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摘要：提出了一种参数化设计方法，实现了雷达高度表接收机灵敏度的自动化测试，提高了接收机灵敏度的测试效率和测试准确度；

利用计算机程序通过ＧＰＩＢ协议控制直流稳压电源、信号源、示波器等标准仪器，实现了雷达高度表的加电和断电、雷达回波信号的模

拟、雷达高度表输出端信号的检测；针对测试需求，充分考虑接收机灵敏度测试方案的通用性和可扩展性，设计了通用的测试模型，据

此开发的软件可自动给出测试结论；在程序中设计了求取灵敏度最优频点和灵敏度的优化迭代算法，节省了测试时间；利用数据库技术

对被测雷达高度表相关信息和测试数据进行管理，便于将测试结果与历史数据进行比对。
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犘犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犲犱犇犲狊犻犵狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犜犲狊狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿狅犳犚犪犱犪狉

犃犾狋犻犿犲狋犲狉犚犲犮犲犻狏犲狉犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

ＬｉｕＺｈｅｎｊｉ
１，ＧａｏＳｈｉｙｉｎｇ

２，ＲａｎＱｉｙｏｕ
２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ　６２１９００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ　６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｄａｒａｌｔｉｍ

ｅｔｅｒ．Ｉｔｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙ．ＵｓｉｎｇａｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｔｈｒｏｕｇｈＧＰＩＢｐｒｏｔｏｃｏｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｕｃｈａｓＤＣｒｅｇｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，ｔｏｔｕｒｎｏｎｏｒｏｆｆｒａｄａｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ，ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｒａｄａｒｅｃｈｏｓｉｇ

ｎａｌ，ｔｏｄｅｔｅｃｔｒａｄａｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ａｎｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，ａｇｅｎｅｒａｌｔｅｓｔｍｏｄｅｌｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｈｉｃｈｃａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｇｉｖｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ａｐｒｏｇｒａｍｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｔｅｒａｔｉｖｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ，ｗｈｉｃｈｓａｖｅｔｈｅｔｅｓｔｔｉｍｅ．Ｔｅｓｔ

ｄａｔａａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄａｒａｌｔｉｍｅｔｅｒａｒｅｍａｎａｇｅｄｂｙｄａｔａｂａｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｉｔｅａｓｙｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ

ｔｅｓｔｗｉｔｈｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｄａｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ；ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

０　引言

雷达高度表是利用电磁波传输特性实现高度测量的电子设

备，因其测高准确度高、受天气影响小、实时性好，被广泛应

用于飞机、导弹等武器装备领域。而其工作环境复杂多变，对

电子系统的可靠性要求高［１］，接收机灵敏度是表征雷达高度表

接收能力的重要参数，需要定期测试，便于及时发现和排除问

题［２］。以往依靠技术人员手动操作仪器来完成灵敏度测量，不

仅耗时久，而且由于操作人员的技术水平、责任心和工作经验

的差异常常影响检测结果的准确性［２］。随着自动化测试技术的

发展，不少单位开展了接收机灵敏度自动化测试的研究工作，

在测试效率和测试结果一致性方面都有很大提高［３７］，但是对

自动化测试的通用性和测试数据的管理很少考虑。采用参数化

设计方法，实现自动化测试系统的通用化。

１　测试原理及参数化

接收机灵敏度是雷达高度表正常工作时接收机组件可接收

的最弱信号强度，通常用功率表示，单位为ｄＢｍ。理论上接

收机灵敏度应针对接收频带内每一个频率点都有一个阀值，工

程上只对中心频率点的接收机灵敏度进行测量，因为据此可判

断接收频带内的接收能力。此外工程上对不同高度的测试能力

即接收机灵敏度会有不同要求，因为高度越低，灵敏度要求也

越低，通常在设计雷达高度表时针对低高度不会为了提高灵敏

度而增加技术复杂度。

接收机灵敏度的传统测量方法一般采用标准信号源法和噪

声系数法，采用标准信号源法时如果用功率计直接在接收机输

入端测量输入的功率值，就会存在难以准确测量的问题［５］。采

用具备可设置功率衰减的标准微波信号源来模拟接收机输入端

的回波信号，可以解决此问题，改进的信号源法测试原理连接

框图如图１所示。

图１中主控计算机与采集控制卡之间通过ＰＣＩ总线连接，

与示波器、信号源、程控直流稳压电源之间通过ＵＳＢＧＰＩＢ转

接电缆和ＧＰＩＢ电缆连接，其它通过测试电缆与雷达高度表相

关输入输出接口连接。

通过软件调节信号源频率，并判断示波器检测到雷达高度

表的视放输出信号最强时，记住频率值。然后以此频率设置信

号源，按一定衰减幅度调节信号源功率，当雷达高度表处于临

界输出状态后继续调节，直至信号强度小到雷达高度表不输出

为止，此时信号源的上一步进输出幅度，加上微波通路的衰减
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图１　接收机灵敏度测试原理框图

