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基于犆犞犐和犞犆＋＋混合编程的雷达天线

测试平台的软件设计
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摘要：为了提高雷达天线系统外场的测试水平，研制了一种便携式雷达天线系统测试与控制平台；文章介绍了平台的组成结构，并

详细地介绍了平台的软件设计；平台的软件设计采用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ和ＶＣ＋＋混合编程的思想，利用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发了上层

应用程序，实现了良好的人机交互界面，采用ＶＣ＋＋６．０开发了底层驱动程序，底层驱动程序以动态链接库形式封装，保证了硬件测控

的实时性；实际应用表明该软件能满足雷达天线系统测试的需求，并能保证整个测试平台的实时性和可靠性，简化了测试过程。
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０　引言

某型雷达天线系统主要包括电子控制放大器 ＡＥＣ和扫描

器［１］，针对雷达天线系统外场检测问题，研制了雷达天线系统

测试与控制平台，它是检测雷达天线系统故障的一种便携式自

动检测设备，便携式雷达天线测试平台的研制具有重要的军事

和学术价值。该平台采用嵌入式处理器为主控制系统，采用专

用检测板卡来产生平台工作所需的指令信号及接收其响应信

号，采用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ和 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０混合编程的思

想构建了整个平台软件。ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ采用的标准Ｃ语言

格式，丰富的功能面板和库函数大大增强了Ｃ语言的功能，

为开发检测、数据采集、过程监控等系统提供了一个理想的开

发环境，但是其控制硬件效率较低［２］。然而，ＶｉｓｕａｌＣ＋＋是

Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下最主要的应用开发系统。它不仅是Ｃ＋＋语言

的集成开发环境，而且与 Ｗｉｎ３２紧密相连，同时具有汇编语

言和高级语言的功能和特点，能够直接操纵硬件且编写方便，

便于调试且执行效率高［３］。本文将结合两者编程语言的优点开

发了天线系统测试与控制平台的软件。

１　平台的结构与原理

雷达天线系统测试与控制平台的整体设计结合了虚拟仪器

与便携式自动检测设备的思想。在硬件设计上，专用的检测板

卡进行信号的采集、处理、生成，嵌入式处理器Ｓ３Ｃ６４１０作

为整个平台的控制中心，处理器通过 ＵＳＢ接口芯片ＦＴ２４５Ｒ

实现与检测板卡之间的通信，避免了像ＩＳＡ、ＰＣＩ等总线复杂

的主机底板和众多的总线接口的复杂性，提高了天线测试与控

制平台的便携性。在软件设计上，采用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ与

ＶＣ＋＋６．０相结合的混合编程思想设计了整个平台的软件，

保证了检测的实时性、可靠性。雷达天线系统测试与控制平台

通过对天线系统进行静态测试、动态测试可将雷达天线的故障

隔离到组件或插件，实现对其的故障诊断。在通用测试仪和专

用校准仪配合下，天线测试与控制平台还可以进行自我校准。

测试平台的校准包括两点：首先是对天线测试与控制平台生成

的信号进行校准；其次是在平台接收到被测设备的反馈信号，

看平台能否正常地响应处理，若不能正常地响应，说明测试平

台有故障，则需检查维修。测试平台的自我校准这一功能更加

准确地确定是测试平台自身有故障还是天线系统中的某个组件

有故障，保证了检测结果的准确性，天线系统测试与控制平台

的组成结构如图１所示。
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图１　雷达天线系统测试与控制平台的组成框图

