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航天器多路射频频谱自动监测系统设计

李宏亮，魏邦友，张亚非，彭超然
（中国空间技术研究院 载人航天总体部，北京　１０００９４）

摘要：为提高航天器测试时射频信号监测效率，提出了一种航天器多路射频频谱自动监测系统；该系统由频谱分析仪进行射频信号

频谱测量，由微波开关切换矩阵进行不同射频信号通路切换，通过自主设计的多路射频频谱自动监测软件对系统进行实时控制和数据读

取，实现了多达１５路、５０ＭＨｚ～３ＧＨｚ频率范围内射频信号的频谱自动监测；测试用时从原来３ｍｉｎ／信号通道减少至１０ｓ／信号通道，

人力从２人减少到１人，有效地提高了航天器射频信号监测效率；该系统已应用于空间站工程测试中。
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０　引言

射频信号的监测在无线通信、信号广播、航天器测控等领

域具有重要的意义，通过信号的实时监测可迅速掌握系统状

态。移动无线通信系统中的射频信号监测主要关注信号的功率

补偿及检测精度［１２］；搭载测控设备的舰船、广播电视基站等

需要进行长时间连续射频信号监测的较大规模系统着重探索监

测过程、数据记录的自动化［３５］。不难发现，利用计算机、通

用化测试设备、软件技术等手段快速、准确地实现射频信号的

自动监测，是系统级射频测试的发展方向。

随着航天器技术的不断发展、系统复杂性的日益提高，航

天器与地面测控系统间的测控与通信链路数量也日益增多。在

航天器系统级测试中，测控与通信链路是航天器与地面测控系

统进行信息交互的主要通道，链路中传输的射频信号的质量，

直接影响着航天器测试的有效性、准确性。本文提出了一种航

天器多路射频频谱自动监测系统，可以通过系统中软件与硬件

的配合自动完成多路射频信号频谱的切换、测量、存储，提高

航天器测试中射频信号监测效率。

１　系统总体结构及原理

航天器多路射频信号频谱自动监测系统由以下设备组成：

频谱分析仪、微波开关切换矩阵、控制计算机。射频信号通过

天线或射频电缆，经微波开关切换矩阵的多个输入接口 （输入

１～输入犖）输入至矩阵内，矩阵内部微波开关受控切换至特

定通道，输出至系统中的频谱分析仪进行射频信号频谱测量；

控制计算机运行多路射频频谱自动监测软件，与频谱分析仪、

微波开关切换矩阵通过网络接口通信，控制后两者响应相关指

令并完成微波开关切换 （射频通道切换）、测量参数调整等动

作，并进行数据读取、存储、记录测试日志等工作。系统组成

如图１所示。

图１　多路射频信号频谱自动监测系统组成

航天器多路射频信号频谱自动监测系统的工作流程可概括为：

１）待测量的射频信号输入至微波开关切换矩阵；

２）微波开关切换矩阵由控制计算机程控进行通道切换；

３）射频信号输出至频谱分析仪；

４）频谱分析仪由控制计算机程控进行参数测量；

５）控制计算机记录测量结果、系统运行状态。

系统工作时，按照流程１）～５）顺序循环往复，对射频
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信号进行连续自动监视。

