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船载犝犛犅／犝犆犅自动化测试系统的设计与实现

何　谦，宋海军，陶　敏，丁求启
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：由于船载ＵＳＢ／ＵＣＢ测控系统微波器件众多、信号线缆接线关系复杂，从而给技术指标测试和日常设备标校带来繁杂的工作

量；为了解决上述问题，文章通过分析ＵＳＢ／ＵＣＢ测控系统的信号流程关系及关键信号节点，借助ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件及ＧＰＩＢ总线

的支持，构建船载ＵＳＢ／ＵＣＢ自动化测试系统，并详细阐述了系统的硬件组成和软件编程；在系统监控台软件的统一组织下，结合系统

内其它设备，通过测试控制软件控制开关网络实现对多种接口和多路通道的控制，灵活组建测试平台，实现无线／有线、射频／中频等工

作方式，完成相应指标的自动化测试并对实时数据进行处理分析；系统扩展性好，自动化程度高，改进了以往手动对硬件进行设置和测

试方法，节约了时间成本，操作界面友好，在上行链路三阶交调测试中进行应用，结果表明该自动化测试系统操作简便快捷、测试结果

准确可靠。
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０　引言

根据我国航天测控网的技术进步和装备发展需要，新一代

航天测量船配备有微波统一Ｓ频段 （ＵｎｉｆｉｅｄＳＢａｎｄ，ＵＳＢ）

和微波统一Ｃ频段 （ＵｎｉｆｉｅｄＣＢａｎｄ，ＵＣＢ）测控系统，是两

种可根据不同航天器的工作频段需要，将航天器的跟踪测轨、

遥测、遥控和天地通信等功能合成一体的无线电测控系统。这

两种测控系统采用综合一体化设计思想，其天伺馈部分及接收

发射信道独立，系统监控台、时频矩阵及综合基带等部分

共用。

船载ＵＳＢ／ＵＣＢ测控系统的技术指标测试、功能和性能验

证，系统模拟自检等都是重要而必不可少的工作内容，这些工

作繁杂且占用大量的工作时间，需投入大量的人力和物力才能

完成，通过研制船载ＵＳＢ／ＵＣＢ自动化测试系统，可以彻底改

变以往落后的、分散的，以人工为主的测试和校准方法，达到

提高系统测量精度和工作效率的目的。

船载ＵＳＢ／ＵＣＢ自动化测试系统是在系统监控台的统一组

织下完成自动化测试，通过集中的物理接口设备，ＧＰＩＢ仪器、

ＰＸＩ虚拟仪器及测试计算机等配合下，结合系统内其它设备，

采取无线／有线、射频／中频等方式，灵活组建测试平台，完成

相应的指标测试任务。

１　系统设计方案

船载ＵＳＢ／ＵＣＢ自动化测试系统主要完成这两种测控系统

的重要技术指标的自动化测试，主要包括指标检查、功能和性

能验证、系统模拟自检等工作，设计力求提高测试精度及测试

数据可靠性，并对外部结构、人机接口软件采用人性化设计，

提高自动化测试系统的可用性。

１１　设备组成

自动化测试系统设备组成主要包括测试计算机、测试软

件、测试开关网络、测试仪器和ＧＩＰＢ接口转换卡等设备，其

中测试仪器的具体型号根据系统测试来确定［１］。自动化测试系
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统设计框图如下。

