检查、电台分解组合、模块级故障判排等训练课
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目的训练，其系统组成框图如图１所示。

图１　车载超短波电台数字化训练系统组成方框图

电台数字样机内部模块电路均采用微处理器进行数字

化设计，主控机通过无线收发装置与电台数字样机内部模

块串口进行无线数据通信，利用软件通过对数字化模块存

储器数据修改实现对各数字样机工作状态控制与故障设置。

对于确定的故障模块，可以进行拆卸并送到模块返修平台

通过修改故障模块内部存储器数据进行故障恢复。主控机

为车载超短波电台维修数字化训练系统操控平台，通过维

修训练仿真软件和训练考核管理软件，用于对电台数字样

机进行训练科目设置、训练设备选择、通信管理、操作考

核及故障设置等功能。

２　系统硬件平台设计

２１　电台数字样机设计

电台数字样机外形与实装基本一致，数字样机内部架

构与实装也基本一致，模块与模块间连接关系与实装保持

一致。在电路模块设计方面，对电台面板模块进行数字化

改装，一方面作为设备样机的核心模块，具备实装模块接

口、处理数据收发、控制等功能；另一方面通过修改该模

块内部数字存储器参数，实现样机不同工作状态转换。其

余模块外形保持与实装一致，内部电路进行数字化设计，

电台数字样机硬件设计方案如下：

超短波电台数字样机组成与实装一致，主要由主机、

适配器、减振器三部分组成。其中，主机由面板模块、数

字业务模块、中频频合模块、射频模块、电源模块组成，

各模块的信号通过柔性印制板进行转接；适配器由共址滤

波器、直流电源滤波器、接口板、功放模块以及各种接插

件组成。将主机的面板模块和其他内部模块电路采用嵌入

式电路系统进行数字化设计，分别构成超短波电台数字样

机的面板模块及实装数字模块，实现对实装电台操作信息

功能模拟及实装电台中各模块特性模拟。面板模块完成对

整机功能控制，对按键采集处理，实现屏幕显示功能；实

装数字模块部分完成对实装中各模块进行接口模拟，具备

单板拆装维修功能。

数字样机的面板模块作为电台数字样机核心处理模块，

通过嵌入式技术进行数字化设计。面板模块拟采用以基于

ＡＲＭ９２０Ｔ核的Ｓ３Ｃ２４４０ＡＣＰＵ的ＡＲＭ嵌入式系统主架构

处理平台［８９］。整个系统提供一个容量为１ＧＢＹＴＥＳ的

ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ，用来存放操作系统引导程序及相关应用程

序及其它数据，另外系统提供３２ＭＢＹＴＥＳ的ＳＤＲＡＭ，并

可根据需要进行扩展。在面板模块上安装一个无线收发模

块，用于实现电台数字样机与局域网内的无线收发装置进

行数据通信，从而实现各数字样机与主控机之间的控制数

据信息交换。通过柔性印制板可实现面板模块对其他内部

实装数字模块的控制与数据交换。电台数字样机面板模块

硬件电路框图如图２。

图２　电台数字样机面板模块硬件电路框图

实装数字模块包括综合数字模块、中频频合数字模块、

射频数字模块、电源数字模块、功放数字模块、共址滤波

器数字模块等组成，主要完成对实装模块拆装模拟与数字

化故障设置功能。各模块拟采用单片机技术来进行设计，

ＳＴＭ３２单片机通过串口经过柔性板与面板模块通信，从而

经过无线局域网实现与主控机的信息交换，主控机对模块

进行故障设置、故障清除、操作上报等相关操作，ＳＴＭ３２

单片机将相关操作状态保存在ＥＥＰＲＯＭ 中，通过修改ＥＥ

ＰＲＯＭ中参数修改设备故障状态。以中频频合数字模块为

例，该模块主要由ＳＴＭ３２Ｆ４０７最小系统
［１０］、ＡＤ９９５８输出

驱动电路、滤波电路等组成，其硬件电路框图如图３所示。

图３　中频频合数字模块硬件电路框图

２２　无线网络收发装置设计

无线收发装置主要用来进行主控机与电台数字样机之

间的数据交换，实现数字化训练系统的无线局域网构建，

使训练系统在实际应用中可以最大限度的突破时间、空间
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和训练资源的限制，其硬件设计方案如下：

