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自动驾驶仪动态测试系统设计
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摘要：自动驾驶仪是导弹制导与飞行控制系统中的重要组成部分之一；驾驶仪的动态测试主要是检查各组件工作的正确性、

可靠性以及组件之间配合的协调性；对动态测试原理进行了分析；提出了利用ＰＸＩ总线的通用测试仪器，结合动态信号分析算

法，实现动态测试的方法，并进行了方案验证；搭建了自动驾驶仪动态测试系统，实现了对自动驾驶仪功能的动态测试；分析了

系统中可能存在的误差并阐述了改进的方法；该方法的测试精度与传统台式仪器相当，能够满足装备动态测试的要求。
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０　引言

自动驾驶仪［１］是导弹制导与飞行控制系统中的重要组

成部分之一，在导弹飞行过程中，起着控制和稳定导弹的

作用，是导弹控制的核心，使导弹按照制导设备发来的指

令准确地飞向弹目遭遇点。自动驾驶仪的组成部分包括控

制回路、姿态敏感器件、综合电源、舵机等，主要实现对

导弹的各个通道姿态角进行控制和稳定的功能。

针对自动驾驶仪的测试系统［２３］需要对上述部件进行全

面测试。驾驶仪的动态测试主要是检查各部件工作的正确

性、可靠性以及部件之间配合的协调性，检查的重点是控

制组合性能的好坏。

本文主要讨论对自动驾驶仪控制线路板上的各级运算

放大器的动态测试。

１　动态测试原理

动态测试是通过分析被测对象对不同频率正弦信号激

励的响应，来获得其传递函数的技术。

如图１，正弦信号狌 （狋）施加到传递函数为犌 （狊）的系

统，系统输出狔 （狋）为与输入信号具有相同频率的正弦信

号，但具有不同的幅度犢 和相位差Φ，如图２。

输出信号的幅度犢 和相位差Φ 与系统在频率ω处的响

图１　动态测试基本原理

图２　输入输出信号变化

应具有如下关系：

幅度响应：

犢
犝
＝狘犌（犼ω）狘 （１）

　　相位响应：

Φ＝ ∠犌（犼ω） （２）

　　上述幅度响应和相位响应结果只与系统有关，与输入

信号无关。改变输入正弦信号的频率ω，可得到不同频率下

系统的幅度响应和相位响应，即可得到系统的频率响应曲

线 （ｂｏｄｅ图），如图３所示。

这种动态测试方法的优势是能够对系统在不同频率点
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图３　频率响应曲线

