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飞机无线电设备总装测试系统研制

王少轩，陈雪峰
（西安雷光科技实业有限公司，西安　７１００４３）

摘要：为提高飞机总装生产的效率和质量，弥补飞机无线电总装测试的短板，采用先进的计算机测试和控制技术，利用模块化仪器

设备，通过软硬件动态配置方法，构建飞机无线电设备测试系统；该系统主要提供先进的飞机无线电测试设备及工装，自动化仪器设备

控制软件，网络化的生产控制管理软件，及电子化生产工艺单，由工人操作便携终端和站位式计算机系统，通过专线网络实现控制与管

理信息的传输与共享，通过数据库完成生产资料的管理及生产数据的存储，总装测试生产工作全程由计算机信息辅助工人完成，减轻工

人劳动强度，减少了错误率，提高了生产管理水平，保证了飞机生产的可靠性；经过某飞机生产线的使用证明该系统能切实减少飞机无

线电设备的装配测试时间。
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０　引言

在飞机的装配生产过程最大限度的采用自动化、电子化和

信息化手段已经是国内外军民飞机生产的必然趋势，国内飞机

在总装生产阶段，大部分还处于手动与有纸水平，本文正是结

合产业发展的大趋势，设计无纸交互式电子飞机总装生产辅助

设备，主要论述其中的飞机无线电设备总装测试系统。

该系统采用现代信息化、网络化设备和最新自动化仪器设

备构建，组建飞机无线电系统测试专用网络，实现飞机无线电

设备总装的全工序自动化测试；并实现通电测试过程无纸化、

可视化，电纸化操作，全程采用电子工艺卡片指导试验员进行

测试操作、测试结果判读及测试状态、结果记录；使用本测试

系统能最大程度的提高测试效率和测试可靠度，使用电子工艺

卡片，指导生产人员利用自动化软件、工具对飞机各系统进行

测试、利用软件提供的指示信息和检测结果即可进行故障检测

和隔离，可有效缩短飞机通电测试调试时间，减少了飞机生产

对人员的高要求，利用该系统，一般工人即可进行正确的飞机

无线电系统装配测试，并对不合格项快速判断故障点，进行

调试。

１　系统构架

飞机无线电系统包括：机载塔康、仪表着陆系统 （ＩＬＳ）、

伏尔 （ＶＯＲ）、指点信标、微波着陆、空管应答、空中防撞模

拟设备试验器。其中，仪表着陆系统 （ＩＬＳ）、伏尔 （ＶＯＲ）、

短波电台和卫星导航等设备，要完成这些成品设备的总装生产

测试，测试系统的功能设计了三大部分的内容：

１）仪器设备自动控制，完成无线电设备的测试组织及

执行；

２）信息化管理及网络传输，完成测试数据流的传输、管

理和保存等功能；

３）提供电子工艺单，引导工人进行飞机无线电设备装配

和测试，并提供电子的生产文件指导生产流程，并对各生产环

境的结果输出进行记录，并形成电子报告单。

飞机无线电设备总装测试系统原理如图１所示，测试系统

配置高度表测试仪、空中防撞系统测试仪、无线电导航测试

仪、ＧＰＳ信号源和电台外厂测试仪，用于激励相应无线电设

备工作，模拟各种工作状态；配置以太网接入器，方便没有以

太网接口的设备通过以太网接入；测试控制方面配置测试控制

计算机，通过以太网完成测试配置与设备控制，另外配置便携

式控制显示终端提供电子工艺指导测试员完成测试。在无线电

测试系统开始工作后，首先模拟产生各种无线电通讯导航信号

源，模拟飞行过程地面和空中的各类通讯导航信号，为机载被

测无线电设备提供激励信号，然后装配测试人员利用测试控制
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计算机或便携式显示控制终端，远程控制无线电测试系统中的

