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内外场通用的加卸载检测系统设计与实现

王怡苹，李文海，吴忠德
（海军航空大学，山东 烟台　２６４００１）

摘要：为了解决电子干扰吊舱加卸载模块缺乏检测手段的问题，设计了具有多功能特点的检测系统，由检测终端、加卸载模

块测试适配器和多根测试电缆组成，可在内场环境下与吊舱内场检测设备配合完成加卸载模块的内场原位检测；在外场环境下与

载机驾驶舱内的显示控制器或中央控制单元配合完成加卸载模块的外场原位检测；离位检测时，检测系统提供加卸载模块正常工

作所需的电气环境，并模拟吊舱处理控制单元与加卸载模块间的数据通信，完成加卸载模块的检测；实际应用证明，检测系统可

完成多环境下的加卸载模块检测，完善了电子干扰吊舱维护保障手段，提高了对电子干扰吊舱的综合保障能力。
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０　引言

电子干扰吊舱在执行任务前，需根据具体的任务情况及

战场态势，加载情报部门提供的针对本次任务所需的作战数

据；执行任务后，需对干扰吊舱在执行任务过程中侦收到的

威胁数据、干扰数据、工作状态数据、故障数据等进行卸

载，用于地面情报分析系统进行回放与分析。以上任务的实

施，均需要通过电子干扰吊舱上的加卸载模块完成［１３］。针对

缺乏对加卸载模块的有效检测手段，而出现的无法进行作战

数据库加载与侦察数据卸载，严重影响吊舱训练与作战任务

正常执行等问题，在综合分析现有的检测条件基础上［４６］，研

究了一种可用于内外场条件下加卸载模块测试的检测设备

（以下简称检测系统）的设计与实现方法。

１　需求分析

１１　加卸载模块测试需求分析

加卸载模块主要完成任务前雷达数据库、干扰数据库、

系统初始化状态的加载；任务中系统状态及侦察数据的记

录；任务后对记录数据的卸载等功能。加载和侦收的数据

存储在不掉电ＲＡＭ中；采用不掉电时钟芯片实时输出北京

时间，时间区的年、月、日、时、分、秒等参数可程控

设置。

某型电子干扰吊舱加卸载模块组成如图１所示。单片

机和外部总线都可以对不掉电ＲＡＭ进行读写，通过译码电

路实现分时控制。单片机不断向看门狗复位电路发送脉冲，

若一段时间不发送，看门狗就复位单片机，以保证系统工

作正常。当通过加卸载口实现加卸载操作时，单片机通过

串口通信与外部进行数据交换，并完成对不掉电 ＲＡＭ 的

读／写操作。电子干扰吊舱内的处理控制单元可以通过加卸

载模块的背板总线，通过Ｉ／Ｏ操作的形式对实时时钟进行

读写。单片机可以接收来自系统计算机的负脉冲中断信号。

在系统正常工作状态下若一段时间没有接收到中断信号，
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单片机向系统计算机发复位信号复位系统，以保证系统的