２　系统硬件设计

２１　微波开关切换矩阵

微波开关切换矩阵机箱设计为宽度１９″、高度３Ｕ的标准

结构，对外全部射频接口均采用 Ｎｆ型不锈钢接口，内置具备

程控功能的２个单刀六掷开关、１个双刀双掷开关。在每个单

刀六掷开关的其中一路输入端，分别连接有１个０°二合路器和

０°三合路器，用于实现异频射频信号的合路输入，合路器的输

入、输出端均设置有隔离器，以降低信号反射影响；在２个单

刀六掷开关的各路输入端口，均设置有检波组件对射频信号进

行功率连续采集。微波开关切换矩阵的原理如图２所示。

图２　微波开关切换矩阵原理图

矩阵机箱内各微波组件间以及组件与机箱前、后面板的射

频连接器间均采用两端为ＳＭＡｍ连接器的半刚性电缆连接。

半刚性电缆可三维成形，在３ＧＨｚ频段附近电缆损耗约０．７

ｄＢ／ｍ。机箱内共使用半刚性电缆２０根，单根电缆最大长度不

超过４０ｃｍ，因此机箱内模块间射频信号在半钢性电缆内传输

的功率损耗可忽略不计。微波组件安装在一块固定于机箱底板

的镀锌钢板上，按照机箱重心居中、可简单快速拆装单个组件

或电缆的原则，各组件安装时在空间上相互错开，半刚性电缆

走向尽量互不干涉；微波组件底部为金属平面，四角具有安装

用通孔，通过不锈钢紧固件与镀锌钢板连接。各个微波组件底

面与镀锌钢板紧贴，安装于机箱前后面板的射频连接器外壳经

由半刚性射频电缆与微波组件的射频连接器壳体连通，实现各

个微波组件壳体、机箱面板上射频连接器之间共同接地。切换

矩阵机箱的顶盖、底板、左侧板、右侧板均有散热孔，保证机

箱具备良好的散热能力。

矩阵内的单刀六掷开关选用 Ａｇｉｌｅｎｔ８７１０６Ａ （ＳＰ６Ｔ，ｏｐ

ｔｉｏｎ２４），双 刀 双 掷 开 关 选 用 Ａｇｉｌｅｎｔ８７２２２Ｃ （Ｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｓｗｉｔｃｈ），二者均属磁保持同轴开关，切换时间≤１５ｍｓ，可重

