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基于犚犪狆犻犱犐犗总线的简约化小型

导弹测试设备设计

唐大林，周庆飞，毛鹏飞
（北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１）

摘要：为了保障导弹机动灵活的特点以及发射成功率，更加小型轻便简约的测试设备是提高部队平战时导弹保障效率的重要

手段，基于ＲａｐｉｄＩＯ总线研制一种小型化测试设备，不再依赖机箱架构，仅依靠测试模块之间的堆叠连接，利用串行通信手段以

及数据交换功能实现所有测试资源的数据交换及通信，可以大幅减小测试设备体积，解决了导弹测试设备携带不方便、转场困难

的技术问题，同时对测试模块的选型，硬件架构、物理架构及设计指标等进行了分析说明，经过同某型ＰＸＩ测试设备的对比测

试，不仅完成了对某型导弹模拟器的测试功能，相比原ＰＸＩ测试设备体积减小了９５％以上，重量减轻了９０％以上，功耗降低了

６０％以上，不仅可以适应更多的导弹测试场景，更可以大幅提高部队在日常训练维护以及战时精准保障的工作效率。

关键词：ＲａｐｉｄＩＯ总线；测试设备；导弹测试；武器保障；便携式测试
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０　引言

无论攻防两端，导弹都是未来战场上最重要的武器装

备，基于不同的战术战略目的，导弹又根据射程、发射平

台、飞行轨迹、制导方式、目标类型等不同方法方式分为

多种类型，各型导弹武器的使用、作训、维护、维修、保

养的需求差异性很大，导弹综合测试，凭借其安全、可靠的

实施过程，成为检测导弹质量的重要手段；凭借其全面、真

实、精确的测试结果，成为检测导弹整体性能的可信依据，

测试设备已逐渐成为部队平时维护及战时保障的重要工

具［１］。不仅部队对测试设备的简单易用性的需求越来越强

烈，测试设备集成商及导弹研制生产厂家对测试设备通用

性、扩展性等也提出了更高的要求。

目前针对导弹的离线测试一般需要给导弹单独供电，

受到大功率供电电源的体积影响，测试设备相对体积较大，

重量较重，但是主要的应用场景是在弹药库或维修车间，

一般可以适应其应用；对于导弹的在线测试，主要是针对

其战前备战及战时保障的需求，则需要测试设备体积重量

等越小越方便。传统的ＶＸＩ、ＰＸＩ及ＰＸＩＥ等测试模块系列

集成的测试设备是目前市场主流，其主要集成方式是基于

总线机箱架构，根据激励及测试信号的需求叠加相应的测

试模块，由于其总线标准的定义，基于此类总线的测试设

备体积不至于太大，但是绝大多数也不适于导弹长期加电

测试或者战备随装、单兵携带等应用场景。电子技术、集

成电路、计算机通信和芯片技术等领域的飞速发展，测试

设备将原有很多功能和设备集成化处理，测试设备朝着小

型化的方向不断发展，但是受到传统ＶＸＩ、ＰＸＩ及ＰＸＩＥ等

总线的标准定义，基于此类总线的测试设备却无法更加有

效的缩小体积，在高度集成化和小型化问题上，没有充分
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图１　简约化小型导弹测试设备硬件架构图

