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摘　要：为保证备件的完好程度，解决仓储备件由于长时间存储造成的性能下降或失效问题，针对某型飞机显控系统

设备的特点，设计了显控设备通电老炼系统。该系统综合运用自动测试、虚拟仪器、人工智能、面向信号设计等多种技

术，以计算机为核心，以ＰＸＩ仪器、ＧＰＩＢ仪器等通用仪器为主要测试设备，以多种总线接口为纽带，构建一种技术先

进、可靠性高、通用性好、操作简便、可扩展性强的综合化通电老炼平台。试用结果表明，该系统的研制成功保证了航

材备件的完好性，具有较高的经济和军事效益。
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１　引　　言

某型飞机显控数传任务机及头盔瞄准具设备（以下简

称显控系统）用来完成综合航空电子系统的集中控制、集中

显示和集中管理任务。目前，显控系统在外场的主要维护

手段是采用备用外场可更换单元（ＬＲＵ）来替换相应的故

障ＬＲＵ。这些备件的调用主要根据机载设备的使用情况，

随机性强，时间不确定，很多备件的储存时间都超过了履历

本规定的储存期，甚至更长的时间。由于长时间不通电，致

使备件性能和可靠性下降。有时当机上设备发生故障，需

要调用备用ＬＲＵ时，备件已成为故障件，大大降低了飞机

的完好率和出动率。为此，有必要研制针对该型飞机显控

系统的通电老炼设备，保证备件的完好性能，延长存储

时间。

２　系统组成

由于显控设备数量较多，又需将所有设备在同一种检

测设备上进行检测，需要设计４个不同的适配器，以满足不

同设备的检测需求。通电老炼设备硬件由ＰＸＩ测试平台、

老炼设备适配器、交流４００Ｈｚ／１１５Ｖ的中频电源、直流电

源（ＤＣ２８Ｖ）、冷却设备、被测ＬＲＵ夹具、电缆等几部分构

成。主要通电老炼系统结构框图如图１所示
［１］。

通电老炼设备为各老炼对象 ＬＲＵ 建立通电工作环

境，提供通电老炼必须的电源、控制信号、激励信号，同时具
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图１　通电老炼设备结构框图

有告警和保护功能，在通电过程中对被老炼 ＬＲＵ进行监

控，当老炼对象 ＬＲＵ由于外部或内部原因工作异常或发

生故障时，自动终止通电老炼，并以声、光等形式向操作人

员告警，并在显示器上给出故障提示和操作导航。

通电老炼设备综合运用自动测试、虚拟仪器、人工智

能、面向信号设计等多种技术，其中工业控制机为主控单元

以ＰＸＩ仪器、ＧＰＩＢ仪器等通用仪器为主要测试设备，以多

种总线接口为纽带，构建一种技术先进、可靠性高、通用性

好、操作简便、可扩展性强的综合化老炼平台。在系统设计

上，贯彻开放式、模块化的原则，通过仪器设备的选择和通

用软件平台的开发，使测试系统具有很好的可扩展性和通

用性；综合运用多种安全性和可靠性设计技术，确保系统的

安全性和高可靠性［２３］。

３　系统硬件设计

系统的硬件组成框图如图２所示。

通电老炼设备采用ＰＸＩ和ＩＥＥＥ４８８（ＧＰＩＢ）总线方

式。其中，数据采集、信号转换、状态控制、标准数据总线激

励等采用ＰＸＩ总线模块化仪器，而信号的产生及测量采用

ＧＰＩＢ总线仪器。系统硬件由ＰＸＩ总线仪器、ＧＰＩＢ总线仪

器以及其它总线仪器设备、通用标准测试接口、主控计算

机、电源系统、监控系统、系统与测试电缆以及４个适配器

组成，通过电缆和有关通信数据总线组成一个通用化综合

老炼平台。

３．１　测试适配器设计

测试适配接口包括：测试适配接收器（ＲＣＶ）接口和

ＩＴＡ适配接口。

测试适配接收器接口采用ＶＰＣ９０标准２５槽位单层配

置结构测试阵列接口（ＩＣＡ）的形式，如图３所示
［４］。

测试适配ＩＴＡ适配接口包括垂直铰接安装机架、接收

器、接口测试适配模块（ＩＴＡ）、ＩＴＡ外壳和适配接口箱构

成。适配接口箱内部含有适配箱识别电路、ＬＲＵ识别电

路等，箱体内部可根据测试设备实际需要放置信号调理电

路，如信号放大器、信号衰减器、信号转换、信号匹配负载以

图２　老炼设备组成框图

图３　测试适配接口的接收器结构

及与被测设备的联接插座，可在箱体内、外安装集成等。适

配器接口如图４所示。

图４　适配接口示意图

３．２　测试适配器的配置

该系里飞机共有２７个型号的ＬＲＵ需要测试，在测试

之前，为了尽量精简适配器等的资源，需要对这２７个组件

的测试需求进行优化整合，合理分配和运用ＡＴＳ的测试资

·４７１·
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源，并考虑到专业维护的实际需求，优化设计成４个可拆卸

