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基于犘犡犐总线的某红外成像导引头

便携式测控系统设计

田书成，伍晨曦
（凯迈 （洛阳）测控有限公司，河南 洛阳　４７１０００）

摘要：某红外成像导引头在多种试验场合需要对其进行功能和性能测试，现阶段导引头研制过程中配备的测试设备，

已逐渐难以满足通用化、轻小型化和高机动性的要求；因此，针对导引头多种试验环境下的测试需求，综合考虑可靠性和

经济性等因素，研制了一套基于ＰＸＩ总线的便携式导引头测控系统，该测控系统具有重量轻、体积小、组装快速等特点，

大大提高测试效率；阐述了其系统组成及工作原理，详细介绍了硬件选型及自研ＬＶＤＳ板卡设计、测控系统软件架构设

计及测试流程设计；实际应用结果表明：测控系统既满足导引头测试设备测试性、稳定性、可扩展性等总体要求，同时满

足转运方便、展开快速、环境适用性等要求。
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０　引言

某红外成像导引头在总体性能调试、环境试验、可靠

性试验、电磁兼容性试验、外场挂飞性能测试等场合需要

对其进行功能和性能测试，现阶段主要配备的传统导引头

测试设备，已逐渐难以满足测试设备通用化、轻小型化和

高机动性的要求。便携式测控系统［１］的研制给导引头测试

带来了方便，避免了之前自动测试系统存在的体积大、重

量重和机动性差等问题。在系统组建方面，ＰＸＩ总线检测系

统由于其开放的架构和成熟的体系，成为搭建中小型、低

价位检测系统的首选［２］。基于ＰＸＩ总线的现代计算机开放

式模块化结构，使测试系统的构建能够采用最先进的商业

化的硬件和软件技术，能够以较低的成本为用户提供高端

测试所需的高性能产品，成为目前一种主流的测量和自动

化系统运载平台［３４］。同时，外场试验中设备的便携式性能

也是考虑的主要方面，这样一方面降低了设计生产的成本，

另一方面也提高了测试工作的效率。

本文针对某红外成像导引头测试设备具体应用场合与

测试需求，采用基于ＰＸＩ总线的一体化便携式机箱，研制

了具有一定通用性、可扩展性、便携性及良好人机交互功

能的便携式式测控系统，较好的完成导引头在各种使用环

境下的性能测试及试验测试需求。

１　系统组成及硬件设计

便携式测控系统硬件主要由三部分组成：便携式一体

化计算机 （含适配单元）、监视器和便携式目标模拟器。系

统总体组成框图如图１所示。

其中，便携式计算机及资源板卡完成软件加载、人机

交互、测试控制及信号采集等功能，同时配合目标模拟器，
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图１　系统总体组成框图

