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摘要!靶载雷达是靶弹供靶飞行构设空中攻击态势的重要组成部分&承担着模拟导弹飞行末端雷达搜索*跟踪*稳定照射的

作用$具备着结构复杂&故障率高*故障类型多等特点&需要经过多次测试&完成故障的排除才具备投入应用的条件$为有效提

高靶载雷达的技术保障效率&设计并实现了靶载雷达多功能测试系统$硬件部分以
9>/

工控机为核心&针对性地进行了信号适

配&实现了模拟量*开关量*数字量信号的输入采集&模拟量*开关量的输出控制&通过串口和网口实现了通用仪器仪表的控

制$根据靶载雷达的工作流程及指标要求完成软件层次化设计&实现了手动和自动相结合的测试功能%同时系统能够完成测试数

据的记录功能&可以追溯整个测试过程%实际应用测试证明该系统工作稳定&可靠性高&能够满足雷达单元测试*暗箱辐射测试

和雷达射前检查等主要技术要求&并且能够对特定故障做到准确定位%

关键词!靶弹$雷达$测试系统$

9>/

工控机
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引言

在舰空反导武器系统打靶试验中&通常以靶弹模拟敌

方来袭导弹&其目标特性的逼真程度直接关系着武器系统

性能试验的成败$其中靶载雷达作为导弹末制导阶段导引

头真实信号的模拟设备&在工作特性上&必须具备与导引

头一样的工作流程&但在安全性上&绝对不允许将靶弹导

引至舰空反导武器的所在舰艇或其他参试参训舰艇'

&%

(

%靶

载雷达按照预先装订的程序辐射特定电磁信号&抵达特定

目标 !武器系统所在舰艇"后部分信号反回至靶载雷达接

收天线&经过接收天线进入靶载雷达接收分系统&对信号

进行处理后获取目标的距离和角度信息&控制雷达天线不

断跟随目标的角度转动&与真实导弹不同的是靶载雷达并

不与控制系统直接连接&也不会参与导弹的制动控制&引

导靶弹飞向目标'

$*

(

%

在上述靶载雷达运用环境中&要求靶载雷达对特定目

标的稳定跟踪照射是对其的基本要求%由于靶载雷达是由

几乎达到使用寿命的真实弹载雷达进行延寿改装而来&这

就造成了靶载雷达具备结构复杂&功能灵巧特点的同时&

也存在故障率偏高*故障种类各式各样的问题'

)&"

(

%为了保

证靶载雷达在空中飞行时稳定可靠地工作&同时又能满足

对批量靶载雷达的测试要求&解放部分手动测试工作&设

计了该型靶载雷达多功能测试系统%

靶载雷达多功能测试系统是在以往雷达手动测试设备

和自动测试设备上进行的功能迭代升级&专门设计的一型

用于靶载雷达测试保障的设备%在整个系统搭建过程中注

重各功能设备的灵活运用&各设备既可以单独使用&又能
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够被测试系统所调用%在同步信号和回波信号采集部分使

用了雷达信号分配技术&在测控系统硬件操控方面应用有

9>/

板卡程控*

\/Q:

!信号源*示波器"*目标模拟控制*

串口*网口控制等硬件核心控制技术%测试系统功能软件

的开发采用了层次化设计技术&实现了对硬件调用接口的

屏蔽%在整个系统中设计的信号转接和手动测试箱&能将

手动测试和自动测试的功能相结合%通过对靶载雷达进行

测试&试验测试数据处理结果表明&系统在能够完成靶载

雷达的手动和自动测试功能&能够配合完成对存在故障的

雷达故障位置定位%

>

!

系统结构及原理

>?>

!

测试系统结构

整个测试系统以
9>/

测控计算机为核心&通过网络交

换机实现目标模拟器*射频信号源*示波器的程控&通过

串口与数字万用表相连&雷达的测试接口直接与信号转接

及手动测试箱相连&信号转接及手动测试箱能够实现雷达

功能的手动测控&同时将部分信号转接给信号适配器&信

号适配器对信号进行调理适配后直接与
9>/

测控计算机相

连&信号转接及手动测试箱能够配合
9>/

测控计算机实现

靶载雷达的自动测试功能$同步信号经脉冲分配器与射频

信号源和示波器相连&分别用于完成信号触发功能和同步

信号显示功能&回波信号与示波器另一通道相连&完成示

波器上同步信号与回波信号的对比显示%整个多功能测试

系统原理框图如图
&

所示'

&%"#

(

%

图
&

!

