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便携式无线电综合测试系统设计

柳　颖，宗长龙，周　婷
（中国人民解放军９１１１４部队，上海　２００４３４）

摘要：无线通信设备装备数量大、种类多，开机时间长，因此需定期维护；针对修理过程中，性能指标的测试

项目多，维修人员任务重的问题研制便携式无线电综合测试系统；首先进行便携式无线电综合测试系统的总体设

计；其次介绍综合测试系统的软硬件平台实现方法，包括测试资源硬件参数配置及选型、测试执行软件平台设计技

术、通信装备自动测试方案和实现技术；最后对便携式无线电综合测试系统的试验结果进行分析；应用结果表明：

该系统能实现无线通信设备收发信机整机主要参数的测量，操作流程简单，大大降低了性能指标测试环节对操作人

员的专业水平要求；测试的结果数据由计算机进行有效的统计、处理、分析和查询，提高了测试效率。

关键词：综合测试仪；测试资源；ＰＸＩｅ总线；开关网络；测试项目管理；测试执行；测试查询；仪器软面板；

驱动程序库；动态链接库
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０　引言

随着科技和国防建设的发展，军用无线通信设备

得到广泛的使用。针对设备日常使用、维护和保障就

提出了更高的要求。传统的无线电台的性能指标测试

依赖于通用的综合测试仪，但绝大部分综合测仪都没

有针对具体的无线通信设备开发出自动的测试程序，

在指标测试时还需要操作人员结合指标的测试流程手

动逐步完成，对操作人员的专业水平有很高的要求，

而且效率较低［１３］。其次，大量测试结果数据还需要
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采用人工记录的方式，没有能结合现代计算机技术进