复切换寿命≥５００万次，在３ＧＨｚ隔离度≥１００ｄＢ，插损≤

０．３５ｄＢ。

矩阵内的０°二合路器和０°三合路器均采用 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ原

理、微带线结构实现，将两路或三路输入信号合成一路输出信

号。采用 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ方式实现的合路器具有如下特点：１）各

个输入端信号间具有隔离特性；２）若输入信号间的相位差较

小，信号经合路输出后的功率差也较小。

矩阵内的检波器件的检波功率准确度为±０．５ｄＢ，检波功

率分辨率２０ｍＶ／ｄＢｍ，输入功率动态范围－４０～－５ｄＢｍ。

微波开关切换矩阵通过由 Ｗ７７Ｅ５８单片机、外围电路 （放

大器ＡＤ６２０、模数转换器 ＡＤ５７４、驱动接口电路等）组成的

控制模块实现对设备的控制。各个检波器输出的射频信号经过

模拟选通通道后进入 ＡＤ６２０，经过功率放大、调理，进入

ＡＤ５７４；单片机采集ＡＤ转换器转换后的数字信号，通过网络

接口送多路射频信号频谱自动监测软件进行处理。同时，单片

机还通过微波开关的驱动接口电路控制微波开关的切换，并采

集开关状态，通过网络接口与多路射频信号频谱自动监测软件

进行通信。控制模块原理如图３所示。

图３　微波开关切换矩阵控制模块原理图

控制模块中的驱动接口电路以ＴＴＬ电平控制微波开关的

切换，其核心为７４ＨＣ５７３芯片和７４ＨＣ２４４芯片。单片机通过

７４ＨＣ５７３芯片输出ＴＴＬ高电平并将其加载于微波开关的相应

管脚上实现开关选通，通过７４ＨＣ２４４读取开关的返回状态。

以８７１０６Ａ为例，管脚１为直流电源供电端，管脚１５为接地

端，管脚３／５／７／９／１１／１３对应６个选通路径，管脚４／６／８／１０／

１２／１４为相应选通路径的电子位置指示器。需要选通开关的第

一路时，将 ＴＴＬ高电平加载至管脚３，并保持其它引脚的

ＴＴＬ电平均为低电平；需要切换其它通路时，先将所有引脚

的电平置为低，再将高电平置于需要切换路径对应的引脚上。

控制模块中选用的 ＡＤ６２０是一款低成本高精度放大器，

放大倍数１～１００００。ＡＤ５７４是高速１２位逐次比较型ＡＤ转换

器，模拟电压输入范围０～１０Ｖ，非线性误差±１ＬＳＢ，电压

采集精确度约为１０ｍＶ，与检波组件配合，可实现射频信号功

率分辨率达到０．５ｄＢｍ。

微波开关切换矩阵的对外通信接口为符合ＩＥＥＥ８０２．３

１００／１０００ＢＡＳＥ－Ｔ标准的ＲＪ４５连接器，控制模块中的单片

机对网卡芯片进行读写，可对网卡ＩＰ地址进行设置。选用

Ｗ５１００网络接口芯片作为网卡芯片与单片机通信。对芯片进

行Ｓｏｃｋｅｔ编程后，可实现以太网数据通信功能。为保证网卡

芯片与单片机的直流工作电压相匹配，利用电平转换芯片对供

电电压进行转换。

２２　频谱分析仪与控制计算机

系统中的频谱分析仪采用 Ａｇｉｌｅｎｔ公司 ＰＳＡ 系列产品

Ｅ４４４７Ａ，具备３Ｈｚ～４２．９８ＧＨｚ的测量范围，在２～３ＧＨｚ频

段的平均噪声电平可达－１５０ｄＢｍ；用户界面友善，Ａｇｉｌｅｎｔ公司

提供了大量远程控制接口命令，可方便地通过符合ＩＥＥＥ８０２．３

１００／１０００ＢＡＳＥ－Ｔ标准的网卡对仪器进行控制和操作。由于

Ａｇｉｌｅｎｔ公司的系列化产品的控制接口完全一致，系统中的频谱

分析仪同样可由ＰＳＡ系列中的其它型号或ＥＳＡ系列、ＥＳＡ－Ｌ

系列中的型号替换，这提升了本频谱监测系统的通用性。

系统中的控制计算机采用 ＨＰ公司Ｅ８０８０商用ＰＣ机，配

置ＣｏｒｅＩＩ双核ＣＰＵ （主频２．８３ＧＨｚ），４ＧＢ内存，网卡符合

ＩＥＥＥ８０２．３１００／１０００ＢＡＳＥ－Ｔ标准。经测试，多路射频信号

频谱自动监测软件运行时对系统资源占用很少 （ＣＰＵ占用率
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仅为１％，内存占用约为１２ＭＢ）。因此ＣＰＵ主频２ＧＨｚ以

上、内存１ＧＢ以上、具备千兆以太网接口的计算机均可作为

系统中的控制计算机使用。

３　系统软件设计

３１　软件架构

本系统使用的多路射频信号频谱自动监测软件采用Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ６．０开发，程序开发语言是面向对象语言Ｃ＋＋。软件

基本结构基于对话框搭建，针对不同的功能进行分类化模块化

设计，包括控制模块、显示模块、系统配置模块、数据记录模

块等。软件工作流程如图４所示。

图４　多路射频信号频谱自动监测软件工作流程图

３２　软件主要模块设计

３．２．１　控制模块

多路射频信号频谱自动监测软件通过 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的标准

控制命令库实现对监测系统中的频谱分析仪的控制。软件与指

定ＩＰ地址的频谱分析仪以ＴＣＰ／ＩＰ协议建立网络连接后，按

照控制命令库定义的格式向设备发送控制命令。控制命令是频

谱仪可识别的可编程仪器标准命令 （ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｍａｎｄｓｆｏｒ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＳＣＰＩ）。通过查询控制命令库中的