适配器，分别是显示器类适配器、瞄准类适配器、数传类适

配器和信号处理类适配器，适配器采用ＩＣＡ和ＩＴＡ接口

与老炼系统进行连接，ＩＣＡ和ＩＴＡ接口分别为测试资源

的输入输出接口和被测设备适配器接口［５］。

４　系统软件设计

４．１　总体设计思路

在软件设计中，主要考虑了以下几个因素：一是考虑到

部队设备更新快，将系统软件按照开放的体系结构进行开

发；二是软件设计中，考虑代码的可移植性的要求；三是将

测试程序开发成单个独立的模块，并与测试程序互不关联；

四是软件界面友好，使用方便。在程序运行过程中，对每一

步软件和硬件操作都以图形化的形式提示操作者［６］。

测试系统软件包含了如下功能：系统管理；通电老炼任

务管理；文件管理；资源配置；具有自动通电老炼、手动／半

自动交互通电老炼和训练三种工作方式；系统自检；实现被

通电老炼设备的故障定位（到ＳＲＵ级）；测试过程的监控，

通电老炼设备和通电老炼对象的安全告警和保护；将老炼

结果进行处理、显示，形成数据库，并可存储、上报或打印结

果；用户可执行测试程序对软件进行开发、调试及维护。

通电老炼设备的软件安全性分为软件安全性分析和软

件安全性开发：软件安全性分析工作的主要内容是要通过

采用一系列的软件安全性分析方法，验证软件的正确性、合

理性和完备性，验证软件安全性设计和编程的正确性、软件

安全性测试的充分性；软件安全性开发工作的主要内容是

要确定软件安全性需求、开展软件安全性设计、编程和

测试［７］。

老炼系统采用ＧＰＩＴＳ通用集成测试软件平台，其主要

由测试程序开发环境和测试程序运行环境两大部分组成，

如图５所示。

图５　系统软件组成图

测试程序开发环境的主要功能是在一个统一的软件环

境下集成、维护自动测试系统，通过计算机外部设备的信息

以及测试仪器、测试对象及之间互连路径等的信息，生成的

测试程序运行平台可产生独立的测试程序，完成资源分配，

定义测试策略、开发调用仪器的驱动程序以及完成虚拟仪

器面板编辑等功能；测试程序运行环境的功能是通过调用

测试运行程序、监控测试设备的工作状态，完成系统测试设

备的自检、计量，管理测试程序所需的各种信息，控制测试

所使用的软件和硬件及测试程序的运行，并记录测试数据，

产生通电老炼结果报告等功能。它的主要功能包括系统管

理、系统配置、系统校验、测试执行、数据处理等。

４．２　软件组成

测试软件可分为３大类８个模块，一是测试资源管理

类，主要用于测试前资源定义，包含资源建模和测试策略编

辑两个模块；二是测试程序调用类，用于完成被测设备的测

试，主要包括仪器设备驱动、系统自检和性能测试３个模

块；三是测试数据管理及帮助类，用于完成测试结果的管理

和在线帮助，主要包括系统的管理、测试数据的管理和在线

帮助３个模块。其软件功能结构如图６所示。

图６　软件功能结构图

４．２．１　资源建模模块

系统的资源主要包括信号资源、ＡＴＥ资源和 ＵＵＴ资

源三类。资源建模模块主要完成这三类资源的建模。信号

资源建模主要包括贵信号类型、方向等模式的定义，信号的

技术范围、分辨率精度等参数的定义；ＡＴＥ类资源的建模

主要包括对ＡＴＥ设备信息、资源、资源功能和插针的定义

等；ＵＵＴ建模主要包括对 ＵＵＴ信息、插针和连接信号的

定义等。

４．２．２　测试策略编辑模块

该模块按照由小到大的顺序由具体测试、测试组和根

节点三层构成。测试表示单个而具体的测试动作，测试组

表示一个相对独立的测试环节，根节点表示一个相对完整

的测试项目。在该模块中，首先需要对测试项目进行需求

分析，根据需求分析结果定义根节点，再利用测试和测试组

满足根节点的要求，形成一个完成的测试项目，以便性能测

试模块或其它模块调用。

４．２．３　性能测试模块

测试项目主要在性能测试模块完成。测试可以根据

使用者的实际需求，选择手动模式或自动模式，并调用在

测试策略编辑模块中定义过的测试程序，完成被测设备老

炼工艺要求需要的测试项目。若选择的是手动模式，使用

者可根据实际情况选择测试过程暂停、终止或重新开始等

操作。

