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摘要：随着相控阵天线的广泛应用，对天线近场测试软件技术的开放性、通用性、测试覆盖能力、测试任务执行效率与调度机制、数据分析处理能力的要求逐渐提高。通过研究天线近场测试软件的层次结构、模块组成、内外接口、数据流与存储组织形式以及它们之间的互连与通信机制，研制开发出了开放、通用、模块可裁剪、多任务的天线近场测试软件。通过具体工程应用的验证，满足通用化和多任务的要求，显著提高了天线近场测试的效率。
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Generalization and multitasking Design for Antenna Near_field Testing Software
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Abstract:With the widely application of  the phased array antenna.The requirement of antenna near-field test software technology also gradually improve.Main performances in improving openness , generality, test overlay capability, efficiency of test  and scheduling mechanism,the ability of data analysis and processing , etc. Using advanced standard system to distinguish between special and general requirements.Studying the hierarchical structure of the antenna near-field test software, the composition of module , internal and external interface, data flow , storage organization form, the interconnection between them and communication mechanism. Developed the antenna near-field test software which is open, general and the module can be cut.Through specific engineering application verification, meet the requirements of generalization and multitasking, significantly improved the efficiency of the antenna near-field test.
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0 引言
天线近场测试软件作为天线测试系统所有任务功能的最终体现，是系统开发的核心。目前，相控阵天线的广泛应用，对于天线近场测试软件技术提出了更高要求，原有的国产普通天线近场测试系统及其软件在功能设置、执行效率和分析能力上已无法满足大型高分辨率相控阵天线的测试需求[1]。同时，处于技术垄断地位国外近场系统集成商提供的测试系统和软件相对封闭，软件底层信息几乎不对外公开。国内用户如果有特殊天线测试需求，自己无法对测试 系统软件进行二次开发，需要再次购买国外系统集成商提供的功能扩展软件[2]。因此，开发了新型天线近场测试软件，实现了大型高分辨率相控阵天线的高效测试。
1 天线近场测试软件需求 
1.1满足全测试周期可配置，实现软件通用化要求
构建多种数据源输入接口、支持通信协议可配置、测试流程指令可配置、软件界面可配置，实现从天线测试数据采集、数据解析、数据处理、数据显示、数据归档到流程执行、指令发送的全测试周期配置，面向不同的相控阵天线测试，达到软件通用化的设计目的。 
1.2满足天线多任务测试的要求 
随着相控阵天线的发展，对于阵面巨大的相控阵天线，测试探头单次扫描测得单个方向图的单任务测试方法已无法满足天线高效的测试要求。因此，设计了多任务测试方法，即在测试探头单次扫描的情况下，多个频率、多个波束、多个通道方向图的高密度测试，可以有效提高系统的测试效率。
2软件总体架构设计 
天线近场测试系统的硬件框架结构如图1所示。
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图1 天线近场测试系统
天线近场测试软件部署在测试主控计算机中，测试主控计算机通过总线对伺服控制系统、多通道接收机、波控分系统和定时信号仿真设备进行控制，本文主要结合天线近场测试系统介绍天线近场测试软件的设计。 
天线近场测试软件是一款大型系统软件，软件的开发遵循软件工程的层次化、模块化要求。每个功能模块都瞄准天线近场测试用户的需求开展设计工作通过对天线近场测试软件的需求分析，按照层次化、通用化和模块化的设计思想，构建天线近场测试软件框架，如图2所示。[image: ]
图2 天线近场测试软件的构件化架构