的响应进行独立分析，精度很高，适用于具有共振特性的

系统测试。

传统台式动态测试仪利用信号相关处理的方式，可获

得高精度的频率响应结果，如图４所示。

图４　台式动态测试仪原理框图

对输入信号：

狌（狋）＝犝ｓｉｎω狋 （３）

　　和输出信号：

狔（狋）＝犢ｓｉｎ（ω狋＋Φ） （４）

　　其中幅度增益
犢
犝
和相位差Φ 满足式 （１）和式 （２）。

则正弦通道输出犚 （犜）为：

犚（犜）＝
犝
犜
狘犌（犼ω）狘∫

犜

０

ｓｉｎω狋ｓｉｎ（ω狋＋Φ）犱狋＝

犝
犜
狘犌（犼ω）狘 ｃｏｓΦ

犜
２
＋
ｓｉｎ２ω犜
４（ ）ω

－ｓｉｎΦ
ｃｏｓ２ω犜
４ω

－
１

４（ ）［ ］ω

（５）

　　其中：犜＝
犖２π
ω
，犖＝１，２，３…为输入信号周期的整数

倍，令犪＝犚 （犜），则式 （５）变为：

犪＝犚
犖２π（ ）ω

＝
犝
２
狘犌（犼ω）狘ｃｏｓΦ （６）

　　同样，余弦通道输出犐 （犜）为：

犐（犜）＝
犝
犜
狘犌（犼ω）狘∫

犜

０

ｃｏｓω狋ｓｉｎ（ω狋＋Φ）ｄ狋 （７）

　　其中：犜＝
犖２π
ω
，犖＝１，２，３…为输入信号周期的整数

倍，令犫＝犐 （犜），则式 （７）变为：

犫＝犐
犖２π（ ）ω

＝
犝
２
狘犌（犼ω）狘ｓｉｎΦ （８）

　　可得到该系统的频率响应结果：

幅度响应：

狘犌（犼ω）狘＝
２ 犪２＋犫槡

２

犝
（９）

　　相位响应：

Φ＝ａｒｃｔａｎ
犫
犪

（１０）

　　由上述分析可知，传统台式动态测试仪器具备如下

功能：

１）根据选定频率ω，产生精确的ｓｉｎω狋和ｃｏｓω狋信号；

２）信号相关运算能力；

３）非线性运算能力，开方、反正切函数等

上述２）和３）项均可由ＤＳＰ （ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，

数字信号处理器）完成。

台式仪器中正弦和余弦信号均由内部产生，因此可以

获得精确的信号周期Ｔ，同时模拟处理部分如滤波也在仪器

内部实现，减少了噪声的影响，整个系统可以获得较高的

精度。

动态测试 （又称动态信号分析、频响分析）是控制系

统设计、生产和维护保障中的重要测试手段。传统的动态

测试必须使用专用的台式动态测试仪器才能满足高精度、

信号调制等要求。随着保障设备向自动化、集成化、通用

化、虚拟化发展，传统的台式仪器及测试方法已经无法满

足装备维护保障的要求。

自２０世纪末以来，基于ＰＸＩ总线
［４］的模块化测试仪器

因其具有自动化、集成化程度高，通用性强等优势，在通

用测试、保障维修、工业自动化领域获得了越来越多的应

用，产品覆盖了数字多用表、信号源、示波器、计数器等

门类，功能和性能能够完全替代相应的台式仪器。利用虚

拟仪器的专用软件处理思想，可以实现大部分传统台式仪

器的专用功能，进一步拓展了通用测试仪器的应用范围。

本文提出利用ＰＸＩ总线的通用测试仪器，结合动态信

号分析算法，实现动态测试的方法，具有重要的应用意义：

１）硬件基于通用模块化仪器，使动态测试设备能够与

通用测试系统集成，实现保障设备的集成化、小型化，提

高机动性。

２）软件利用虚拟仪器的思想，动态测试的核心处理由

软件实现，易于维护和升级，扩展性强，可随需要的变化

改变产品功能，增强保障设备适应性。

３）大大降低部署和维护成本，提高保障设备战斗力，

通用仪器硬件可互换、重用性强，减少了备件的种类，降

低了维护保养代价。

２　测试方案设计

２１　基于通用仪器的动态测试原理分析

利用基于ＰＸＩ总线的通用信号源、示波器及计算机软

件构建的动态测试设备［５］如图５所示，信号源产生激励信号

狌（狋）＝犝ｓｉｎω狋进入被测对象，狔（狋）＝犢ｓｉｎ（ω狋＋Φ）为被测对

象的输出信号，示波器采集激励信号和响应信号，ＡＤ转换

后的信号成为数字信号，设采样率为犉狊，则采样点序号狀

与时间狋有如下关系：

狋＝
狀
犉狊

（１１）
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　　代入式 （３）、（４）则输入输出信号变为：