２　软件的总体结构

自动检测设备的运行离不开软件的支持，一个现代化检测

系统性能的优劣很大程度取决于软件平台的选择与应用软件的

设计。天线系统测试与控制平台的软件主要包括两方面：一方

面是硬件及软硬件接口的底层驱动程序，包括 ＵＳＢ接口芯片、

检测板卡驱动程序，在该平台中，底层硬件设备的驱动程序封

装成动态链接库ＤＬＬ （ＤｙｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ）的形式；另一

方面是对各种信号进行采集、模拟及对采集的信号进行处理、

显示的上层界面测试程序，这一方面主要应用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／

ＣＶＩ软件平台实现。界面测试软件通过ＤＬＬ动态链接库技术

来实现对检测板卡的操作。ＤＬＬ完成底层 ＵＳＢ接口的控制，

封装底层通信协议，为上层测试应用程序提供各个板卡的用户

接口ＡＰＩ，是上层界面应用程序与 ＵＳＢ硬件设备通信的纽

带［４］。在该测试平台软件中，界面测试程序通过调用 ＶＣ＋＋

编写的ＤＬＬ中的函数来完成对底层硬件设备的控制行为，将

两个软件开发平台的优势很好地结合起来，保证了平台软件的

实时性、可靠性。

雷达天线系统测试与控制平台的软件开发采用模块化和层

次化思路，符合软件工程设计的原则。这样不仅可以使设计思

路更清晰、结构更合理、过程更简单，而且对后期软件维护和

升级也带来方便。天线系统测试与控制平台软件的结构图如图

２所示。其中，上层测试程序是与用户进行交互的界面软件，

设计中应考虑软件的人性化和友好化等因素，底层驱动程序通

过ＵＳＢ芯片控制硬件系统。首先是平台界面测试程序发送指

令到各个板卡的驱动程序，再经过ＦＴ２４５ＲＵＳＢ接口芯片驱

动程序ＦＴＤ２ＸＸ．ＤＬＬ将指令送到各个板卡的控制中心，从

而实现对底层检测板卡的控制。

３　测试程序设计

测试程序作为整个平台软件的上层结构，它是一个带有易用

操作界面、用于管理和执行测试程序的环境，它用于对整个测试

流程的控制。测试软件主流程如图３所示，首先是天线系统与测

试平台进行自检，若板卡自检有错误则必须调试检查重新启动测

试平台，若板卡自检正常，则自动进入测试平台主界面，进入测

试台主界面后，主界面会弹出一个提示消息，提示用户是否需要

关机连接测试电缆Ｊ－１、Ｊ－２。然后，检测平台能依据电缆Ｊ－１、

Ｊ－２的连接情况判断进入天线静态测试、天线动态测试、测试平

台校准界面进行相应项目的测试，这一功能避免了由于测试人员

错接测试电缆而导致测试结果的不准确性。

图２　雷达天线系统测试与控制平台的软件结构

图３　测试软件主流程图

天线系统测试与控制平台的测试程序基于众多优点的

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ１０．０环境开发的。在测试程序设计过程中，

首先在对ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ１０．０编程环境和测试平台熟悉的

基础上，通过对测试平台的功能分析、测试项目分析，确定平

台所需的测试界面，每个界面实现的测试项目，每个测试项目

涉及的信号，每个信号的测试原理，通过这一系列的分析研

究，确定出测试程序的整体框架。然后在 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ

环境中按照以下几个步骤进行测试程序的开发。

（１）打开Ｆｉｌｅ／Ｎｅｗ／Ｐｒｏｊｅｃｔ（．ｐｒｊ）建立工程文件，根

据任务所要实现的功能，确定界面基本框架，包括各类控件所

需的各类函数。

（２）打开Ｆｉｌｅ／Ｎｅｗ／ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ（．ｕｉｒ）创建用户图

形界面。根据第一步的方案，添加控件，设置控件属性及确定

控件的回调函数名。
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（３）在用户界面 （．ｕｉｒ）确定好了之后，选择 Ｃｏｄｅ／