天线近场测试软件架构自底而上分为接口驱动层、数据服务层、应用服务层和人机接口层。
2.1人机接口层
天线近场测试软件通过人机接口实现与用户之间的信息交互。在人机接口中集成了全息显示模块，能够多维、多角度、多剖面、多层次展示天线的状态数据和信息。天线近场测试对测试流程的实时性要求较高，因此，在人机接口层中设计了实时客户端。实时客户端有实时的工作流引擎、其中内置了表示流程执行过程的一系列行为节点，如命令行为、等待命令行为和等待条件行为等，可以满足天线近场测试软件自动流程的配置需求。引擎启动后会加载测试流程文件，并解析文件中预定义的行为表达式，从而执行相应的逻辑功能。
2.2应用服务层
应用服务层提供了天线近场测试软件的任务工作环境，通过测试策略定制，软件能够清晰获取用户的测试意图，并自动生成一系列的天线测试任务，再经功能分配和精准调度，实现天线近场测试系统所有硬件资源与被测天线的协调控制，同步节拍精确到微秒级。其中，数据源插件主要负责天线近场测试软件与测试设备之间的数据通信，把底层API驱动和通信协议进行封装，每个数据源插件都是一个单独的动态链接库，被数据服务层加载和调用。
现有的天线近场测试软件，对于不同类型和波段的天线进行测试时，软件需要重新编程。在本软件的设计中，应用服务层通过构件接口与构件库进行通讯，动态加载构件库中的构件，在对不同类型天线测试时，只需要对定时、波控等部分的构件进行适当修改即可，提高了天线近场测试软件的复用性。
2.3数据服务层
数据服务层为软件模块加载、运行、数据处理、显示相关的配置信息、任务数据和过程提供组织与管理功能。关系数据库（SQL Server）中存储了用户身份信息、测试数据、系统配置信息等各种信息。用户每次登录、测试后，客户端都要获取和修改SQL Server中的以上信息。因此，数据服务层采用了微软.Net平台的Windows 通讯接口服务技术（WCF），为软件其他构件提供统一的访问接口，即定义了一系列访问数据库的接口函数，这些接口函数都封装了特定的SQL语句用于实现各自的通信方法。
2.4接口驱动层
接口驱动层实现了软件与测试硬件资源的高效对接，处于软件上层的各类天线测试流程构件，在执行引擎的协调调度下，通过协调扫描装置或测试仪器驱动程序并访问各种控制接口和数据接口，最终实现天线近场测试数据的高速采集记录、高精度运算分析以及天线性能的综合验证评估。
3关键技术 
3.1构件库设计
在天线近场测试软件架构中,采用了构件化的设计思想，构件是具有内部结构和功能的软件构成元素，可通过标准接口独立提供特定服务，具有可复用性[3]。而构件库是支持软件构件化开发的重要基础。
在本软件架构中，构件库内的构件分为流程控制及数据采集类、方向图及数据处理类和三维扫描控制补偿类。所有构件以dll，COM和ActiveX控件等形式存在，利用构件管理工具进行动态加载、管理、维护和释放。构件管理工具负责将来自不同软件开发环境中的构件进行注册，复制到指定的库文件夹中，进行版本控制，同时，支持构件检索、注销和删除。构件的动态加载过程如图3所示。
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图3构件的动态加载过程
构件的动态加载主要代码如下：
 private void toolStripButton1_Click(object sender, EventArgs e)
    {
       String pluginFilePath = Path.GetDirectoryName(Application.ExecutablePath) + 			                                     "\\plugins\\FirstPlugin.dll";
        Assembly assembly = Assembly.LoadFile(pluginFilePath);
        Type[] types = assembly.GetTypes();
        foreach (Type type in types)
        {
            if (type.GetInterface("IPlugin") != null)
            {
                IPlugin plugin = (IPlugin)Activator.CreateInstance(type);
                plugin.Application = this;
                plugin.Load();
            }
        }
}