图１　自动化测试系统原理框图

自动化测试计算机及其软件主要完成自动化测试过程中控

制仪器、读取测试结果数据，控制测试开关，进行测试配置等

功能；测试开关网络主要根据不同的设备组合、不同的测试项

目，连接测试仪器与测试设备，完成测试配置；测试计算机通

过ＧＰＩＢ接口转换卡实现对测试仪器的控制和读取操作。

自动化测试软件运行在测试计算机上，并通过ＧＰＩＢ接口

卡及ＧＰＩＢ总线发送命令控制测试仪器的设置并读取测试数

据，实现仪器操作的自动化，测试计算机通过串口控制测试开

关网络，实现测试连接的自动化，从而实现测试过程的自

动化。

１２　测试系统的建立

根据系统级、分系统级自动化测试项目，分别在船载

ＵＳＢ／ＵＣＢ系统的射频、中频信号传输的关键点进行信号注入

和信号采集，在进行系统设计时考虑系统测试的相应线缆连

接，自动化测试系统与被测设备的具体连接关系如图２所示。

图２　自动化测试系统连接框图

由图２可以看出，测试系统关键点信号注入或信号采集共

有１２路输入信号和４路输出信号，其信号特性如表１所示。

１３　自动化监控管理

自动化测试流程具有自动和人工两种工作方式。自动方式

下，系统监控台与自动化测试软件可以对测试项目、设备组合

以及测试参数进行预先装订，按任务启动测试流程自动进行自

动化测试，该方式可将自动化测试纳入任务计划或者设备工作

计划的统一安排，实现系统测试、标校、跟踪等全程自动化。

人工方式下，操作员人工实时进行设备配置，选择测试项目，

发出测试命令来进行自动化测试。

表１　自动化测试系统关键点信号特性

ＮＯ 编号 信号特性 ＮＯ 编号 信号特性

１ Ｃ１
ＵＳＢ引导右旋测

试信号输入
１１ Ｃ１１

ＵＣＢ主收和路测

试信号输入

２ Ｃ２
ＵＳＢ引导左旋测

试信号输入
１２ Ｃ１２

ＵＳＢ跟踪和路左旋

测试信号输出

３ Ｃ３
ＵＳＢ和路右旋测

试信号输入
１３ Ｃ１３

ＵＳＢ跟踪和路右旋

测试信号输出

４ Ｃ４
ＵＳＢ和路左旋测

试信号输入
１４ Ｃ１４

ＵＳＢ跟踪差路左旋

测试信号输出

５ Ｃ５
ＵＳＢ差路右旋测

试信号输入
１５ Ｃ１５

ＵＳＢ跟踪差路右旋

测试信号输出

６ Ｃ６
ＵＳＢ差路左旋测

试信号输入
１６ Ｃ１６

ＵＣＢ主收测试信号

输入

７ Ｃ７
ＵＣＢ引导和路测

试信号输入
１７ Ｃ１７

ＵＳＢ功放负载端

射频输出

８ Ｃ８
ＵＣＢ引导差路测

试信号输入
１８ Ｃ１８

ＵＣＢ功放负载端

射频输出

９ Ｃ９
ＵＣＢ方位差路测

试信号输入
１９ Ｃ１９ 基带信号中频输出

１０ Ｃ１０
ＵＣＢ俯仰差路测

试信号输入
２０ Ｃ２０ 基带信号中频注入

在系统监控台控制下自动化测试的测试流程图如图３所

示。测试流程说明如下：系统监控台根据测试任务，确定对应

的设备参数宏，完成并检测被测设备的设备配置及参数设置；

系统监控台发送测试命令到自动化测试系统；自动测试系统配

置测试开关网络，将测试设备和被测设备正确连接，并设置信

号源和频谱仪参数，接入测试信号，准备进行性能测试；自动

化测试系统从测试设备采集数据，分析和处理数据，形成并存

储测试结果报告，将测试结果上报系统监控台，由系统监控台

进行结果显示，至此完成一个测试项目的自动化测试。

２　系统硬件组成

２１　硬件设计

自动化测试系统硬件主要由自动化测试计算机、测试开关

网络、ＧＰＩＢ接口卡以及仪器控制电缆组成。自动化测试计算

机可选用研华工控机的主流配置，测试仪器可根据系统及分系

统测试项目中涉及被测信号的频率、功率及测试功能需要进行

相关型号的配置。

２２　测试开关网络

船载ＵＳＢ／ＵＣＢ自动化测试系统的关键是在系统设计中采

用测试开关网络实现多台仪器同时连接，并且可对 ＵＳＢ／ＵＣＢ

测控系统射频、中频信号传输的多处关键测试点进行在线连接

切换，避免了手动更换测试信号线缆，更换仪器连接的麻烦，
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图３　自动化测试流程图

