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雷达信号处理机并行自动测试系统设计

张晓曦，吴翼虎，刘永强
（中航工业西安航空计算技术研究所，西安　７１００６５）

摘要：为了测试和评价某型雷达信号处理机的功能与性能，提供了一种以ＰＣＩ总线为基础，结合虚拟仪器、数据库和直接数字频率

合成等技术的多机并行自动测试系统设计，实现了为雷达信号处理机提供雷达回波模拟、高稳定度ＡＤＣ采集时钟和多通道多类型信号输

入，重点完成对雷达信号处理机多类型通讯总线测试和关键性能实时检测与分析，结合典型产品定量给出测试结果并分析，验证了测试

系统的有效性。
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０　引言

现代雷达作为军民两用的重要设施，已在国防建设和国民

经济发展中发挥着重要作用。现代雷达系统复杂性不断提高，

涉及微波、高频、脉冲、数字、直流、开关量等各种信号和

ＡＲＩＮＣ４２９、ＲＳ４２２、ＳＰＩ和 ＵＳＢ等多种总线接口，使得自动

测试技术在雷达的研制、生产、维护和故障检测等方面中起到

的作用日益突出，因此操作方便、功能齐全自动测试系统

（ＡＴＳ）成为现代雷达研制和生产的必需设备。设计一种结合

ＡＲＩＮＣ４２９通讯总线、ＰＣＩ总线、虚拟仪器 （ＶＩ）技术和网络

化体系结构等技术和方法的雷达信号处理机机自动测试系统，

可并行对多台信号处理机进行主要性能参数测试，该系统平台

可靠性好、测试精度高、软件架构易扩展，满足雷达信号处理

机硬件平台多机并行测试的需求。

１　犃犜犛需求分析和功能组成

１１　待测单元描述

待测雷达信号处理机为弹载雷达信号处理硬件平台，包括

４路ＡＤ采集单元、通信接口单元、离散量控制单元等功能模

块。雷达信号处理机对雷达接收机解调后的基带信号进行采集

处理，并与制导系统中飞控、波控和遥测等功能单元进行

通信。

１２　犃犜犛功能需求及组成

通过对被测单元的分析，ＡＴＳ需要提供如下功能：为信

号处理机提供＋５Ｖ和±１５Ｖ电源、提供４路中频雷达回波模

拟信号、提供雷达信号处理机的工作时钟及采样时钟、多路位

指令输入输出信号和多路同步脉冲输出信号及其相关信号测

试，以及 ＡＲＩＮＣ４２９接口、ＳＰＩ接口，ＵＳＢ接口和 ＲＳ４２２等

多种接口及测试。

ＡＴＳ是集信号发生、信号检测和通讯测试为一体的雷达

信号处理机综合测试系统，包括硬件平台和软件平台两大

部分。

２　犃犜犛硬件设计

硬件平台主要包括主控计算机、程控电源、频谱分析仪、

主控制器模块、中频信号源 （包括采样信号发生器、基准信号

发生器）、通讯接口测试模块和同步脉冲／位指令测试模块组

成。整个硬件平台以工业控制微机 （主控计算机）为核心，通

过标准的仪器总线、网口、ＲＳ２３２和ＰＣＩ等总线将测试资源连

接，构成测试仪器网络，由虚拟仪器软件进行统一控制。主控

计算机通过ＰＣＩ总线访问主控制器模块和各个通讯模块，主

控制器模块通过 ＡＲＩＮＣ４２９总线和被测单元交互信息。ＡＴＳ

硬件平台系统结构如图１所示。

２１　主控计算机

主控计算机是整套系统的控制中心，负责整套系统的管理

协调，安装有 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统以及应用软件，它通过ＰＣＩ

总线来控制测试板卡资源，负责系统所有仪器资源调度及测试

流程控制执行等，是整个测试设备的顶层控制中心，被测单元

的ＵＳＢ接口和主控计算机直接相连。

２２　主控单元

主控单元是主控计算机控制下的二级调度核心，主控计算

机通 过 ＰＣＩ总 线 访 问 和 控 制 主 控 单 元，主 控 单 元 通 过

ＡＲＩＮＣ４２９总线与被测单元进行信息交互，它能够产生各类控
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图１　ＡＴＳ硬件平台系统结构

