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摘　要：传统的人工测试方法，存在耗时、精度差、不易扩展等缺点，是制约雷达测试技术发展的瓶颈，急需研制一套

雷达通用自动测试系统。通用自动测试系统是在标准的系统总线基础上搭建，辅以专门设计的适配器，可以完成多个

分系统的多个模块、插件的测试。自动测试系统识别适配器编码，自动调用不同的测试方案。基于故障树系统的测试

项目管理可以分析、诊断被测件故障，并根据故障现象分析故障发生的原因，然后提出诊断的方法，最终实现故障的定

位。经过实际应用证明，该系统具有良好的通用性，自动化程度高，真正实现了仪表参数的自动设置、数据自动采集、

测试结果自动存储等多项功能。而且，该雷达自动测试系统功能完善、性能稳定，在某出口雷达研制过程和后期维护

阶段都发挥了重要作用。
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１　引　　言

一型已在服役的雷达，涉及维护、维修问题，而雷达使

用方一般不会具备雷达生产厂家的各型测试设备和技术能

力，对雷达进行全方位诊断或排除故障。这就需要研制一

套自动测试系统（ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ，ＡＴＳ），既能完成

各种系统、模块、插件的测试，又操作简便，能让雷达使用方

在不需要雷达生产厂家参与的情况下，独自完成测试

任务［１２］。

雷达参数众多，而传统的人工测试方法既费时又费力，

已经不能适应实际测试的需求，而且测量的结果还会受到

人为因素的影响。随着测试仪器接口总线的发展，解决了

自动测试系统中仪器、设备间的接口问题［３４］。本文针对某

出口型雷达，设计一套通用自动测试系统，可以满足雷达接

收系统所有模块级设备的测试。

２　硬件平台

２．１　硬件平台总体构成

硬件平台有３个主要功能：统一的测试接口、提供测试

激励、为被测件提供能正常工作的物理环境，如电源、时钟
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等。其由测控计算机、程控仪器、不间断电源、系统总线和

连接装置等组成，连接框图如图１所示。整个硬件平台以

工业控制微机为核心，通过标准的仪器总线ＧＰＩＢ将所有

测试资源连接起来，构成一个测试仪器网络，由测试软件进

行统一控制［５］。所有仪器安装在工业标准机柜上。机柜布

局如图２所示。

图１　系统连接框图

图２　机柜布局

２．２　适配器

自动测试系统要能测试一型雷达上尽可能多的设备或

模块，甚至多型雷达的设备，具备通用性，硬件平台是共享

的，不同的只是适配器［６７］。被测整件被安置在适配器上，

适配器通过内部电路和标准接口与操作台连接，适配器将

被测整件和测试系统有机的联合起来，适配器提供以下

功能：

１）适配器提供了与被测整件的接口，并且适配器可以

监控被测整件的电源电压电流，提供被测整件工作需要的

必要时序；

２）适配器内部还配备了可编程的开关阵列，通过开关

阵列可以根据测试项目不同自动改变测试网络；

３）适配器配置了专门的识别电路，可以让测试系统自

动识别被测整件。

针对不同的被测整件，只需要设计不同的适配器，以适

应不同的物理尺寸及电讯要求。它们和测试机柜的接口都

一样的。图３所示是某被测整件的适配器示意图。

图３　适配器

３　软件平台

软件平台是将测控计算机、仪表、网络、数据库、串口服

务器、接口协议、专家知识库有机结合起来形成一套测试管

理软件系统。主要由仪表交互、测试管理和数据库三部分

组成。仪表交互和测试管理采用ＶＣ编写，数据库用的是

ａｃｃｅｓｓ。

仪表交互完成各类测试仪表的驱动程序，实现对仪表

的远程设置及数据读取，界面如图４所示。

图４　仪表控制程序

对所有被测整件编写测试方案、测试步骤、测试场景、

故障库及故障解决方案，这些数据都按照统一的命名规则

有序地存放在数据库里，供测试流程中调用。

测试管理是直接与用户交互的界面，用户按照提示完

成整个测试流程。对某一被测整件进行测试时，测试管理

软件自动调用测试方案，对被测件相关指标进行测试；得到

的测试结果作为故障树系统的输入，检索故障分析库和故

障解决方案库，帮助定位故障，辅助维修［８９］。
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测试流程如图５所示。