工作正常。

图１　加卸载模块组成框图

通过对加卸载模块的工作原理及工作流程分析，总结

出判断一个加卸载模块工作是否正常应包含以下检测内容：

１）电子干扰吊舱高／低频段加电后，加卸载模块向外发送

的频段标志信息是否正确 （只发送一次）；２）频段上电后，

加卸载模块向外发送固定标识字符串是否正确 （只发送一

次）；３）加卸载模块每隔５秒向外发送一次时间信息，需判

断时间信息、上报间隔、信息格式的正确性；４）吊舱断电

再加电后，ＲＡＭ中存储数据的正确性。

检测时应注意到上述判断信息据有瞬时性与严格的时

序性。

１２　检测系统设计分析

电子干扰吊舱的维护与性能检测工作多数都是在吊舱

阵地 （即内场环境）完成［７］；挂载机后，在外场环境中只对

其部分功能进行定性检测 （如加电自检是否正常、是否有

辐射信号输出）。

为降低检测系统研发成本，并实现其便携式要求，对

装配在电子干扰吊舱上的加卸载模块进行检测 （以下简称

原位检测）时，加卸载模块的供电可由电子干扰吊舱内部

的母板提供，状态控制可由处理控制单元计算机控制。因

此，在内场环境中，原位检测时利用吊舱阵地已有的吊舱

内场检测设备 （以下简称吊舱ＡＴＥ）实现对电子干扰吊舱

的供电和状态控制，此种检测状态为内场原位检测；外场

环境中，原位检测时电子干扰吊舱挂载于载机上，由载机

驾驶舱内的显示控制器或中央控制单元完成对吊舱的供电

和状态控制，检测系统完成加卸载模块的功能检测，此种

检测状态为外场原位检测。

基于上述的设计思想，检测系统硬件组成中无需集成

直流电源 （提供电子干扰吊舱工作所需的直流电）和１５５３Ｂ

总线通信卡 （电子干扰吊舱与载机间为１５５３Ｂ总线通信），

这可以极大的降低检测系统的体积大小和生产成本。内场

原位检测时，检测系统不仅需完成加卸载模块的功能检测，

还需完成与吊舱ＡＴＥ间的通信与状态交互，因此需设计检

测系统与吊舱ＡＴＥ间的通信控制电缆。

对作为备品备件存储的加卸载模块进行检测时 （以下

简称离位检测），加卸载模块离开了电子干扰吊舱的工作环

境，检测系统应能提供加卸载模块正常工作所需的电气环

境，并模拟吊舱处理控制单元与加卸载模块之间的数据通

信 （通信总线为串行通信），完成加卸载模块离位方式下的

检测与诊断。

检测系统的不同检测方式及各种检测方式下的检测需

求如表１如示。

表１　检测方式及检测需求

序号
检测

方式
检测需求

１
内场原

位检测

检测系统控制吊舱 ＡＴＥ，实现对电子干扰吊舱

的供电和状态控制，并完成加卸载模块的功能

检测

２
外场原

位检测

检测系统操作人员与载机驾驶舱内操作人员配

合完成加卸载模块的功能检测

３
离位

检测

检测系统提供加卸载模块工作所需的电气环境，

并模拟吊舱处理控制单元与加卸载模块间的数

据通讯，完成加卸载模块功能检测

２　设计实现

为了满足检测系统在不同环境下的检测需求，且具有

便于携带、外场检测便利等特点［８１１］，在测试资源和控制计

算机的选择上，采用了紧凑、轻巧及功耗低的嵌入式系统

体系结构，其总体组成如图２所示，整个系统由硬件平台、

嵌入式计算机、软件平台和测试程序集４部分组成。

图２　检测系统总体组成框图

２１　硬件设计

检测系统需满足内场原位检测、外场原位检测和离位

检测３种检测方式。在内场原位检测时，具备与吊舱ＡＴＥ

的通信和信息传输能力，借助于吊舱ＡＴＥ的软、硬件自动

实现对电子干扰吊舱的状态控制及信息回读，完成加卸载

模块的检测。外场原位检测时，载机内部的电源和控制设

备对加卸载模块进行供电和控制，检测系统直接与加卸载

模块连接，完成其功能检测。而离位检测时，检测系统需

模拟加卸载模块正常工作所需的电气环境，并可实现吊舱

处理控制单元与加卸载模块之间的数据通信。

综合考虑３种检测方式下的测试需求，达到使用便携、

降低研制成本，减小体积和组成部件的重复度的目的，采

用了模块化设计的思想。检测系统由检测终端、加卸载模

块测试适配器及多根检测电缆组成，如表２所示。内场原

位检测和外场原位检测由检测终端和相应的检测电缆完成。
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离位检测由检测终端、加卸载模块测试适配器和测试电缆

