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摘要!直列式电源测试仪作为导弹武器系统配套单元的重要测试设备$其国产化研发对提升国防安全与技术自主可

控具有重要意义'针对当前测试仪依赖进口软硬件(实时性不足(测试精度低等问题$在此提出基于国产
E25?c

系统与

_<

框架的国产化解决方案#通过多线程调度算法和动态资源分配策略$解决了高并发数据采集与实时处理的性能瓶颈$

系统响应延迟小于
*AN3

$测试效率提升
&AC

'结合时序参数动态校准技术$测量误差
3

hAG*]

$标准差由
AGDN3

降

至
AG*+N3

$实现时序参数的高精度测量#满足军方对导弹武器测试设备自主可控的需求$为国产化测试设备的设计提

供了理论和技术参考#

关键词!国产
E25?c

系统'

_<

'多线程技术'动态校准'自主可控
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引言

近年来$导弹武器系统正经历着颠覆性技术变革$

其发展呈现出
-

大显著趋势!智能化协同作战(极限环

境适应能力和多模异构集成化#以美国 1爱国者
B-

Y"\

2和俄罗斯 1锆石2高超音速导弹为代表的尖端

装备$已实现多弹头分导(全自主目标识别及
*A

马赫

以上机动突防能力#此类技术突破使导弹内部电子系统

复杂度呈指数级增长!新型相控阵雷达导引头瞬时功耗

峰值达
+LV

$多脉冲发动机点火时序误差需控制在

*A

#

3

级#这些极端工况对直列式电源测试仪提出新挑

战!

*

&微秒级实时响应!针对多弹头分导系统的电源

"
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时序控制$测试仪需在
-AA

#

3

内完成多通道电压+电流

同步切换$现有国产设备
+AN3

的响应延迟直接导致制

导算法时序失配'

&

&微米伏级检测精度!为满足新一

代氮化镓功率器件
AG*]

栅极电压容差$测试仪测量精

度需从
hAG&]

提升至
hAGA+]

量级#

美军
&A&-

年测试的 1风暴使者2智能弹药群$其

测试系统采用量子电压基准技术$在
B++

!

*&+o

温域

内仍保持
AG*+C

的精度稳定性#反观国内$某型反舰

导弹
&A&-

年试验中曾因电源测试仪瞬态响应不足$导

致相控阵雷达开机时序偏差
AG+3

$严重削弱战场生存

能力#

针对上述问题$国内外学者在国产化测试技术领域

开展了部分研究#例如$文献 )

*

*提出基于
F.T$

的

多通道采集方案$但未解决多线程资源竞争问题'文献

)

&

*采用
_<

开发交互界面$但缺乏动态校准机制#本

文基于国产
E25?c

系统与
_<

框架$提出一种自主可控

的直列式电源测试仪设计方案$通过多线程优化与动态

校准技术$突破实时性与精度瓶颈#实际应用表明$该

方案可为导弹武器系统的可靠测试与维护提供技术保

障$并推动国产化测试设备的生态建设#

G

"

技术要求

直列式电源测试仪采用标准化流程!首先执行开机

自检$完成硬件通道通断检测与软件系统完整性校验'

随后通过型号识别加载预设参数或人工配置测试阈值'

依次开展高压输出(多通道时序同步精度测试'最终自

动生成测试报告$包含电压波动曲线(电源工作时序

图$全过程严格遵循
TÒ)*D*̀

军用电源特性标准#

G"G

"

上电自检

测试仪开机后首先自动进行自检$自检内容包括内

部单元状态(二次电源电压(

R

+

9

状态等项目$自检结

束后显示自检结果#

上电自检项目见表
*

#

表
*

"

上电自检项目

序号 自检项目 判断正常条件 备注

*

解保电源
.P* &,]hAI+]

&

解保控制
.P& &,]hAI+]

均为
$#

+

%#

变换

后默认空载电压

-

高压检测电压
*

零点
3

AIA+]

'

高压检测电压
&

零点
3

AIA+]

+

状态反馈
*

初始状态 断路

,

状态反馈
&

初始状态 断路

直列式电源

输出特性

G"#

"

参数检测

测试仪自检正常后$自动进入监测主界面$等待用

户操作#

*G&G*

"

高压检测电压

高压检测电压分为以下情况!