制信号，完成主控计算机各项测试任务到各功能单元任务下发

和被测单元反馈测试结果数据的上报。通过 ＲＳ２３２接口控制

程控电源输出。

２３　雷达回波模拟单元

该单 元 恒 温 晶 振 为 基 准，经 滤 波、倍 频 后 输 入 到

ＡＤ９９１０，ＤＤＳ芯片在主控单元控制下按照测试项目需要，经

过滤波、倍频、放大、衰减和调制等功能电路，产生４路的模

拟基带的中频信号，该单元结构如图２所示。

图２　雷达回波模拟单元

为了模拟实际应用场景，ＡＤＣ采样时钟输入采用另外的

一路恒温晶振经滤波放大处理后输出。

２４　通讯接口测试单元

通讯接口单元包括ＡＲＩＮＣ４２９通讯模块、ＳＰＩ串行通讯模

块和ＲＳ４２２通讯模块，在主控制器的作用下，ＡＴＳ系统通过

ＡＲＩＮＣ４２９总线与被测单元通信，其他两模块完成对被测单元

的ＳＰＩ和ＲＳ４２２等接口的通讯测试，所有通讯板卡均为标准

ＰＣＩ通讯卡。

２５　脉冲和位指令测试单元

同步信号测试包括时序关系和脉冲宽度等信息的测量。

ＡＴＳ的主控单元通过 ＡＲＩＮＣ４２９总线对被测单元发出指令，

被测单元产生时序可控和脉冲宽度可控的各脉冲信号并输出到

ＡＴＳ，脉冲和位指令测试单元通过计数器计算各信号时序和脉

宽；通过标准ＩＯ口完成离散量信号的采集和输出工作。脉冲

和位指令测量结果通过ＰＣＩ总线传输到主控计算机。

２６　程控电源

雷达信号处理机需要对输入中频信号进行谱分析，为防止

电源带来的寄生干扰引起处理指标下降，电源选用线性电源，

提供高分辨率、高精确度的纯净直流电。程控电源由主控计算

机通过ＲＳ２３２接口控制，实时控制其向被检测单元提供工作

电源，包括＋５Ｖ和±１５Ｖ。

这里指出：测试系统硬件设计难点在于高精度、高稳定度

中频信号设计。如果给ＤＤＳ提供较低精度的时钟源将直接影

响测试系统对雷达信号处理机的评价精度。因此选用高精度、

高稳定度时钟源、利用直接频率合成技术设计实现低相噪

ＤＤＳ源是实现中频信号源的核心和难点，也是实现评价系统

的关键所在。

３　犃犜犛软件设计

３１　犃犜犛软件组成及基本工作流程

软件平台主要由平台内核、用户工具、测试程序集、故障

诊断模块等组成。从通用性和后期维护角度考虑，本系统选择

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ作为主控计算机的操作系统。系统的开发工具选

择ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ。该软件采用通用的Ｃ语言编程，功能

强大且灵活性强，具有丰富的测试用图形控件，内含虚拟仪器

软件体系结构 （ＶＩＳＡ）库及智能虚拟仪器 （ＩＶＩ）库等。测试

程序按功能划分包括：仪器校准模块、测试配置模块、系统自

检模块、用户管理模块、自动测试模块、手动测试模块和报表

生成模块等，测试软件结构如图３所示。

图３　ＡＴＳ系统功能组成

其中，自动测试模块又包含ＢＩＴ功能测试、中频信号采

集功能测试、ＡＲＩＮＣ４２９总线测试、波控ＳＰＩ串行接口测试、

遥测ＲＳ４２２串行接口测试、ＵＳＢ接口测试、位指令接口测试

和供电接口控制等功能，测试软件工作的基本流程如图４

所示。

３２　犃犜犛与被测单元的数据通讯

根据被测单元的接口情况，ＡＴＳ和被测单元采用标准的

ＡＲＩＮＣ４２９总线协议交互信息，数据由３２位二进制数构成，

包括８位标志位 （ＬＡＢＥＬ）、２１位数据位 （ＤＡＴＡ）、２位状

态位 （ＳＳＭ）和１位奇偶校验位 （Ｐ）。其中：Ｐ为奇偶校验

位；ＳＳＭ为符号／状态矩阵：００表示正常数据、０１表示未准

备好、１０表示进行功能测试、１１表示故障；ＤＡＴＡ为传输数

据；ＳＤＩ为源／目标标识位；ＬＡＢＥＬ为传输参数标识，数据格

式定义见表１。

表１　ＡＲＩＮＣ４２９字格式

３２ ３１～３０ ２９～９ １０～９ ８～１

Ｐ ＳＳＭ ＤＡＴＡ ＳＤＩ ＬＡＢＥＬ