通过使用.Net下的Assembly类的GetTypes静态方法来得到Assembly里所包含的所有构件类型，然后遍历所有构件类型并判断每个类型是否由构件接口派生而来，如果是由构件接口派生而来的，将使用Activator的动态方法CreateInstance函数来获得构件实例，从而实现了构件的动态加载。
3.2多任务设计
相控阵天线的每个波束状态是由天线波控分系统控制，天线接收到包含天线频点、指向角度状态等信息的波控指令包，波控分系统将指令包分解后，实时控制天线上所有TR组件的移相器、衰减器实现天线的波束扫描。天线多任务测试设计的核心思想就是在测试探头对天线进行扫描测试的同时，控制天线进行不同频率、不同波束、不同通道的切换，达到测试与天线波束状态切换实时同步的效果。不同类型的天线，测试任务分配不同，任务之间的嵌套关系也不相同。如果跳频时间最长，通道切换时间最短，则频率切换嵌套在最外层，通道切换放在最里层，此时测试任务时序分配如图4所示。
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图4 测试任务时序分配图
多任务测试产生的数据量很大，为了避免资源的访问冲突，系统使用多线程技术创建了三个线程，分别是数据处理及显示线程、伺服控制线程和接收机测试线程。测试开始后，伺服控制线程被创建，该线程控制扫描架探头移动到达每个测试点，伺服控制系统会实时发出探头到位脉冲给测试定时仿真设备，定时仿真设备会被探头到位脉冲外触发，发出波位切换脉冲，此信号可以触发波控分系统实现天线波位的切换，波位切换完毕后，此时多通道接收机取数进程被创建，定时信号仿真设备会给多通道接收机发送一个测试外触发信号，仪表完成测试并对结果进行取数。最后由数据处理及显示进程对测试数据进行处理和显示。线程一旦被创建，将独立于其他线程运行。每个线程在各自的时间段里使用CPU，因而达到了微观上的轮流执行，宏观上并发执行的效果[4]。
3.3接口设计
3.3.1数据源与数据服务层的交互
天线近场测试软件通过数据源插件对底层API驱动或通讯协议进行封装，按照数据服务层提供的标准函数形成专用的动态链接库，保证了天线测试的实时性[5]。数据服务层作为插件容器，在软件系统运行时根据配置查找，能够动态的把插件插入构架中或者从中取出，实现软件功能的配置。
3.3.2数据服务层与实时客户端的交互
数据服务层与实时客户端的交互采用了TCP的网络通信方式，当用户登录并成功验证身份后，然后完成界面文件的下载，实时客户端向数据服务层请求TCP连接，然后按照通讯协议进行交互，交互流程如下：
1)实时客户端向数据服务层请求天线测试信息,如天线的频段、进行天线的接收测试或发射测试、波控时间以及采样间距等。然后实时客户端向数据服务层发送的每个通信帧都要有测试相关的信息标识，以便数据服务层对测试数据进行管理。
2)在应用服务层，用户可以定制测试策略，包括伺服扫描探头的运行模式、波控信号仿真模式，并且还可以完成对测试参数的设置，如测试频率、测试通道、测试波位、扫描范围、扫描速度和扫描线路等。
3)实时客户端关闭时，需要向数据服务层发送注销帧，并断开TCP连接，当数据服务层收到注销帧后，会取消对该测试参数的维护管理。
4 工程应用与分析
天线近场测试软件界面如图5所示。
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图5 天线近场测试软件界面
通过工程应用，对某大型高分辨X波段天线测试，测试范围最大为395列×315行，
测试结果与单任务下的测试效率对比，如表1所示，测试结果如图6所示。
	
	单任务测试
	多任务测试

	采样间距
	12mm

	测试探头扫描速度
	115mm

	单次扫描时间
	8h

	单次扫描获得方向图数
	1
	60

	获得1000个方向图的测试时间
	334天
	6天


表1 单任务和多任务测试效率对比
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图6 测试结果
[bookmark: _GoBack]通过对测试结果的分析，天线近场测试软件实现了对天线方向图的测试功能。通过和单任务测试系统对比，天线近场测试软件综合测试效率提高了60倍，极大的提高了天线测试效率。
5结束语 
天线近场测试软件有天线近场测试的集顶层控制、任务调度和数据分析处理功能，允许用户通过人机交互接口来灵活定制测试策略，并能按照用户意图智能分配、精准调度各项测试任务，以控制测试硬件模块和被测天线协调同步工作，最终实现天线近场测试数据的高速采集记录、高精度运算分析以及天线性能的综合验证评估。依托天线近场测试软件，用户可以按照自身需求实现对天线测试流程的合理设置与分配，可以更高效的完成対大型高精度天线的测试和性能分析。
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