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雷达导引头自动测试系统设计

郭　磊，冉黎林
（中国空空导弹研究院，河南 洛阳　４７１０００）

摘要：雷达导引头是空空导弹精确制导的基础部件，实现导弹探测、制导和控制等功能。其功能、结构复杂，生产过程中为

了保证合格率，导引头需经历多次测试，测试工作量较大；为了提高生产测试效率，设计实现了雷达导引头的自动化测试系统，

完成了软硬件设计；硬件部分完成了采集、通讯、控制、保护电路的设计，为了实现程序的烧录以及故障调试，还设计了ＤＳＰ

调试系统；软件部分根据导引头的工作流程及指标要求，完成各功能模块设计，实现自动化测试；软件采用ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开

发，界面操作简洁方便；该系统可以记录所有测试数据及过程数据，提高了生产过程的可追溯性；实际应用表明，该系统工作性

能良好，可靠性高，能够长期稳定运行，达到了设计要求。
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０　引言

空空导弹导引头是导弹系统实现精确制导的基础，雷

达导引头主要工作在导弹末制导阶段，在此阶段，导引头

发射机辐射特定频率的信号，信号接触目标反射，形成回

波信号，经过天线进入导引头的接收系统，经过信号处理，

获取目标的信息，并与飞控系统进行通讯，通过飞控系统

按照一定导引规律控制导弹飞向预定目标［１］。与红外导引

头相比较，雷达导引头具有作用距离远和受天气影响小等

的优点，在导弹制导领域得到广泛应用，其结构复杂，在

生产过程中故障率也比较高。为了保证性能及质量，在生

产过程中需要对导引头舱段及分机进行严苛的环境应力筛

选试验、环境交付试验等，以验证产品对极端环境的适应

能力，同时剔除故障。导引头功能复杂，单次测试的项目

众多，在正常的生产过程中，经历各种试验共需进行１７次

测试。因此，产品测试的工作量较大。在产品出现故障后，

往往需要追溯测试过程中出现问题的环节，需要查看故障

前后的测试记录和过程记录。采用传统手工测试的方法，

测试效率低，人为误差大，测试数据的记录、存储、分析

均不方便。

为了满足导引头批量生产的调试、测试需求，实现数

字化生产线的要求，解放人力资源，设计了雷达导引头自

动测试系统。

１　设计要求

设计目的是建立一套自动测试系统，对导引头进行全

面快速的测试。硬件上采用模块化设计，采用成熟稳定的

ＰＣＩ总线工控系统，具有较强的扩展能力；测试接口覆盖导

引头的所有测试需求，通过扩展软硬件达到增强测试功能

的目的，从而使导引头测试系统具有较好的通用性，便于

维护；测试系统具有良好的人机交互界面，操作简单、易

行；具有强调被测对象故障的自动诊断、智能分析系统；

对于复杂的测试，系统具有提示、指导功能［２３］。

２　系统结构

２１　硬件设计

测试系统硬件包含控制与通讯单元、导引头ＤＳＰ调试
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系统、供电单元、电流电压采集单元、主通道模拟器、修