量，即为接收机灵敏度。

上述过程中的各相关量和求优过程在程序设计时实现参数

化，该方法可以用于不同型号的雷达高度表的接收机灵敏度

测试。

２　硬件设计

测试系统在硬件上必须尽量覆盖不同型号雷达高度表的测

试需求，所以仪器的选型、连接通路的设计、输出信号采集电

路的设计都要便于整个系统实现参数化设计。

２１　仪器选型

根据拟测试的雷达高度表型号特点，选择能覆盖测试需求的

信号源、示波器和程控直流稳压电源。信号源的选择要考虑频率

范围及设定时间、电平范围、宽带噪声、宽带噪声、支持的调制

类型和支持ＧＰＩＢ连接等；示波器的选择要考虑带宽、通道数量、

触发方式、输入阻抗、最大输入电压、最大存储量和支持ＧＰＩＢ

连接等；电源的选择要考虑最大输出功率、输出电压范围、路数、

纹波特性、读回值准确度和支持ＧＰＩＢ连接等。

２２　微波信号转接器设计

微波通路的连接相对复杂，需要串接环行器、隔离器、定

向耦合器、衰减器和匹配电路等。为方便使用和通用化设计，

设计一款微波信号转接器将上述组件集成在一起，并封装成独

立器件。微波信号转接器如图２所示。

图２　微波信号转接器示意图

具体技术要求如下，部分参数数值用犡、犢 统一代替：

１）各端口功率容量为峰值功率犡犠 或平均功率犢犠，特

性阻抗均为５０Ω，驻波系数不大于１．３，频率范围满足要求。

２）各端口对传输方向要求：小信号 （－ＸｄＢＷ－ＹｄＢＷ）

从端口２输入并从端口１输出；大功率信号 （脉冲峰值功率

犡犠，平均功率犢犠）从１端口输入并从端口４输出，并同时

耦合其中部分能量从端口３ （耦合输出）输出，此时，不允许

１端口中大于ＸｍＷ的信号从端口１进入端口２。

３）各端口相对隔离度要求：正向：２→１：≤ＸｄＢ；１→

３：ＸｄＢ±０．４ｄＢ；１→４：ＸｄＢ±０．４ｄＢ；反向：１→２：≥Ｘ

ｄＢ，其余上述各端口反向隔离不小于ＹｄＢ。

２３　采集控制卡设计

采集卡主要用于采集雷达高度表的终端输出等信号，由于

不同型号雷达高度表的终端输出信号类型不同，有的是接点信

号，有的是ＴＴＬ电平信号。为实现参数化通用化设计，基于

ＰＣＩ总线研制了一款带有８个继电器输出及８路隔离数字量输

入卡，提供２５００ＶＤＣ的隔离保护；继电器可以用作开关控制

式电源断路开关，每个隔离输入都同时支持干接点和湿接点

信号。

３　软件设计

该方法是在被测对象的技术指标已知的前提下开展测试工

作，因此在频点确定和灵敏度测试过程中，通过参数设置缩小

求优范围，提高效率。

３１　软件总体结构

软件采用参数化设计，基于数据库技术，将软件程序和参

数分开。主控软件用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发，数据库编程技术采用

ＡＤＯ。ＬａｂＶＩＥＷ编程调用ＶＩＳＡ接口库来实现对示波器、信

号源、程控直流稳压电源的控制，并封装成动态库供ＶｉｓｕａｌＣ

＋＋调用。对采集控制卡的控制 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋通过其驱动程序

来实现［８］。

３２　测试流程参数化

由测试原理及方法可知，灵敏度测试流程中需要设置与被

测雷达高度表及测试仪器设置相关的一些物理量：雷达高度表

相关物理量有测试灵敏度的高度、灵敏度合格范围、频率初始

值等；信号源设置相关物理量有信号延时初始值、脉冲宽度

值、频率搜索上下限、设置时间间隔、起始功率值、功率步进

值等；示波器设置相关物理量有显示通道、触发通道、光标初

始位置等；程控直流稳压电源设置相关物理量有输出通道、电

压值、电流保护限值等；采集控制卡设置相关物理量有输入通

道号、是干接点还是湿接点、判断是否动作的参考值、输出继

电器号、动作值等。

对这些物理量进行参数化，用数据库管理起来。换一种型

号的雷达高度表，只需要将与之相关的物理量参数增加进数据

库中相关的参数表即可。程序运行时根据被测雷达高度表的型

号信息，从参数表中调用该型号对应的测试参数表记录、仪器

设置表记录等，自动执行相关的测试流程，给出测试数据和是

否合格的结果。

３３　数据库设计

测试参数和测试数据都需要利用数据库技术进行管理，下

面以产品信息表、测试参数表和测试数据表为例简要介绍数据

库结构设计。

表１　产品信息表结构

ｆｉｅｌｄｎａｍｅ ｄａｔａｔｙｐｅ ｉｓｎｕｌｌ ｅｘｐｌａｉｎ

ｏｒｄｅｒ ｓｍａｌｌｉｎｔ ｎｏ 序号

ｐｒｏｕｄｃｔｎｕｍ ｃｈａｒ（２０） ｎｏ 产品编号

ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ ｃｈａｒ（３０） ｎｏ 产品名称

ｍａｎｕｆａｃｔｎｕｍ ｃｈａｒ（２０） ｎｏ 出厂编号

ｔｙｐｅ ｓｍａｌｌｉｎｔ ｎｏ 型号

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｃｈａｒ（２０） ｎｏ 生产厂家

ｍａｄｅｔｉｍｅ ｃｈａｒ（２０） ｎｏ 生产时间

ｒｅｍａｒｋ ｃｈａｒ（３０） ｙｅｓ 备注
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表２　测试参数表结构