无线网络收发装置拟采用单片机加Ｚｉｇｂｅｅ无线传输模

块来实现，Ｚｉｇｂｅｅ是一种短距离、低速率、低功耗的无线

网络技术［１１］。电台数字样机工作状态信息通过无线收发模

块送至Ｚｉｇｂｅｅ无线传输模块后，传送到无线网络收发装置

的单片机，单片机与主控机通过以太网线进行数据传输，

以实现两端数据交换，主控机接收无线传输模块接收到数

据并处理后进行各电台数字样机的状态显示。主控机与无

线网络收发装置单片机之间通信程序用ＶＣ６．０编写，单片

机响应的控制程序采用Ｃ５１编写。

２３　模块返修平台设计

模块返修平台主要用于电台维修训练时进行模块级换

件维修，通过电台数字样机拆卸下来的故障模块，在数字

逻辑上是故障模块，需在返修平台上进行维修后才能正常

使用。模块电路设计方面，在每个模块中放置数字处理器，

通过数字处理器内部存储的信息变量，与数字样机面板模

块进行数据交互，从而更改故障变量，达到模拟维修模块

的目的，其硬件设计方案如下：

模块返修平台拟采用单片机技术来进行实现，由维修

主控装置和相关接插件构成，主要完成对故障模块进行维

修功能，为电台数字样机可拆卸模块提供快速修复的平台。

其中维修主控模块采用ＳＴＭ３２单片机作为核心处理器，主

要是通过主板对故障模块进行修复，通过串口的形式访问

单片机外接ＥＥＰＲＯＭ，变更ＥＥＰＲＯＭ 中故障状态。模块

返修平台硬件电路框图如图４所示。

图４　模块返修平台硬件电路框图

３　系统软件平台设计

系统软件平台主要完成主控机对电台数字样机状态监

控、故障信息设置、考核评判及维修辅助训练等功能，由

训练管理软件、训练考核软件和训练辅助软件组成，其中

训练管理软件主要完成电台数字样机故障设置、维修训练

课目设定及训练监控功能；训练考核软件主要完成对训练

人员操作电台数字样机考核评判并具备下发故障定位等功

能；训练辅助软件主要用于对电台维修技术资料信息的存

储与查询。

３１　维修训练管理软件设计

训练管理软件通过人机交互的方式对软件进行操作，主

要实现对电台数字样机的状态及故障参数获取与设置，在应

用的过程中向数据库存储查询数据。在软件流程设计方面，

在执行参数获取及设置的主功能基础上，对系统工作状态进

行实时监控，确保主控机与电台数字样机及无线网络收发装

置的信息交流准确可靠。其软件流程如图５所示。

图５　训练管理软件的流程图

训练管理软件采用Ｃ＃语言进行代码编写，使用Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２０１２进行开发编译。作为系统中的应用层软件，采

用ＵＤＰ的方式处理流程。在工作中需要和其他软件或设备

交互的输入输出接口都通过网口对外通信，数据帧均按照

标准数据协议进行封装。所有的参数数据都存储在ＳＱＬｉｔｅ

数据库内，该数据库存储方式简单，可视化、易于维护，

界面友好，易操作，满足设计需求。

３２　维修训练考核软件设计

训练考核软件主要实现对电台数字样机操作的训练指

导以及熟练度考核，监控各类数字样机工作状态信息；完

成电台数字样机操作信息采集，可组织进行考核训练，对

操作结果进行评估。其主要组成功能模块包括：人机交互

模块、故障设置模块、训练与考核评判模块、监控管理模

块等，训练考核软件各功能模块组成如图６所示。

训练考核软件采用ＶＣ
＋＋
６．０和 ＭｙＳＱＬ５．１进行开发。

ＶＣ
＋＋
６．０可以提供一个支持可视化编程的集成开发环境和

大量的实用开发工具。ＶＣ＋＋６．０具有可视化编程、封装函
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数多、界面设计与图形绘制功能强大等优点。ＭｙＳＱＬ５．１