应用当前已有的科技成果，创新设计不足［２］。测试设备的

体积越小，也一定程度上更加符合部队实际导弹测试、保

障等使用需求，本文提出了一种脱离机箱架构式的基于

ＲａｐｉｄＩＯ总线的简约化小型导弹测试设备，大大简化和缩

小了传统的总线式导弹测试设备，同时可由测试模块叠加

满足通用化、模块化、系列化的 “三化”要求。

ＲａｐｉｄＩＯ互连技术是美国ＭｅｒｃｕｒｙＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ

公司为其计算密集型信号处理器系统开发的总线技术，最

初的开发动机是用于连接线路板上的芯片和机箱内的线路

板。ＲａｐｉｄＩＯ采用包交换技术，可为由ＣＰＵ、网络处理

器 （ＮＰＵ）和ＤＳＰ等组成的复杂系统提供低延迟、高速、

高稳定性的互连。ＲａｐｉｄＩＯ 还具有接口引脚少，可靠性

高 （可靠性高达９９．９９９％）、单位端口成本极低，易于实

现，可扩展性好等特性［３］。

１　简约化小型导弹测试设备设计指标

该设备体积小、采集精度高，可满足－４０～＋７５℃

温度、３０ｇ随机振动及５０ｇ冲击振动等恶劣环境，尤其

适合飞机、导弹、火箭、装甲车辆等军事装备，可内置于

武器装备的狭小空间中，在强冲击、强振动等恶劣环境

下，完成整个试验过程中装备电信号、非电量信号、总线

通讯信号以及传感器数据的采集、存储与处理，可以为装

备设计、测试、保障、试验提供测试服务以及数据支撑。

小巧的体积可以完成装备嵌入式测试，可以随装配备，实

时监测装备运维数据，基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的架构可以配

合故障诊断算法和专家系统，实现装备状态检测、诊断、

预测、健康管理及维修决策。

１１　尺寸

电源模块尺寸：３．７ｃｍ７．６２ｃｍ５．０８ｃｍ；

其他模块尺寸：１．０８ｃｍ７．６２ｃｍ５．０８ｃｍ。

１２　重量

电源模块重量：≤３３０ｇ；

其他模块重量：≤１１５ｇ。

１３　整体功耗

设备总体功耗不大于６５Ｗ （最多８个功能模块同时

工作时）。

１４　环境适应性

工作温度：－４０～８５℃；

存储温度：－４０～８５℃；

冲击振动：５０ｇ／１１ｍｓ冲击。

２　 简约化小型导弹测试设备硬件架构设计

测试设备功能框图如图１所示，简约化小型导弹测试

设备由电源模块、嵌入式控制器模块、数据交换路由模块、

模拟量采集模块、总线模块、数字ＩＯ模块等组成，简约化

小型导弹测试设备的模块种类数量可根据对象实际测试需

求需要进行集成组合。

２１　电源模块

电源模块ＡＭＣ７２４３选用２８Ｖ直流供电，输出３．３Ｖ，

５Ｖ，±１５Ｖ等多路电源用于系统各模块的供电，电源模块

内部设有输入电源电流监测电路，用于监测设备总体功耗

信息，可以支持设备在不多于８个功能模块同时工作时总

体功耗不大于１２０Ｗ 的功耗需求，板载 ＭＣＵ采集板载温

度、电压、电流信号，通过背板ＩＩＣ总线进行功能模块间数

据交互。

２２　嵌入式处理器

嵌入式控制器作为测试设备中枢实现各个功能模块的

参数配置、信号算法处理、被测对象状态监测与诊断等功

能。嵌入式控制器模块对外具有人机交互或串行通讯接口，

实现系统配置与应用程序的下传，配置程序将在设备开机

时通过ＲａｐｉｄＩＯ总线由数据交换路由模块分发到各个功能

模块，并能够接收各个功能模块传递的数据信息进行应用
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程序处理和上传。