模拟弹上计算机对导引头工作时序进行控制，完成导引头

的各项性能测试；电源单元提供导引头测试所需的直流电

源和设备供电电源；适配单元进行供电控制、测试资源和

激励资源的转接、被测信号调理；监视器用于导引头输出

模拟图像数据的显示；目标模拟器提供图案目标，模拟导

引产品典型目标特征。

１１　便携式计算机系统

便携式计算机系统选用手提４Ｕ便携式一体ＰＸＩ机箱，

机箱为整体框架式结构，上层为一体化 ＫＶＭ，中间集成

ＰＸＩ机箱，底层内置设备电源。其中ＰＸＩ机箱提供１个ＰＸＩ

系统槽及５个外设槽位，可定制接插转换面板。

便携式测控系统对该便携式机箱的结构形式进行适应

性改进，机箱背部增加接口适配单元并与便携式机箱集成

为一体，方便测试使用。

根据被测导引头功能需求，便携式计算机系统所需信

号板卡资源与功能如下：

１）控制器是整个设备的控制和数据处理核心，选用四

代ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７－４７００Ｅ、主频３．４ＧＨｚ （四核）、４ＧＢ

ＤＤＲ３内存高性能嵌入式工业级控制器，外置２个 ＲＳ２３２

串口、６个 ＵＳＢ２．０接口，工作温度－２０°～＋７０°，存储温

度－５０°～＋１００°；

２）多功能数据采集卡用于模拟量采集，以及控制信号

的输出。多功能采集卡选用美国ＮＩ公司的ＰＸＩ－６２２４型多

功能采集卡，板卡具有３２路单端模拟输入；最大输入电压

范围：±１０Ｖ；４８路ＤＩ／Ｏ；

３）串行通讯卡用于设备功能单元间及主控计算机与被

测导引头之间ＲＳ４２２通讯，选用美国ＮＩ公司ＰＸＩ－８４３１／４

四端口ＲＳ２３２／４２２通讯接口卡；

４）ＬＶＤＳ遥测采集卡用来完成被测导引头输出的

ＬＶＤＳ数据的接收。ＬＶＤＳ遥测采集卡选用公司自行开发的

ＺＨ－ＰＸＩ－７３２２型ＬＶＤＳ采集卡。

ＬＶＤＳ数据采集卡：

根据导引头输出的ＬＶＤＳ协议特性，自行研制ＰＸＩ总

线接口ＬＶＤＳ数据采集卡，该卡根据传输数据协议进行定

制，基于ＦＰＧＡ技术开发，可完成对数据的接收，串并转

换，ＦＩＦＯ存储及ＰＸＩ总线数据传输。导引头输出的ＬＶＤＳ

信号包含３路差分信号，包括：时钟信号一路 （ＳＣＬＫ）、

同步信号一路 （ＳＤＯＦＳ）、串行数据一路 （ＳＤＯ），信号时

序关系如图２所示。

图２　ＬＶＤＳ信号时序

ＬＶＤＳ板卡采用图３所示的结构原理图。

图３　ＬＶＤＳ采集卡结构原理

ＬＶＤＳ信号首先经过电气转换变换为标准 ＴＴＬ信号，

送入ＦＰＧＡ进行采样处理，在接收ＳＤＯ数据时，用ＳＣＬＫ

的下降沿锁存数据，针对每个同步信号连续接收１６位串行

数据，经过串并转换后存入实时缓冲区供实时读取显示，

同时数据流转存入大容量ＦＬＡＳＨ，可供离线批量读取。

根据导引头所传输的ＬＶＤＳ信号内容，对实时缓冲区

的存储方式进行组织，形成如图４所示的双缓冲结构。

图４　实时缓冲区数据组织方式

从ＦＰＧＡ输出的每帧数据，包含每个通道的单次采样

值，在实际使用时采用的是连续绘制一段时间内各个通道

的数据变化情况，通过软件实现类似示波器界面的效果。

为此在实时缓冲区中配置两个数据区域，每个区域可存储

每个通道连续１０２４次的采样值，并由专门的存储管理数据

区进行管理，当Ａ区存储满后，指示Ａ区数据有效，可从

Ａ区成批读取，并自动将ＦＰＧＡ发送的后续采样数转往Ｂ

区依次存储。Ｂ区存满后变为有效，再转 Ａ区存储，如此

往复执行。

１２　适配单元

适配单元作为设备与被测导引头之间信号交互的枢纽，
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一方面实现被测导引头的供电控制及被测信号的调理，另