ＡＴＳ与被测单元的通信机制采取应答式通信机制，测试

的基本流程如下：

（下转第１３６页）
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图４　ＡＴＳ软件工作流程

自动测试从 ＡＲＩＮＣ４２９测试开始，当该项测试通过后继

续进行其它测试项测试。ＡＴＳ发送测试命令后，被测单元返

回该测试项测试字，ＡＴＳ在正确识别测试字后根据测试项进

入测试状态或等待状态。测试状态时 ＡＴＳ测量被测单元输出

信号并将测试结果送到主控计算机进行数据比较。等待状态时

输出被测单元所需的测试信号并接收被测单元输出结果后进行

数据比较。传输的数据段将所有测试项按要求编成测试通道

号，第一包先发送测试通道号，后发测试数据。

３３　测试实例与结果分析

ＡＴＳ测试程序集包括多个功能和性能测试测试函数。为

验证系统测试效果，采用 ＡＴＳ同时对４台雷达信号处理机进

行了功能和性能测试。ＡＴＳ系统通过 ＡＲＩＮＣ４２９总线接收被

测雷达ＡＤＣ采集的原始数据，调用 ＡＴＳ测试集 Ｍａｔｌａｂ函数

进行性能分析后得到ＡＤＣ采集的主要指标。

表２给出了４台雷达信号处理机同时测试时第１通道的主

要性能指标，表３给出了同一台信号处理机４个通道 ＡＤＣ采

集通道间性能指标。通过 ＡＴＳ测试分析，可以准确评价雷达

硬件处理硬件平台的ＡＤＣ采集性能，为信号处理机硬件平台

的科学评价提供有效依据。

表２　单通道ＡＤＣ测试主要指标

ＡＤＣ（ｄＢ） 信噪比 有效位数 无杂散动态范围

＃１ ７６．４ １２．４ ８７．２

＃２ ７５．０ １２．１ ８６．７

＃３ ７６．６ １２．４ ８７．４

＃４ ７６．６ １２．４ ８６．８

表３　通道间ＡＤＣ测试主要指标

ＡＤＣ 隔离度／ｄＢ 幅度不一致性 相位不一致性

＃１－＃２ ５１ ０．３２ ２°

＃２－＃３ ５６ ０．１５ １°

＃３－＃４ ５５ ０．２３ １．５°

这里指出：软件设计关键在于设计合理的窗函数，对中频

信号采集后将数据在合理带宽内处理，保证测试系统对硬件评

价的科学性，该ＡＴＳ自动测试平台能够对多台信号处理机多

通道进行并行测量，对于理论有效位数为１４位的 ＡＤＣ，其

ＥＮＯＢ最高可达１２．４，ＳＦＤＲ最高为８７．４，表明软件设计参

数选择合理。产品多通道间隔离度、幅相一致性指标测试结果

亦满足设计需求，测试平台引入通道间的测试误差小，测试结

果能够反映实际信号处理机的实际性能。

４　结束语

讨论了雷达信号处理机自动测试系统的研制问题，利用多

项通用测试技术，采用标准化、开放式的系统结构和设计思

想，自动测试系统具有了良好的通用性和可扩展性。该测试系

统性能可靠、操作简便、自动化程度高、测试速度快、测试结

果准确，并能够同时对多台产品并行测试和数据分析。在系统

资源允许的情况下，只需更换测试模块及电缆，即可测试其它

类型雷达信号处理机，采用的技术和方法也可推广应用到其它

机弹载电子设备测试。

参考文献：

［１］丁鹭飞，耿富录．雷达原理 ［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版

社，２００１．

［２］李行善．自动测试系统集成技术 ［Ｍ］．北京：电子工业出版

社，２００４．

［３］摆卫兵，洪　光，张东煜．某型地空导弹红外位标器自动测试仪

设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１２，２０ （１０）：２６６６ ２６６８．

［４］马　艳．某型雷达自动测试设备的设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，

２０１２，２０ （１２）：３２６０ ３２６２．

［５］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，２００９，２８ （６）：９２ ９５．