各类命令内容，ＳＣＰＩ可方便地转换为程序语言，提供了用户

与被控设备的控制接口。

以设置频谱分析仪的分辨带宽 （ＲＢＷ）参数为例，其控

制命令为：

：ＳＥＮＳ：ＢＡＮＤ１ｋＨｚ

相应的设置功能代码为：

ＣＳｔｒｉｎｇｓｔｒ＝ ：ＳＥＮＳ：ＢＡＮＤ１ｋＨｚ；

ｉｎｔｌｅｎ＿ｓｔｒ＝ｓｔｒ．ＧｅｔＬｅｎｇｔｈ（）；

ｉｎｔｒｅｔ＝ｍ＿ｓｏｃｋｅｔ．Ｓｅｎｄ（ＬＰＣＴＳＴＲ（ｓｔｒ），ｌｅｎ＿ｓｔｒ）；

每条控制命令均被封装为一个对应特定操作的功能函数，

并通过ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发工具中的控件管理工具与软件界面上

Ｍａｎｕａｌ功能页面的相应按钮绑定。控制函数执行流程如下：

１）定义控制命令名称、命令长度、待设置的参数值等变

量，并进行初始化；

２）调用ＵｐｄａｔｅＤａｔａ（）函数，函数参数值为ＴＲＵＥ，函

数执行后界面数据可以被重置；

３）判别待设置参数值是否超出设备要求的限定范围；

４）构建控制命令内容，并调用 ＷｉｎｄｏｗｓＡｓｙｎｃＳｏｃｋｅｔ类

中的Ｓｅｎｄ （）函数向设备发出控制命令；

５）检查Ｓｅｎｄ （）函数的返回值，判别命令是否发送成

功；若发送失败，记录函数返回的错误代码；

６）调用ＵｐｄａｔｅＤａｔａ（）函数，函数参数值为ＦＡＬＳＥ，函

数执行后软件界面将重新初始化，待设置参数将显示在软件界

面上。

多路射频信号频谱自动监测软件对微波开关切换矩阵的控

制通过自定义的控制命令实现。命令格式见表１。命令中信息

体部分的 “ｘｘｘ”可置为００１～０１４，分别对应着两个单刀六掷

开关及一个双刀双掷开关的单路选通状态。软件与指定ＩＰ地

址的微波开关切换矩阵建立网络连接后，将控制命令以网络方

式发送给矩阵，由矩阵的控制模块对接收到的控制命令进行解

析并执行，微波开关的电子位置指示器将切换后的开关状态通

过控制模块经网络反馈给监测软件。

表１　微波开关切换矩阵自定义控制命令

信息头 信息体 信息尾

十六进制 ＡＳＣＩＩ码 十六进制

４９９６０２Ｄ２ ＣＭｘｘｘ Ｂ６６９ＦＤ２Ｅ

３．２．２　显示模块

多路射频信号频谱自动监测软件实现了 ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４４７Ａ

频谱仪工作时监测频谱的实时显示。软件显示频谱的原理为：

软件向频谱仪发送 “保存当前显示图像”的控制命令，频谱仪

