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某型导引头综合测试设备的设计与实现
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摘要：文章以多型导引头作为主要研究对象，运用ＶＸＩ等总线技术，在分析各型导引头功能和特性基础上，构建了测试设

备硬件平台；测试设备软件自动完成各激励信号发生、响应信号采集、处理，对测试结果进行综合分析判断，最后给出故障判断

及定位；通过对多型导引头故障件与正常件的测试验证，综合测试设备工作稳定可靠，为多型导引头故障测试和维修提供了有效

且可靠的手段。
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０　引言

导引头是截获跟踪［１］目标以控制航向的核心部件，广

泛应用于各种飞行器械。电视导引头首先将摄像机获取的

目标区域图像通过图像发射机发送给机载吊舱设备，由操

控人员选取并锁定目标，导引头通过不断获取目标区域图

像信息，并不断对目标方位进行相关分析从而输出方向控

制信号，使得目标保持在导引头视场中央区域直至接触目

标为止。

电视制导作为末端制导阶段的有效制导措施其优点是

利用图像信息进行方向控制，具有较高控制精度，为精确

制导提供了有效且实时的导引措施。缺点是受环境影响较

大作用距离受限，不能适应于全天候工作。

本文所涉及的测试设备运用 ＶＸＩ总线及虚拟仪器等技

术，设计开发拥有完备的测试手段及多种型号导引头维修

专家知识库，能够对多种型号导引头光、机、电各组成部

分的性能指标进行测试，实现故障精确定位，是维修人员

的有力工具。

１　电视导引头组成及原理

电视导引头由光、机、电等多种功能复杂的部件组成，

根据功能划分，电视导引头主要由以下功能单元组成：电

视成像系统、陀螺稳定平台、控制单元、校正和目标指示

组合、相关鉴别器、图像信号处理系统、指令变换器和电

源组合。某型电视导引头结构如图１所示。

图１　电视导引头功能结构图

某型导引头采用较老制式的扫描摄像管实现外界图像

到视频电流信号的转换过程。外界光线经光学系统汇聚后

照射到摄像管的光电阴极，光电阴极上将产生相应的电子

束，电子束在摄像管的前端加速后轰击到中部的摄像管靶
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面上，靶面上将建立与入射图像一致的电位图像。