一方面便携式计算机系统板卡输入、输出信号经单元内部

电缆传输后，通过面板航空连接器转接实现与被测导引头

的信号交互。该单元主要实现以下功能：

１）供电控制：电源单元主要包括产品电源和设备电

源，产品电源选用ＴＤＫ－ＬＡＭＢＤＡ公司Ｚ＋系列程控电源

Ｚ３６－２４，设备电源提供信号调理电路所需±１２Ｖ，设备电

源与产品电源经继电器控制之后输出给后级电路，供电控

制原理框图如图５所示。

图５　电源供电控制原理

２）信号调理：信号调理电路用于对产品输出的模拟信

号进行调理和阻抗匹配，然后送至多功能采集卡采集。电

阻网络对输入电压分压，将电压调理至－１０Ｖ到＋１０Ｖ，

以满足后端Ａ／Ｄ采集卡的输入范围；为了抑制输入端共模

电压，采用仪表放大器将差分的电压信号转变为－１０Ｖ到

＋１０Ｖ的单端电压输出。仪表放大器采用了ＴＩ公司推出的

ＩＮＡ２１２８，该仪表放大器占用面积小，带宽、精度均能满足

数据采集通道的要求，同时放大倍数可以通过芯片外部管

脚增益电阻值进行配置。该仪表放大器一方面抑制了差分

输入信号的共模干扰，另一方面把差分输入转换为单端输

出，在对精度影响较小的同时，能够方便的调节信号放大

倍数，将微弱信号放大，从而满足Ａ／Ｄ转换器的信号采集

范围，从而提高采样精度。

３）自检电路：自检电路模拟测试回路对系统的各项测

试功能进行自检测，主要包括：ＡＤ采集通道自检、ＲＳ４２２

通讯回路自检、ＬＶＤＳ采集通路自检等，将自检信号源引至

自检口，自检时将导引头测试电缆接口与自检口对接后，

测试软件自动完成设备自检，自检电路原理图如图６所示。

图６　自检电路原理图

ＡＤ采集通道自检通过程控电源输出固定电压值，经自

检插座后形成测试回路，ＡＤ卡采集后判断采集通道是否正

常；ＲＳ４２２通讯回路自检时，通过自检插座形成自发自收

回路，根据收、发数据是否一致判断通讯通道是否正常；

ＬＶＤＳ板卡自身设计专门的时钟、同步及数据发送通道作为

自检信号源，ＬＶＤＳ采集通路自检时，通过自检插座将信号

源通路与测试通路形成自发自收回路，根据收、发数据是

否一致判断ＬＶＤＳ采集通路是否正常。

１３　便携式目标模拟器

便携式目标模拟器采用公司已定型一体化目标模拟器，

由红外准直光学系统、黑体辐射源、光闸、十字光阑和温

度控制箱组成，在其顶部设计有把手，方便携带。

红外准直光学系统用于将红外辐射源发出的红外光，

经光阑孔后射向红外非球面透镜组，出射后成为平行光，

投射到位标器上；黑体辐射源提供定向辐射能量源，通过

设定温度变化模拟红外目标源；光闸用于在测试中遮挡目

标，根据测试需要，光闸有开启和闭合两种工作状态，闭

合时完全不透光，开启时达到最大通光口径；目标光阑采

用图形光阑，根据测试要求，在导引头视场中心模拟出一

个 “十”字图案；温度控制箱由目标源能量控制电路、光

闸控制电路、锂电池和电量显示器组成，温度控制箱采用

内部锂电池供电，面板设计有充电接口，可以通过该接口

对电池进行充电。温度控制箱工作原理框图如图７所示。

图７　温度控制箱控制原理框图

２　测试软件设计

测控软件是便携式测控系统的控制核心，完成测试流

程控制、电源输出控制、总线通讯、数据采集、处理、显

示和记录，测试数据事后处理和分析等功能，软件系统主

要包括开发和运行环境、菜单系统、运行界面、参数交互

界面和数据事后处理平台等部分。

测控软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２ｂｉｔ操作系统下运行，该操作

系统是基于ＮＴ内核的３２位操作系统，系统的稳定性和可

靠性已经过充分验证，并且拥有丰富的编程接口以及组件、

控件供软件开发人员选用［５７］，是现阶段测试设备理想的软

件运行平台，能够保证基于该系统开发的应用软件拥有较

长的生命力。

测试系统软件采用采用微软 ＶＣ＋＋２０１０和 ＮＩ公司

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ２０１０进行开发，ＶＣ＋＋ ２０１０和 Ｌａｂ

Ｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ２０１０两种软件开发环境是成熟可靠的可视化

集成开发环境，ＶＣ＋＋２０１０的优势在于对操作系统的细节

控制容易实现，支持面向对象的开发，运行效率高，用户

交互界面美观［８１１］；ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ２０１０在测试仪器及

设备的控制、以及数据分析等方面功能强大。在软件设计、

开发过程中，根据测试需求，可以通过ＤＬＬ链接、进程通

讯等方式结合使用，从而开发出高质量的测试程序。

２１　软件结构设计

测试系统包含了多种测试总线，操控对应的板卡和外
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围设备，为了保证可系统可靠性，提高测试控制效率，软

