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短波电台便携式犃犜犛平台的设计与实现

刘玉军１，李　曼１，刘芸江１，王一博１，杨　娟２
（１空军工程大学 信息与导航学院，西安　７１００７７；

２．中国人民解放军９３０１０部队，沈阳　１１００１５）

摘要：设计了一种短波电台便携式ＡＴＳ （自动测试系统）平台，该平台采用集成化测试模块，在测试终端上运行软件完成电台整机

指标的自动测试，并给出测试结果和整体性能判断，极大地减少了测试时间及人工测试产生的误差；其中电台类型及测试指标的增加，

可通过软件方式方便的注入，可移植性强；实际测试表明，系统误差为０．５％ ，较之传统的测试系统，平均测试时间节省了４５％，提高

了测试效率。

关键词：短波电台；自动测试平台；便携式设备；模块化
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０　引言

依据 《ＧＢ／Ｔ６９３３－１９９５短波单边带发射机电性能测量方

法》、《ＧＢ／Ｔ６９３４－１９９５短波单边带接收机电性能测量方法》

和相关产品规范，对于短波电台，测试项目可分为出厂验收和

日常使用两类。作为出厂验收，须从各个方面来考核设备的性

能是否达到标准，而在使用过程中，即可通过几个关键指标的

测试，完成电台工作正常性和完好性的判断。本文针对短波电

台日常、野外使用等不同场景需快速检测的要求，设计了一种

短波电台便携式ＡＴＳ平台，具有自动化程度高、测试时间短、

可靠性高、可移植性强等特点。

１　短波电台犃犜犛

自动测试系统 （ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ，ＡＴＳ）自从２０世

纪５０年代到现在共经历了４个发展阶段，早期阶段、中期阶

段、成熟阶段、完善阶段。归纳起来共产生了三代系统［１］：第

一代测试系统，专门针对一种设备设计的专用的测试系统，只

能用来解决大量的重复性测试，通用性和系统兼容性差。第二

代测试系统通过标准的总线接口将测试系统中各个相关设备连

接［２］，使自动测试系统组建起来方便快捷，但所用的测试设备

却并未发生质的改变，连接仪器的串行总线速率也不够高。第

三代测试系统出现在虚拟仪器技术［３］以及 ＶＸＩ、ＰＸＩ、ＧＰＩＢ

等多种总线技术出现之后，其硬件均采用模块化，组成部分可

分为计算机、模块化硬件和软件［４］。

ＡＴＳ的发展对短波电台自动测试技术更新也起到了推动

作用。目前，对于短波电台自动测试系统主要有以下３种
［５］：

基于控制计算机和专业仪器组成的测试系统、基于微控制器的

测试系统、基于虚拟仪器组成的测试系统。其中基于虚拟仪器

的测试系统具有体积适中、操作简单、测试精度高、测试速度

快、成本较低、利于普及等特点。

２　犃犜犛平台的总体设计

以第三代自动测试技术为支撑，在基于虚拟仪器的基础

上，采用集成化测试模块，实现对基准灵敏度、音频响应、频

率误差和功率等主要指标的检测。该平台主要由便携式测试终

端、集成化测试模块和配套电缆等组成，如图１所示。

图１　ＡＴＳ总体设计框图

测试终端与集成化测试模块通过 ＵＳＢ接口完成测试通道

的切换、电台参数的设置、测试数据的存储等功能。短波电台

各个指标的测试功能都是通过软件实现的，测试终端选用笔记

本电脑或平板电脑，配套的测试软件运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系

统上，增加了系统的通用性及可移植性。

集成化测试模块主要由射频信号产生与射频信号分析单
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元、音频信号产生与音频信号分析单元、接口适配单元、电源