行有效的统计、处理、分析和查询。

综上所述，需要研制出一款重量轻、体积小、

性价比高、便于携带的面向通用模拟、数字调制以

及专用制式通信设备的无线电综合测试系统。早在

１９９７年，美国国家仪器公司就推出了ＰＸＩ总线技

术，它综合了ＰＣＩ、ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ坚固的插卡结构、

ＶＭＥ总线、ＶＸＩ总线和ＧＰＩＢ总线的优点，具有数

据传输速率高、兼容性强、模块化、小型化、高性

能和高集成度的特点，迅速应用于各测试领域和诊

断平台［１］。ＰＸＩＥｘｐｒｅｓｓ总线 （ＰＸＩｅ）是ＰＸＩ总线的

扩展，它以具有高数据吞吐量、模块化集成等关键

技术优势［２］成为当今测试行业的主流。便携式无线

电综合测试系统以ＰＸＩｅ机箱为主体，具有８个ＰＸ

Ｉｅ槽位，以ＰＸＩｅ的嵌入式计算机为主控，通过ＰＸ

Ｉｅ总线控制ＰＸＩｅ测试资源
［３］进行测试及测试数据处

理，各ＰＸＩｅ测试资源具体实现被测通信装备的性

能指标测试。

１　系统结构和原理

无线电综合测试系统由硬件和软件两部分组成。

系统结构组成如图１所示。硬件平台主要是完成对被

测通信设备整机的测试激励的产生、响应信号的采集

与分析，通过开关网络与被测装备之间接口的连接等

功能。测试系统软件包括平台软件和测试程序两大部

分，平台软件提供一个通用的测试执行软件系统环

境，测试程序则是在此环境下开发的具体被测通信装

备的性能指标测试程序。

图１　系统结构组成框图

便携式无线电综合测试系统主要用于短波电台、

超短波电台、甚高频电台、全波接收机等一系列无线

通信设备整机关键指标的自动测试，具体见表１。

２　硬件平台设计

无线电综合测试系统硬件平台由主控制器 （ＰＸＩｅ

表１　无线电综合测试系统覆盖的关键测试指标

测试部件 测试指标

发射机项目 发射功率、频率误差、调制灵敏度、调制特性

接收机项目

接收灵敏度、静噪灵敏度、音频失真系数、音

频响应、带外互调、中频抗拒比、镜频抗拒

比、阻塞

零槽控制器）、显示屏、各种测试模块、ＵＳＢＨＵＢ、

ＬＡＮＨＵＢ、衰减器、电源转换单元和测试接口适配

器等部分组成。硬件平台组成如图２所示。

图２　硬件平台组成框图

其中零槽控制器采用Ｉｎｔｅｌｉ７处理器，８Ｇ内存，

２４０ＧＳＳＤ 固态硬盘。测试模块包括矢量信号源

（ＲＦＳＧ）、射频功率计、射频频率计、频谱分析仪

（ＲＦＳＡ）、数字ＩＯ、射频开关、音频信号源、音频信

号分析仪等模块。主控制器对外接口主要包括ＬＶＤＳ

接口、ＵＳＢ接口、网口、ＲＳ２３２串口，电源转换单

元是将ＡＣ２２０Ｖ转换为５Ｖ、３．３Ｖ、１２Ｖ，给内部
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资源供电。测试接口适配器主要针对无线通信设备的