保存当前显示的频谱图像后，通过网络方式将图像文件发送至

控制计算机，文件以 ＧＩＦ格式存储。软件找到位于设置路径

的图像文件后，在计算机内存中以堆方式创建一个临时内存区

域，通过ＣＦｉｌｅ类对象采用只读权限打开图像文件并将图像数

据内容读取到该临时内存区域中，之后软件创建一个指向该块

内存区域的流对象指针。软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ消息响应函数 Ｏｎ

Ｐａｉｎｔ（）内调用ＯｌｅＬｏａｄＰｉｃｔｕｒｅ（）函数，该函数会创建新的

图像对象并通过流对象指针指向的数据内容对图像对象进行初

始化。设置定时器并利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ消息响应函数 ＯｎＴｉｍｅｒ

（），在定时器作用域内依次调用ＩｎｖａｌｉｄａｔｅＲｅｃｔ（）（将ｂＥｒａｓｅ

参数设置为ＦＡＬＳＥ）和ＵｐｄａｔｅＷｉｎｄｏｗ （）函数对显示频谱图

像的矩形区域和软件窗口进行刷新，ＷＭ＿Ｐａｉｎｔ消息将定时

发出，ＯｎＰａｉｎｔ（）函数会随之定时响应 ＷＭ＿Ｐａｉｎｔ消息，实

现在软件界面的特定矩形区域对频谱图像进行显示。相关代码

段如下：

Ｉｆ（ｆｉｌｅ．Ｏｐｅｎ（ｐａｔｈ，ＣＦｉｌｅ：：ｍｏｄｅＲｅａｄ）＆＆ｆｉｌｅ．ＧｅｔＳｔａｔｕｓ（ｐａｔｈ，

ｆｓｔａｔｕｓ）＆＆（（ｃｂ＝ｆｓｔａｔｕｓ．ｍ＿ｓｉｚｅ）！＝－１））

　｛

　ＨＧＬＯＢＡＬ　ｈＧｌｏｂａｌ＝ ＧｌｏｂａｌＡｌｌｏｃ（ＧＭＥＭ＿ＭＯＶＥＡＢＬＥ，

ｃｂ）；

　ＬＰＶＯＩＤｐｖＤａｔａ＝ ＮＵＬＬ；

　ｉｆ（ｈＧｌｏｂａｌ！＝ ＮＵＬＬ）

　｛

　Ｉｆ（（ｐｖＤａｔａ＝ ＧｌｏｂａｌＬｏｃｋ（ｈＧｌｏｂａｌ））！＝ＮＵＬＬ）　

　｛

　ｆｉｌｅ．ＲｅａｄＨｕｇｅ（ｐｖＤａｔａ，ｃｂ）；　

　ＧｌｏｂａｌＵｎｌｏｃｋ（ｈＧｌｏｂａｌ）；　ＣｒｅａｔｅＳｔｒｅａｍＯｎＨＧｌｏｂａｌ（ｈＧｌｏｂａｌ，

ＴＲＵＥ，＆ｐＳｔｍ）；

　｝

　｝

　｝

　ＩＰｉｃｔｕｒｅｐＰｉｃ；

　ｉｆ （ＳＵＣＣＥＥＤＥＤ（ＯｌｅＬｏａｄＰｉｃｔｕｒｅ（ｐＳｔｍ，ｆｓｔａｔｕｓ．ｍ＿ｓｉｚｅ，
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ＴＲＵＥ，ＩＩＤ＿ＩＰｉｃｔｕｒｅ，（ＬＰＶＯＩＤ）＆ｐＰｉｃ）））

