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摘要：在对现有维修检测设备存在不足分析的基础上，结合武器装备的维修技术保障需求，利用分块设计思想，采用虚拟仪器、人

工智能、计算机通讯与控制等技术，搭建了基于虚拟仪器的装备自动测试系统硬件平台整体架构，在对系统各功能模块原理进行分析之

后，对系统主控电路、电磁兼容性进行了设计；采用虚拟仪器的装备自动测试系统硬件平台，具有智能化、通用化、可视化的特点，通

过试验结果分析，测试系统硬件平台能够实现装备的性能检测和故障诊断，测试数据符合任务要求，能满足各级修理机构维修测试需求。

关键词：虚拟仪器；自动测试系统；硬件平台；模块化设计；人工智能

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犈狇狌犻狆犿犲狀狋犃犜犛犎犪狉犱狑犪狉犲犘犾犪狋犳狅狉犿犅犪狊犲犱狅狀犞犐

ＴａｎｇＧｏｎｇｍｉｎ
１，ＬｉｕＦｕｊｕｎ

１，ＴａｎｇＸｉａｏｙｉ
２，ＬｉａｎｇＱｉｎｇｇｕｏ

１，Ｑｉａｏｊｉｎｗｅｉ
１

（１．７２４６５ＵｎｉｔｏｆｔｈｅＰＬＡ，Ｊｉｎａｎ　２５００２２，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｅｃｎｏｉｏｇｙ，ｕｓｉｎｇｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｔｈｏｕｇｈｔ，ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅ

ｅｍｐｌｏｙｅｄｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ，ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔ

ｆｏｒｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ａｆｔｅｒａｎａｌｙｚｉｎｇｅａｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｔｈｅｐａ

ｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｅｄｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｓｃｏｎｆｏｒｍｔｏｔｈｅｔａｓｋｒｅｑｕｉｒｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｌｌｌｅｖｅｌｓｒｅｐａｉｒｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＶＩ）；ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ （ＡＴＳ）；ｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ；ｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

０　引言

随着新型武器装备陆续装备部队，其技术越来越先进，具

有的功能越来越强，系统构成的复杂性和集成度越来越高，大

大增加了武器装备的技术保障难度。早期开发的装备维修检测

设备由于受历史条件的限制，存在着设备分散、功能单一、智

能化程度低、通用性、实用性不高等问题，不能满足对新型武

器装备保障的需要，尤其不能适应武器装备的系统性、通用性

和快速维修保障的要求，影响部队战斗力的形成。

结合装备性能检测和故障诊断的特点，采用了虚拟仪

器［１］、计算机通讯及控制、人工智能［２］、智能并口扩展［３］、模

块设计［４］、多口ＲＡＭ
［５］等多种先进技术。该系统涵盖了部队

武器装备修理技术规程的内容要求，可以完成现行维修体制中

的主要修理任务。

１　系统架构与原理

基于虚拟仪器的装备ＡＴＳ硬件平台整体架构如图１所示，

主要有自动量程多用表、１６路数据采集分析仪、１００Ｍ 采样

双踪示波器／１００Ｍ采样双踪频谱分析仪、１Ｇ频率计／１Ｇ计

数器、函数信号源和实验稳压电源组成。

１１　自动量程多用表

自动量程多用表电路由电压／电流／电阻的输入衰减电路、

自动量程电路、交直流转换电路、模数转换电路、单片机控制

电路组成。在ＣＰＵ的控制下，将交流信号经交直流转换电路

变为直流信号，将输入的电压／电流／电阻的信号经自动量程电

路变成模数转换电路所需的电平，从双积分电路输出的数据直

接送主板的双口ＲＡＭ电路，在软件的支持下实现与系统计算

机的通讯。其工作原理如图２所示。

图１　基于虚拟仪器的ＡＴＳ硬件平台架构

图２自动量程多用表电路工作原理图

工作时输入的直流电压、直流电流、交流电压、交流电流

和电阻值的模拟量经过ＣＰＵ控制的自动量程电路转换为标准

电压，再经过 ＡＣ／ＤＣ电路转换为标准的直流电压，在ＣＰＵ
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的控制下送入１５位二进制位精度的双积分模数转换电路，转