对外接口进行设计，具体包括天线口、音频口、数据

口、遥控口等接口。

２１　硬件参数

测试系统的测试资源需根据被测无线通信装备整

机指标要求进行配置，即在进行具体指标的测试时，

需要配备什么仪器模块给定测量所需的激励信号，通

过什么仪器模块采集测试后的响应信号，测量过程中

又需要哪些控制模块来配合实现。测试资源的配置需

求如表２所示。

硬件测试资源不仅要保证测试系统能测试，还要

保证测试准确、可靠，同时测试量程也需留有一定的

测试余量。因此测试资源的硬件参数要求如下：

１）产生矢量信号能力。频率范围：１ＭＨｚ～

６ＧＨｚ；电平范围：－１２０～－１０ｄＢｍ；频率准确

度：≤５×１０
－７ Ｈｚ；ＦＭ调制率：０Ｈｚ～４０ｋＨｚ，调

制频偏：０Ｈｚ～１００ｋＨｚ；ＡＭ调制率：０Ｈｚ～４０ｋＨｚ，

调制深度：０～１００％；

２）频 谱及调制分 析能力。频率 测 量 范 围：

１ＭＨｚ～６ＧＨｚ；电平范围：－９０～＋４７ｄＢｍ；显示

平均噪声电平：－１２０ｄＢｍ；解调类型：支持 ＡＭ、

ＦＭ及数字调制等方式。

３）频率测量能力。测量范围：１ＭＨｚ～６ＧＨｚ；

分辨率：１Ｈｚ；测量准确度：≤５×１０
－７Ｈｚ；灵敏

度：≤１５ｄＢｍ。

４）功率测量能力。频率范围：１ＭＨｚ～６ＧＨｚ；

功率测量范围：０～＋４７ｄＢｍ。

５）音频输出能力。频率范围：１０Ｈｚ～２０ｋＨｚ；

频率准确度：≤±１×１０
－４Ｈｚ；电压范围：±７Ｖｒｍｓ

（５０Ω负载）；输出波形类型：直流、正弦波、双音

等波形。

６）音频／波形分析能力。频率范围：１０Ｈｚ～

４０ｋＨｚ；频率准确度：≤±１×１０
－４Ｈｚ；电压最大输

入：１ｍＶｒｍｓ～１０Ｖｒｍｓ；信纳德测量范围：０～

６０ｄＢ；失真度测量范围：０～１００％。

７）串口。１路ＲＳ２３２串口。

８）网口。通道：１路ＲＪ－４５接口；速率：１０Ｍ／

１００Ｍ速率自适应。

２２　硬件选型

根据测试资源的配置需求进行如下测试资源

选型：

１）矢量信号源采用ＮＩ公司的ＰＸＩｅ－５８４１矢量

信号源模块，具有射频信号发生、模拟调制和数字调

制等功能。

２）射频频率／功率计采用 Ｍｉｎｉ－ｃｉｒｃｕｉｔ公司的

ＵＳＢ功率计模块，主要用于测量被测射频信号的输

出功率和频率误差。

３）频谱分析仪采用ＮＩ公司的ＰＸＩｅ－５８４１射频

信号分析仪模块，具有频谱分析、模拟和数字解调分

析的功能。

表２　测试资源配置需求明细表

测试名称 所需激励 预期响应 激励模块 测量模块 开关模块

频率范围

频率间隔

频率误差

载波功率

峰包功率

平均功率

调制灵敏度

灵敏度（包含

模拟、导频静噪）、

音频失真系数、

音频响应等

控制信号、

音频信号

ＡＭ、ＦＭ等常见

调制的射频

信号

６ＧＨｚ以下，优

于１０
－６的准确

度的射频信号

２００Ｗ以下的

射频信号

音频信号

串口ＲＳ２３２、

音频信号

发生器

矢量信号源、

衰减器

频率计、衰减器

功率计、衰减器

频谱分析仪、

衰减器

音频分析仪

射频开关
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　　４）数字ＩＯ采用 ＵＳＢ数字ＩＯ模块，主要用于