适配单元组成。该模块具有射频信号源、音频信号源、音频电

平表、功率计、频率计、信纳比测量表和频偏测量表的功能，

具有智能化、集成化、体积小、重量轻、可靠性高等特点。电

源模块的供电单元采用适配器或锂电池两种方式供电。集成化

测试模块的组成如图２所示。

图２　集成化测试模块组成框图

３　软件设计与实现

自动测试系统中的软件综合管理所有的硬件设备进行工

作，为了降低软件耦合度，将人机界面的图形显示、数据处理

与功能测量分开。软件由用户界面层、测试层、信息管理层

构成。

用户界面层采用ＶｉｓｕａｌＣ编程，主要由测试参数设置、电

台测试、信息管理、使用帮助、软件升级及系统维护组成。为

了使测试结果更加直观，增加了频谱显示图形化窗口，尤其对

于观测杂散射频分量等指标更加直观，有助于测试人员作出正

确判断。

测试层采用 ＭＡＴＬＡＢ与Ｃ＃混合编程，测试函数封装成

动态链接库供调用。信息管理层对用户信息、电台信息、历史

测量数据等信息进行管理。ＡＴＳ系统数据库包含了自检校准

信息库、短波电台类型信息库、测试结果信息库和测试参数

库、历史测试数据库等。软件的体系架构如图３所示。

图３　自动测试软件的体系架构

３１　犃犜犛的工作流程

软件启动后，选择需要测试的短波电台类型及测试指标，

测试软件进行自动测试后得出测试结果，并且自动将测试结果

与该类型短波电台数据库中指标的正常范围进行比对得出测试

诊断报告，若不符合标准将给出辅助分析或维修建议，流程图

如图４所示。

３２　短波电台典型指标测试方法及实现

短波电台日常使用的测试指标如表１所示。

图４　短波电台自动测试软件流程图

依据国家标准，结合集成化测试模块自身特性，以短波发

表１　短波电台维护常用测试指标

　　电台

测试指标　　

发射机 接收机

１ 平均功率 基准灵敏度

２ 频率误差 音频响应

３ 互调产物电平 总失真系数

４ 话路音频响应 群时延

５ 杂散射频分量 自动增益控制

６ 边带抑制 频率稳定度

７ 载波抑制 中频抑制比

８ 带内噪声 带外互调

射机的一个典型指标和接收机的一个典型测试指标为例，测试

方法如下。

３．２．１　短波电台发射机话路音频响应

话路音频响应是指在单边带通带范围内，保持输入音频信

号幅度不变，发射机输出功率随音频频率变化而变化的

关系［６］。

测试步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：测试模块给发射机上边带输入频率为１ｋＨｚ，幅

度为１０００ｍＶ的正弦音频信号，延时后软件控制使测试模块

输出的１ｋＨｚ正弦信号的电平降低６ｄＢ，测得此时发射机的

功率；

Ｓｔｅｐ２：保持音频输入电平不变，在３００～３０００Ｈｚ通带

范围内以１００Ｈｚ为步进改变音频频率，测得发射机的功率值；

Ｓｔｅｐ３：计算步骤２与步骤１的功率之比，计算出最大值

和最小值，最大值和最小值之比用ｄＢ表示即为话路音频

响应；

Ｓｔｅｐ４：测试模块给发射机下边带输入１ｋＨｚ正弦信号，

重复步骤１、２、３即可得到下边带话路音频响应。

测试方法：

函数的测试主体为 ＡＦＲｅｓｐｏｎｓｅ，在这段函数中首先调用
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单音信号产生函数 ＡｕｄｉｏＳｉｎｇｌｅ产生３００～３０００Ｈｚ的单音信