正通道模拟器等，系统框图如图１所示。系统根据测试条

件，模拟导弹工作时序控制电源给导引头供电；通过４２９

通讯通道模拟飞控对导引头发出指令并实时接收遥测信息，

判断导引头的工作状态，同时记录遥测数据，形成测试图

谱；通过４２２接口以及导引头的射频测试接口控制回波目

标模拟器按照特定的速度、距离和能量产生目标回波信号。

图１　测试系统结构框图

２２　控制与通讯单元

控制与通讯单元是测试系统的核心，完成系统的人机

交互、设备和产品状态的控制、检测、显示，主要包含三

个部分：信号采集模块、４２９通讯模块、转接调理单元。

信号采集模块。主要实现采集模拟信号、检测数字信

号、输出控制信号及模拟量。根据产品对外接口信号的统

计，如表１所示。

表１　导引头对外接口的信号统计表

种类设备产品侧向插头产品后向插头合计

模拟信号采集 １５ １０ ２５

Ｉ／Ｏ检测 １ ４ ２７

Ｉ／Ｏ输出 １ ５ ６

模拟信号输出 ２ ２ ４

４２９通讯模块。ＡＲＩＮＣ４２９协议目前是军用飞机、民航

广泛使用的总线标准。ＡＲＩＮＣ４２９总线数据采用串行差分

方式传输，具有传输距离较远，抗共模干扰强的优点［４］。

４２９通讯模块实现遥测数据的输出以及与飞控系统的信息交

换。使用时将２路接收通道设成ＦＩＦＯ模式连续接收模拟的

飞控信息和导引头输出信息，将另２路接收通道设成ＲＡＭ

方式实时显示导引头输出的飞控和遥测信息。

转接调理单元。控制与通讯单元中，转接调理单元是

设备和产品接口的桥梁，所有的功能和信号输入／输出要通

过转接调理单元来实现。转接调理单元主要实现供电控制、

产品门限检测、产品状态显示等功能。

导引头加电有一定的时序要求，因此，供电控制需充

分考虑产品的供电逻辑，避免人为操作失误，提高测试安

全性。产品供电分为 “加温”、“准备”、“高压”三路供电。

产品上电时，首先加 “加温”电压，２分钟后，待导引头位

标器的陀螺转速稳定后，接入 “准备”电。在产品接收加

高压指令后，接入 “高压”电，此时发射机向外辐射能量。

“加温”电控制回路串联两个继电器，分别由面板和工

控机控制，只有当面板按键和测试程序同时动作时，产品

才会上电。面板上 “准备”按键由延时继电器控制，保证２

分钟加温时间。导引头加高压时需要满足三个条件： “准

备”电供电正常，导引头自检正常并接收到加高压指令，

面板上 “高压”按键被按下。因此，“高压”电控制回路通

过加继电器串联控制方式，软件检测到导引头自检正常后，

才会控制继电器接通。当 “高压”电加电时间超过限定时

间时，软件控制断电，以保证产品安全。

在产品调试过程中，天线偏转角度达到极限位置时，

测试系统应当保护，锁定导引头天线的电机驱动电路，使

导引头停在极限位置。按下 “极限”开关后，解除锁定，

导引头天线回到零位。为了提高保护的响应时间，天线极

限位置的保护采用硬件电路实现，电路原理如图２所示。

天线的Ｙ、Ｚ通道输出信号，通过两个门限检测电路进行监

测，一旦输出超过门限设定值，则输出过门限信号，控制

继电器使Ｙ、Ｚ通道功率锁定电平接地。门限检测电路原理

如图２所示。

图２　极限位置保护检测电路

２３　导引头犇犛犘调试系统设计

导引头装配完成后，需要烧录工作程序才能进行测试，

出现故障时，能够对ＤＳＰ进行序变量进行实时读出、并显

示和记录。因此，设计了导引头ＤＳＰ调试系统。系统通过

高速数据传输通道 （ＵＳＢ２．０），实现对导引头ＤＳＰ软件的
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加载及ＤＳＰ外围Ｆｌａｓｈ程序存储器的软件烧写功能，另外