扫描摄像管后端设有受控的扫描线圈发射电子束在靶

面上做之字形扫描，将靶面上的图像点电位一一复位归零，

靶面上各像素点电位归零时将输出与原电位成比例的电流

信号，此电流信号即为视频电流信号。

扫描线圈参数固定，因此扫描的行场参数为已知参数，

当目标出现后可根据行场扫描的时间定位目标在视场相对

于中心的水平及俯仰偏差［２］。相关鉴别器实现目标偏航及

俯仰位置偏差的测量并将偏差转换为电压信号。位置偏差

信号送至导引头伺服系统，在陀螺平台姿态信号参考下，

伺服系统将控制导引头将目标迅速移至视场中心与光轴重

合，达到目标跟踪效果。电视导引头工作原理如图２所示。

图２　电视导引头工作原理示意图

２　测试设备总体设计

电视导引头综合测试设备由通用测试平台、专用设备、

辅助设备组成。通用测试平台包括工控机、ＶＸＩ仪器、

ＬＡＮ总线台式仪器和通用测试接口 （ＩＣＡ）等。专用设备

主要是测试适配器和测试线缆，测试适配器和测试线缆都

是针对具体型号设计，各型号对象均配有各自专用的测试

适配器和测试线缆。辅助设备包括测试转台、目标模拟器

等。图３给出了通用测试平台的组成示意图。

图３　通用测试平台的组成

ＩＣＡ为设备测试资源按照一定规则分类排布的对外接

口，测试资源不直接与被测对象相连而是通过测试适配器

对资源进行调理、再分配后连接至不同的被测对象，实现

了资源最优化分配。ＩＣＡ采用航天测控公司自研的ＳＣＡ－

８０００Ａ接口适配装置其结构如图４所示。

测试接口［３］的标准化也使得测试设备间的测试一致性

图４　测试对接结构示意图

提高，便于实现测试系统间的互操作，及测试对象的扩展，

从结构和功能上保证扩展性。

３　测试设备工作原理

３１　导引头供电

测试设备集成多路程控直流电源和中频电源，工控机

通过局域网网络控制各台式电源输出或读取实时电压电流

等数据。

多路程控直流电源主要用于导引头供电、设备指令系

统供电、适配器内部调理电路供电等，各电源模块输出相

互隔离且具有防倒灌保护，可进行两路或多路并联对外供

电并自主进行均流操作。

中频电源包括３６Ｖ／４００Ｈｚ、３６Ｖ／１０００Ｈｚ和１１５Ｖ／

１０００Ｈｚ电源，中频电源用于导引头陀螺、旋变模块和预热

系统等供电，考虑测试中可能会用到两路同一电压／频率的

中频电源，设计交流控制组合实现每台中频电源的一分二

输出，每路输出配置输出接触器做物理隔离，接触器之后

通过交流电流传感器监测每路输出的实时电流。

３２　基本电量测量

设备采用数字多用表作为没有实时性要求当精度要求

高的静态模拟量采集设备，采集的模拟量主要包括直流电

压、电流、电阻、频率等基础物理量，如二次电源产生的

直流电压、电流、交流电压、电流、频率以及导通电阻等

信号量。实时性较高的模拟信号采用内置于闭环控制器的

并行ＡＤ卡实现。

电视导引头基础电量采集数量较多，部分型号基础电

量达２００多路，因此测试设备采用多块复用开关来切换信

号通道，设备配４块６４选１复用开关实现多达２５６路模拟

信号输入通道，被测信号经复用开关切换后首先进入信号

调理设备经过量程变换、信号隔离后再经继电器开关切换

送入数字多用表或并行ＡＤ。

３３　时序信号测量

导引头中指令信号脉冲间隔测量、数字信号脉宽及周

期测量、数字信号组时序测量采用测控公司自研计时计数

模块ＡＭＣ２３１４实现。计时计数模块具备时间间隔、脉冲宽

度、脉冲技术等测量功能。根据被测信号性质的不同，将

被测信号划分为低频及高频两类信号，高频信号在测试适

配器内作隔离衰减等调理，低频信号在适配器内做衰减后

在信号调理设备内再做隔离，两种信号各分配４个信号
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通道。