*

&解保电源给定后的一级解保高压检测输出电压'

&

&解保电源和解保控制都给定后的二级解保高压

检测输出电压'

-

&点火触发给定后$高压检测电压类型仍需根据

*

&(

&

&加电状况$判断此时高压检测电压为一解高压

还是二解高压状态显示'

'

&当在一级解保转换至断电状态时$使用一解换

算系数显示残余电压'

+

&当在二级解保状态恢复至一级解保安全状态时$

使用一级解保换算系数显示内部电压'

,

&当在二级解保状态转换至断电状态时$使用二

级解保换算系数显示内部电压#

高压检测电压工作时序如图
*

所示#

图
*

"

高压检测电压特征

当高压检测电压参考地为高压地时$高压检测注意

事项!

*

&高压检测电压上可能会叠加幅值
AG+]

;

$频率

范围
-ALQM

!

!ALQM

内某种定频纹波信号$需要滤波

处理'

&

&在触发供电时$高压地上会产生的约
kD!]

;

和
B!A]

;

$约
-AA53

的高频正弦衰减振荡干扰$测试

仪需要采取必要的措施抑制保护#

直列式电源高压检测输出电路接口图$如图
&

所示#

图
&

"

高压检测电气接口

*G&G&

"

状态反馈检测

直列式电源状态反馈信号为高阻或低阻值$为光耦

9#

门的通断状态#设计上拉电源$转化为电平检测信号#

根据直列式电源工作时光耦工作点特性$输出电流

不超过
*AN$

$此时集
B

射饱和电压约为
*]

'检测电

"
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路状态翻转上升或下降时间小于
AG*N3

#

直列式电源状态反馈电路接口图$如图
-

所示#

图
-

"

状态反馈电路接口形式

状态反馈检测分为以下情况!

*

&直列式电源解保电源给定后的一级解保加电后

高压建立状态反馈输出'

&

&直列式电源解保电源和解保控制都给定后的二

级解保加电后高压建立状态反馈输出'

-

&点火触发后时$状态反馈输出#

状态反馈检测工作时序如图
'

所示#

图
'

"

状态反馈检测工作时序图

测试仪检测时$根据时序图给定的跳变时间范围设

置最大检测时间$如果超时$则该通道电源故障$不再

进行后续加电#

G"H

"

时序测试

工作时序测试包括时序波形显示和时序参数处理#

时序参数包括一解高压建立时间(二解高压建立时间和

触发滤波时间#

直列式电源两路工作时序测试单独进行$分别采集

显示$完成后$立刻自动处理完成时序特征数据#

*G-G*

"

时序波形

直列式电源单路工作时工作时序波形$见图
+

#自

动测试时显示时序图形$手动测试时用指示灯(文字(

数据描述时序测试过程#

*G-G&

"

时序参数处理

一解高压建立时间
@

*

!定义为从解保电源上电上升

沿高电平时刻到状态反馈导通下降沿时刻之间的时间#

二解高压建立时间
@

&

!定义为从解保控制上电上升

沿高电平时刻到第二次状态反馈导通下降沿时刻之间的

时间#

图
+

"

工作时序波形

触发滤波时间
@

-

!定义为从点火触发上电上升沿高电

平时刻到第三次状态反馈上升沿截止时刻之间的时间#

G"I

"

打印功能

可通过
@"̀

口方便打印当前测试报表结果#

G"!

"

复位功能

测试仪具有对测试过程中的报警禁止功能$在按下复

位按钮后可全部解禁$以不影响其它功能的正常使用#

测试仪复位或重新上电后$各设置电压均恢复至标

称值$显示图形坐标恢复至原始原点位置#

#

"

总体设计方案

#"G

"

硬件方案

在保证可靠性的前提下$采用模块化设计思想#在

此选用一款基于龙芯
-$-AAA

的嵌入式操作系统$模块

总体设计采用了开放的
#9Y \c

;

/033

嵌入式计算机模

块标准$总线定义符合
a

K;