Ｇｅｎｅｒａｔｅ／ＡｌｌＣｏｄｅ自动生成程序代码及回调函数的基本框架。

然后向源文件中添加程序代码，完成所要实现的功能

（４）最后调试程序和生成可执行文件 （．ｅｘｅ）。

４　驱动程序的设计

４１　驱动程序

驱动程序是连接应用程序、硬件以及操作系统的桥梁，其

作用是提供系统与硬件设备的接口函数，必须支持用户及其应

用程序要求的信息流，能实现对硬件设备的访问，从而避免了

对底层硬件的直接操作［５］。在图１平台组成中，测试平台的检

测板卡组成包括同步机板、ＡＤ板、ＩＯ板等板卡，在图２的软

件结构中，测试程序通过各个板卡的驱动程序实现对底层板卡

的控制，所以在平台的驱动程序设计中要编写各个板卡的驱动

程序。在天线系统测试与控制平台的驱动程序设计中，各个板

卡的驱动程序是以ＤＬＬ （ＤｙｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ）即动态链接

库形式呈现的。动态链接库 （ＤＬＬ）是一种函数集或者资源

库，它只是提供若干函数供 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序或其他的动态

链接函数库调用，只有在别的模块中调用了它的某个函数以后

才发生作用［６］。ＤＬＬ通过一种特殊函数集来实现代码和资源

的共享、多平台间快捷的互相调用，最大限度的节省空间，并

达到良好的移植、兼容效果。使用ＤＬＬ有许多优点，最主要

的一点是使多个应用程序，甚至是不同语言编写的应用程序可

以共享一个ＤＬＬ文件，真正实现了 “资源共享”，大大缩小了

应用程序的执行代码，能更加有效地利用内存空间。另一个优

点是ＤＬＬ文件独立于应用程序，在需要软件升级时只要修改

ＤＬＬ文件而不需要对调用它的程序做任何修改，为软件升级

提供了方便，提高了软件的开发速度。正是基于ＤＬＬ的众多

优点，在该平台中以ＤＬＬ形式作为驱动程序的开发是最佳的

选择。

４２　驱动程序的创建

在该平台中，各个板卡的驱动程序主要在ＦＴＤＩ公司提供

的 ＦＴ２４５Ｒ ＵＳＢ 接 口 芯 片 驱 动 程 序 和 动 态 连 接 库

ＦＴＤ２ＸＸ．ＤＬＬ的基础上，开发各个检测板卡的硬件控制和数

据采集软件即动态链接库。各个检测板卡的驱动程序均采用Ｖ

Ｃ＋＋６．０进行开发，封装了数据采集板与主控处理器的通信

协议，完成数据采集板的初始化、读写、关闭等操作。在 ＶＣ

＋＋６．０开发环境下，可以选择 Ｗｉｎ３２Ｄｙｎａｍｉｃ－ＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ

或 ＭＦＣＡｐｐ Ｗｉｚａｒｄ ［ｄｌｌ］工程类型来创建 Ｎｏｎ ＭＦＣＤｌｌ、

ＲｅｇｕｌａｒＤｌｌ、ＥｘｔｅｎｓｉｏｎＤｌｌ等不同类型的动态链接库
［７］。在该

平台中，采用的是 Ｗｉｎ３２ＤｙｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ的方式来创建

各个板卡的ＤＬＬ。由于文章篇幅有限，在此以同步机板的动

态链接库的创建为例，简要说明一下动态链接库的大体创建过

程。同步机板包括ＵＳＢ接口的自整角机／旋转变压器→数字转

换器 （简称ＳＤ）和数字→自整角机／旋转变压器转换器 （简称

ＤＳ）。在实际测试平台中同步机板主要负责模拟雷达天线需求

信号及回测天线实达方位。同步机板驱动程序的创建过程

如下。

（１）首先在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０开发环境下，选择打开Ｆｉｌｅ／

Ｎｅｗ／Ｐｒｏｊｅｃｔ选项，选择 Ｗｉｎ３２Ｄｙｎａｍｉｃ－ＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ的方式

建立一个空的ＤＬＬ工程，命名为ＴＢＪ．ＤＬＬ。

（２）在 ＴＢＪ．ＤＬＬ 工程下，分别添加 ＴＢＪ．ｈ头文件和

ＴＢＪ．ｃｐｐ源文件，由于在该平台中，处理器是通过ＦＴ２４５Ｒ芯

片实现与同步机板的 ＵＳＢ总线通信，所以建立一个 ＴＢＪ＿

ＯＷＮ．ｈ头文件，该头文件的作用是对主处理器和同步机板之

间命令帧定义及其对ＦＴＤ２ＸＸ．ＤＬＬ的动态加载。

（３）根据同步机板卡所要实现的功能，分别对 ＴＢＪ．ｈ头

文件和ＴＢＪ．ｃｐｐ源文件进行相应的变量定义和应用程序接口

ＡＰＩ函数的编写。

（４）然后，对同步机板卡的 ＴＢＪ．ｃｐｐ源文件进行调试、

编译、链接，最后生成ＴＢＪ．ｄｌｌ，ＴＢＪ．ｌｉｂ文件。

在同步机板 ＴＢＪ．ｃｐｐ源文件中包括打开关闭驱动程序、

打开关闭设备、复位、初始化同步机板等函数，在此以ＴＢＪ＿

ＯｐｅｎＤｅｖｉｃｅ打开设备函数为例，说明一下板卡功能函数的编

写思路，它的作用是打开同步机板设备。ＴＢＪ＿ＯｐｅｎＤｅｖｉｃｅ函

数的源代码如下所示，ｄｗＣａｒｄＮｏ表示同步机板设备代号。

ＴＢＪ＿ＵＳＢ＿ＡＰＩＤＷＯＲＤＷＩＮＡＰＩＴＢＪ＿ＯｐｅｎＤｅｖｉｃｅ（

ＤＷＯＲＤｄｗＣａｒｄＮｏ）

｛ＦＴ＿ＳＴＡＴＵＳｆｔＳｔａｔｕｓ；

／／查看列出的设备数据量

ｉｆ（！ｇ＿ｂＤｅｖｉｃｅＬｉｓｔｅｄ）

／／打开设备驱动程序，返回同步机板卡的数目

｛ＴＢＪ＿ＯｐｅｎＤｒｉｖｅｒ（＆ｇ＿ｄｗＤｅｖＮｕｍｓ）；｝

／／如果卡号小于１或者大于设备总数则是一个无效卡号

ｉｆ（ｄｗＣａｒｄＮｏ＜１｜｜ｄｗＣａｒｄＮｏ＞ｇ＿ｄｗＤｅｖＮｕｍｓ）

ｒｅｔｕｒｎＴＢＪ＿ＩＮＶＡＬＩＤ＿ＣＡＲＤＮＯ；

／／打开同步机板，并返回设备的句柄

ｆｔＳｔａｔｕ＝ＦＴ＿Ｏｐｅｎ（ｇ＿ｄｗＤｅｖｉｃｅＩｎｄｅｘ［ｄｗＣａｒｄＮｏ］，＆ｇ＿ｈＤｅｖｉｃｅ

［ｄｗＣａｒｄＮｏ］）

ｉｆ（ＦＴ＿ＯＫ＝＝ｆｔＳｔａｔｕｓ）

｛／／清除卡对应的读线程的句柄

ｇ＿ｈＲｅａｄＵＳＢＴｈｒｅａｄ［ｄｗＣａｒｄＮｏ］＝ＮＵＬＬ；

／／清除卡对应的解包线程的句柄

ｇ＿ｈＤｅＰａｃｋｅｔＴｈｒｅａｄ［ｄｗＣａｒｄＮｏ］＝ＮＵＬＬ；

／／清除线程已停止运行事件的句柄

ｇ＿ｈＥｖｅｎｔＱｕｉｔ［ｄｗＣａｒｄＮｏ］＝ＮＵＬＬ；

／／清除向应用程序发送的接收事件的句柄

ｇ＿ｈＡｐｐＲｘＥｖｅｎｔ［ｄｗＣａｒｄＮｏ］＝ＮＵＬＬ；

／／清除向应用程序发送的出错事件句柄

ｇ＿ｈＡｐｐＥｒｒＥｖｅｎｔ［ｄｗＣａｒｄＮｏ］＝ＮＵＬＬ；

／／初始化线程缓冲区中头尾指针管理

ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｃｔｉｏｎ（＆ｇ＿ｃｓＰａｃｋ［ｄｗＣａｒｄＮｏ］）；

／／初始化ＵＳＢ设备环形缓冲区头尾指针管理ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｃ

ｔｉｏｎ（＆ｇ＿ｃｓＵＳＢ［ｄｗＣａｒｄＮｏ］）；

ｒｅｔｕｒｎＴＢＪ＿ＯＫ；｝

ｅｌｓｅ

／／打开设备失败则返回错误代码

ｒｅｔｕｒｎＴＢＪ＿ＯＰＥＮＤＥＶＩＣＥ＿ＥＲＲＯＲ；｝

｝

５　动态链接库的调用

在天线系统测试与控制平台的软件设计中，采用ＬａｂＷｉｎ

ｄｏｗｓ／ＣＶＩ进行了测试应用程序的编写，来实现整个测试流程的控

制。平台的硬件设备、接口的驱动包括ＵＳＢ接口、同步机板卡、

ＡＤ板卡、ＩＯ板卡等的驱动程序均是ＤＬＬ的形式。然而，在底层

驱动程序和测试程序设计好之后，测试应用程序如何调用动态链

接库实现对硬件设备的直接控制是要解决的问题。

（下转第１６５７页）
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户可以根据需要扩展，使其可对其他同类被测对象进行测试和

故障诊断。

（２）针对设备检测需求，开发不同的软件测试模块并集

成，实现了测试程序的重用性和可移植性，提高了软件编程、

使用和维护的效率。

（３）系统集成度高，配置灵活，操作智能化，功能完整，

测试项目齐全，并带有故障诊断功能，同时符合地面测试设备

标准化、模块化、系列化的发展思路。

（４）经试用表明，该检测系统具有良好的操作性和维护

性，可以满足导弹逼近告警器及无源干扰设备检测维修的迫切

需要，具有良好的军事效益。

虽然完成了软件系统的设计和实现，但系统故障诊断子系

统处于初步构建中，有待于进一步分析和完善，主要表现在模

糊知识库不够充实，不能进行自主学习，需要适时对模糊知识

库的内容进行更新。
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　　动态链接库的调用式有两种：静态调用和动态调用。静态

调用 （隐式调用）就是在编译和链接应用程序时提供头文件

（．ｈ）和导入库文件 （．ｌｉｂ），这样链接器将向系统提供加

载ＤＬＬ所需的信息，并在加载时解析需要调用的ＤＬＬ函数的

位置。应用程序像调用本地函数一样对ＤＬＬ中的函数进行调

用，这种方式操作简单，适用于内存空间足够，要求效率高的

程序中。动态调用 （显式调用）就是应用程序调用Ｌｏａｄ－Ｌｉ

ｂｒａｒｙ函数或ＬｏａｄＬｉｂｒａｒｙＥｘ函数以在程序运行时加载 ＤＬＬ。

成功加载ＤＬＬ后使用ＧｅｔＰｒｏｃＡｄｄｒｅｓｓ函数获得要调用的ＤＬＬ

函数地址。在使用动态调用时，无需使用导入库文件 （

．ｌｉｂ），依次对要调用的函数进行加载。这种方式的加载速度

要比使用静态调用的应用程序快，但使用起来复杂，适用于编

写大型应用程序［８］。

前面介绍了用ＶＣ＋＋完成了ＤＬＬ建立及生成了导出函数

库．ｌｉｂ的过程和测试程序的设计，结合天线测试与控制平台

软件的特点，在这里选择静态调用即隐式调用的方式来实现

ＤＬＬ的调用。这种方式比较简单易操作并且执行效率高。现

在以同步机板的动态链接库ＺＹ＿ＴＢＪ＿ＵＳＢ．ｄｌｌ为例，描述一

下在界面测试程序下动态链接库具体的调用过程。

（１）首 先 在 Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶ１０．０ 环 境 下，打 开 Ｆｉｌｅ／

Ｏｐｅｎ／Ｐｒｏｊｅｃｔ（．ｐｒｊ）选项打开天线系统测试与控制平台界

面测试软件名为ＳＴ１．ｐｒｊ总工程，所有的测试界面程序都在这

个工程中，再把ＴＢＪ．ｈ、ＴＢＪ．ｄｌｌ、ＴＢＪ．ｌｉｂ文件拷到ＳＴ１工程

所在的目录文件中。

（２）然后右击ＳＴ１．ｐｒｊ工程图标，在出现的菜单下选择

ＡｄｄＥｘｓｉｔｉｎｇＦｉｌｅ 选 项，把 同 步 机 板 的 ＴＢＪ．ｈ、ＴＢＪ．ｄｌｌ、

ＴＢＪ．ｌｉｂ文件分别添加到ＳＴ１．ｐｒｊ工程中去。这样就完成了动

态链接库的隐式调用。

６　结束语

本文将一种ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ和ＶＣ＋＋混合编程的软件

设计方式应用到雷达天线系统测试与控制平台，充分利用两者

的优点构建了雷达天线系统测试与控制平台的整个软件，实现

了人性化、友好化的测试界面，同时又保证了对底层硬件设备

准确实时地控制。通过对雷达天线进行静态、动态测试，表明

该软件能实时准确地将指令信号传输到雷达天线系统并能处理

与显示反馈的测试数据。应用表明，该测试与控制平台适合应

用于对体积和功能都有较高要求的某型雷达天线系统的故障检

测，解决了某型雷达天线系统外场检测的难题。
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