·５７１·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

４．２．４　系统自检模块

系统内埋的有ＢＩＴＥ电路，并有与之配套的自检程序，

可用于完成整套系统功能和性能检查，自检程序开机自动

运行，开机之后，使用者也可根据需要调用自检程序，监控

系统运行和工作状态。

４．２．５　仪器设备驱动模块

系统包含的通用仪器调用由该模块采用统一的接口调

用。驱动的接口标准、功能函数的添加以驱动代码的编写

均在该模块中完成，以形成相应的驱动，位于软件的最底

层，可被其它模块调用，用于驱动仪器设备［８］。

４．２．６　数据管理模块

该模块主要完成测试产生的结果的管理。测试完成

后，测试数据统一压缩，送至该模块，数据管理模块既可以

进行数据的查看、查询、删除、打印等功能，也可将数据送至

库管中心，对被测设备的状态监控和健康分析［９］。

４．２．７　系统管理模块

该模块可对用户、测试日志及测试程序进行管理。用

户管理将使用者分为不同级别，每个级别的使用者有对应

权限，可进行相应的操作；测试日志管理模块与数据管理模

块不同，该模块只用于测试记录的管理，可进行查询、查看

删除等操作；测试程序管理模块与性能测试模块配合使用，

以完成测试项目、程序的注册和运行状态的配置［１０］。

系统运行界面如图７～图１０所示。

图７　系统运行首页

图８　用户登录界面

图９　检测界面

图１０　数据管理界面

５　实验验证情况

针对通电老炼设备的设计需求，通电老炼设备必须要

满足以下的要求：一是使用对象为仓储保管人员，对维护设

备大多不清楚，所以对系统的自动化要求高，二是对主要老

练的设备主要是电子设备，通电时间有一定要求，三是除了

正常通电以外，还需要对关键的技术参数进行测试。系统

研制成功后了，已对多台套的显控设备进行了老炼工作。

设备按照使用类型，可分为参数计算类、显示控制类等类

型。下面以某型电子存储器为例进行操作说明（处于保密

需要，图中部分内容做了处理）。

当用户选择完测试的设备之后（如图８所示），为满足

要求一的需求，系统会自动出现电缆连接提示。如图１１

所示。

图１１中，左上角为自研的适配器，根据显控设备的分

类，共研制了４个适配器，图中所示适配器为数传设备适配

器。右下角为将要进行通电老练工作的某型电子存储器。

为了满足非专业人员的测试，保证设备安全，系统设计了电

缆连接提示界面，连接设备之后，若适配器正常，则会在下

方进行提示。点击确认之后系统进入了测试画面，如图１２

所示。
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图１１　电缆连接提示画面

图１２　测试界面

图１２中，左上角为北侧设备的基本情况，包括设备名

称、型号、机件号等。老炼设备的设计需求是为了保证长期

存储的电子设备正常工作，所以对通电来的时间有一定要

求，系统设备及了时间要素，一般为３０ｍｉｎ，如图１２中间部

分所示。同时系统可对设备的关键技术参数进行测试，测

试结果统一送入库管中心保存如图１３所示。

图１３　送入库管中心保存的数据

试用了近一年以后，对长期存储的６３套设备的测试及

故障情况进行了跟踪，并得出结果，如表１所示。

结果表明，电子设备经过长期存储，故障率高发，通电

老炼检测系统能有效的降低该类设备的故障，尤其对具有

高压、高频的发射类设备有很好的老炼效果。

表１　测试设备结果分析

显控设备类型 老炼周期 老炼数量
老炼前

故障率

老炼后

故障率

计算类设备 ６个月 ２３ ２１％ ４．４％

显示类设备 ６个月 １６ ２５％ ６．３％

发射类设备 ３个月 ９ ６６％ ０％

控制类设备 ６个月 １５ １２．３％ ６．７％

６　结　　论

目前，该系统已用于部分航材存储仓库，在试用期间，

设备运行稳定，各项功能使用正常。试用结果表明，该系统

的使用能有效降低储备航材备件的失效率，大大提高显控

设备在存储期间的可靠性，具有较高的经济和军事效益。
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