２３　数据交换模块

由于整个测试设备没有采用机箱＋模块的配置模式，

各模块间的通信以及数据交换均由数据交换路由模块完成。

ＡＭＣ７１００数据交换路由模块与各功能模块的通信总线摒弃

了传统设备以ＣＰＵ 为中心的数据交换架构，采用了基于

１．２５ＧｂａｕｄＲａｐｉｄＩＯ高速串行总线的１６通道Ｓｗｉｔｃｈ数据交

互架构。串行ＲａｐｉｄＩＯ （ＳＲＩＯ，ｓｅｒｉａｌＲａｐｉｄＩＯ）主要是用

于板上或通过背板的器件之间的电气连接，ＳＲＩＯ能够支持

全双工模式，在每个方向上使用单向差分信号，并定义了

器件间的串行链路。ＳＲＩＯ也支持ＲａｐｉｄＩＯ器件之间的包传

送，其包括的功能有包与控制符号的传送、错误管理、流

量控制以及一些其他的器件到器件的功能［９］。

选用ＲａｐｉｄＩＯ总线，将整个系统组成以数据交换路由

模块为中心的星型通信结构，用来实现系统内模块间的互

通信功能。数据交换路由模块为系统内部提供ＲａｐｉｄＩＯ通

信总线、同步信号、秒脉冲及时钟等功能，并对外提供调

试接口与调试设备对接，同时提供通信接口与机上主控系

统进行通信。

图３　控制器模块与功能模块通信端口信号连接示意图

２４　其他采集模块等

其他各采集模块对外提供信号采集接口，采集模拟信

号通过模块内部ＡＤ转换为数字信号，经过ＦＰＧＡ信号处

理，通过ＲａｐｉｄＩＯ总线实现数据传输，且通过同步信号可

实现同步采集功能。设备还可以根据需要配备总线模块，

通过微处理器芯片及外围功能电路实现ＲＳ４２２／４８５及ＣＡＮ

总线通信功能。由于此次测试对象仅需要一路ＲＳ４２２通信

测试，嵌入式处理器ＡＭＣ７１０１模块本身提供一路ＲＳ４２２通

信接口，所以此次测试不配备总线模块。由于模块体积小，

散热面积和散热手段有限，所以对模块的的温度需要进行

实时监控，所有模块内部都设有温度采集电路，用于采集

各个模块内部温度状态，电流信号和温度信号转换为数字

信号后发送到背板的ＩＩＣ总线，由嵌入式控制器模块进行工

作状态监测，其中各个模块的ＩＩＣ总线以从模式工作，嵌入

式控制器模块的ＩＩＣ总线以主模式工作。

２５　接口适配器设计

由于各种导弹接口及信号特点不尽相同，需要在简约

化小型导弹测试设备与导弹之间

设计专用的适配器进行桥接，适

配器是导弹通用测试设备的重要

组成单元，目前，成熟应用的导

弹通用测试设备均采用通用接口

＋专用适配器形式，对于不同型

号的导弹，采用各自不同的专用

适配器及测试电缆，实现对导弹

的各项测试［１２］，适配器一方面可

以将物理信号按管脚进行重新分

配同导弹测试接口相连接，供导

弹实际测试需要，同时也可在内

部设计调理电路以实现测试信号的转接、调理、隔离、保

护等功能，如图２所示。适配器可以根据应用场景的不同，

将适配器同测试设备与导弹之间设计成无电缆的刚性连接，

更加符合简约化设计需要。

图２　接口适配器设计接示意图

３　简约化小型导弹测试设备物理连接架构

硬件模块之间的物理级联如图３所示，简约化小型导

弹测试设备的特点是不依赖机箱做测试模块间的数据交换，

所以没有单独背板设计，嵌入式控制器模块、数据交换路

由模块和功能模块之间的控制通信是通过模块间连接器的

互联来实现。

数据交换路由模块与嵌入式控制器和功能模块互联来

实现嵌入式控制器与功能模块之间的数据路由通信，嵌入

式控制器与数据交换路由模块通过一路ＲａｐｉｄＩＯ实现互通，

而数据交换路由模块与功能模块互联的连接器上会有８组

ＲａｐｉｄＩＯ通信端口信号，最大可对接８个功能模块来实现对

８个模块的数据通信。

为了实现不同功能模块与数据交换路由模块间的随意对

接，且模块间使用的数据交换路由模块通信端口不冲突，在

功能模块连接器信号定义设计上，如图４、图５所示，将模

块ＰＣＢ板两面的连接器公母头通信端口按公端口８接母端口

７，公端口７接母端口６以此至公端口１接母端口８的对接方
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式互联，而所有功能模块都取公头端口１的信号为通信端口，