0,

标准$尺寸为标准
7̀321

尺寸#

处理器模块可对外提供调试串口$通过该接口外接

终端设备$终端设备会打印处理器模块的上电自检信息

和调试信息$也可以通过终端键盘键入调试指令进行调

试等#

#9Y0

总线对外引出
aaE

电平的串口$通过接

口收发器
Y$b-&&&\"\k

转化为标准
6"&&&

接口电平#

设计
D

路
$%

的采集通过
F.T$

实现$

F.T$

通过
$%

芯片的并口或串口采集到
*, 2̂<

的二进制码并放到相应

寄存器$软件通过读取相应寄存器计算出具体
$%

电

压值#

#"#

"

软件需求

根据软件设计流程$在此采用结构化(模块化的方

式$主要包含登录模块(初始化模块(手动测试模块(

自动测试模块(测试数据管理模块(参数设置模块和校

准模块等)

-'

*

#直列式电源测试仪测试软件分为手动和

自动切换测试功能$单测试可根据手动+自动测试方式

设置选项$完成直列式电源单步功能测试和综合功能测

试#软件标识及安全按照
T̀ 'A&+B&A*A

5人机界面标

志标识的基本和安全规则6规定#测试仪软件功能组成

如图
,

所示#

"
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图
,

"

测试仪软件功能

#"H

"

操作系统与开发环境

国产操作系统主要以开源的
E25?c

为基础进行的二次

开发$目前主要有!银河麒麟(中标麒麟(红旗
E25?c

(

华为鸿蒙等$都在各自的领域内发挥着重要作用)

+!

*

#

银河麒麟为国防科技大学研制的开源服务器操作系

统$提供多种版本适应不同的使用场景$支持多种

#.@

$具有良好的软硬件兼容性'中标麒麟为上海中标

软件有限公司研制的桌面操作系统$为
V25W4H3

用户

迁移到该操作系统提供了方便$但与其他软件兼容性

差$响应速度慢'华为鸿蒙为基于微内核的模块化操作

系统$采用分布式架构和微内核设计$提供了多设备之

间的互联互通能力$适用于智能手机(物联网等终端设

备$主要面向华为设备和生态系统$对于其他品牌设备

的兼容性不高)

D

*

#

综合比对$银河麒麟在生态建设方面相对较为完

善$提供丰富的应用软件和开发工具$能够满足用户多

样化的需求#该系统支持高度的定制和配置$可以根据

自己的需求对系统进行个性化设置)

(*A

*

#因此选用银河

麒麟操作系统进行开发#

文档软件主要为金山
V."

(永中
9XX210

(中标普华

9XX210

(红旗
60W9XX210

#

软件开发环境目前主流的以
]̀

(

]#

(

E7̂]R\V

(

_<

为主)

***&

*

#它们各具有独特的优缺点$适用于不同

的开发场景和需求#

]̀

的语法相对简单$提供了可视化的开发环境$

适用于
V25W4H

平台$采用
7̂321

编程语言$在处理复

杂逻辑或大型项目时其扩展能力和灵活性不强$不适合

开发对性能要求高的应用'

]#

由微软公司开发$构架

比较精简$对于初学者理解软件开发构架有很大帮助$

但这也导致使用
YF#

开发软件效率相对很低$开发出

来的软件界面比较简陋'

E7̂]R\V

由美国
SR

公司研

制$其他计算机语言都是采用基于文本的语言产生代

码$而
E7̂]R\V

使用的是图形化编程语言编写程序$

产生的程序是框图的形式$定制功能较为复杂#

_<

是一个跨平台应用程序开发框架$面向对象语

言
#kk

$提供丰富的界面库和组件$使得开发的应用

程序具有良好的用户体验$

_<

允许真正的组件编程$

运行效率高$开发者可以根据需求扩展其功能$适用于

开发一些需要大量运算的应用程序)

*-*+

*

#综上所述$在

此采用
_<

作为开发环境#

H

"

软件设计

H"G

"

软件设计功能

在此采用国产
E25?c

操作系统(以
_<

作为开发环

境进行软件开发#用户通过操作界面控件$向下位机发

送各种测试指令$测试完成后$上位机接收来自下位机

的各项检测及测试数据$通过窗口界面呈现及报表存

储(打印$实现与用户的人机交互$测试流程如图
!

所

示#各模块主要功能如下!

图
!