仪器设备，让飞机无线电系统进入相应的工作状态，测试人员

观察飞机综合显示界面，对照便携式控制显示终端提示的正确

画面，判断工作是否正常，并在电子表格上记录数据，完成机

载被测无线电设备的装配性能检查；在无线电设备的测试中，

交互式电子工艺单，为整个飞机无线电设备总装及测试提供无

纸化的生产指导，及无纸化的生产组织，并对生产过程中的情

况记录，形成报告上传保存。

图１　飞机无线电设备总装测试系统原理

在飞机无线电系统总装测试过程中，使用数据库管理各类

机械电子设备的测试工艺、ＩＣＤ定义和测试结果，并能按机型

自动调用电子工艺和ＩＣＤ定义编码，保证了测试过程数据统

一管理，并且可按权限提供给各级别人员调用数据，管理和组

织飞机生产，最大限度发挥飞机无线电设备总装测试系统

作用。

２　硬件设计

飞机无线电设备总装测试系统硬件包括信号模拟与激励设

备、信号采集与通讯设备、信号分配与调理设备，系统的硬件

组成与工作原理如图２所示，各部分的设计原理介绍如下：

１）信号模拟与激励设备：按照通讯体制，通过软件无线

电思想，模拟地面塔台及空中飞机间的无线电信号，构成完整

的通讯系统，给无线电设备工作提供信号激励；这些设备产生

的信号通过切换与增益控制后以无线的形式发射出来，与飞机

无线电系统通讯。信号模拟主要采用数字信号处理技术和软件

无线电技术，实现各种通讯体制的基带数据产生，并调制和上

变频后，通过天线发射；产生信号的工作频段：１０８．１～

４３５０．０ＭＨｚ，信号强度：－１０～＋１３ｄＢｍ。

２）信号采集与总线通讯设备：无线电设备开始工作后，

在不同的激励下，会有不同的工作状态输出，这需要测试系

统对不同状态输出进行采集，测试系统提供采集板卡对模拟

量、离散量、ＡＲＩＮＣ４２９等信号读取，并通过通讯设备建立

通讯链路对采集输出信息进行传输，保证系统间的信息共

享，并在各显示终端对采集到的状态数据进行显示，并模拟

飞机的电子飞行仪表 （ＥＦＩＳ）界面，让实验员依据工艺规程

文件的提示对比真实ＥＦＩＳ界面，观察各无线电导航设备输

出的导航信息，判定测试结果是否合格，完成测试。为了保

证测试系统有更长的生命周期，硬件上采用了可互换技术设

计，用以ＩＶＩ－ＭＳＳ仪器驱动技术为依托的仪器可互换配置

结构实现硬件灵活配置。ＩＶＩ－ＭＳＳ是ＩＶＩ联盟最新的仪器可

互换标准，很好解决测试系统仪器的可互换性，使用该标准

模式可在测试中灵活选择硬件资源，甚至允许在测试平台交

付后硬件型号更改。

３）信号分配与调理设备：该设备是测试系统与被测对象

间的桥梁，完成信号的接口匹配、信号的调理、信号的转接与

分配、电源接入，保证被测对象的信号能正确的接入到测试系

统。具体有下面５个方面的作用：１）将测试仪表切换连接到

被测试信号线上；２）将激励源输出的仿真信号切换并连接到

被测设备的输入端口上；３）完成自动和手动测试功能的切换；

４）完成电源加电控制和监测切换；５）完成信号电平及阻抗的

匹配；另外信号检测孔安装在适配箱面板上，用于测试过程中

对关键信号的监测；为了保证测试系统的扩展性，该部分硬件

还具备适配不同机型接口的功能，适应同类多型被测航电设备

的匹配，包括已知的和未知的设备型号变化导致的连接器型号

及插针定义的变化。当接口定义发生变化时，可以在测试软件

接口配置界面中修改接口定义配置表改变接口定义，然后测试

软件选择不同型号设备的接口适配板完成测试连接，保证接口

定义的正确性；采用加装备用航空连接器，解决被测航电设备

连接器型号变化的问题。

图２　硬件组成与原理图

３　软件设计

对软件的需求进行分析，充分考虑软件的可扩展性、可裁
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剪性、可靠性、可实现性，采用层次化、模块化和分布式架构