图５　测试流程

１）测试系统开机后，仪表、通用时序板会进行自检，确

认无故障。

２）当适配器接入测试系统后，系统首先会识别适配器

类型。同时适配器会向测试系统发送自检结果。

３）适配器自检成功后，提示用户插入被测件。

４）插入被测件后，系统首先检测被测件电源输入端的

电阻，如果出现短路或则开路现象，会提示用户故障信息以

及故障诊断方法，如果故障不能被排除，那么系统会提供用

户中止测试。

５）完成上面的步骤之后，此时适配器会监视电源电压

电流，如果出现异常会立即关闭电源，并提示故障和故障诊

断方法。

６）上述步骤执行过成功如果没有出现故障，系统会对

被测件进行自动测试。自动测试的结果提交给测试软件进

行显示分析。如果测试结果显示出被测件存在故障，那么

操作系统会提示故障诊断方法以及相关测试点。如果测试

过程中没有发现故障，那么测试系统会结束测试流程，生产

测试结果报表。

７）　当６）步骤中，出现了故障，那么测试系统会根据

故障类型提示用户进一步的测试，这些测试中主要是对被

测件中的手动测试点进行测试。测试点的选择与故障诊断

方法有关。

４　基于故障树系统的测试项目管理

４．１　故障树系统原理

自动测试系统除了可以帮助用户快速准确地测试被测

件的项目指标，还可以定位故障点，帮助测试维修人员完成

故障排除。故障树系统被用来分析判断被测件故障，并根

据故障分析故障发生的原因，然后提出诊断的方法，最终实

现故障的定位［１０］。本测试系统的故障树系统采用了故障

优先级的方式，优先级０级表示无故障，优先级数值越大优

先度越小，即表示必须排除上一级故障，才能进行该级故障

的测量和判定。采用了这种分级的方式可以方便软件引导

操作者分析定位故障。

故障树系统由４个基本元素构成最小可定位单元、单

元间连接关系图、单元故障描述以及故障优先级树。最小

可定位单元指的是在系统中能够完成一项或者多项功能的

独立结构单元，该单元可以在物理上进行区分。本系统的

最小可定位单元主要针对的可更换模块，某些整件会有所

区别。单元件连接关系图是整件中各个单元之间存在物理

或者逻辑上的连接关系，这种关系直接影响到了故障优先

级树的形成。单元故障描述是故障树系统的重要内容，故

障描述包含了故障现象、故障原因分析、故障诊断方法和解

决方法。这种描述包含了一个严格的逻辑关系———通过故

障现象找到故障可能的原因，然后用诊断方法进行验证，得

出结论后进行处理。故障优先级树是故障树系统的核心，

优先级树的设计必须紧密结合被测整件的原理，否则将无

法得到一个有效的故障定位方法。故障优先级树是按照故

障必要条件和充分条件的关系建立的，具有严格的逻辑关

系，也是设计的难点。

４．２　测试项目管理

接收模块测试系统采用了故障树系统，故障树是典型

的树形结构。

图６中示意了一个简单的三级故障树，故障优先级是

按照被测件各个功能模块间的关系确定的。

图６　三级故障树示意图

收模块测试系统的测试项目管理是基于故障树系统

的。测试项目同样分为若干等级，如果测试系统发现被测

件没有故障，那么系统会禁止进行低等级测试项目的测试。

如图７所示，测试项目会引发相应等级的故障，而为了诊断

故障会发起相应等级的测试项目。必须被测件发生故障才

·８９·
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会引起相应等级故障诊断测试。

图７　测试项目管理树

４．３　故障树系统如何引导维修

前面两节的内容，阐述了测试系统中，测试项目和故障

之间的关系；在整个测试系统中测试项目和故障之间的关

系如图８所示。

从图中可以看出，每个测试项目都可能发现一种或者

多个故障现象，然而故障现象并不能说明故障的原因，因此

当某个故障现象出现后，需要相应的测试项目验证故障现

象的原因，因此一个故障现象可以引发多个测试项目的测

量。故障树系统正是这个系统。当测试过程中发现某个故