"

软件流程图

*

&登录模块主要对用户名和密码验证$防止未授

权用户使用测试仪'

&

&初始化模块主要根据预设值参数对软件进行初

始化$并在软件主界面进行显示'

-

&手动测试模块主要实现单项测试参数可通过预

定按键操作顺序$测试过程中$并对测试原始数据进行

后台日志存储'

'

&自动测试模块主要完成按照规定测试流程连续

进行测试和转换$测试过程中$对测试原始数据进行后

台日志存储'

+

&测试数据管理模块主要完成测试数据的查询查

看及数据导出等功能'

"
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&参数设置模块主要进行安全机构基本信息(测

试人员信息(测试环境信息等设置'

!

&校准模块主要进行测试仪定期校准$确保测试

数据有效'

D

&显示测试数据模块是对当前已测试的数据显示

功能单元'

(

&生成报表模块根据预设的测试报告模板文件$

填入测试数据和设置的参数$生成测试报告文件'

*A

&打印模块主要对测试报告进行打印#各种类型

的打印机只要安装相应驱动程序和进行正确配置$即可

进行打印'

**

&测试数据导出模块实现对原始格式的历史测试

数据进行导出存储操作$便于进行大数据跟踪监测#

-G*G*

"

手动测试

手动测试为单步测试$测试项目包括!一解加电(

二解加电(点火触发加电(解保电源二解稳态电流(一

解高压(二解高压(一解高压建立时间(二解高压建立

时间和触发延时时间#

-G*G&

"

自动测试

自动测试为综合测试$需按照自动测试流程进行#

测试项目同手动测试#流程图如图
D

所示#

图
D

"

测试仪自动测试流程

H"#

"

X

*

的多线程技术

-G&G*

"

多线程任务划分与动态调度

直列式电源测试仪需在高并发数据采集与实时处理

的场景下快速响应$传统单线程架构因资源竞争导致延

迟显著#为此$系统采用多线程动态调度模型$将任务

划分为主线程(采集线程与处理线程)

*,

*

#主线程负责

@R

事件响应与图形渲染$通过设置实时级优先级

%

"#Q\%

3

FRF9

&确保界面操作的流畅性'采集线程

通过
F.T$

直接读取
$%

数据$采样率
*YQM

$并采

用滑动窗口滤波算法实时抑制高频噪声#

滑动窗口的数学模型为!

H

%

$

&

#

*

'

0

'

6

*

R

#

A

-

%

$

6

R

& %

*

&

""

其中窗口长度
'

根据噪声频率动态调整$以平衡

滤波效果#处理线程处理时序参数计算与异常检测$通

过互斥锁 %

_Y?<0c

&保护共享变量$避免多线程数据

竞争)

*!

*

#测试仪采集直列式电源工作时序如下图
(

所

示#数据采集延迟时间为指令发出时刻 %

&

A

&与执行

反馈信号时刻 %

&

*

&的差值$

'

@e &

*

B&

A

$取
*AAA

次连续测量的算术平均值#

图
(

"

直列式电源工作时序图

动态调度模型使线程并发效率提升$数据采集延迟

由
-AN3

降低至
(N3

以下$显著优化了系统实时性#

-G&G&

"

线程同步与资源管理

在多线程环境中$数据同步与资源竞争是影响系统

稳定性的关键问题)

*D*(

*

#系统设计了三层同步机制!首

先$采用互斥锁对共享资源 %如状态标志(电压缓存

区&进行访问控制$确保数据一致性'其次$通过
_<

信号槽机制实现跨线程异步通信$采集线程通过
_

3

"RTS$E

发送数据包$主线程通过
_

3

"E9a

异步接收

并更新界面$避免因阻塞导致的界面卡顿'最后$引入

动态优先级调整策略$针对高压检测等关键任务$实时

提升其线程优先级$确保响应时间
3

*AN3

#此外$资

源管理模块通过监控线程负载动态分配
#.@

资源$例

如在高压检测阶段临时增加采集线程的计算配额#实验

数据显示$上述机制使系统在满负荷运行时
#.@

占用

率稳定在
,+C

以下$有效保障了复杂工况下的可靠性#

H"H

"

时序参数动态校准技术

直列式电源测试仪的高压检测电压易受高频噪声

%幅值
AG+]

;

$频率
-A

!