ｆｉｅｌｄｎａｍｅ ｄａｔａｔｙｐｅ ｉｓｎｕｌｌ ｅｘｐｌａｉｎ

ｏｒｄｅｒ ｓｍａｌｌｉｎｔ ｎｏ 序号

ｔｙｐｅ ｓｍａｌｌｉｎｔ ｎｏ 型号

ｔｈ ｉｎｔ ｎｏ 测试高度ｍ

Ｐｔ ｆｌｏａｔ ｎｏ 测试通路衰减量ｄＢＷ

Ｓｍｉｎ ｆｌｏａｔ ｎｏ 灵敏度合格下限ｄＢＷ

ｓｓ ｆｌｏａｔ ｎｏ 灵敏度搜索步进值ｄＢＷ

ｆ０ ｆｌｏａｔ ｎｏ 频率初始值 ＭＨｚ

ｆｄ ｆｌｏａｔ ｎｏ 频率偏差 ＭＨｚ

ｆｓ ｆｌｏａｔ ｎｏ 频率求优收敛差值 ＭＨｚ

表３　测试数据表结构

ｆｉｅｌｄｎａｍｅ ｄａｔａｔｙｐｅ ｉｓｎｕｌｌ ｅｘｐｌａｉｎ

ｏｒｄｅｒ ｉｎｔ ｎｏ 序号

ｐｒｏｕｄｃｔｎｕｍ ｃｈａｒ（２０） ｎｏ 产品编号

ｔｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｌｏａｔ ｎｏ 灵敏度测试值ｄＢＷ

ｉｆｏｋ ｓｍａｌｌｉｎｔ ｎｏ 是否合格

ｔｅｓｔｅｒ ｃｈａｒ（２０） ｎｏ 测试人员

ｔｅｓｔｔｉｍｅ ｃｈａｒ（２０） ｎｏ 测试时间

ｔｅｓｔｒｅｍａｒｋ ｃｈａｒ（３０） ｎｏ 测试地点（温湿度）

３４　频点确定算法

根据测试原理，接收频带内对应终端视放信号以最优频点

为中心最大值成左右对称分布。最优频点犳犳肯定在频率初始

值犳０的上下偏差犳犱范围内，否则被测产品肯定不合格。用犛

（犳）表示频率设置成犳时对应的示波器视放信号值，采用二

分法求优［９］。频点确定算法流程图见图３。

图３　频点确定流程框图

３５　灵敏度测试算法

根据测试原理，接收机灵敏度犛可以从合格下限值犛ｍｉｎ开

始搜索，优于犛ｍｉｎ为合格，否则为不合格，根据测试高度狋犺

计算出信号源的延迟时间狋，根据犛ｍｉｎ、通路衰减犘狋计算出对

应的信号源功率犘０。每次信号源功率设置值用犘狓，雷达终端

输出信号用犗 （犘狓）表示，有稳定输出为 ＴＲＵＥ，反之为

ＦＡＬＳＥ。灵敏度测试算法流程见图４。

图４　灵敏度测试流程框图

４　应用情况

参数化设计方法已经在某项目中得到了成功应用，基于该

方法研制的测试系统实现了对４种型号雷达高度表的灵敏度

测试。

对４种型号多台雷达高度表进行了超过１００次的灵敏度测

试实验，实验结果表明测试效率有了明显提高，同型号测试数

据一致性好。不考虑测试前的准备时间，原来手工方式下测量

单台雷达高度表灵敏度，因操作人员不同测量时间为１０～１５

ｍｉｎ，而采用新研测试系统进行测量，单台测量时间不超过

５ｍｉｎ。

５　结论

采用参数化方法实现雷达高度表灵敏度自动化测试，不仅

减少了人工操作引入的测试误差，而且具有较好的通用性和可