障现象的时候测试系统会提示必要的测试项目测量以诊断

故障的真正原因。

图８　故障现象和测试项目关系图

５　应用实例

该自动测试系统已通过某国外军方的验收，可用于该

国多型雷达中多个模块的测试，如接收机、校正接收机、激

励放大、一本振、二本振、激励源、频率源等。雷达整机在联

试时，发现一本振模块有问题，在该测试系统上测试。图４

为一本振模块工作电流、电压测试结果，为正常状态，若有

故障时，系统可以给出过压、欠压、过流及欠流故障。接着

测试其他指标，一本振ＸＳ０１输出异常，最终定位故障：模

块０４与模块０１之间连接故障，并给出维修建议：更换模块

０４：Ｊ０与模块０１：ＸＳ０４之间的射频电缆。

图４　电流电压测试结果

图５　故障定位

６　结　　论

基于故障树故障诊断技术的自动测试系统，从硬件设

计和软件设计两方面进行开发，设计并实现一套具有通用

性强、可扩展性好、自动化程度高、操作简单等优点的雷达

自动测试系统，实现对各种类型模块、插件等进行功能测试

和故障诊断、定位的功能。尤其对于出口型雷达，自动测试

系统可以帮助外方人员故障诊断、检修，大大减少雷达后期

维护成本，省时高效。

参考文献

［１］　 宋吟龄．雷达微波模块通用测试平台设计与实现［Ｊ］．

国外电子测量技术，２０１５，３４（１）：４９５１．

［２］　 郭甲阵，谢华，兰京川．基于虚拟仪器的雷达电路板自

动测试系统［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１１（２）：２６３１．

［３］　 陈杰，宋东，翟兴彦，等．某型机载雷达综合测试系统

设计与应用［Ｊ］．测控技术，２００９（６）：１０６１０９．

［４］　 宋吟龄．雷达频率源自动测试系统软件设计［Ｊ］．国外

电子测量技术，２０１５，３４（２）：４７４９．

［５］　 蔡晓波，基于ＧＰＩＢ的雷达接收机自动测试系统［Ｊ］．

现代雷达，２０１１（９）：６９７１．

［６］　 姜付彬．雷达自动测试系统接口适配器的设计与应用

［Ｊ］．电子世界，２０１４（１４）：４７３４７４．

·９９·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

［７］　 伍云辉，刘娟，沈光正．雷达数字插件测试台下位机设

计［Ｊ］．数字技术与应用，２０１５（４）：１６９１７０．

［８］　 何超，徐洪．船用导航雷达收发机测试系统的研究与

设计［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２００９（Ｓ１）：１１２１１５．

［９］　 王建虹．雷达数字电路板故障测试技术研究［Ｊ］．国外

电子测量技术，２０１０，２９（１）：５３５５．

［１０］　王燕，一种远程相控阵雷达的自动化测试与故障诊断

方法［Ｊ］．电子测量技术，２０１０（１）：１２９１３２．

作者简介

肖圣兵，１９８０年出生，工学硕士，工程师，主要研究方

向为雷达自动测试与诊断技术、雷达数字收发技术等

櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒

。

（上接第９２页）

参考文献

［１］　 任丽莉，范亚芹，康冰，等．Ｚｉｇｂｅｅ信号在智能小区中

传输的改进［Ｊ］．吉林大学学报信息科学版，２０１１（６）：

５１８５２１．

［２］　 刘丹，钱志鸿，刘影．Ｚｉｇｂｅｅ网络路由改进算法［Ｊ］．

吉林大学学报工学版，２０１０，４０（５）：１３９２１３９６．

［３］　 ＷＡＮＧＸ，ＭＡＬＱ，ＹＡＮＧＨＺＨ．Ｏｎｌｉｎｅｗａｔｅｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＺｉｇＢｅｅａｎｄＧＰＲＳ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１（１５）：２６８０２６８４．