输入信号：

狌（狀）＝犝ｓｉｎω
狀
犉狊

（１２）

　　输出信号：

狔（狀）＝犢ｓｉｎω
狀
犉狊
＋（ ）Φ （１３）

　　由于采样起始点不可能刚好在整周期过零点处，因此

实际输入和输出信号与采样起始点都有相位差，即：

输入信号：

狌（狀）＝犝ｓｉｎω
狀
犉狊
＋Φ（ ）１ （１４）

　　输出信号：

狔（狀）＝犢ｓｉｎω
狀
犉狊
＋Φ（ ）２ （１５）

　　而相频响应结果变为：

Φ＝Φ１－Φ２ （１６）

　　将数字信号通过ＰＸＩ总线上传到主控计算机，计算机

对激励和响应信号的数字信号进行软件处理，得到动态测

试结果，如图５所示。

图５　基于通用仪器的动态测试原理

该动态测试方法硬件结构简单，核心功能由计算机软

件算法实现。软件算法的原理与传统动态测试仪器的处理

类似，区别在于仅针对数字信号使用数字信号处理的方法

实现传统仪器中复杂模拟信号处理的功能。

算法输入输出信号为式 （１２）、 （１３）所列数字信号。

在通用测试系统中，由于集成度高、信号种类多，信号通

路可能受到各种外来干扰。数字信号处理中有必要进行数

字滤波。由于滤波后的信号将产生相位移，为了不影响相

位响应结果，对狌 （狀）和狔 （狀）应用同一滤波器进行滤

波，使其相位移相同，相位响应结果将不受影响。

幅度响应结果可以直接对狌 （狀）和狔 （狀）进行整周期

均方根计算得到，在采样率足够的情况下精度可以很高。

高精度相位差计算需使用相关运算处理。

基于通用仪器的动态测试方法中信号源只产生激励信

号狌 （狋），不能同时产生与其相差９０°的ｃｏｓ信号，因此无法

使用图４中的方法将输入信号与输出信号直接进行相关运

算。在算法中，需要产生零相位的ｓｉｎ和ｃｏｓ信号用于相关

运算，因此就需要对输入信号的周期进行检测。已知输入

输出信号狌和狔为同频率，只要对狔 （狀）进行周期检测即

可，得到周期犘用于生成ｓｉｎ和ｃｏｓ信号。周期Ｐ的含义为

数字信号每周期的采样点数。犘 与ω 具有如下关系，其中

犉狊为采样率：

犘＝
２π
ω
犉狊 （１７）

　　ｓｉｎ和ｃｏｓ信号与滤波后的数字信号狌 （狀）和狔 （狀）分

别进行相关运算，根据式 （５）和 （７），对离散数字信号

可得：

犚狌 ＝
犝
犖犘∑

犖犘

狀＝１

ｓｉｎω
狀
犉狊
ｓｉｎω

狀
犉狊
＋Φ（ ）１ ＝犝２ｃｏｓΦ１ （１８）

犐狌 ＝
犝
犖犘∑

犖犘

狀＝１

ｃｏｓω
狀
犉狊
ｓｉｎω

狀
犉狊
＋Φ（ ）１ ＝犝２ｓｉｎΦ１ （１９）

　　其中：犖 为参与运算的信号总周期数。

可得到狌 （狀）的特征参数Φ１：

相位响应：

Φ１＝ａｒｃｔａｎ
犐狌
犚狌

（２０）

　　同样的可得到狔 （狀）的特征参数Φ２：

相位响应：

Φ２＝ａｒｃｔａｎ
犐狔
犚狔

（２１）

　　由式 （１６）进一步得到狌 （狀）和狔 （狀）的频响分析

结果。

动态测试方案如图６所示。信号源输出参考信号。在

输入调幅信号狓的不同频率下，用示波器去采集被测对象

的相敏检波输出，同时采集被测对象的输出信号狔。将狓信

号和狔 信号均上传至计算机。狓信号和狔 信号进行相关运

算［６］即得到被测对象的幅频和相频响应。

图６　动态测试方案

２２　方案验证

对信号频率０．３１８Ｈｚ，采样率１０ｋｓｐｓ，采样时间２０

秒 （约６个周期），多次相位测量结果如图７所示。

图７　相位测量结果散点图
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对信号频率０．３１８Ｈｚ，增加采样长度后采样率１０ｋｓｐｓ，