从而使系统实现自动化，提高了工作效率。

考虑到射频开关的衰减及对测试精度的影响，对测试开关

网络提出指标为：测试开关网络插箱设计为标准１Ｕ的插箱，

外部接口全部采用 Ｎ型接口，内置开关以及控制电路，自动

化测试软件可通过网络接口进行开关的状态控制和监视。工作

频带能够覆盖所有工作频率，插损≤６．５ｄＢ，输入／输入端口

隔离度＞４０ｄＢ，带内平坦度≤０．２５ｄＢ／１００ＭＨｚ。其中测试

开关网络引脚定义见图４。

图４　测试开关网络引脚定义

测试开关网络插箱主要包括４个切换开关、监控处理器以

及电源、串口转网络模块等组成。其中监控处理器主要功能是

采集插箱内电源的工作状态 （正常／告警），控制插箱内４个测

试开关的切换及显示系统信号流程图。插箱具有分控／本控选

择功能，分控时在本插箱上进行手动控制，本控时接受测试计

算机及系统监控台的远程控制。测试开关网络插箱接受测试计

算机及系统监控台每秒一次的查询并及时响应。

２３　仪器接口卡及控制电缆

自动化测试系统采用通用ＧＰＩＢ－ＰＣＩ总线接口及ＧＰＩＢ电

缆将多台测试仪器进行连接。ＧＰＩＢ是通用总线的缩写，是一

个数字化的２４脚并行总线
［２］。其中１６根线为ＴＴＬ电平信号

传输线，其余８根为地线和屏蔽线。该总线使用８位并行、字

节串行、异步通讯方式，所有字节通过总线顺序传送。总线长

度不超过２０ｍ，系统中设备不能多于１５个。ＧＰＩＢ总线采用

三线挂钩技术确保接收到的消息字节有效无误。

３　系统软件设计与实现

为了有效地运用硬件系统资源，实现各种测试与标校功

能，自动化测试系统开发有相应的测试软件，提供自动测试、

数据库操作维护、测试数据处理、生成测试报告、打印及帮助

等功能。测试软件充分发挥或扩充硬件效能，人机界面友好，

测试功能强，自动化程度高，操作方便。

３１　软件设计

自动化测试软件以ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ８．５为编程环境，可

运行在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ或更高版本的操作系统。Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／

ＣＶＩ是ＮＩ仪器公司开发出来的测试系统集成开发环境，它将

功能强大、使用灵活的Ｃ语言与用于数据获取、分析和显示

的测控专业工具结合起来，为熟悉Ｃ语言的开发人员建立检

测系统、自动测试系统、数据采集系统和过程监控系统等提供

了良好的软件开发环境［３］。它还提供了各类仪器的驱动程序

库，所有这些使测试系统的软件设计变的更为容易。

自动化测试软件以被测设备和所要完成的任务为对象采用

模块化设计。在测试系统的软件设计中，各个模块之间在规定

的接口标准下相互独立，这有利于软件的设计和后续软件的升

级改造，保证了各个模块开发的独立性。系统的软件结构主要

由主控模块、测试模块、自检模块、数据分析和处理模块、数

据库管理模块等组成。其主体为测试模块，测试系统软件结构

框图如图５所示。

图５　自动测试软件设计框图

主控模块：此模块完成对各功能模块的控制、协调与管理。

测试模块：此模块是整个测试软件的核心，根据测试功能

需求，设置了相应的测试项目和校准功能。用户可根据测试需

要选择相应的测试项目进行测试。每一个测试功能都通过调用

仪器驱动程序及开关矩阵控制模块来实现。

数据分析和处理模块：用于对测试结果进行处理和分析。

数据库管理：测试系统数据的存储和调出。测试数据管理

包括最新测试数据的屏幕显示、保存、测试的历史数据文件查

询显示等功能。

安全管理模块：根据系统要求设立用户帐号管理、用户登

陆、退出等功能。用于应用测试软件安全及用户管理，保证软

件的正常运行，防止重要数据的非法修改等。各用户必须拥有
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合法的帐户才能使用系统提供的功能、执行各种测试任务和维