靶载雷达多功能测试系统结构示意图

>?@

!

测试系统原理

具体工作原理为)靶载雷达多功能测试系统的自动测

试功能和手动测试功能由信号转接及手动测试箱控制%当

信号转接及手动测试箱的自动和手动控制开关打到自动测

试时&系统处于自动测试状态&整个测试系统由
9>/

测控

计算机控制&此时参与测试的设备包括在图
&

中所有设备%

当信号转接及手动测试箱的自动和手动控制开关打到手动

测试时&系统处于手动测试状态&整个测试系统由信号转

接及手动测试箱控制&此时参与手动测试的设备仅包括图
&

中虚线内的设备%

具体测试过程为)靶载雷达由供电设备供电开机后&

雷达触发同步信号&脉冲分配器对同步信号一分为二%一

路输出至射频信号源外部触发接口&用于雷达模拟信号触

发生成&一路输出至示波器一路&用于回波信号对比检测%

当射频信号源接收到触发信号后&根据
9>/

测控计算机设

置的信号延迟时间 !自动测试"或手动设置的信号延迟时

间 !手动测试"输出雷达回波模拟信号到目标模拟器&目

标模拟器直接将模拟信号对准雷达接收天线&雷达接收到

模拟信号后产生回波信号输出至示波器的另一路&此时在

示波器上能够观察同步信号和回波信号&但两个信号始终

保持一定的延迟时间&从而完成雷达距离跟踪测试%当目

标模拟器相对于靶载雷达轴线左右偏转一定距离时 !对应

雷达天线偏转的角度"&信号转接及手动测试箱上会显示雷

达天线的角度&手动测试时需要人工比对目标模拟器设置

的角度和显示的角度&自动测试时则由程序自动完成比对&

从而完成角度跟踪测试%同时信号转接及手动测试箱能够

将雷达的各个指令和弹上供电等信号全部转接给信号适配

器&信号适配器负责对接收的信号进行分压&隔离等处理&

9>/

测控计算机负责完成信号适配器处理后的信号采集*

显示和存储等功能%

实现的具体功能包括)

&

"具备模拟信号采集*开关量信号电平判定*开关量

输出等基本测量与控制功能$

"

"具备射频信号源*频谱分析仪*目标模拟器支架*

数压表等程控仪器设备的控制功能$

%

"具备雷达导引头的手动测试功能$

$

"具备雷达导引头的自动测试功能%

@

!

系统硬件设计

@?>

!

4_M

测控系统

9>/

测控计算机是整个测试系统的核心&在
9>/

测试

板卡的选择上&尽量节约测试硬件资源&在继承以往成熟

测试系统设计经验的基础上%采用的方案为&测控计算机

除基本的零槽控制器外&还包括
9>/5,""(

*

9>/5,'")

*

9>/5"',,

和
9>/5))"&

等四块测试板卡&构建的测控资源有

&,

路
:-

输入*

$

路
-:

输出*

"$

路开关量输入*

$#

路开

关量输出和
$)

路数字量输入&具体如表
&

所示%

表
&

!

测控计算机板卡资源表

板卡型号
:-

输入
-:

输出 开关量 数字量 串口通信

9>/f,""( &, $

/

$)

9>/f,'")

/ /

"$

输入

"$

输出
/ /

9>/f"',,

/ /

&,

输出 / /

9>/f))"&

/ / / /

&

合计
&, $

"$

输入

$#

输出
$) &

@?@

!

信号适配器设计

&

"模拟量输入适配电路设计%模拟量输入信号均为直

!
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靶载雷达多功能测试系统设计与实现
#

""'

!!

#

流信号&共有
&"

路&电压范围分别为
W$̂)\

*

o'\

*

f&#

!

W&#\

*

o&'\

*

W"*\

%模拟量采集板卡
9>/5,""(

的

采集范围是
-Ho&#\

&对于电压在
f&#

!

W&#\

范围内的

信号采用
&k&

采样输入电路进行信号调理&

o&'\

的信号

采用
&

0

"

分压采样输入电路进行信号调理&

W"*\

的信号

采用
&

0

%

分压采样输入电路进行信号调理%

"

"模拟量输出适配电路设计%与模拟量输入信号同样

为直流信号&仅需要
"

路信号输出&模拟输出电压在

f&#

!