　｛

　ＯＬＥ＿ＸＳＩＺＥ＿ＨＩＭＥＴＲＩＣｈｍＷｉｄｔｈ；

　ＯＬＥ＿ＹＳＩＺＥ＿ＨＩＭＥＴＲＩＣｈｍＨｅｉｇｈｔ；

　ｐＰｉｃ－＞ｇｅｔ＿Ｗｉｄｔｈ（＆ｈｍＷｉｄｔｈ）；

　ｐＰｉｃ－＞ｇｅｔ＿Ｈｅｉｇｈｔ（＆ｈｍＨｅｉｇｈｔ）；

　ｉｆ（ＦＡＩＬＥＤ（ｐＰｉｃ－＞Ｒｅｎｄｅｒ（ｄｃ，２３０，０，６４０，４８０，０，ｈｍＨｅｉｇｈｔ，

ｈｍＷｉｄｔｈ，－ｈｍＨｅｉｇｈｔ，ＮＵＬＬ）））

　ＡｆｘＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（＂渲染图像失败！＂）；

　ｐＰｉｃ－＞Ｒｅｌｅａｓｅ（）；

　ｐＳｔｍ－＞Ｒｅｌｅａｓｅ（）；

　｝

软件可实现最快间隔１ｓ的图像刷新速率，可满足航天器

型号测试中对射频信号频谱远程实时监视的需求。对某中心频

率为７２０ＭＨｚ的宽带信号的频谱监视效果如图５所示。

图５　频谱自动监测软件获取频谱图像

３．２．３　系统配置模块

多路射频信号频谱的自动切换、监测、记录是软件的核心

功能。通过系统配置模块，本软件实现了多达１５路射频信号

的自动序列化测试功能。

本模块在设计时采用了多线程处理方法。对需要监测的各

路射频信号，分别创建一个独立线程用于执行对应该路信号测

量的全部设备操作和数据读写。每个线程运行过程中都涉及包

括微波开关切换、频谱图像保存和传输、频谱分析仪参数设置、

测量数据存储、操作日志记录等数十个具体功能函数的执行。

根据设备对各个函数执行的响应时间的差异，软件编写时在每

两个函数的运行代码间设置有１００～５０００ｍｓ不等的线程休眠时

间。多线程设计方法保证了控制计算机可以在当前信号监测线

程暂停执行期间，释放系统资源去执行其它信号监测线程，即

用户可以在监测某一路射频信号的过程中，同时启动其它路信

号的监测，既降低系统资源的占用又提升信号监测的效率。

对每一路监测信号，用户可在软件界面的 ＡｕｔｏＳｅｑ功能

页面中对监测信号的测量频率范围、参考电平、显示带宽、分

辨带宽等测量参数，微波开关的选通状态等控制参数，信号标

识等数据记录参数进行自定义，定义好的参数作为软件的配置

文件，在软件启动时自动读取。每切换一路信号，软件可相应

完成信号频谱图像、中心频率、峰值功率、监测带宽等数据的

记录，配合监视信号的信息标识和记录时间，方便用户随时查

询数据状态；用户可以点击页面上某一路通道前的按钮对该路

信号进行单独监测，也可将选中的多个通道按照自动化序列的

方式轮巡监测，序列中用户可自主定义需监视的射频信号通道

数量、类别、监测参数，以及通道间切换的时间间隔。多路射

频信号频谱自动监测软件的测试通道配置界面如图６所示。

图６　频谱自动监测软件通道切换操作界面

３．２．４　数据记录模块

软件记录的测量数据、测试日志分别以Ｅｘｃｅｌ电子表格、

文本形式存档，按照日均测试１２小时、完成３００次测量估算，

测试数据与日志文件的数据量约５００ＫＢ／ｄ。相较于常见的采

用二进制文件的数据存储形式，Ｅｘｃｅｌ文件有以下优势：一是

可采用计算机通常均会搭载的Ｏｆｆｉｃｅ组件查看，不需要安装专

用的二进制文件分析软件，便于用户操作和部署；二是Ｅｘｃｅｌ

软件具备一定的数据统计功能，可方便地对测试数据进行统

计、查询。

４　系统测试和应用效果

多路射频频谱自动监测系统已在载人航天空间站工程综合

测试中使用。与测试人员在测试仪器前进行操作的传统方法相

比，本系统在工程应用中具有以下优势：

１）自动化程度提高。监测系统中仪器的各个动作均通过

软件控制自动完成，测试人员不再需要在测试仪器前进行繁琐

的仪器设置操作；

２）测试效率提高。传统测试方法中，进行射频通道功率

调节、频谱分析仪参数设置、测试数据记录等工作，每个射频

信号通道耗时约需３ｍｉｎ，且需要在仪器端和测试计算机前配

置２名人员；频谱自动监测系统利用指令串可快速完成全部设