换成数据后再送入双口ＲＡＭ，等候系统计算机的调用。

１２　数据采集分析仪

１６路数据采集分析仪由外接电压适配器、一次矩阵电路、

整形电路、交流／直流转换电路、脉冲／直流转换电路、二次矩

阵电路、模数转换电路和单片机控制电路组成。

外接适配器将输入的直流／交流／正脉冲／负脉冲信号变至

＋２Ｖ的标准电平，经整形和一次矩阵分配后进入 ＡＣ／ＤＣ或

正负脉冲／直流转换电路，再经二次矩阵整合在一起，以直流

电压方式送模数转换器，从双积分模数电路输出的数据直接送

主板的双口ＲＡＭ电路，在软件的支持下实现与系统计算机的

通讯。工作原理如图３所示。

在ＣＰＵ的控制下，一次矩阵可以将输入置于单１６路输入

或双８路差分状态下。输入一次矩阵的信号可以是＋２Ｖ以下

的直流电压、交流电压、正向脉冲、负向脉冲，最窄捕捉宽度

大于１０ｎｓ。对于±２Ｖ以上的电压，由适配器予以衰减，衰减

量在－２０～－６０ｄＢ之间，适配器还可将小信号放大到要求的

电平，增益在２０～６０ｄＢ之间。

图３　虚拟数据采集分析仪工作原理图

对具体装备确定的检测点一次不超过１６路，经专用适配

器过滤后送入一次矩阵电路，经一次矩阵电路的甄别后确定信

号性质，分别送入ＡＣ／ＤＣ和脉冲转换电路，再经二次矩阵电

路整合，整形送入模数转换器形成数据，在ＣＰＵ的控制下送

入双口ＲＡＭ，等候系统计算机的调用。

１３　１００犕采样双踪示波器电路／１００犕采样双踪频谱分析仪

示波器由Ａ、Ｂ两路输入端口电路、信号前置处理电路、

程控增益控制电路、高速模数转换电路、ＣＰＵ控制电路、双

口ＲＡＭ电路、单片机控制电路等组成。在软件的支持下实现

与系统计算机的通讯。工作原理框图如图４所示。

工作时信号由Ａ／Ｂ通道同时或分时采入，经前置处理电

路和程控增益放大器后再送入高速模数转换器量化为数字信

号，两路的ＣＰＵ获取数据后送入双口ＲＡＭ 数据存储器，并

发出指令让系统计算机读取。系统计算机从并行口分时取得的

数据经过计算就可在ＬＣＤ上显示虚拟波形和数字。

为了提高交换速度，系统的并行口必须设置为 ＥＰＰ方

式［６］。ＥＰＰ口与负责数据采集的 ＣＰＵ 之间通讯是通过双口

ＲＡＭ进行的，这个双口ＲＡＭ 具有两组数据线，地址和读写

控制线，一组指向主板ＣＰＵ，另一组指向系统计算机ＥＰＰ口，

图４　虚拟示波器工作原理框图

这使得系统计算机／主板ＣＰＵ之间的通讯速度大大提高，为示

波器显示高频波形提供了必要条件。

ＥＰＰ双通道虚拟示波器在ＣＰＵ的控制下将两路数据综合

处理，可以形成李沙育图形，逻辑分析仪、频谱分析仪，在相

应的界面上显示，成为有效的分析工具。

１４　频率计／计数器

１Ｇ频率计／计数器主要由高阻抗输入电路、Ａ通道１０分

频电路、Ｂ通道２５６分频电路、整形电路、高速计数模块和单

片机控制电路组成。在ＣＰＵ控制下，将输入的信号进行整形

成标准脉冲，时钟控制高速计数器工作。由计数器的时钟与总

个数的关系，即可计算出信号频率。在软件的支持下实现与系

统计算机的通讯。工作原理框图见图５。

图５　１Ｇ频率计／计数器工作原理框图

由Ａ／Ｂ传感器采入的正弦和脉冲信号分别经各自的分频

器和整形电路送入高速计数模块产生数据，在ＣＰＵ的控制下

送入双口ＲＡＭ，等候系统计算机的调用。

１５　犇犇犛函数信号源
［７］

函数信号源由输出电路、幅度调节电路、滤波电路、ＤＤＳ

模块、双口ＲＡＭ 及单片机控制电路等组成。其中ＤＤＳ模块

有３个组成部分：第一部分是一个３２位的相位累加器，一个

余弦／正弦表，一个Ｄ／Ａ转换器，一个相位和两个幅度寄存器

组成的可编程数字合成系统；第二部分是用于设置工作模式的

一个命令寄存器和幅度调制单元；第三部分是串行／并行接口

及控制电路，用来对寄存器进行写入修改。

ＤＤＳ芯片的内部包括可编程 ＤＤＳ系统、高性能１０位
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ＤＡＣ、与ＣＰＵ并行口通讯的电路，能实现全数字编程控制的