W&#\

范围内&可直接利用
9>/5,""(

板卡资源输出

产生%

%

"开关量输入适配电路设计%信号类型分为
W"*\

和

W"*\

地信号&共设计接口电路
""

路%为防止输入电流过

大&烧坏测试板卡&在适配器内部&输出至测量板卡接口

两端之间串联
'̂&3

'

电阻&其中
W"*\

有效信号&双端输

入接口的负端接
W"*\

地信号&

"*\

地有效信号&双端输

入接口的正端接
W"*\

信号%

$

"开关量输出适配设计%信号形式包括
W"*\

到悬

空*

"*\

地到悬空*悬空到
W"*\

*悬空到
"*\

地四种信

号类型&共设计接口电路
")

路&由于适配器内
"*\

电源已

与雷达进行共地连接&开关量输出信号采用
9>/5"',,

板卡

直接驱动雷达测试接口的方式&仅由接插件进行转接%

'

"自检模块设计%为了防止在测试设备连接靶载雷达

后出现控制逻辑错误*采集误差过大等问题&专门设计了

雷达信号硬件模拟电路&以及系统自检程序&有效检验雷

达测试设备信号采集的正确性*合理性%

在模拟量模拟输出设计中&根据模拟量输入设计要求&

需要模拟
W"*\

*

o&'\

以及
f&#

!

W&#\

三种电压幅值

范围&三种电压分别由
W"*\

电源*

"*\

转
o&'\

电源和

9>/5,""(

板卡
:.#

通道产生 !

9>/5,""(

板卡资源可以直接

输出
f&#

!

W&#\

内的电压信号"&采用继电器电路设计实

现具体电压输出&如图
"

所示%

图
"

!

模拟量模拟输出电路设计示意图

当
9&̂#

*

9&̂&

*

9&̂"

三个继电器均初始状态时&

:.#

连接至输出端&具体电压由程序控制&可输出范围在
f&#

!

W&#\

之间$当
9&̂#

*

9&̂&

继电器为初始状态&

9&̂"

继电器动作时&

W"*\

电压连接至输出端$当
9&̂&

*

9&̂"

继电器为初始状态&

9&̂#

继电器动作时&

W&'\

连接至输

出端$当
9&̂#

*

9&̂&

继电器动作时&

9&̂"

继电器初始状

态时&

f&'\

连接至输出端%

在开关量模拟设计中&为了合理的分配测试计算机板

卡资源&在开关量模拟和模拟量模拟控制中&采用了
9>/5

,""(

板卡的数字量输出端连接大电流驱动阵列芯片

D]<"##%

的输入端&

D]<"##%

芯片的输出端直接与继电器

的负端相连&能够达到驱动继电器的目的%

D]<"##%

是高压大电流达林顿晶体管阵列芯片&具有

电流增益高*工作电压高*温度范围宽*带负载能力强等

特点&最大驱动电压
'#\

&输入电压仅需
'\

%

图
%

!

9>/5,""(

驱动继电器电路原理图

在面板指示灯状态自检设计中&信号变化形式包括悬

空到
"*\

地*悬空到
W"*\

*悬空到
W'\

信号%为了合

理的分配板卡测量资源&采用不同的驱动形式&悬空到
W

"*\

的信号和部分悬空到
"*\

地的信号采用
9>/5"',,

板

卡进行检查&同时串联
"$Y

电阻&防止烧坏指示灯&部分

悬空到
"*\

地采用
9>/5,'")

输出资源进行检查&同样串联

"$Y

电阻&对于悬空到
W'\

的数字量信号进行检查时&

采用
9>/5,'")

输出资源独立驱动的方式%为有效检查面板

指示灯的可靠性&采用了计算机测试软件自检面板指示灯

与适配器面板指示灯同步显示的方式&从而方便完成软件

硬件调试*维修工作中故障*问题的准确定位%

@?A

!

信号转接及手动测试机箱设计

"̂%̂&

!

模拟信号的测量与转接

在模拟量信号测量中&通过三个波段完成
",

路模拟信

号测量&其中
VY5&

和
VY5"

选用相同型号波段开关&每个

波段开关可选通
&&

路信号&将被测量信号选通至
-H#

!

$##\

数字直流面板表头&完成模拟量电压测量$

VY5%

波

段开关可选通
$

路信号&连接至
f&'#

!