以此来实现控制器８个端口与８个模块的单一互通。

图４　单功能模块连接器公母头信号连接示意图

图５　连接器公母头示意图

采用无机箱的模块直接叠加的物理连接方式，特点是

不受机箱的物理限制，可根据被测需求任意叠加模块，体

积小巧简约，便于组装集成。

如图６所示，每个模块包括前端接插件和后端连接器，

前端接插件主要用来与设备外部信号进行接口交互，后端

连接器主要用来实现设备内部模块之间的信号需求和信号

数据传递。

图６　模块集成连接示意图

后端连接器，通过一侧公、一侧母的板对板接插件实

现模块与模块之间的物理和信号互联。

每个模块包括前端接插件和后端连接器，前端接插件

主要用来与设备外部信号进行接口交互，后端连接器主要

用来实现设备内部模块之间的信号需求和信号数据传递。

后端连接器，通过一侧公，一侧母的板对板接插件实现模

块与模块之间的物理和信号互联。

４　对比试验

为测试简约化小型导弹测试设备设计指标，将其同ＰＸＩ

测试设备以相同测试流程为基础，进行对比验证测试，以

某型导弹模拟器作为被测对象，两种测试设备选择同样的

软件环境，操作系统为 ＷＩＮＤＯＷＳ７，测试软件选用航天

测控ＶＩＴＥ３．０。在测试过程中使用相同供电电源，选用基

于各自总线的模拟量采集模块、总线模块、数字ＩＯ模块。

测试验证的同时对两种测试设备功率进行监测。模拟器检

查项目测试流程以及测试资源需求统计见表１。

表１　某型导弹模拟器测试流程及测试资源需求

编号 测试流程名称 测试资源需求

总线
数字ＩＯ

（０～１０Ｖ）

模拟量测试

（０～１０Ｖ）

１ 检查弹型 ５

２ 供电及供电电压检查 １

３ 点火状态检查 ２ ２

４ 自检检查 ＲＳ４２２

５ 故障检查 ＬＡＮ

合计测试资源需求 ＲＳ４２２／ＬＡＮ ７ ３

根据某型导弹模拟器测试资源需求，针对简约化小型导

弹测试设备以及ＰＸＩ测试设备的相关模块选型如表２所示。

表２　测试设备模块选型

序号 测试设备 模块代号 模块名称 主要功能

１

２

３

４

５

简约化

小型导

弹测试

设备

ＡＭＣ７２４３
隔离电

源模块

直流电压输入，为ＢＤＡ系

统提供隔离供电

ＡＭＣ７１００
Ｓｗｉｔｃｈ数据

交互模块

提供１６通道ＲａｐｉｄＩＯ高速

Ｓｗｉｔｃｈ

ＡＭＣ７１０１
ＣＰＵ控制

器模块

Ｃｏｒｔｅｘ－ Ａ５３／四 核／１．５

ＧＨｚ，以 太 网／ＣＡＮ／４２２／

２３２／ＵＳＢ

ＡＭＣ７３７５
多功能应

变信号采集

８通道电压／应变／ＲＴＤ／电

阻信号调理采集

数字量输

入／输出

模块

１６路数字量输入通道，±４０

Ｖ输入，门限电压可单独配

置，支持高／开／地测量

６

７

８

９

１０

ＰＸＩ测试

设备

ＰＸＩ－

１０６２Ｑ

８槽ＰＸＩ

机箱

系统带宽３ＧＢ／ｓ，最大功

率３５３Ｗ

ＰＸＩｅ－

８８４０

嵌入式

控制器

２．６ＧＨｚＩｎｔｅｌ四核处理

器；４ＧＢ内存

ＰＸＩ－

８２３１

ＧＩＧＡＢＩＴ

以太网接

口模块

支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ和ＬａｂＶＩＥＷ

ＲＴ

ＰＸＩｅ－

６５８４

ＲＳ－４２２／

ＲＳ－４８５

总线模块

１６通道，１６Ｍｂｐｓ，半双工

ＰＸＩｅ－

６２５１

多功能数

据采集模块

１６路模拟输入，２４路数字

Ｉ／Ｏ，２路模拟输出
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　　两种测试设备外观及体积对比如图７，ＰＸＩ测试设备