模拟ＰＴＴ开关信号和控制开关网络的切换。

５）射频开关采用ＵＳＢ射频开关模块，主要用于

提供射频信号与测试仪器间的切换与复用。

６）音频信号发生器和音频信号分析仪采用 ＮＩ

公司的ＰＸＩ－４４６１音频信号分析仪模块，主要用于

提供音频信号的产生、采集与分析。

７）网口采用零槽控制器上自带的网口。

８）ＲＳ２３２接口采用ＵＳＢ串口模块。

３　平台软件设计

平台软件提供一个通用的测试执行软件系统环

境，它对测试程序集解释，设置测试条件，向被测设

备发送测试激励、并从被测设备接收响应，将响应数

据和指标标准数据执行比较判断，生成测试报表。无

线电综合测试系统的平台软件运行于 Ｗｉｎ７以上的操

作系统，使用 ＶｉｓｕａｌＳｄｕｄｉｏ编程语言实现。其主要

功能模块包括用户管理、被测设备及测试项目管理、

测试执行、测试查询、仪器软面板、仪器类驱动程序

库等，平台软件设计如图３所示。

图３　平台软件设计框图

用户管理模块主要负责用户的权限管理和用户登

录，用户权限分为一般用户、高级用户和管理员用

户。其中一般用户只能使用系统中已有被测设备及测

试项目的测试功能；管理员用户除具有一般用户的权

限外还可以添加被测设备和测试项目；高级用户登录

后则可以进入测试仪器界面，使用系统提供的矢量信

号源、射频功率计、射频频率计、频谱分析仪、数字

ＩＯ、音频信号发生器、音频信号分析仪、网口和串

口等９个独立仪器功能。

测试执行模块则根据用户实际测试项目的选择情

况，依次调用测试项目对应的动态链接库［８］。该动态

链接库再调用相关的仪器类驱动函数执行硬件的操作，

顺序显示每个测试项目的序号、名称、数据、判据以

及结果，其中测试判据以及特定的测试参数可由用户

设置并传递到动态链接库中，测试结束后把显示的信

息自动存储为文件，并存放至测试数据文件夹下。

测试查询模块主要用于查询历史的测试数据［１０］，

每次测试执行完都会生成一个测试报表文件，该文件

按照时间进行排序，该模块可以选定某个测试报表文

件并打开该文件，显示具体的测试数据，该显示格式

与测试执行模块显示的格式一致。

仪器软面板模块包括矢量信号源、射频功率计、

射频频率计、调制分析仪、数字ＩＯ、音频信号发生

器、音频信号分析仪、射频开关、网口和串口等九个

仪器的操作界面，通过该仪器界面可以调用相关的仪

器类驱动函数执行硬件操作。该模块适用于高级用

户，只有高级用户才能激活该模块。作为高级用户可

以利用系统的测试资源进行二次开发，即测试程序集

的开发。如对某接收机进行性能指标测试时需增加该

接收机的失真度参数测试，编程时只需调用音频信号

分析仪驱动库中的 “读取失真度值”函数即可实现。

通过二次开发，可以给已有的被测设备添加更多的测

试项目，甚至是添加新的被测设备及其测试项目。

仪器类驱动库是针对无线电综合测试系统的每个

硬件功能模块编制的驱动函数，该函数库按照仪器类

别进行区分，包含仪器初始化、仪器关闭、仪器参数

设置、仪器执行等功能。由于采用了仪器类的封装形

式，所以无线电综合测试系统的硬件功能模块发生指

标的升级或改变，并不会影响到上层测试项目库的变

更，也不会影响到仪器软面板的变更。另外该仪器类

驱动库是对用户开放的，用户可以利用这些库函数在

第三方的开发环境中编制全新的测试项目库或是修改

已有的测试项目库。

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第２期 柳　颖，等：


便携式无线电综合测试系统设计 ·１０７　　 ·

对于每个被测设备，在指定的测试库路径下都有

一个文件夹，用于存放各自的测试项目库。测试项目

库是描述某个测试项目的方法和流程的动态链接库，

该测试项目库由被测设备及测试项目管理模块进行管

理，由测试执行模块进行调用。同时，对于每个被测

设备，在指定的测试数据路径下都有一个文件夹，用

于存放各自的测试数据库。测试数据库是每次测试报

表文件的集合，该测试数据库由测试执行模块生成，

由测试查询模块进行管理，包括显示和打印。平台软

件流程如图４所示。

图５　测试连接示意图

４　试验结果与分析

４１　测试系统实现

在具备了性能优良的测试执行硬件和软件平台

后，为实现各种无线通信装备的性能指标测试，其测

试程序集的开发是关键。一个完整的测试程序集包

括：仪器参数的设置、电台控制操作、测试方法的算

法等。电台是在很多个频点上工作的通信设备，且有

图４　平台软件流程图

多种工作方式［９］。因此通信装备的自动测试程序集是

按照修理技术标准选取有限的具有代表性的工作频点

在选定工作方式下进行编写的。测试前需使用电缆正

确连接被测装备与便携式无线电综合测试系统，测试

连接如图５所示。
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便携式无线电综合测试系统通过其后面板上的音

频／数据口实现被测电台的遥控设置、音频输入、音

频输出、ＰＴＴ发射控制等。被测电台的天线口与测

试系统的射频收发口相连，当被测电台的发射功率超

过５０Ｗ时需外接功率衰减器。

４２　测试方案

４．２．１　发射功率、频率误差测试

在进行发射功率及频率误差的指标测试时，射频

开关１需切换至 “１”通道，使被测电台天线口的信

号切换至功率／频率计模块，即图５中的 “ＦＣＰＭ”