号，循环的步进设为１００Ｈｚ，再调用ＣａｌＨｆＰｏｗｅｒ函数对发射

通道已调信号进行分析计算，并对已调信号的功率进行排序，

得出功率的最大值Ｐｍａｘ和最小值Ｐｍｉｎ。Ｐｍａｘ和Ｐｍｉｎ之比用ｄＢ表

示即可计算出短波电台发射通道的话路音频响应。

算法１为话路音频响应实现的伪代码。

算法１：

１：ｂｅｇｉｎ

２：ｉｆＡｕｔｏｃｈｅｃｋ＝１ｔｈｅｎ／／开机自检正常

３：ＡｕｄｉｏＳｉｎｇｌｅ（１０００）／／产生１ｋＨｚ的音频信号

４：ＣａｌＨｆＰｏｗｅｒ→Ｐｓｔ／／计算已调信号功率

５：３００→ｉ／／初始信号设为３００Ｈｚ

６：ＡｕｄｉｏＳｉｎｇｌｅ（ｉ）

７：Ｗｈｉｌｅｉ#３０００

８：ｉ＋１００→ｉ

９：ＣａｌＨｆＰｏｗｅｒ→Ｐ

１０：Ｐ／Ｐｓｔ→Ｐ

１１：计算出ＰｍｉｎＰｍａｘ１２：Ｐｍａｘ／Ｐｍｉｎ→ＡＦＲｅｓｐｏｎｓｅ

１３：ｅｌｓｅｅｘｉｔ＝０／／退出

１４：ｅｎｄ６

３．２．２　基准灵敏度

基准灵敏度［７］是指在规定的频率和规定的调制下，接收机

音频输出端获得标准信纳德或者标准信噪比时的输入信号

电平。

测试步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：软件设置接收机接收频率，测试模块给接收机输

入１ｋＨｚ的音频信号。

Ｓｔｅｐ２：调节接收机的射频增益，获得基准输出电平
［７］。

Ｓｔｅｐ３：获取解调出的音频信号信纳德，降低输入的音频

信号电平，使其为标准信纳德［７］。

Ｓｔｅｐ４：获取测试输入音频信号的电平即为基准灵敏度。

测试方法：

函数的测试主体为ＳｔａｎＳｅｎｓｉ，在这段函数中首先调用Ａｕ

ｄｉｏＳｉｎｇｌｅ函数产生１ｋＨｚ的单音信号输入到接收机，接收机成

功解调出１ｋＨｚ音频信号后，调用ＣａｌＡｆＳｉｇｎａｌ函数计算解调出

音频信号的信纳德，以１ｄＢ为步进降低音频信号电平，直至输

出信纳德为１２ｄＢ，使用ＣａｌＡｆＶｏｌ函数计算出基准灵敏度。

算法２为基准灵敏度实现的伪代码。

算法２：

１：ｂｅｇｉｎ

２：ｉｆＡｕｔｏｃｈｅｃｋ＝１ｔｈｅｎ

３：ＳｅｔＲｆ（５）／／设置接收频率

４：－１０７→ｊ

５：ＳｅｔＲｆ（５．００１，ｊ）

６：ＣａｌＡｆＳｉｇｎａｌ（）→ＳＩＮＡＤ

７：ｉｆＳＩＮＡＤ＝１２ｔｈｅｎ

８：ＣａｌＡｆＶｏｌ（）→ＳｔａｎＳｅｎｓｉ

９：ｅｌｓｅｊ－１→ｊ跳转至第８行１０：ｅｌｓｅｅｘｉｔ＝０

１１：ｅｎｄ

３３　用户界面设计

测试软件设计了友好的人机交互界面，可让程序操作更加

方便，使程序在运行是简洁明了，从而提高工作效率。主界面

分为测试控制区、测试参数设置区、频谱分析区、测试区、连

线辅助提示区。

３４　精细化信号分析测量的算法实现

由于测试中需要对信号的频率、功率等相关参数进行分析

测量、对信号频谱和信号质量进行分析计算，为了保证测量的

精度，就要对局部频谱进行分析。传统的ＦＦＴ只能比较粗略

的计算频谱，且分辨率不高。采用基于复调制的ＺｏｏｍＦＦＴ算

法可以实现局部频谱的细化，从而实现信号精细化分析测

量［８］。基于复调制的ＺｏｏｍＦＦＴ算法的基本原理如图５所示。

图５　基于复调制的ＺｏｏｍＦＦＴ算法的基本原理框图

设模拟信号为犡（狋）经过抗混叠滤波和Ａ／Ｄ采样后，得到

的离散序列犡（狀），（狀＝０，１，２，．．．，犖－１），犳狊为采样频率，犳犲

为需要细化频带的中心频率，Ｎ为ＦＦＴ的点数，信号频谱的

分辨率Δ犳＝犳狊／犖 。模拟信号经过抗混叠滤波和Ａ／Ｄ转换后

得到离散信号犡０（狀），以犲－犼
２π犳犲

／犳狊 进行复调制得到移频信号

犡（狀）＝犡０（狀）ｃｏｓ（２π犔０／犖）－犼犡０（狀）ｓｉｎ（２π犔０／犖），其中犔０

＝犳犲／Δ犳是在全局频谱显示中所对应中心频率犳犲的谱线序号。

经过低通数字滤波后，分析信号点数变少，再以较低的采样频

率进行重新采样，此时信号的实部和虚部是分开的，需要对信

号进行Ｎ点复ＦＦＴ。此时频谱的分辨率Δ犳′＝Δ犳／犇，犇为细

化倍数。在原采样率不变的情况下，频谱分辨率提高了犇倍。

通过实际测量，采用基于复调制的ＺｏｏｍＦＦＴ算法有效的提高

了信号测量的准确性，降低了系统误差。

４　测试结果

以某型短波电台为例，其典型的４个测试指标的测量结果

与标准仪表的测量结果对比如表２所示。

表２　发射通道典型指标测试结果

　　　测试对比

　　