体积为１７１ｍｍ２７１ｍｍ３９６ｍｍ，重量为１４．７ｋｇ，简

约化小型导弹测试设备体积为６４．８ｍｍ７６．２ｍｍ５０．８

ｍｍ，重量为１．３ｋｇ，体积仅为原ＰＸＩ测试设备的２％，重

量仅为原ＰＸＩ测试设备８．８％，两种测试设备基础参数对

比如表３。测试结果显示，两种测试设备均能完成对某型

导弹模拟器的正常测试，测试结果如表４。测试过程中简约

图７　两种测试设备对比图

化小型导弹测试设备平均功率为４３Ｗ，ＰＸＩＥ测试设备平

均功率为１１８Ｗ，可以看出仅作数字测试时，简约化小型

导弹测试设备的平均测试功率仅为普通ＰＸＩ测试设备的三

分之一左右。

表３　两种测试设备基础参数对比

序号 指标 简约化小型导弹测试设备 ＰＸＩ测试设备 对比

１ 体积
６４．８ｍｍ７６．２ｍｍ

５０．８ｍｍ

１７１ｍｍ２７１ｍｍ

３９６ｍｍ
１：７３

２ 重量 １．３ｋｇ １４．７ｋｇ １：１１

３ 功耗 ４３Ｗ １１８Ｗ ２．４：１

５　结束语

由上述设计指标及对比测试可见，简约化小型导弹测

试设备具有体积小、功率小、重量轻、可重构性及环境适

应性强等特点，可以满足不同导弹长期加电健康监测、日

常维修维护测试、战时随装、装备狭小空间测试，单兵便

携保障等各种应用场景，可以简化作战部队的导弹测试，

目前已经在预先研究以及实验室中满足了部分导弹的实际

测试需求，在后续的实际应用中可以提高导弹部队的日常

维护保养以及战时精准保障效率。

表４　两种测试设备测试结果

序号 测试点名称 测试结果名称 结果范围
简约化小型导弹测试设备 ＰＸＩ测试设备

测试值 结果状态 测试值 结果状态

１ 启动程控直流电

２ 启动电源

３ 提示 ２７Ｖ电源大功率电源启动 （４．２０，５．５０） ４．５３ 合格 ４．４３ 合格

４ 启动Ｕ０３ＡＤ采集 Ｕ０３ＡＤ电压＿１ （４．２０，５．５０） ４．６３ 合格 ４．６２ 合格

５ 启动Ｕ０３ＡＤ采集 Ｕ０３ＡＤ电压＿２ （４．２０，５．５０） ４．６５ 合格 ４．４３ 合格

６ 启动Ｕ０３ＡＤ采集 Ｕ０３ＡＤ电压＿３ （４．２０，５．５０） ４．８５ 合格 ４．７１ 合格

７ 启动Ｕ０３ＡＤ采集 Ｕ０３ＡＤ电压＿４ （４．２０，５．５０） ４．８５ 合格 ４．７８ 合格

８ 关闭电源

９ 被测对象供电正

１０ 导弹加电拨码开关闭合测试设备 开关正常 （４．２０，５．５０） ４．９５ 合格 ５．０１ 合格

１１ 关闭电源＿１

１２ 启动程控直流电源＿１

１３ 启动电源＿１

１４ 点火常开状态 开关正常 （４．２０，５．５０） ４．７８ 合格 ４．９８ 合格

１５ 点火常开状态检 开关正常 （４．２０，５．５０） ５．０３ 合格 ４．９７ 合格

１６ 关闭电源＿２

１７ Ｄ上机自检

１８ 检查Ｄ上机自检 自检完成 （４．２０，５．５０） ５．０９ 合格 ４．８６ 合格

１９ 取Ｄ上机自检结 自检结果显示

２０ 向Ｄ上机发上装指令

２１ 检查向Ｄ上机发上装指令

２２ 取Ｄ上机故障结

２３ 故障结果显示 故障检查完成

２４ 测试流程结束
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