３４　指令信号发生

导引头测试中用到的指令信号有两种形式：一种是简

单的直流电平信号；另一种由飞行设备上指令接收机对远

程高频指令解调后的脉冲指令信号。

直流电平信号指令在导引头中以５Ｖ及２７Ｖ电平为主

用于内部焦距切换、目标锁定等操作，设备采用程控电源

和Ｃ型继电器模块产生。

脉冲指令信号为机载吊舱设备对导引头发出的高频控

制指令信号［４］，在系统调试时监测指令接收机输出脉冲，

对其进行人工分析、解码、归纳后形成指令表，针对特定

导引头型号设计专用指令脉冲发生电路［５］，指令脉冲发生

电路由通讯接口电路、指令解析电路、时序发生电路、脉

冲调制电路、功率放大电路组成。指令解析电路用于指令

表中脉冲编码的代号解析并生成对应的数据，时序发生电

路将生成的数据按特殊规则生成序列编码，脉冲调制电路

将序列编码调制成可发射的窄脉冲信号，最后功率放大电

路将窄脉冲信号进行放大并做输出阻抗匹配。脉冲指令发

生电路可设置输出脉冲的功率大小从而对导引头指令接收

系统进行灵敏度测试。

３５　角度信号测量与导引头闭环控制

导引头测试过程中需要给定及采集摄像头的偏转角度，

不同型号导引头的摄像头偏转角度测量方式不同，主要为

电位传感器和旋转变压器两种测量方式，电位传感器输出

模拟电压或电流值，而旋转变压器则输出幅度变换的交流

信号。测量电位传感器测量的角度信号时采用闭环控制器

内置的ＡＤ板卡做实时信号采样；测量旋转变压器输出的角

度信号则采用专用旋变模块采集，旋变模块直接将旋转变

压器模块输出信号转换成数字信号，以ＩＯ口形式输出给闭

环控制器内置的ＩＯ板卡。

设备采用闭环控制器作导引头在线控制用，闭环控制

器模块集成ＤＳＰ可以快速处理数据实现高效的闭环控制算

法，在ＤＳＰ的控制下可以同时控制多达８组闭环回路。各

控制回路以ＰＩＤ算法为缺省控制算法
［６］，用户也可以自定

义算法，各回路算法以文件形式下发到控制器，并在ＤＳＰ

内实时运行，避免了上位机软件控制实时性低的弱点。

３６　图像处理与显示

部分型号导引头输出图像为非标准模拟视频信号，图

像信号由于扫描与调制方式特殊，在特定工作阶段会产生

幅值较大的脉冲干扰［７］，无法用现有图像采集设备进行采

集，设计图像指令变换装置将导引头输出的原始图像信号

进行调理，并按行场扫描周期产生与之对应的同步信号，

并将同步信号与调理过的图像信号送入ＰＸＩ图像采集卡
［８］，

在测试软件中对图像进行翻转与镜像处理后显示。

设备兼顾图像发射机测试，以工控机副屏图像为源，

经视频转换器将ＶＧＡ信号转换为标准ＰＡＬ信号，输出给

图像发射机，图像发射机将源图像调制为超高频信号经波

导管送入设备上程控衰减器，衰减后的高频信号通过图像

指令变换装置下变频为图像信号再由图像采集卡采集，实

现对图像发射机的图像调制功能测试。

３７　目标模拟

目标模拟器［９］用于模拟导引头目标对象，分为静态和

动态目标模拟器。测试设备配备多种型号的静态目标模拟

器及通用动态目标模拟器。

静态目标模拟器通常以平行光套筒的形式照在导引头

摄像管前端，目标模拟器内部具有专用光源，光源点亮后

经光学聚焦系统使光线汇聚后照射在白光面板上，白光面

板发出白色均匀光线，照射在蚀刻了目标图形的通光板上，

通光板产生十字靶标的线条与图标，经物镜后就成为模拟

的、日光下的无穷的目标输出给导引头摄像管进行静态目

标测试。

动态目标模拟器与静态目标模拟器原理类似，利用液

晶板代替目标通光板，且物镜视场可变。液晶板可在视频

驱动器作用下产生动态目标，目标可通过软件生成各种场

景中运动视角下的建筑、车辆、船只等。通过物镜的视场

变换实现导引头光学系统近焦与远焦切换时视场配合。动

态目标模拟器接收导引头输出的姿态控制信号 （经综控机

解算）形成闭环实时调整目标在视场中的位置，导引头锁

定目标后始终跟踪目标实现导引头在线动态测试。

４　设备软件平台介绍

电视导引头综合测试设备软件平台采用航天测控技术

有限公司自主研制的ＶＩＴＥ （ＶｉｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＴｅｓｔＥｎｖｉｒ

ｏｎｍｅｍｔ）———虚拟仪器测试环境
［１０］，它是一套面向大型自

动化测试系统的通用测试程序开发、运行和系统集成平台。

该应该用环境为以Ｓ－Ｒ （激励－响应）模式工作的测试过

程提供了一个通用、完备的系统解决方案。

ＶＩＴＥ软件平台包括仪器管理模块、ＴＰＳ开发模块、测

试执行模块、数据分析管理、测试程序发布工具测试驱动

程序、主控与客户端程序等功能模块。仪器管理模块用于

对悬浮导向控制试验台的测试仪器管理资源进行管理和处

理，配置试验台系统中的测试仪器资源；测试程序开发模

块可以完成对各个测试台的测试程序开发工作，将测试执

行的过程、测试动作、状态监控信息进行定义并生成至测

试程序文件；测试执行模块实现流程的执行与测试状态监

控；数据分析管理模块对测试结果数据进行存储、显示与

分析功能，以标准规范的格式进行存储供用户查阅和导出；

测试程序发布工具实现各个测试程序的打包发布功能，发

布后的测试程序内容对外不可见，程序主要提供测试执行

和测试结果查看，实现独立运行的测试程序功能；测试程序

驱动完成试验台中测试资源、测试仪器模块、控制模块等

模块的驱动开发与程序控制，可在测试仪器管理中进行管

理；主控与客户端程序分别对系统侧主控程序和客户端程

序进行控制与运行，实现主控平台与各试验台中客户端的
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信息交互，完成系统级测试流程的测试执行，获取系统运

行状态与测试结果数据。

图５　测试程序开发与测试执行软件平台体系结构

ＶＩＴＥ软件主要针对大型自动化设备在研制、维修过程

中的测试程序自动生成要求，采用了虚拟仪器技术、虚拟

系统和系统建模技术、语法定义和分析技术、测控网络技

术、ＩＶＩ技术等关键技术，最终研制开发出适应大型自动化

设备杂测试需求的测试程序。软件平台具备系统设备配置、

测试流程开发、测试任务开发、测试执行管理、数据报表

管理等主要功能。主要技术指标有自动开发向导、界面管

理、日志管理及程序自动生成等，达到国内通用测试软件

的领先水平。

５　关键技术

５１　导引头控制技术

现代电视导引头大多装有陀螺稳定平台，该平台的闭

环控制比较复杂，且不同厂家的控制原理及算法各不相同。

开发人员从各型导引头控制信号的特点、反馈信号的特征

总结各类控制的激励响应信号特征，使该设备满足各类控

制要求。由于导引头的控制具有高实时性要求，硬件设备

具有实时闭环功能，提供ＰＩＤ、自适应等多种经典控制算法

和模糊逻辑［１１］、神经元等多种现代控制算法，同时可根据

具体要求，下载自编的最优算法。

５２　导引头控制、信号处理算法

各型号导引头控制算法各不相同，在分析研究各型号

导引头结构、电路基础上研制开发了各型号导引头控制算

法，满足多种型号导引头控制需求。

５３　故障诊断算法

研制开发适合各型号光学导引头诊断维修的故障诊断

算法，建立诊断专家库，在软件设计时采用故障诊断专家

系统，将平时实装操作训练发现的故障输入故障库，建立

链接资源共享，使导引头的故障定位达到板级甚至器件级。

具体设备实施中基于故障树和分层的故障诊断方法根据被

测导引头的类型和特点采用有针对性的诊断方法。对于诊

断知识库，包括导引头各独立板件的故障知识、正常知识，

独立板件知识库可增加、修改、删除及优化知识节点。推

理机采用基于普通推理、神经元网络、模糊逻辑结合的综

合智能推理机，即可提高诊断推理速度，同时也可以提高

故障隔离的精度。

６　结束语

该测试设备以多种型号电视导引头为主要研究对象，

运用ＶＸＩ、ＬＡＮ等多总线技术以及虚拟仪器、专家系统技

术，在对导引头机电部件进行详细分析的基础上，构建了

设备的通用硬件平台，建立了诊断专家库，开发出了电视

导引头综合测试设备。经用户验收后长期使用，该设备综

合性强、稳定性好、准确率高，实现了多种型号电视导引

头的独立测试、指标检定、故障定位，极大的提高了技术

人员对电视导引头的维修与保障能力。
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