具有对导引头ＤＳＰ的实时调试功能。系统框图如图３所示。

图３　导引头ＤＳＰ调试系统框图

ＤＳＰ调试系统硬件部分，主要由ＰＣＩ数据传输存储模

块、ＵＳＢ传输模块组成。为增加传输距离，在数据传输的

电气特性上均采用ＬＶＤＳ电平传输，ＬＶＤＳ电平传输能够

保证５ｍ传输距离。ＰＣＩ数据传输存储模块主要是高速传输

存储算法产生的大量数据；ＵＳＢ传输模块传输ＤＳＰ调试信

息和状态信息。

ＤＳＰ调试系统软件设计主要包括两部分：上位机软件

设计和ＤＳＰ驻留监控程序设计。上位机软件实现加载、程

序烧写、产品调试的人机交互功能；ＤＳＰ驻留监控程序包

括Ｆｌａｓｈ烧写工程，及导引头ＤＳＰ工作软件内嵌的驻留监

控模块［５］。

上位机软件功能包括ＤＳＰ程序加载、Ｆｌａｓｈ烧写、ＤＳＰ

工作软件变量解析、通信协议设计、ＤＳＰ数据解析、显示，

ＤＳＰ数据存储、回放。上位机软件功能在ＶｉｓｕａｌＤＳＰ＋＋和

ＤＳＰＳｉｍｕｌａｔｏｒ后台静态服务、ＤＳＰ驻留监控模块 （Ａｇｅｎｔ）

配合下完成的。其功能组成如图４所示。

图４　上位机软件功能架构

由于上位机仅通过Ｌｉｎｋ口与ＤＳＰ相连，Ｌｉｎｋ口不能象

ＨＰＩ那样，可以任意存取 ＤＳＰ内存和寄存器，而必须在

ＤＳＰ驻留监控模块配合下完成所有调试任务。在调试过程

中，可以在不中断ＤＳＰ运行的情况下实时查看和更改ＤＳＰ

数据。当ＤＳＰ处于 “表面”Ｈａｌｔ状态时，事实上ＤＳＰ程序

仍然可以响应Ｌｉｎｋ口中断，以查看ＤＳＰ数据或恢复 ＤＳＰ

应用程序运行。

ＤＳＰ监控模块工作逻辑如图５所示。ＤＳＰ驻留监控模

块 （Ａｇｅｎｔ）由一个Ｌｉｎｋ口中断服务例程 （ＩＳＲ）和一个服

图５　ＤＳＰ监控模块工作逻辑

务线程组成，要求用户将Ａｇｅｎｔ源代码插入ＤＳＰ应用程序，

并为Ａｇｅｎｔ服务线程设置 “ＤＳＰ处理周期结束”信号量，

使服务线程进入运行 （Ｒｕｎｎｉｎｇ）状态。Ｌｉｎｋ口ＩＳＲ响应上

位机命令中断信号，将上位机命令的解析与执行交给服务

线程执行。另一方面，ＤＳＰ目标程序可以向 Ａｇｅｎｔ发出读

取数据和上传数据请求［６７］。

通常情况下，Ａｇｅｎｔ不干扰ＤＳＰ目标程序的执行，仅

是占用一定内存单元和一个Ｌｉｎｋ口中断矢量。

２４　电压／电流检测单元

电压／电流检测单元对设备电源及产品电源的电压、电

流进行检测，通过内置保护功能，在产品过压、过流后能

进行及时的断电保护，如图６。

图６　电压／电流检测框图

程控电源模块的电压电流回读采用ＧＰＩＢ接口，其回读

的时间最快为毫秒级。为了完整记录产品工作状态，需要

对产品供电的电压、电流进行采集。同时为保证电压检测

的准确性，各路电压检测的采样点位于设备插头输出的产

品供电端。电压值经过信号调理后，送入 Ａ／Ｄ采集通道。

电流采样是通过电流互感器将电源的供电电流转换成电压

信号，送入Ａ／Ｄ采集通道。当检测电压和电流超过设定的

保护值后，保护电路会产生ＴＴＬ电平的控制信号，切断供

电继电器，保护产品安全。

２５　回波信号模拟器

回波信号模拟器能够按照设定的目标特性产生设定的

目标回波，可以进行距离、速度、幅度及其变化量的设定。

雷达回波模拟器由微波链路单元、基带信号处理单元、宽

带噪声产生单元、计算机控制单元和模型软件单元组成［８］。

微波链路单元包括下变频单元、上变频单元、测频机和频

综单元。下变频单元把接收到的低功率射频发射信号下变

频到低中频，供基带信号产生与调制单元使用。瞬时测频
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机用于粗测频。上变频单元把基带信号上变频到射频。频