测试指标　　　

ＡＴＳ测量 仪表测量

频率误差／ＭＨｚ ０．００１３１ ０．００１３０

互调产物电平／ｄＢ －３４．９９ －３４．９８

话路音频响应／ｄＢ －１．２２ －１．２１

总失真系数／（％） ０．３５ ０．３４

５　结束语

本文设计了一种短波电台便携式 ＡＴＳ平台，使得测试的

自动化程度得到了较大的提高。相比于现有的便携式自动测试

系统提升了测试精度，减少了测试时间，增强了系统的可靠性

及稳定性。测试平台配备了多种适配接口，可满足多种类型电

台测试的需要，实用性强。但便携式 ＡＴＳ平台中开发的测试

指标相对较少，下一步的研究工作：将增加测试指标的开发，

进一步优化测试步骤，改良自动测试界面，满足日常维护及野

外条件下对短波电台测试准确、快速、易于操作的需求。

（下转第２３３２页）
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图６　亚像素标定部分结果

表１　检测到的所有角点坐标

狀 犡／ｐｉｘｅｌ 犢／ｐｉｘｅｌ

１ １９２．５０６ ４７．５９７

２ １７６．２８５ ２５６．２０３

３ ３７６．４０４ １３９．０７４

… … …

６７４ １６２．６５４ ３５．７０２

６７５ ２８０．８５４ ４１．９１１

６７６ ３９８．６８８ ３４．０７５

４　机械臂抓取装配实验及分析

机械臂示教过程采用任意一次图像处理结果的质心和偏转

角度作为参考值，利用手持式示教器规划好机械臂抓取装配动

作轨迹，对于后续每次图像处理结果只需要算出质心、角度与

参考值的差值即可，根据质心、角度的差值机械臂调整到合适

的位姿抓取工件并且还原到参考值状态装配工件。其灵活性在

于虽然工业现场工件随机摆放，但是机械臂都能根据质心与偏

转角度实际值做出相应调整，完成装配过程，不需要逐点示

教。实验结果见表２。

产品上下盖装配精度约为０．１ｍｍ，整个机器视觉系统合

成不确定度μ犮 由各个不确定度分量合成：

狌犮 ＝ ∑
犖

犻＝１

（犳
狓犻

）２（狌狓犻）
２
＋２∑

犖

１≤犻＜犼

犳
狓犻

犳
狓犼
ρ犻犼狌狓犻狌狓槡 犼 ＝

∑
犖

犻＝１

狌犻
２
＋２∑

犖

１≤犻＜犼

ρ犻犼狌狓犻狌狓槡 犼 （１４）

　　若狓犻、狓犼 的不确定度相互独立，即ρ犻犼＝０，则合成标准不

确定度可表示为：

狌犮 ＝ ∑
犖

犻＝１

（犳
狓犻

）２（狌狓犻）槡
２
＝ ∑

犖

犻＝１

狌犻槡
２ （１５）

　　 表２　抓取装配实验结果

狀 犡／ｐｉｘｅｌ 犢／ｐｉｘｅｌ 犪狀犵犾犲／°

１ ６５５．０２６ ５６８．１６９ １．１３９

２ ６３４．５６６ ５８３．７５３ －１３．８９７

３ ６８６．４８５ ４４３．３０９ ３０．９６４

４ ６４２．０１６ ５１１．４０４ －３５．８６９

５ ５５３．５９８ ４８１．０７５ －８９．２５６

６ ３８６．６５４ ６４６．５５３ ７１．５６５

７ ４７７．９３７ ５５３．５９８ ０．７４４

综上所述机械臂往返精度±０．０３ｍｍ，图像处理过程像素

误差约为０．１３０ｐｉｘｅｌ，像素精度为０．１４７ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，则μ犮 小

于装配精度要求：

狌犮 ＝ ０．０３２＋（０．１３×０．１４７）槡 ２
＝０．０３６ｍｍ

５　结论

本文构建的机器视觉系统，利用工业相机获取移动工件的

图像数据，采用图像处理对工件进行定位，后续引导机械臂对

工件进行抓取与装配，系统处理时间约为１５０ｍｓ，实验结果

表明，系统定位误差小于０．１ｍｍ，抓取装配成功率为１００％，

满足工业现场的需求。其对节约劳动力成本，提高生产线柔性

具有很高应用价值。
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