!ALQM

&与瞬态脉冲干扰

%

hDA]

;

$

-AA53

&影响$导致建立时间测量误差超过

&N3

$严重制约测试精度#为抑制干扰信号并提升时序

参数测量可靠性$在此提出基于小波变换的自适应滤波

算法与动态阈值调整机制#首先$采用
%7?̂01>203

小

"
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波基函数对原始信号进行多尺度分解$通过小波系数分

离高频噪声与有效信号成分#小波分解公式可表示为!

/

J

%

+

$

X

&

#

*

槡+H

g

6g

J

%

@

&

%

2

@

6

X

% &

+

W@

%

&

&

""

其中!

+

为尺度因子$

X

为平移因子$

%

%

@

&为小波基

函数#分解后$对高频系数进行软阈值处理以消除噪声!

]

,

L

#

32

=

5

%

,

L

&%

U

,

L

U6(

&

"U

,

L

U

I

(

A

""""""" "U

,

L

U

9

,

(

%

-

&

式中$

(#!

&槡B$'

为自适应阈值$

!

为噪声标准差$

'

为信号长度#重构后的信号信噪比提升约
*+Ẁ

$有效

保留高压建立阶段的跳变特征#

针对传统固定阈值法在瞬态干扰下易误触发的问

题$提出动态阈值调整算法#该算法基于历史数据统计

特性动态修正触发阈值!记录前
?e+A

个周期内高压

建立时间的均值
-

与标准差
!

$阈值计算为!

&N()[NA0G

#

-

%

R

!

%

'

&

""

其中!经验系数
Re&G+

通过实验优化确定#对
&A

组样本测试表明$一解高压建立时间标准差由
AGDN3

降至
AG*+N3

#

表
&

"

动态校准效果对比

样本组 传统方法误差+
N3

动态校准误差+
N3

*

!

+ AI!+hAI*& AI*'hAIA-

,

!

*A AID&hAI*+ AI*,hAIA&

**

!

*+ AI!(hAI*- AI*+hAIA'

*,

!

&A AID*hAI*' AI*-hAIA-

实验验证表明$通过小波滤波与动态阈值调整$不

仅有效抑制了瞬态干扰$还提升了时序参数测量的鲁棒

性#在
&'A

小时连续运行测试中$系统高压检测稳定性

达
((GDC

$为导弹武器系统的可靠测试提供了技术保障#

H"I

"

YJ

界面开发

根据软件模块化分设计
@R

界面$该界面设计按照

实际操作习惯(视觉习惯$做到醒目(明了(布局合理(

操作简单(防误操作或误操作下人性化提示$防止误操

作带来的软件异常死机(异常崩溃(异常触发等行为#

I

"

实际应用

通过
E25?ck_<

的研究$可实现测试仪和军方关于

实现导弹武器配套单元测试产品全国产化的要求$未来

可承担更多型号的全国产化测试仪的软件研制工作$实

现多任务(多线程嵌入式控制系统$应用领域将覆盖机

载(舰载及车载等不同系统需求#

I"G

"

可靠性验证

软件设计坚持工程化应用要求$采用模块化(冗余

度(人机友好性设计#按照
TÒ

+

P*A&$)&A*&

5军用软

件安全性设计指南6进行软件可靠性设计$对控制策

略(判据(边界条件等的设定应充分测试和验证$确保

可靠#

*

&高低温试验验证!

依据
TÒ*+AG-$)&AA(

标准$测试仪在
B'A

!

k,Ao

的极限温度环境下进行了
!&

小时温变循环试验#试验

中$响应延迟在
k,Ao

时由常温
DN3

增至
*-N3

'电

压检测精度在高温下最大偏差为
hAGAD ]

$满足

hAG*]

的容差要求#针对
B'Ao

时出现的配置芯片

时序失锁问题$通过优化电源轨低温纹波抑制电路 %增

加钽电容阵列与低温补偿算法&$使失锁率降至零$最

终实现全温域内控制指令无异常#

&

&运输振动环境考核!

测试仪在
&A

!

&AAAQM

宽频随机振动 %功率谱密

度
AGA'

=

&

+

QM

&与
+A

=

机械冲击的复合载荷下$持续

经受
,

小时考核$模拟车载机动运输环境#经激光测振

仪监测$主控板经结构拓扑优化后谐振频率从
'+AQM

提升至
*&DAQM

$有效避开了车载典型振动频段#软件

层面$通过动态阈值滤波算法对振动引发的信号毛刺进

行抑制$验证了软硬件协同抗振能力#

-

&

&'A

小时持续通电考核!