内部。将测试系统音频／数据口中的ＲＳ２３２串口信号

与被测电台的遥控口相连，软件设置被测电台的不同

功率等级 （小功率、大功率）和不同频率。操作数字

ＩＯ，将ＰＴＴ信号置低，使电台处于发射状态；软件

操作功率／频率计，读取并记录发射功率数值。

频率误差的测试方法与发射功率的测试相似，只

是频率误差的测量需将电台的发射功率设置为 “小功

率”状态。软件操作功率／频率计，读取频率数值。

４．２．２　调制灵敏度、调制特性测试

进行调制灵敏度及调制特性的指标测试时，需通

过测试软件将射频开关１ （ＲＦＳＷ１）切换至 “２”通

道，将射频开关２ （ＲＦＳＷ２）连接至频谱分析测量

通道 （ＲＦＳＡ）。

调制灵敏度指标的测试过程如下：使用串口控制

电台处于 “小功率”状态；操作数字ＩＯ 模块，将

ＰＴＴ信号置低，使电台处于发射状态；操作音频信

号发生器：输出一个音频信号 （频率１ｋＨｚ，电平值

步进增加），对被测电台进行调制；操作频谱分析仪：

使用频偏测量功能测量整机输出信号的频偏值。判定

测量的频偏值是否为额定频偏，如果是则记录此时音

频信号发生器的输出信号电压，如果否则继续步进增

加音频信号输出电压。记录下的音频信号发生器的输

出信号电压值即为被测电台的调制灵敏度。

调制特性的指标测试过程与调制灵敏度相似：操

作音频信号发生器产生一个频率１ｋＨｚ的信号，对

被测电台进行调制；操作频谱分析仪：使用频偏测量

功能，当达到额定频偏值时记录此时的音频信号输出

电压幅度；改变音频信号发生器的频率，一般设置

３００Ｈｚ、５００Ｈｚ、２ｋＨｚ、３ｋＨｚ，重复上述测量过

程。记录下这几个音频信号的输出电压幅度，分别与

１ｋＨｚ音频时的电压幅度作比较，其差值便是调制

特性。

４．２．３　接收机灵敏度、音频失真系数、音频响应

测试

进行接收机性能的测试时，需通过测试软件将射

频开关１ （ＲＦＳＷ１）切换至 “３”通道，将射频开关

３ （ＲＦＳＷ３）连接至矢量信号源输出通道 （ＲＦＳＧ）。

操作矢量信号源：按规定的测量频率将标准调制的射

频信号输出至被测装备的天线口。操作音频信号分析

仪：测量输出音频信号的信噪比，当信噪比大于

１２ｄＢ时，步进减小矢量信号源的输出电平，当音频

信号的信噪比小于等于标准信噪比时，记录此时的矢

量信号源输出电平，即为接收机灵敏度。音频失真系

数的测试流程如图６所示。

图６　音频失真系数测试流程图

音频响应的定义为：在恒定频偏的确定输入信号

下，调制信号频率与输出信号电平的变化关系［６］。其

测试方法是在测试接收机灵敏度指标的基础上进行

的。操作射频信号源，使调制频率在音频范围内改

变，使用音频分析模块测量出接收机音频输出电压

值，再根据公式计算出不同调制频率的音频响应。具

体测试流程如图７所示。

４３　测试性能分析

在明确测试方案的基础上，编写了四型无线通信

装备的性能指标测试程序集，根据电台接口定义制作
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图７　音频响应测试流程图

４种匹配连接电缆，进行实机测试。测试表明测试系

统可完成上述电台的频率误差、发射功率、调制特

性、接收灵敏度、音频失真系数、音频响应等性能指

标测试，主要技术指标的测试覆盖能力为１００％，测

试准确率达到９５％以上。测试系统的连续工作时间

不小于２４小时。

５　结束语

便携式无线电综合测试系统主要用于短波电台、

超短波电台、全波接收机等一系列无线通信设备整机

关键指标的自动测试，集成度高，测试简便，极大地

提高了检测效率。通过匹配外置功率衰减器的方法实

现大功率发射机的发射性能指标测试；通过网口外接

矢量信号源的方法，可实现双矢量信号源需求的接收

机性能指标测试，如带外互调、中频抗拒比、镜频抗

拒比、阻塞等指标的测试。该测试系统不仅能利用测

试资源进行二次开发，给已有的被测通信设备添加更

多的测试项目，而且能添加新的被测设备及其测试项

目。目前该测试系统已在通信装备的修理机构试用，

有效解决了通信装备自动化检测的难题，满足了通信

装备快速检测修理的需要［１３］。
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