共同完成。

表２　检测系统硬件组成

序号 名称 适用范围 数量

１ 检测终端 内／场原位检测、离位检测 １个

２ 加卸载模块测试适配器 离位检测 １个

３ 测试电缆 根据需要选择相应的电缆 ３根

２．１．１　检测终端

为兼顾内外场环境的使用，检测终端表面积只有Ｂ５纸

大小、高度为１０ｃｍ，在这个空间里集成了嵌入式计算机、

触摸显示屏、ＵＳＢ总线的数字表和示波器、ＤＣ／ＤＣ电池组

件、信号接口以及数据接口等部件。因此，在检测终端内

部采用了多层、并列布置各组成部件，且同时考虑了部件

与传输总线间的电磁兼容性问题。其硬件组成如图３所示。

图３　检测终端硬件组成框图

嵌入式计算机是检测终端运行和控制的核心，是整个

硬件平台、软件平台和测试诊断策略运行的载体［１２１４］，可

实现测试控制、测试数据与信息的管理；为节省检测终端

内部空间，选择集成了３路串口、多路 ＵＳＢ接口的 ＷＧ－

７４６９模块。

测试资源主要包括２个ＵＳＢ总线接口的通用测试仪表，

即６．５位精度的数字万用表和１００ＭＳ／Ｓ采样速率的数字示

波器，在检测终端内部它们都是通过 ＵＳＢ总线连接至嵌入

式计算机，实现了如下功能：１）模拟信号采集：可高速采

集和显示加卸载模块的工作信号；２）脉冲信号测量：能够

用于测量加卸载模块工作信号的重复周期、脉冲宽度和相

互间时序关系；３）直流电压测量：用于多路直流信号电压

的测量。

电源组件是检测终端的供电单元，它包括锂电池组、

电池监控管理单元和ＤＣ／ＤＣ开关电源。外部的ＡＣ／ＤＣ适

配器把单相２２０Ｖ交流电源转换成ＤＣ１８Ｖ电源，然后再由

ＤＣ／ＤＣ组进一步变成检测终端工作所需的各种直流电源，

包括＋５Ｖ，＋１２Ｖ等。

触摸屏 （或液晶屏）是检测终端人机交互界面，它通

过ＵＳＢ驱动线和ＶＧＡ视频线分别连接到ＰＣ１０４ＣＰＵ主板

的ＵＳＢ接口和ＶＧＡ显卡接口上，操作者可以通过触摸屏

点击软件界面的按钮，执行相应的操作，得到检测结果。

在结构设计上，出于三防考虑检测终端采用密闭设计，

没有散热孔，通过合理布置发热器件的安装部位及机内的

热循环，利用热传导原理进行热设计，将发热量大的模块

（如主板、电源）贴合机箱壁安装，并在机箱壁上设计凹凸

散热面，加强传导散热。对温度较敏感的器件，尽量隔离

热源，使检测终端的热分布达到合理要求。

２．１．２　加卸载模块测试适配器

加卸载模块测试适配器可提供加卸载模块工作所需的

电气环境，并模拟吊舱处理控制单元对加卸载模块的控制

及数据通信，为专门研发的控制电路。其主体是一个单板

计算机，带有ＣＰＵ及ＣＰＵ正常工作所需的存储器等外围

电路，通过地址线、数据线及控制线对寄存器及ＦＬＡＳＨ读

／写的方式控制加卸载模块的正常工作，以达到提供离位检

测条件的需求。测试时将待测的加卸载模块插入到加卸载

模块测试适配器中，通过背部连接器与单板计算机完成控

制与状态指令的传输。

２．１．３　测试电缆

检测系统共配有三根测试电缆，分别为原位检测电缆、

离位检测电缆和加卸载信号检测电缆。

２２　软件设计

２．２．１　开发环境

系统软件开发环境选择 ＬａｂＷｉｎｄｏｗ／ＣＶＩ。ＬａｂＷｉｎ

ｄｏｗｓ／ＣＶＩ是ＮＩ公司提供的基于 ＡＮＳＩＣ的图形化编程工

具，用于测试、测量和控制的开发环境。它具有ＡｃｔｉｖｅＸ和

多线程能力，内置的测量库支持多种形式的Ｉ／Ｏ，具有分

析、显示、交互式用户接口、仪器驱动和代码生成等功能。

并具有很强的数据处理、数据分析功能；提供多种总线通

信控制函数；以及网络传输控制协议接口库，极大地提高

了系统软件开发的效率［１５１７］。

２．２．２　软件平台

软件平台是测试程序运行的基础，设计中考虑到若某

个测试资源出现故障，只会影响测试程序的部分功能，而

不是全部功能。如示波器发生故障，并不影响检测系统的

内场或外场测试，只会影响离位功能检测。因此软件平台

采用．ｉｎｉ配置文件的形式存储系统中所有测试资源的状态。

程序启动时，自动读取该配置文件的内容，决定用户软件

是全功能使用还是降级使用。这样，可动态灵活地使用检

测系统，无需对因部分测试资源的故障，而修改检测软件

的代码且重新编译软件［１８２０］。

２．２．３　测试程序集

测试程序集可完成的功能如图４所示，依据模块化、

通用化的设计原则进行软件功能划分，测试程序集包括内

场原位测试、外场原位检测、离位检测、测试报表生成、
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维修报表生成、测试结果显示等模块。