综单元为上下变频链路提供一本振、二本振河数字射频存

储 （ＤＲＦＭ）所需要的采样时钟信号；基带信号处理单元

用于产生调制在低中频上的目标和干扰基带信号，其中ＡＤ

子单元对宽带信号进行模数转换，基带信号处理子单元在

数字域零中频上产生目标信号和欺骗式干扰信号，ＤＡ子单

元进行模数转换，并把宽带模拟信号送入微波链路单元上

变频子单元；计算机控制单元接收仿真机的控制指令，然

后传给每个目标通道的控制单元，进一步实现对系统可控

器件的控制，满足实时性要求；模型软件单元包括目标、

干扰模型软件以及雷达发射的载频及脉内调制信息［９］。

回波模拟器的工作流程为：来自导引头的信号经过衰

减、下变频等处理变到与ＡＤ匹配的载频上，经基带信号处

理单元采集、处理、存储后转发输出，实现回波信号的延

迟，然后经ＤＡ输出调制了目标的低中频信号，再经过上变

频网络变频，通过天线喇叭辐射输出。

３　软件设计

测控软件是系统主要的人机交互接口，是整个系统的

控制和运算处理中心。软件的开发采用模块化和层次化思

路，符合软件工程设计的原则。这样不仅可以使设计思路

更清晰、结构更合理、过程更简单，而且对后期软件维护

和升级也带来方便。软件的主要结构及功能如图７所示。

图７　测控软件功能结构图

软件根据功能划分为自检模块、校准功能模块、测试

功能模块、系统配置模块、系统监控模块、数据处理模块、

硬件驱动模块。软件启动时首先调用自检模块。检查板卡、

电源、目标模拟器是否连接正常，如果异常，界面提示报

警；生产现场的测试设备每年均需要校准，主要测试电源

精度、模拟器动态范围等指标，通过校准模块可以简化操

作，提高效率；测试模块包含产品不同测试条件下的测试

项目及具体实现；数据处理模块实现对导引头遥测数据的

处理、分析、存储及显示；硬件驱动模块实现与底层硬件

的信息交互，包括ＲＳ４２２、ＡＲＩＮＣ４２９、ＡＤ采集板卡、程

控电源的程序接口函数［１０］。

软件开发平台为 ＮＩ公司开发的基于 ＡＮＳＩＣ的、交互

式Ｃ语言集成开发平台ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ。ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／

ＣＶＩ集成了各种专业的测控工具，提供了丰富的图形化界

面设计功能，极大的提高开发效率和可靠性［１１］。开发的测

试系统软件界面如图８所示。

图８　测试系统软件界面

４　测试结果

为了验证系统性能，选用某型号雷达导引头按照正式

生产交付流程进行了软件烧录、常温测试、高低温循环测

试、振动测试。通过对测试结果和遥测数据进行分析得知，

产品工作软件版本和烧录版本一致，证明系统的ＤＳＰ调试

功能正常；测试数据能够正常显示、存储，系统和产品之

间的通信正常；产品调试过程中对系统的保护功能进行了

测试：天线偏至极限位置时，系统的控制信号接地。保护

电路正常工作。测试过程中，可以实时观测到产品的供电

电压和电流信息，检测电路正常。测试过程中，测试软件

对过程数据进行分析计算，每个测试项完成后立刻显示测

试数据及判断结果，测试结束后生成记录卡，便于数据的

上传存储。产品测试过程中均为软件自动测试，经过７２小

时的烤机试验，未发生故障问题，测控系统工作性能良好，

可靠性较高。

５　结论

为解决导引头大批量生产的测试问题，设计了导引头

自动测试系统，系统实现了测试过程自动化、测试记录自

动化、测试结果分析处理自动化，测试准确迅速。系统具

有翔实的数据处理分析功能，能够对产品遥测信息、产品

供电电流、供电电压执行全程数据采集和处理，操作者可

以在测试完成后，方便快捷地对所有测试参数进行调用和

（下转第１２７页）