设计实现测试系统软件，通过规划，系统软件分为三大块：无

线电设备控制软件、电子工艺卡及检测记录软件、设备管理

软件。

３１　无线电设备控制软件

其中无线电设备控制软件需要对无线电系统的激励信号源

进行控制，才能完成无线电系统的测试；该部分的设计重点是

保障软件互操作性，适应各种类型和型号的硬件更换；在设计

上采用了严格的层次化结构，将硬件访问、测试控制、人机交

互完全独立分层，降低了软件开发、测试和维护的难度。各个

层次独立开发设计测试，大大缩短了系统开发时间，便于系统

扩展。硬件资源的独立封装。该架构将硬件访问控制完整封

装，并提供统一的访问接口，并通过ＸＭＬ文件对封装的硬件

资源进行描述，便于上层软件模块的操作访问的归一化设计。

便于硬件测试资源的升级、更换和调整。用户交互界面的硬件

与平台无关，用户交互模块软件，可以在系统中任意计算机上

运行，可以多用户同时登录进行测试、管理、维护、数据监

控、数据浏览等工作。该软件架构的优点主要体现在扩展性和

开放性上，无论是想提升系统的测试能力还是想减小测试的规

模，都可以很容易的通过添加或者删减测试资源实现，而且各

个分系统计算机测试资源变动对整个分布式测试系统的软件并

无影响，系统的升级维护都很方便。具体一点，每一个信号源

对应一个动态链接库，这样实现软件控制的模块化，测试人员

通过控制界面调度动态库，驱动相应的仪器设备，从而达到控

制产生信号的目的。对每个信号源进行独立封装，就能方便以

后系统升级和扩展，新的变化，只需改变一下动态库，就能够

直接被应用程序调用。所以这样多层化、模块化的管理不仅使

软件结构清晰，还能够减少日后维护的复杂程度和工作量，降

低了维护成本。

该部分的软件操作，软件提供手动测试界面，测试人员可

以根据需求操作相应的界面，对测试仪器的参数进行配置和保

存，也可以直接对其过往参数配置进行调用，实现测试人员的

快速参数配置。同时软件可以提供，测试人员单次或者循环对

某一测试项进行测试，方便在测试中出现问题时，对故障进行

排查。

３２　电子工艺卡与检测记录软件设计

为了实现数字化飞机制造，工艺卡电子化是重要一步，避

免了纸质工艺在车间中流传带来的各种管理问题，不再单靠人

为管理实现工艺指令的执行，飞机无线电设备总装测试系统中

重点设计了电子工艺软件，主要调用和显示电子工艺指示单，

提示操作，并记录结果；具体在特设系统加电测试中电子工艺

完成如下功能：工艺图形化显示；操作提示；判读提示；测试

结果记录；测试现象图形及视频记录；测试报告生产；数据下

载与上传。

在测试过程中，软件将测试流程中的操作方法和操作步骤

以图形和文字的形式给出，提示测试人员进行测试。将正在进

行的测试步骤高亮显示，并且利用仿真的界面闪烁提示测试现

象和测试结果。测试步骤完成后进行下一步骤的测试。一个测

试流程完成后，进行相应的测试结果的记录。每一份通电文件

中的操作过程、结果及记录数据均有操作确认，及检验确认的

署名功能。在一个完整的通电文件进行过程中，可对文件中任

意一个工步进行驳回，但一份完整文件确认完成后，自动

锁定。

操作过程如遇故障，可在故障工步中进行故障记录及故障

排除原因编辑。同时亦可调用历次工步下发生的故障原因及排

除方法。测试结果处理将测试项目的测试结果进行显示，向测

试人员提供整个测试项目的测试结果和测试时间。可以生成测

试报告，方便测试人员查阅。提供测试数据的上传和下载，以

减少不必要的重复性工作。

图３　电子工艺软件界面示例

３３　便携式设备登记管理软件

该部分主要实现对设备的登记管理，对人员的身份进行识

别登记，借出和归还时间进行登记、校准时间提醒管理、以及

借还状态的管理。

图４　软件工作流程图
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