件采用分层次的模块化设计，设计开发过程中采用面向对

象的方式。软件对象有一致性的功能模块，将其封装形成

可复用的功能对象，各功能对象在软件协议控制下形成交

互式软件总体，软件结构设计如图８所示。

图８　测控软件结构

软件系统从结构上划分为两大层次：测试功能层和硬

件驱动层。硬件驱动层负责对测控系统硬件及板卡进行操

作，完成测试信号采集和传输数据的收发，向上层提供一

种透明的传输通道。硬件驱动层在测试过程中仅负责通过

相关板卡进行测试数据采集，将采集数据存入内存中特定

的单元，或者根据软件交互协议从内存中取出所需的数据

并发送出去。测试功能层负责完成测试流程控制、具体测

试信号的接收、发送、数据记录、分析和显示。

两个功能层之间通过相关总线完成数据交换。与硬件

驱动层相反，测试功能层只关注具体的测试信号，比如某

路电源电压是否输出、信号电平值是否合格等，而不需关

心电源的输出控制是由板卡哪些资源控制；硬件资源分配

及数据接口管理是两大层次之间的中间层，用于实现硬件

资源与测试信号之间的关联，不同数据通道由对应的配置

数据库进行绑定，该实现方法可以提供强大的测试通道重

组功能，提高板卡资源利用率。

测试功能层针对不同测试的功能需求，设计了多个功

能模块：

１）测试控制功能模块：该模块用于对导引头加电过程

和测试流程进行控制，根据测试时序完成总线通讯、信号

激励、测试数据采集、显示和记录。对导引头电源状态和

工作状态实时监控，保证测试过程的安全性，该模块设计

在保证功能性需求的基础上，对人机操作界面进行优化，

提供关键数据的实时显示，确保数据记录的可靠准确，提

供尽可能多的图形显示窗口以便能够实时观察数据的变化；

２）数据分析功能模块：该模块用于导引头测试后的结

果分析，通过调用当前和已存储测试数据，提供数据解析

功能。同时测试软件提供强大的数据显示能力，可以根据

用户的需求，将数据显示方式以不同形式进行呈现，对软

件界面规划不同的显示窗口，对多窗口同时显示的大数据

能力进行优化；

３）自检校准功能模块：为了满足设备自检和定期校

准，软件设计了专门的自检校准模块。程序启动时，首先

对电源状态、板卡初始化状态进行快速自检，确保其工作

状态正常；同时测控系统在自检连接状态下，测试程序根

据测试时序要求，依次对控制回路、供电回路、采集通路、

通讯通路等依次进行检查，确保各测试回路工作正常；校

准模块设计专门校准程序窗口，定期校准时能够提供方便

快捷的操作界面，操作人员借助外部标准仪器，便能够高

效的进行校准操作。

２２　软件测试流程

软件测试流程如图９所示。

图９　软件测试流程图

测试流程描述如下。

１）测试环境设定：进行系统资源的连接状态、设定状

态判定，关键测试组件的状态确认；

２）地面测试：通过ＲＳ４２２发送控制指令完成与导引头

通讯检查，检查导引头供电电压、消耗电流、对时脉冲信

号等是否合格；

３）目标数据装订：通过ＲＳ４２２完成导引头与弹上计算

机的数据帧设置，并受控于工作时序；

４）导引头自检：完成导引头加电及自检时序测试，判

定工作状态；

５）预偏角测试：通过ＲＳ４２２控制目标模拟器模拟预置

目标预偏角，向导引头发出预置角指令并进行预偏转测量，

并通过数据回读判断导引头状态；

６）启动测试：模拟发出 “导引头启动信号”，完成导

引头启动测试；
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