置，仅需１人操作监测软件即可；

３）支持远程测试。该监测系统可将微波开关切换矩阵、

频谱分析仪放置于被测试航天器附近或其它测试人员不易进入

的区域，仅需保障网络通信畅通，测试人员在远端通过控制计

算机即可进行远程测试。

多路射频频谱自动监测系统的应用效果分析如表２所示。

５　结论

航天器多路射频频谱自动监测系统，可以通过系统中软件

与硬件的配合自动完成５０ＭＨｚ～３ＧＨｚ频率范围内多达１５路

的射频信号频谱切换、测量、存储，实现了自动发送指令、自

（下转第３３页）
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图６　触发信号转换电路图

可以通过示波器捕获ＰＸＩ总线上的触发信号和１５５３Ｂ总线的

消息波形计算获得，结果如图７所示，从触发信号上升沿

８０％处至１５５３Ｂ第一个数据字波形下降沿的时间约为７．２μｓ，

远小于Ａ／Ｄ最小采样周期１００μｓ，对测试精度的影响可以忽

略不计。

图７　示波器捕获的触发信号和１５５３Ｂ接口卡输出波形

该伺服测控系统采用启动零点同步技术后，仍然保留了原

来不使用同步技术的调用方式，在只有１５５３Ｂ总线进行控制时

使用启动零点同步技术，保证了伺服测控系统使用的灵活性。

试验结果表明，ＰＸＩ硬件触发时序能够改变软件触发带来

的伺服动态特性测试概率性误差为固定量级误差，误差范围不

影响动态特性计算精度，提高了基于１５５３Ｂ总线的伺服系统

动态特性测试的精度。

４　结论

本文通过对基于１５５３Ｂ总线的伺服系统测试仪动态测试

精度进行分析，找出了在无模拟指令反馈条件下影响动态特性

测试精度的主要因素，并设计了基于ＰＸＩ平台的数模混合启

动零点同步技术方案，经理论分析和验证，该方案能够在

１５５３Ｂ数字总线和 Ａ／Ｄ采集联合测试条件下，有效的保证伺

服系统动态测试的精度，为伺服产品性能分析提供了更加有效

的数据支撑。对基于１５５３Ｂ总线的伺服测控系统的研制具备

指导意义，提高了测控系统的研发水平。
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表２　系统应用效果

传统监测方法 多路射频信号频谱自动监测方法

操作方式 设备面板操作 软件操作

数据记录 人工记录 软件记录

远程控制 不支持 支持

测试时间 ３ｍｉｎ／信号通道 １０ｓ／信号通道

人力资源 ２人 １人

动记录数据、自动切换信号通道等功能，用户可通过配置文件

实现 “一键式”频谱监测。从使用效果看，该系统较传统的频

谱测量方法节省了人力资源，单通道的监测耗时由原先的３

ｍｉｎ减少至１０ｓ左右；同时系统具备远程控制功能，将其用于

载人航天器综合测试过程，可有效提高航天器上下行射频信号

的监测效率，为载人航天器自动、远程测试提供了有效方法。

该系统可通过修改配置文件，适应不同型号航天器的多路频谱

监测需求，具备一定的可扩展性。

参考文献：

［１］王建平．一种射频功率检测控制系统的设计方法 ［Ｊ］．电子测量技

术，２０１６，３９ （８）：１９１ １９５．

［２］李　波，曹　敏，胡万层，等．ＡＭＩ通信网络中微功率无线通信的

性能测试技术及系统研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５，２３

（２）：３８５ ３８８．

［３］冯蕾洁，韩应征，王　娟．基于动态频率选择技术的射频自动测试

系统 ［Ｊ］．制造业自动化，２０１４，３６ （１）：１２４ １２６．

［４］何　谦，宋海军，陶　敏，等．船载 ＵＳＢ／ＵＣＢ自动化测试系统的

设计与实现 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４ （７）：１３７ １４０．

［５］郭　畅．卫星电视上行站信号自动监测系统探讨 ［Ｊ］．科技资讯，

２０１６，１４ （１３）：１９ ２０．