扩展性。不用重新编写程序，只需在参数表中增加相关记录、

新研部分测试电缆，即可扩展应用于不同型号雷达高度表灵敏

度测试，大大提高了测试系统开发效率。提供的历史测试数据

管理功能有利于相关技术人员及时掌握被测产品的性能变化情

况，便于提出预防性维修计划。通过频点确定求优算法和灵敏

度测试求优算法，提高了测试效率，降低了测试人员的劳动强

度，保障了测试数据的客观性。此外这种用最优频点灵敏度判

断接收机性能的检测方法值得探讨，应该用最差频点灵敏度表

征整个接收频带内的接收能力才更合适。
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３２　打靶仿真效果分析

设目标位置为 （２００００ｍ，０，０），在３０°射角下，分别在

无控模式和采用落点预测导引模式下各进行１０００次蒙特卡洛

打靶试验，算例引入的干扰和误差因素范围及分布模型如表１

所示。

表１　仿真误差因素取值范围及分布模型

序号 误差因素 分步 均方差（１σ１）

１ 射角误差（ｄｅｇ） 正态 ０．３／３

２ 射向误差（ｄｅｇ） 正态 ０．３／３

３ 俯仰发射扰动（ｄｅｇ／ｓ） 正态 ０．３／３

４ 偏航发射扰动（ｄｅｇ／ｓ） 正态 ０．３／３

５ 气动力拉偏（／） 正态 １０％／３

６ 质量偏差（ｋｇ） 正态 １／３

７ 发动机推力偏差（Ｎ） 正态 ５０／３

８ 发动机推力偏心角（Ｎ） 正态

９ 平面风（ｍ／ｓ） 正态 １０

１０ 水平定位误差（ｍ） 正态 １０

１１ 高度定位误差（ｍ） 正态 １５

１２ 水平定速误差（ｍ／ｓ） 正态 ０．３

１３ 垂直定速误差（ｍ／ｓ） 正态 ０．４

表２　落点散布ＣＥＰ

状态 均方差σ狓 均方差σ狕 犚犮犲狆

无控火箭 ２７４ｍ １２５ｍ ２３１ｍ

落点预测导引 ３５ｍ １９ｍ ３１ｍ

图４　无控落点散布图

从图４～５可以看出，采用落点预测制导律对火箭弹进行

修正后，落点密集程度明显高于无控模式。从表２知，采用落

点预测制导律的圆概率偏差ＣＥＰ为３１ｍ，相比无控明显降

低。由仿真结果可知，采用落点预测制导律可大幅减小落点散

图５　有控落点散布图

布，射击精度得到较大提高。

４　结论

１）采用修正质点弹道模型预测制导火箭弹落点是合理可

行的，为弹道修正控制工程实现提供参考。

２）落点预测制导律可以用于制导火箭修正控制，ＣＥＰ由

２３１ｍ减小为３１ｍ，大幅提高了制导火箭落点精度。

３）研究火箭的特性，进一步设计自适应的控制器，使研

究内容更有实际意义。
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