频率合成器和时钟发生器，外接精密时钟即可产生频率、相

位、幅度均可调的正弦波。获取了命令的ＤＤＳ模块输出的正

弦波经滤波后一路直接输出，另一路经高速比较器产生方波输

出。函数信号源工作原理框图如图６所示。

图６　工作原理框图

由系统计算机控制将余弦／正弦表中的数据经过可编程数

字合成系统和幅度调制单元，实现信号的相位、幅度、频率等

参数的程序控制。Ｄ／Ａ转换器将信号的数据转换成实际模拟

信号，通过串行／并行接口及控制电路输入到测试要求的响应

激励接口。

１６　实验稳压电源

实验稳压电源由调整模块、滤波电路和Ｄ／Ａ转换电路组

成，由ＣＰＵ控制输出电压幅度，通过滤波和Ｄ／Ａ转换获得±

２．５～±１２．５之间幅度任意调整的直流电压。在软件的支持下

实现与系统计算机的通讯。工作原理框图如图７所示。

图７　实验电源工作原理框图

来自系统计算机的指令，经过两个Ｄ／Ａ转换器，分别送

入正负幅度调节电路，并对来自系统计算机的指令锁存，保持

上次输出值直到再次读入系统计算机的指令，才刷新输出。

２　系统设计

２１　虚拟仪器结构

目前应用广泛的虚拟仪器软件结构 ＶＩＳＡ
［８］，是一种用于

虚拟仪器的标准输入输出应用编程技术，它是一种调用低级驱

动程序的高级应用编程接口，本身不提供仪器的程控能力。

ＶＩＳＡ技术常用的接口方式有以下几种：ＩＳＡ，ＰＡＲ，

ＶＸＩ，ＧＰＩＢ，ＰＸＩ，ＵＳＢ，１３９４和 ＢＬＵ。其中 ＧＰＩＢ，ＶＸＩ，

ＰＸＩ方式适合大型高精度集成系统，而ＩＳＡ，ＵＳＢ，ＰＡＲ，

１３９４方式适合于小型综合检测系统。

虚拟仪器关键技术在于ＶＩＳＡ控制技术，其分层结构如图

８所示。

图８　ＶＩＳＡ技术的分层结构图

当前基于ＶＸＩ总线开发的检测诊断系统，主要应用于大

型高精度集成系统，而基于ＰＣＩ总线开发的检测诊断系统的

应用对象是雷达整机，以在线检测方式实现故障诊断。我们通

过对国内外测试仪器发展趋势及军用测试设备开发情况的深入

研究，选用数据吞吐能力强、连接方便的并行口作为主选接

口，采用智能并口扩展方式连接虚拟仪器群，构成硬件开发平

台。这种系统构成模式不受系统计算机设备限制，通过军网可

实现远程维修技术支援，且可以方便的和已推广的其他检测诊

断系统兼容，构成功能更为强大的系统。

２２　主控制电路

主控制电路设计在一块电路板上，主要由并口扩展管理

ＣＰＵ、数据处理ＣＰＵ及其外围电路组成，具有良好的温度一

致性和合理的电磁分布。其作用是将虚拟仪器检测平台及程控

激励平台必需的硬件电路与系统计算机连接，实现全数字化信

息交换。主板ＣＰＵ还担负着对量化后数据进行分类、排序、

计算、存贮的功能。

另外，主板产生＋１２Ｖ、＋５Ｖ两组直流稳压电源供各功

能电路使用，纹波抑制比高达６０ｄＢ，储备功率充足，允许整

机连续工作。多片ＣＰＵ和大量的数据使原来就拥挤的并行口