护系统数据等。

日志管理模块：提供应用测试软件的操作日志功能，包括

产生日志管理界面和统一处理日志。

３２　软件配置项接口

自动化测试软件与外部设备的通信接口定义见图６所示。

图６　软件配置项接口定义

（１）ＩＮＴＥＲＦＡＣＥ＿ＮＥＴ＿ＡＵＴＯＴＥＳＴ＿ＭＣＳ：系统监

控软件与自动化测试软件之间的接口为ＲＪ４５网络接口，查询

命令信息帧从系统监控台发出，自动化测试软件接收。查询命

令信息帧具体字段描述参见表２所示。

表２　查询命令信息帧格式定义

标识 描述

Ｍ 任务代号，填ＳＭＣＣ当前工作任务代号，１Ｂ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ

Ｂ 信息类型，１Ｂ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ，固定填Ｆ０

Ｌ 数据字段长度，２Ｂ，ｓｈｏｒｔ

ＸＸＦＬ 信息分类码，１Ｂ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ，填０ｘ４０

Ｔ 每日积秒，４Ｂ，ｉｎｔ，单位ｓ，当前时分秒转换

ＳＢＢＨ 设备编号，４Ｂ，ｉｎｔ，填本机ＩＰ地址

ＸＬＨ 序类号，２Ｂ，ｓｈｏｒｔ，同类命令计数，发送１条加１并模６５５３６

Ｄａｔａ１ 系统工作频段：Ｓ频段，Ｃ频段

Ｄａｔａ２ 系统参数：Ｓ频段系统参数，Ｃ频段系统参数

Ｄａｔａ３ 设备配置：Ｓ频段设备，Ｃ频段设备

（２）自动测试软件与频谱仪、信号源１、信号源２、矢量

网络分析仪、调制度分析仪等测试仪器的接口为 ＧＰＩＢ接口，

通信信息主要内容为测试仪器的控制命令、状态查询命令、测

试结果读取命令，通信信息格式及内容可参考相关测试仪器的

编程参考手册。

（３）ＩＮＴＥＲＦＡＣＥ ＿ＮＥＴ ＿ＡＵＴＯＴＥＳＴ ＿ＴＳＷＩＴＣＨ：

自动测试软件与测试开关网络的接口为ＲＪ４５网络接口，通信

信息主要内容为测试开关网络的控制命令、状态查询命令。

４　测试结果分析

以船载ＵＳＢ系统上行链路三阶交调指标为例进行测试结

果分析。三阶交调是指系统工作频率范围内的两个或两个以上

的信号通过功率放大器后，由于放大器的非线性特性而在输出

端产生三阶交调频率分量。该分量通常以三阶交调的幅度与输

出功率的幅度之比来衡量功率放大器的非线性失真度［４］。系统

连接如图７所示。

三阶交调测试的流程说明如下：系统监控台配置上行链路

图７　上行链路三阶交调测试连接图

的工作频率及衰减值，系统监控台控制测试计算机配置测试开

关网络，测试开关网络配置为２ＩＮ５－－１ＩＮ１－－１ＯＵＴ１－－

２ＯＵＴ６。系统监控台将测试频率与信号源电平发往测试计算

机，测试计算机控制信号源１和信号源２分别输出间隔５ＭＨｚ

的中频频率，功率为－１５ｄＢｍ，测试计算机设置频谱仪中心

频率为上行链路的工作频率，ｓｐａｎ为１０ＭＨｚ，参考电平为－

１０ｄＢｍ，控制频谱仪测试当前的三阶交调数值，测试计算机

从频谱仪中读出测试数据并将测试数据发往系统监控台。系统

监控台控制测试计算机关闭信号源的输出，结束测试。测试结

果如图８所示，由测试结果可知自动测试的数据达到指标规定

要求，且测试精度略优于手动测试结果。

图８　三阶交调测试结果

５　结语

船载ＵＳＢ／ＵＣＢ自动化测试系统采用基于计划的管理方

式，管理灵活、使用方便。采用自动化测试系统使得项目的测

试过程方便快捷，操作员只需选择需要进行的测试项目，点击

开始测试，测试链路的连接和测试仪器的配置、测试结果读取

显示、测试报告生成及存储打印等功能均可自动进行。测试过

程由原来手动测试的数日缩短到现在的几个小时，测试结束之

后程序可以自动形成ｗｏｒｄ形式的报表，供检测人员核对，避

免了手动测试过程中人为因素造成的错误和误差，测试效率大

大提高，测试精度也有所提升。
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