对测试仪进行不间断通电测试#多通道同步时序误

差在该工况下
3

*G+N3

#故障树分析 %

Fa$

&发现
%#

+

%#

模块热耦合引发的时钟漂移问题后$通过增加热隔

离槽与自适应锁相环 %

.EE

&技术$消除时序累积误差

风险#

'

&电磁兼容强化测试!

依据
TÒ*+*̀)&A*-

标准$在
*A]

+

N

场强的
*G&

!

&G'TQM

扫频干扰环境下$测试仪
$%

采样系统信噪比

%

"S6

&经电磁屏蔽优化后$从
'*Ẁ

显著提升至
,AẀ

$

满足军用装备抗强电磁脉冲要求#此外$注入
*AL]

+

D

#

3

浪涌时$

a]"

限幅电路与软件过载保护的协同机制

可在
&AA

#

3

内触发熔断$保障核心电路安全#

I"#

"

经济效益

*

&开发成本!

表
-

"

进口测试仪全生命周期成本%以
SR.bR0)DD'A

为例&

成本项 单价+费率 计算依据
+

年总成本

硬件采购
'D

万元+台

含
.bR0)DD'A

控制器%

&&

万&

k

高压采集模块%

SR

.bR0)'-A'f-

$

D

万+个&

'D

万元

软件授

权费
*&

万元+台
E7̂]R\V 6a

模块%

+

万&

k F.T$

开发套件%

!

万&

*&

万元

年度

维护费

硬件采购

价的
*+C

SR

官方维护合同%含硬件

延保
k

软件升级&

'Df*+Cf

+e-,

万元

进口关税

及物流

#RF

价格

的
&AC

关 税 %

*AC

&

k

增 值 税

%

*-C

&

k

国 际 物 流 %货

值
-C

&

%

'Dk*&

&

f

&ACe*&

万元

合计
B B *AD

万元

"
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表
'

"

国产化方案成本构成

成本项 单价+费率 技术实现
+

年总成本

硬件开发
*+

万元

%一次性&

含高速
$%#

芯片
k

国产
F.T$

%复旦微&

*+

万元

软件研发
D

万元

%一次性&

基于
_<

框架的测试软件

k

实时内核定制开发
D

万元

生产制

造成本
!ID

万元+台

"Ya

贴片%

-I&

万&

k

精

密机加工%

&I*

万&

k

线

束总成%

&I+

万&

!ID

万元

年度维

护费

硬件成

本的
DC

国产供应链本地化服务
-

万元

合计
B B

-'

万元

%含
+

年维护&

&

&测试效率提升收益!

表
+

"

测试周期优化量化分析

测试阶段
原耗时

%进口设备&

优化后耗时

%国产设备&

技术措施

电源时序加载
&I*

小时
AID

小时

多线程并行技术同步

速率从
*LQM

提升至

+LQM

&

单次测试时常
AI'

小时
AI*

小时 引入多线程技术

数据回传
&I'

小时
AI-

小时

国产模组替代进口$

传输速率从
*AA Ŷ )

;

3

提升至
*I&T̂

;

3

I"H

"

社会效益

*

&自主可控!

通过适配银河麒麟操作系统与国产龙芯处理器$形

成了一套自主可控的技术体系$有助于保护国家信息安

全$减少外部的技术封锁风险)

&A

*

#

国产化进程推动了国内外软件生态的发展$促进了

技术创新和产业升级#

&

&环保节能!

高效的多线程技术减少了系统资源的浪费$间接降

低了能源消耗$符合绿色发展的理念#

!

"

结束语

综上所述$通过多线程动态调度与时序参数动态

校准技术$解决了直列式电源测试仪的实时性(精度

与自主可控难题$实现了国产化测试设备的工程化应

用#实验数据表明$系统响应延迟
9

*AN3

$测量误差

3

hAG*]

$连续运行稳定性达
((G!C

$显著优于传

统方案#这一举措推动了国产操作系统与处理器的生

态适配$提升国家安全信息水平$促进技术创新和产

业升级#
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