无法进行正常通讯，经过大量实验，本系统采用了多口ＲＡＭ

处理技术和软件数据压缩技术，使得扩展并行口通讯顺畅，整

个仪器的实时性得到较好的保证。其框图如图９所示。

图９　主控电路工作原理框图

２３　电磁兼容性设计

系统针对武器装备结构复杂，频率高、发射功率大，容易

产生干扰的特点，在硬件设计中，应用涡流效应的电磁屏蔽机

（下转第１１页）



第５期 杨国振，等：


一种复杂系统的快速故障诊断方法 · １１　　　 ·

图３　完整的故障诊断树

图４　单步诊断流程

的故障诊断效果。该方法具有以下优点：１）直观形象，故障

诊断树通过简单的二叉树将系统间的逻辑关系清晰地表达出

来，判断节点与结论节点直观形象地展现了故障及其发生的原

因，便于维修人员理解接受；２）针对性强，故障诊断树分层

体现了与故障现象相关的测试点，不需要盲目地采集所有信号，

针对性强；３）应用范围广，故障诊断树分析法可适用于各个

层级的故障诊断，针对不同层次的诊断对象，进行不同的分析

研究；４）用途多样，故障诊断树建立后，不仅利于维修人员

的诊断工作，还有助于设备的管理、维修和技术培训。
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理［９］，采用良导体金属结构进行电磁兼容性设计，有效地屏蔽

了雷达、导弹等复杂电子武器装备产生的高频电磁场对系统工

作的干扰。针对被测信号类型的多样性、信号间产生的串扰、

信号与公共地线阻抗形成的干扰，系统分别采用隔离、滤波、

地线分组敷设技术，抑制了共地产生的干扰，提高了系统的屏

蔽效能。

３　试验结果与分析

本系统硬件平台已经成功应用于装备维修测试中，可完成

军械电子装备分系统 （组合）的维修检测与故障诊断。根据系

统整体架构连接好的硬件系统，本文研究的硬件平台主要包括

多用表、数采分析仪、采样频谱分析仪、频率计／计数器、函

数信号源和实验稳压电源，数字多用表测量直流电压量程从５

～７５０Ｖ，数采分析仪适配器放大２Ｖ小信号的增益为３４．６

ｄＢ，双踪示波器带宽满足测量要求，实验稳压电源可输出

－２．５～－１２．５Ｖ的负电压和＋２．５～＋１２．５的正电压。

从运行试验结果可见，平台各功能模块能够满足装备测试

和维修要求，并提供装备维修检测所需的激励信号。系统平台

运行稳定、良好，满足设计要求，目前已成功于军械装备分机

（组合）的维修检测、故障诊断，

４　结束语

本文根据装备特点和发展趋势，着眼装备维修保障需求，

利用虚拟仪器技术、计算机技术，采用模块化设计［１０］思想，

设计了一种基于虚拟仪器的装备自动测试系统硬件平台，并用

以实现对装备的性能检测和故障诊断，满足各级修理机构维修

设备需求。
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