［４］　 袁源，王紫婷，刘洋帆．基于ＦＰＧＡ和ｚｉｇＢｅｅ技术的

智能家居系统［Ｊ］．兰州交通大学电子与信息工程学

院学报，２０１１（６）：４２４３．

［５］　 况莉莉，李振，衡友跃．基于Ａｎｄｒｏｉｄ智能家居的探讨

［Ｊ］．淮北职业技术学院学报，２０１２，１１（３）：８５８７．

［６］　 ＣＨＥＮＷＸ，ＷＡＮＧＬＫ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｚｉｇｂｅｅ

ｂａｓｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ

ｄｙｎａｍｉｃＤｉｓａｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２６

（２０１１）：２２５３２２６０．

［７］　 李秀丽．智能家居系统中手持终端的软件设计与实现

［Ｄ］．南京邮电大学通信与信息工程学院学报，２０１２，

１３（９）：３３３６．

［８］　 彭风凌，庹先国，王洪辉．安卓手机与数据库交互系统

的设计与实现［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１３，３４（１１）：

３９０７３９１１．

［９］　 ＣＨＯＵＤＨＵＲＹ Ｓ， ＫＵＣＨＨＡＬ Ｐ，ＳＩＮＧＨ Ｒ．

ＺｉｇＢｅｅａｎｄＢｌｕｅｔｏｏｔｈＮｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄＳｅｎｓｏｒｙＤａｔａ

ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１５（４８）：３６７３７２．

［１０］　江华丽，蔡暑．基于 ＡＴｍｅｇａ１２８Ｌ的Ｚｉｇｂｅｅ传感器

节点的硬件设计与实现［Ｊ］．电子测量技术，２０１１，３４

（４）：３３３５．

作者简介

江华丽，研究生，讲师，主要研究方向为电子和通

信等。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｉｓｔｅｖｅｎ＠

櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒

１２６．ｃｏｍ

（上接第９５页）

［４］　 廖永波，李平，阮爱武．一种ＦＰＧＡ的可编程逻辑单

元的全覆盖测试方法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１

（４）：８５７８６１．

［５］　 段承超，徐金甫．基于 ＶＭＭ 构建可重用验证平台

［Ｊ］．现代电子技术，２０１１，３４（８）：１２７１２９．

［６］　 王学伟，蔡士闯．ＦＰＧＡ的功能建模方法研究［Ｊ］．电

子测量技术，２０１１，３４（１１）：７４７７．

［７］　 谭先俊，金燕．Ｉ／Ｏｐｏｒｔ软件模拟三线ＳＰＩ通信时序

［Ｊ］．浙江工业大学学报，２０１１，３９（５）：５７１５７３．

［８］　 彭宇，姜宏兰，杨智明．基于ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的通用数

字信号处理系统设计［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１３，

３２（１）：１７２１．

［９］　 张松，李筠．ＦＰＧＡ的模块化设计方法［Ｊ］．电子测量

与仪器学报，２０１４，２８（５）：５６０５６５．

［１０］　吕欣欣，刘淑芬．ＦＰＧＡ通用验证平台建立方法研究

［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１０，２７（５）：４６４９．

作者简介

王蕴龙，１９８４年出生，工程师，硕士研究生，主要研究

方向为视频电路软件设计与测试。

Ｅｍａｉｌ：９４６６９５９７＠ｑｑ．ｃｏｍ

包斌，１９８３年出生，高级工程师，硕士研究生，主要研

究方向为视频电路软件设计与测试。

万，１９７８年出生，高级工程师，硕士研究生，主要研

究方向为视频电路软硬件设计，信号处理电路软硬件

设计。

·００１·