&'#

(

:

微安表表

头&

$

路晶体电流指示电压在进入波段开关前进行运放分

压&完成雷达上晶体电流信号测量%

雷达上模拟信号自动测量接口设计&由图
&

总体设计

示意图可知雷达上模拟信号直接与信号转接及手动测试机

箱相连&便于程控功能实现&通过
9>/5,""(

数字量输出控

制两个
$

线
!

&#

线驱动器&两个驱动器再与
'

个四组光耦

连接&能够达到
"#

路光耦输出&光耦再与控制各个信号选

通的继电器相连&通过继电器动作&使不同信号连接至数

字万用表测量端%这里采用光耦来驱动继电器的方式&实

现了数字地信号与模拟地信号之间的隔离%

!
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卷#

"",

!!

#

"̂%̂"

!

信号转接及手动测试箱的自动测试和手动测试功能

切换

在
&̂"

节测试原理叙述过程中已经明确&信号转接及

手动测试箱具备自动测试和手动测试功能切换的功能&由

于自动和手动测试对模拟量的采集并不会影响测量结果&

这里仅是对开关量采用单刀双掷开关实进行设计%当信号

转接及手动测试箱的自动和手动控制开关打到手动测试时&

该测试箱上控制各个开关量的手动开关才能起作用&当打

到自动状态时&将各个开关量的控制均与手动开关断开&

同时转接至与信号适配器相连的插头上&方便自动测试设

备控制%

A

!

系统软件设计

A?>

!

系统软件设计思路

系统软件设计采用分层的设计思路&如图
$

所示%第

一层为面向用户使用功能层&具体功能服务有登陆密码服

务*测试系统自检功能服务和测试功能服务%用户在开始

测试前&首先完成登陆密码服务&只有完成该功能服务

!完成正确的密码输入"&才能进入到主要功能服务中 !自

检功能服务和测试功能服务"&用户可根据是系统首次运行

情况决定是否使用自检功能服务%第二层为面向第一层各

项服务所用到的接口函数&登陆密码服务要用到数据库的

接口函数&自检功能服务和测试功能服务要用到用于串口*

网口*

9>/

接口调用的硬件接口函数%第三层为能够被接口

函数调用的功能软件和实际的物理硬件&功能软件为
:H5

HKQQ

数据库&物理硬件有目标模拟器*程控信号源*数字

万用表*

9>/5"',,

*

9>/5,*%)

和
9>/5,""(

等测试板卡%

图
$

!

软件设计结构图

A?@

!

软件结构设计

测试系统在
;42NGSF*

为操作系统上&以
]?RS425

NGSF

0

H\/"#&"

为测试软件开发平台&该软件划分为登陆功

能模块*自检功能模块和测试功能模块三大部分&与设计

思路中三项功能服务相对应%登陆功能模块通过调用数据

库功能函数与
:HHKQQ

数据库完成连接&用于测试软件用

户密码登陆*身份确认*新用户登记*密码修改等功能%

自检功能模块调用硬件接口函数完成系统开关量*模拟量

测试和信号指示功能检查&以及测量精度验证$测试功能

模块调用硬件接口函数完成雷达单元测试*射前检查等雷

达测试%其中目标模拟器和程控信号源通过网口与测控主

机相连&数字万用表通过串口与测控主机相连&

9>/5"',,

*

9>/5,*%)

和
9>/5,""(

为测控机箱内板卡&通过
9>/

接口完

成控制信号和数据的交互&这里专门开发了硬件接口函文

件&完成底层硬件模块功能的封装%

图
'

!

自检测试示意图

A?A

!

软件自检功能模块设计

自检软件包括模拟量通道自检*开关量通道自检*指

示灯状态自检&整个自检测试界面按照功能进行划分&如

图
'

所示%面板左侧为模拟通道自检区&测试内容及结果

以列表的形式显示&表格第一列为测试项目&第二列为各

个测试项目的的设定值*第三列为实际采集值&最后一列

为检测结果$面板中间为开关量自检区&与模拟通道自检

区类似&同样采用列表的形式对测试项目*设定值*采集

值和检测结果分列显示$面板右侧为指示灯状态自检区&

面板指示灯状态显示采用鼠标点击通断按键进行检测&信

号名称*开断状态*面边指示灯状态以及结果采用分列形

式进行排布&当对某一信号进行开断状态操作时&面板指

示灯状态将发生相应的变化&同时软件自动对结果做出判

断&并显示状态是否正常%

A?B

!

软件测试功能模块设计

自动测试软件包括单元测试*暗箱辐射测试和雷达射

前检查%自动测试界面设计简洁明了&三项测试功能共用

一个界面&占用面板大部分面积的是测试内容与结果显示

部分&右侧进行了测试时间显示和测试项目总数的统计

显示%

下面以单元测试为例进行详细说明&并绘制流程图&

如图
,

所示&其他自动测试功能流程与单元测试类似%

在接通雷达之前&需要对雷达进行预热
%

分钟&部分

低压信号可以在预热的过程中进行测试&在接通高压后&

在对某些信号 !如功率捕捉上限"进行开始测量时&要始

终保持
:=H

增益电压在最大值才能准确测量&在以往的测

!
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靶载雷达多功能测试系统设计与实现
#

""*

!!

#

图
,

!

雷达单元测试流程图

试设备中主要通过手动微调信号源频率来实现&在该设备

中专门设计了信号源频率自动微调方法&利用递归算法实

现了
:=H

电压的频率调整&相比以往手动调整信号源&速

度快&准确率高&整个算法程序代码简洁*可靠%在对高

压信号完成逐项测试后&关闭雷达单机&断开雷达供电%

B

!

实验结果与分析

依据上述方案&完成测试设备软硬件设计&先进行设

备自检测试&自检测试通过后&测试系统才能够对靶载雷

达进行单元测试等实际测试%

B?>

!

系统自检

在图
'

中&自检界面的左侧能够完成模拟量设定电压

值逐项自动化测试和手动测试&中间部分能够完成开关量

的自动化测试和手动测试&右侧面板为功能指示灯的状态

监测面板%依次进行检查模拟通道测试*开关量通道测试

和面板功能测试&完成系统自检&例如设置模拟通道自动

设定值为
)\

&点击模拟通道测试的自动测试按键&各测试

项测量得到的结果为
)\

时&证明对接信号的测试项工作

正常%测试结果如表
"

所示%

B?@

!

雷达功能测试

在完成设备功能自检后进行雷达全部功能的自动测试

和手动测试&手动测试用于雷达个别功能参数的抽测&当

自动测试过程中某测试项出现问题时&能够对故障雷达的

项目抽测*故障排查和定位%

表
"

!

自检测试结果测试项目

测试项目 设定数值 采集结果 自检结果 备注

模拟通道

自检

)\ )\

合格

f'\ f'\

合格
,

W&'\

-等
"&

项

开关量通

道自检

.TT .TT

合格

.< .<

合格

,

W"*\

弹上电源-

等
""

项

面板功能

自检测试

接通 接通 合格

断开 断开 合格

,接通雷达-

等
&$

项

系统自检数据合格&则证明系统各项功能指标完备&

测试系统可以转入雷达功能测试%将测试设备由自检状态

转接到雷达测试状态&测试电缆与靶载雷达相连接%依次

完成单元测试*暗箱辐射测试和射前检查等功能测试%测

试结果如表
%

所示%

表
%

!

雷达功能测试结果

测试项目 检查情况
检查

结果

雷达

结果
备注

单元测试 满足误差要求 合格

暗箱辐射测试 满足误差要求 合格

雷达射前检查 满足误差要求 合格

雷达

检测

合格

,磁控管电流-等
%,

项

,天线辐射-等
&"

项

,雷达指令-等
&&

项

测试系统对某靶载雷达进行单元测试时&测试设备能

够完成
%,

项单元测试&包括雷达整机的供电电压
W"*\

检

查&雷达各功能模块供电电压 !

W'\

*

$̂)\

*

W&'\

等"

检查&磁控管电流*各晶体电流检查&雷达的工作频率
H

#

检查&捕捉灵敏度检查&距离捕捉上限*跟踪下限*捕捉

下限检查等%证明该系统具备单元测试功能%测试进行中&

能够观测到产品的供电电压和电流信息&在示波器能够观

测到雷达捕捉信号的距离信息&每个测试内容完成后能显

示测试结果是否超差&并将全部测试数据进行存储%采取

同样方法完成了 ,天线辐射-等
&"

项暗箱辐射测试*,雷达

指令-等
&&

项雷达射前检查&最终完成了自动化测试的功

能验证%

图
*

!

单元测试界面示意图

B?A

!

雷达手动测试

当自动测试完成后&如果部分指标未能在有效的误差范

!下转第
"$"
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