图４　测试程序集功能

内场原位检测时，检测终端需与吊舱ＡＴＥ交互完成测

试。测试过程中吊舱ＡＴＥ对电子干扰吊舱供电和工作状态

进行控制，控制信息和检测信息在检测终端与吊舱ＡＴＥ之

间实时交互，交互的控制信息主要是吊舱综控机加／断电和

高、低频段加／断电的控制和状态。每枚电子干扰吊舱根据

其工作频段，可分为高频段加卸载模块和低频段加卸载模

块，两个模块的测试方法相同，只是判据不同，图５为低

频段加卸载模块的测试流程。

检测终端向吊舱ＡＴＥ依次发送综控机加电、吊舱低频

段加电请求，当接收到综控机和吊舱低频段加电成功的信

息后，对低频段加卸载模块加电后上报信息依次进行检测。

由于加卸载模块上报的信息具有瞬时性和严格的时序性，

这就要求检测终端在测试过程中应实时、及时的对信息进

行接收、分选与判断。只有所有检测信息均正确，才可判

断加卸载模块工作正常。测试结束后，检测终端向吊舱

ＡＴＥ依次发送低频段断电、综控机断电指令。

外场原位检测软件的使用需与载机上的显示控制器或

中央控制单元配合，在吊舱高／低频段加电完成后的短暂时

间内，由加卸载检测终端完成对加卸载模块的测试。测试

原理与流程与内场原位检测相似，只是减少了与吊舱ＡＴＥ

间的通讯指令。测试结果的判断依据也与内场原位检测相

同，并给出测试报告。

离位检测软件主要完成加卸载模块在离位状态下的串

口通道读写、掉电存储、校时等功能检测。

测试报表生成模块可根据检测结果，自动生成完整的

测试报告，无需操作人员做任何改动或者添加即可作为报

告归档，实现测试过程到报表生成的无间断操作，大大减

少了操作人员的实时记录、表格整合、数据归类等繁杂的

工作量，进一步提高了加卸载模块的测试效率。

３　验证实验

为了验证检测系统在３种不同检测方式下的可操作性

图５　内场原位检测流程

和测试的有效性，使用生产出的检测系统与加卸载模块进

行了验证实验。内场原位检测的测试界面与测试结果如图６

所示。在吊舱ＡＴＥ、检测终端、加卸载模块三者间的电缆

连接完成、所有测试资源正常启动后，２分钟内可完成高、

低频段加卸载模块的检测，极大提高了检测效率。同时也

进行了外场原位检测与离位检测，实验结果均满足设计

要求。

４　结束语

由于历史原因，当前装备的吊舱ＡＴＥ不具备对加卸载

模块的检测能力，导致经常出现作战数据库无法加载，或

飞行后数据无法卸载的问题，严重影响了吊舱训练与作战

任务的正常执行。在综合分析现有的检测条件基础上，研

究了一种可用于内外场条件下加卸载模块测试的检测系统
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图６　测试界面与测试结果

的设计与实现方法。根据该方法生产的检测系统已交付多

套，实际应用表明其可在内场、外场条件下完成电子干扰

吊舱加卸载模块原位功能检测，以及其离位测试，完善了

电子干扰吊舱维护保障手段，提高了对电子干扰吊舱的综

合保障能力。
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［１５］ＧＬＥＡＳＯＮＡＣＲ，ＲＥＩｄＲＰ，ＶＯＳＳＫＪ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｃｌａｓｓｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｙｆｏｒｃｏｒａｌｒｅｅｆｍｏ

ｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｃ］／／ＯＣＥＡＮＳ２００７，ＩＥＥＥ，２００７：１ ８．

［１６］ＳＵＮＷ，ＤＵＱ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１９，７ （２）：

１１８ １３９．

［１７］ＷＡＮＧＱ，ＺＨＡＮＧＦ，ＬＩＸ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｖｉａ

ｏｐｔｉｍａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２０ （９９）：１ １２．

［１８］马　娜，胡云锋，庄大方，等．基于最佳波段指数和Ｊ－Ｍ

距离可分性的高光谱数据最佳波段组合选取研究———以环境

小卫星高光谱数据在东莞市的应用为例 ［Ｊ］．遥感技术与应

用，２０１０，２５ （３）：３５８ ３６５．

［１９］ＷＡＮＧＱ，ＬＩＱ，ＬＩＸ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｖｉａａｄａｐ

ｔｉｖｅｓｕｂｓｐａｃｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄ

ＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２０１９ （９９）：１ １１．

［２０］ＦＵＸ，ＳＨＡＮＧＸ，ＳＵＮＸ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２０２０，１２ （７）：１ ２１．

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ




