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摘要：文章主要研究了基于ＰＸＩ总线和ＳＣＰＩ命令的雷达通频带测试系统，该测试系统由虚拟仪器库、性能测试模块、仪器程控模

块、性能测试流程管理模块、测试结果分析模块５个部分组成；文章详细描述了测试系统的软硬件组成，并对测试的数据进行处理分析，

提出了改进雷达通频带测试结果的具体算法，该算法能有效的滤除测试结果中的飞点，在对中心频率为２８．５ＭＨｚ、通频带为１．５ＭＨｚ的

雷达通频带性能测试中取得理想效果；基于本系统，能实现雷达通频带性能测试的自动化，降低对操作人员的依赖程度，并能极大地减

少测试时间、提高测试的精度。
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０　引言

某型测风雷达已大量装备台站，成为主要的测风手段，雷

达性能的好坏也就大大的影响了作战效能的发挥。如何减少性

能测试时间，提高故障诊断效率，以降低成本，实现测试设备

的模块化、通用化、自动化要求，是迫切需要解决的问题。传

统的雷达通频带性能检测主要通过人工测试完成，但人工测试

主要存在以下弊端：（１）需要在测试过程中手动改变输入的频

率值，导致测量时间过长；（２）测试结果需要手工记录、手工

处理，容易出错； （３）在测试过程中对测试人员的依赖性较

强，要求测试人员熟练掌握测试流程和测试仪器仪表的操作；

（４）不具备自动化操作，无法满足日益发展的军事需求。本文

介绍一种基于ＰＸＩ总线和网络程控技术的测试系统，该系统

通过ＬａｂＶｉｅｗ和ＶＣ＋＋完成测试程序的开发，实现对某型测

风雷达的通频带性能测试。

１　总体结构与硬件组成

自动化测试系统是指［１］：测试仪器在计算机的控制下，向被

测对象按照一定的时序和顺序提供激励，同时对被测对象在该激

励下的响应进行测量的系统，目前ＧＰＩＢ、ＰＸＩ、ＶＸＩ是常用的几

种自动测试系统标准总线。ＰＸＩ是一种开放性模块化仪器总线规

范［２３］，其核心是 ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ结构和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ软件，

ＰＸＩ在机械、电气和软件方面增加了仪器测量所特别需要的性能

和特点，同时增加了专门的系统参考时钟、触发总线、星形触发

线和模块间的局部总线，以此来满足高精度的定时、同步与数据

通信要求，具有较高的性价比。选用ＰＸＩ总线模块，可以使得系

统兼容性强，驱动开发方便，大大缩短了整个检测系统的开发周

期［４］，并且具有体积小、结构紧凑、便于携带和运输等优点，比

较适用于野外等机动场合的现场测试。

系统硬件组成框图和具体连线如图１所示，本系统主要包

括了虚拟万用表和虚拟示波器、虚拟信号源等虚拟仪器，在本

文中主要针对虚拟万用表进行阐述。

图１　系统组成框图

在图１中，主控计算机选用ＰＸＩ－８１１０嵌入式计算机模块，
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运行上层测试软件，控制微波信号发生器和虚拟万用表。虚拟万

用表选用ＰＸＩ－４０６５型数字万用表，微波信号源选用ＡＶ１４４２微

波信号源 （含１１５ｄＢ程控步进衰减器），可以通过网线用可程控仪

器标准命令ＳＣＰＩ进行程控。虚拟万用表和主控计算机安装在ＰＸＩ

－９１０６型６槽便携式ＰＸＩ机箱中，通过ＰＸＩ总线通信。在测试

时，主控计算机通过网口控制微波信号发生器输出不同的频率，

由虚拟万用表读取测量值，最后在计算机中对测试数据进行处理，

绘出通频带曲线，生成测试报告。

２　上层软件设计

上层软件主要包括两个方面：虚拟仪器系统和性能测试系

统，并选用微软的小型数据库ＡＣＣＥＳＳ存放系统数据。

其中，虚拟仪器系统主要包括了基于ＰＸＩ的虚拟仪器模

块，采用ＮＩ公司的图形化软件开发平台ＬａｂＶｉｅｗ开发
［５］。

性能测试系统在ＶＳ２００５开发平台中开发，采用结构化模

块设计方法设计，分成性能测试模块、仪器程控模块、性能测

试流程管理模块、测试结果分析模块四大模块。性能测试模块

以图文形式表述，业务测试人员可在性能测试模块的引导下，

逐步完成性能的测试，如在某个测试环节需要连接线缆，则将

具体线缆的型号、标号以文字形式给出，并展示实际连接图，

关键部分重点标注。性能测试流程管理模块主要负责对性能测

试流程的添加、删除、修改，通过该模块可添加其他性能测试

流程。仪器程控模块管理在测试过程中需要用到的仪器程控程

序，仪器程控程序主要在ＶＳ２００５开发平台中，基于可程控仪

器标准命令ＳＣＰＩ进行开发
［６］。测试结果分析模块主要对所测

试的结果进行分析处理，并给出测试报告。

软件具体组成和工作流程如图２所示。

图２　上层软件组成和工作流程

图２中，ＰＸＩ数字万用表模块、其他ＰＸＩ仪器模块、仪器

程控模块以可执行文件形式存放，以方便将来扩展。在本文中

主要应用了ＰＸＩ数字万用表程序和ＡＶ１４４２微波信号源程控程

序，将来可根据需要编写对应仪器设备的控制程序进行扩展。

ＡＣＣＥＳＳ数据库是软件所有模块的交互中心，业务测试人

员通过性能测试流程管理模块管理性能测试流程，并将测试节

点所需要的虚拟仪器程序和仪器程控程序路径添加至数据库

中，以实现测试过程中的自动调用。

业务测试人员在使用时，通过性能测试模块访问ＡＣＣＥＳＳ

数据库，调用对应的性能测试流程，根据流程提示，完成装备

的性能测试。虚拟仪器系统和仪器程控模块所产生的测试数据

存放在约定的文档中。测试结束后，测试结果分析模块自动从

约定的文档中和数据库中读取测试结果，并进行分析处理，将

最终结果存入到数据库中，并以图表形式显示。

３　测试结果分析

利用本系统对雷达通频带进行测试，测试结果如图３所

示。从图中可以看出，测试结果中有不少的跳变点存在，经过

分析发现，跳变点是由于虚拟万用表的本身性质所导致的。因

此，只有寻求合适的算法，对测试结果进行处理。

图３　原始测试数据

在本文中主要处理一维数据，常用的算法有均值滤波法、

梯度增长法等。均值滤波算法［７］是一种典型的线性滤波算法，

其原理是基于领域平均法，它将预处理点犝犃 与它周边的狀个

点相加，记为犝１、犝２．．．．．．犝狀 ，最后用求得的平均值犝′犃 ＝

（犝犃 ＋犝１＋犝２＋．．．．．．＋犝狀）／（狀＋１）取代该点，狀的取值影响

滤波的效果。

梯度增长算法也是一种典型的线性滤波算法，其原理是根

据所要处理的波形特征，寻找连续的两个跳变点，记为犃、犅，

值为犝犃、犝犅，犃、犅之间的间隔记为犱，再以 （犝犃＋犝犅）／犱的增

量取代犃、犅之间的值。

本文针对雷达通频带不可能在通频带内出现大幅度的尖锐

跳变的实际情况，先通过遍历去除大跳变点，一般阈值取通频

带之外的点，如图４中２６．５ＭＨｚ以下的频率所对应的值。再

通过梯度增长法滤去其他跳变点。最后的处理结果如图４所

示，结果比较理想。

图４　处理结果

４　结语

采用基于ＰＸＩ总线和网络程控的自动化测试系统能大大

的减少测试时间、提高测试效率。同时，系统对操作人员的依

赖性不强，非专业人员也可以在程序引导下完成测试过程，只

要点击几下鼠标就能自动完成测试，最终给出测试报告。因

此，本系统能把测试人员从繁琐的检测任务中解放出来，减轻

了劳动强度，大大节省了人力消耗，基本上排除了人为误操作

产生的差错，提高了测试结果的可信度，保证了系统的安全使

用，能够适应信息化条件下装备快速化保障的需求。
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图５　φ的变化曲线

２０～５０Ｈｚ。在此频率范围里，对应的二次泵压差变化范围为

０．０７７～０．１４ＭＰａ。实际中，由于室内所需的冷热负荷随室外

温湿度等因素的变化，为最大限度实现中央空调系统的最大限

度节能，往往需要对二次泵实现变压差控制，因此，在０～

３００ｓ将压差设定值设定为０．１ＭＰａ，在３０１～６００ｓ将压差设

定值设定为０．０８ＭＰａ，在６０１～９００ｓ将压差设定值设定为

０．１ＭＰａ，在９０１～１２００ｓ将压差设定值设定为０．０８ＭＰａ。无

模型控制器参数δ＝１，η＝０．００１２，λ＝１，σ＝０．０００９５，ＰＩＤ

参数，犽狆＝０．０１，１／犽犻＝０．００２５，犽犱＝０．００５１。基于无模型自

适应控制和传统ＰＩＤ控制的实验结果如图６、图７所示。图６

是半年前准确建模时无模型自适应控制和传统ＰＩＤ控制的实

验结果对比图，图７是半年后模型变化后无模型自适应控制和

传统ＰＩＤ控制的实验结果对比图。

图６　半年前两种方法控制二次泵压差的效果

实验结果表明，对于数学模型确定的系统，无模型自适应

控制和传统ＰＩＤ控制都可以快速跟随设定值，取得很好的控

制效果：对于无模型控制，调节时间为２２ｓ，超调量为０。对

于传统ＰＩＤ控制，调节时间为２０ｓ，超调量为１．２％，该超调

图７　半年后两种方法控制二次泵压差的效果

量处在可接受范围里。经过一段时间后，对于无模型控制，调

节时间为３８ｓ，超调量为０，控制效果基本保持不变，且控制

稳定，有很强的鲁棒性和抗干扰能力。而此时对于传统ＰＩＤ

控制，调节时间为２６０ｓ，超调量为０％，此时由于ＰＩＤ调节

时间过长，已无实际意义。因此，对于具有不确定性的空调冷

冻水二次泵压差控制，无模型控制效果优于传统ＰＩＤ。

４　结束语

根据负荷变化对中央空调进行变水量调节，有很好的节能

效果。然而冷水系统二次泵压差模型随时间的变化导致常规

ＰＩＤ的调节性能变差。空调实际运行情况表明针对某一时期建

立的准确模型利用常规ＰＩＤ控制对二次泵压差控制也可取得

很好的控制效果，但是较长一段时间后，利用之前确定的ＰＩＤ

参数再进行控制时，调节时间过长，控制效果变差，甚至无法

使用。本文引入的无模型自适应控制算法可以很好地改善这一

状况，且避免了建模这一过程，使中央空调冷水系统二次泵压

差控制过程变得更加简单、更易实施，控制效果良好。
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