是一款多线程、多用户的ＳＱＬ数据库服务器，与其他数据

库软件相比，ＭｙＳＱＬ是一个关系数据库管理系统，是开源

的，具有开源性好、快速、可靠易于使用等优势。

图６　训练考核软件功能模块组成图

训练考核管理软件主界面由工具栏、人员分配区、训

练过程监控区、训练参数区构成。工具栏主要是科目编辑、

题目编辑、人员管理、成绩管理组成；人员分配区主要是

为在线电台数字样机分配训练人员；训练监控区主要是监

控各个电台样机的各个训练项目的完成情况、所有时间、

考核评估信息。训练参数区主要是训练科目、训练时间、

训练单位、训练模式选择以及训练内容和在线设备信息。

３３　维修训练辅助软件设计

主控机维修训练辅助软件采用数据库软件设计而成，

主要可以实现车载超短波电台的工作原理、故障分析与排

除、维修技术规程、典型故障案例等维修技术资料的检索

与查询功能。辅助软件采用Ｂ／Ｓ结构的应用开发模式，性

能稳定，通用性强。Ｂ／Ｓ模式是基于 Ｗｅｂ的应用程序，无

需安装客户端。这种应用开发模式保证了敏感数据的安全

性以及复杂功能的交互性，简化了客户端，系统维护简便，

效率高。训练辅助软件主要组成功能模块如图７所示。

图７　维修训练辅助软件的功能模块组成框图

人机交互模块是通过设计开发简便易行的系统软件操

作界面，实现系统程序启动、车载超短波电台类型与型号

的选择等功能；开发型号电台维修技术资料信息模块，内

容主要包括车载超短波电台工作原理、维修技术规程、典

型故障案例等内容，部队级修理单位维修人员在维修训练

过程中可以实时查询维修规程或维修技术资料，提高总体

训练效果；采用高级编程语言，用关系数据库将车载超短

波电台整机和模块技术参数数据集合成标准数据库，构建

技术状态信息数据库模块，以备维修训练专业人员进行系

统故障判断或故障的预测，提高电台维修保障的针对性与

时效性。

４　系统测试试验结果与分析

采用车载超短波电台维修数字化训练系统进行某型超

短波电台维修训练试验，试验内容包括：

１）采用系统电台数字样机进行超短波电台正常工作状

态检查训练，验证是否与电台实装具有相同的操作效果；

２）采用系统电台数字样机进行分解组合训练，检验是

否能达到实装训练效果；

３）采用系统电台数字样机设置典型故障，是否具有同

实装相同的故障现象；

４）更换电台数字样机内部模块，模拟实装进行实装电

台模块级故障判排。

试验测试结果表明，车载超短波电台维修数字化训练系统

能够完成某型超短波电台的正常工作状态检查、分解组合、故

障判排等维修训练，基本达到了设计功能的各项要求。

５　结束语

车载超短波电台维修数字化训练系统通过对某型超短

波电台数字样机的数字化设计和主控机软件开发，能够完

成该型超短波电台正常工作状态检查、模块级分解组合、

模块级故障判排等科目训练，实现了车载超短波电台故障

判断、故障检查、故障判除维修全过程的数字化和智能化

训练，从而解决了陆军部队车载超短波电台维修训练手段

不足和维修能力落后的问题，对提高陆军部队车载武器装

备的作战能力，具有较高的军事和经济效益。
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