采样时间２００秒 （约６３个周期），相位测量结果如图８

所示。

图８　增加采样长度下相位测量结果散点图

由上述实验可知，增加采样长度后相位测量误差为±

０．０３°以内，已经达到传统台式频响分析仪器同等的精度

水平。

３　测试系统的构成和实验

３１　系统构成

３．１．１　硬件构成

图９　自动驾驶仪测试系统总体架构

如图９所示，系统由测试控制计算机、信号源模块、

示波器模块、矩阵开关模块、数字万用表模块、功率开关

模块和供电电源组成，从而实现对自动驾驶仪的测试。

测试控制计算机通过ＰＸＩ仪器总线来控制和管理各个

ＰＸＩ模块。通过ＰＸＩ总线控制功率开关模块，从而控制供

电电源对被测对象进行供电。数字万用表和矩阵开关模块

用于对模拟信号的值进行测量。信号源模块用于输出激励

信号，示波器模块用于采集激励和响应信号。

测试控制计算机负责对电源、各个ＰＸＩ模块以及被测

对象的运行实行控制；负责对自动驾驶仪的测试流程进行

控制；另一方面，供电电源信号、信号源输出的激励信号

和示波器采集的响应信号、数字万用表和矩阵开关模块所

采集的模拟信号等均通过ＰＸＩ总线上传至测试控制计算机，

由测试控制计算机进行存储和相关运算等。

在此测试系统中，测试控制计算机和测试仪器通过采

集自动驾驶仪的输入输出信号值，从而实现对自动驾驶仪

功能的动态测试。

３．１．２　软件构成

常用的测试软件开发平台［７］ （如 ＮＩ公司的ＬａｂＶｉｅｗ、

ＣＶＩ、ＴｅｓｔＳｔａｎｄ，安捷伦公司的ＶＥＥ等）集成了基本的测

试平台功能，包含仪器驱动配置、测试流程开发和执行、

用户自定义测试模块、历史数据管理等，能够满足大部分

通用测试设备需求，具有较高的重用性、通用性和扩

展性。

而对于武器系统维修测试和保障设备而言，需要更加

重视软件的专用功能实现和高可靠性，还要兼顾软件的轻

量化以降低对硬件资源的需求，从而进一步提高可靠性和

装备完整性。因此，必须选择可靠、成熟、专业化的软件

开发平台作为自动驾驶仪动态测试设备软件平台，本文选

用ＶＩＴＥ产品。

ＶＩＴＥ （虚拟仪器测试环境）软件平台主要针对武器装

备在研制、使用和维修过程中对人员的编程要求高、ＴＰＳ

的移植性差、智能化的诊断方法少等问题，突破了基于

ＡＴＭＬ的全寿命周期内测试信息共享、ＴＰＳ的图形化开发、

ＩＶＩ仪器互换架构、ＩＥＥＥ１６４１信号模型、测试信号到仪器

动作的转换、执行界面定制等关键技术，建立了复杂装备

全寿命周期的统一信息框架。

该软件具有测试开发快捷、数据接口规范、深度定制、

专业程度高等特点，可实现被测对象建模、测试流程开发、

系统执行服务、诊断处理分析、系统资源管理等主要功能，

已经成功应用于多项军工领域的测试开发与诊断任务。

３２　实验结果

自动驾驶仪单通道动态扰动下的回路传递特性测试

结果。

表１　单通道动态扰动下的回路传递特性测试结果

序号 测试项目 指标 实测值 结论

１ ５０Ｈｚ输出幅度 ３．８４ｄＢ±１．５ｄＢ ３．９３ｄＢ 合格

２ ５０Ｈｚ输出相位移 ９．２０°±２° ９．２６° 合格

３ ４０Ｈｚ输出幅度 ３．５９ｄＢ±１．５ｄＢ ３．６２ｄＢ 合格

４ ４０Ｈｚ输出相位移 ８．２２°±２° ８．１４° 合格

５ ３０Ｈｚ输出幅度 ３．３７ｄＢ±１ｄＢ ３．４１ｄＢ 合格

６ ３０Ｈｚ输出相位移 ７．１３°±１．２° ７．２１° 合格

７ ２０Ｈｚ输出幅度 ３．１８ｄＢ±０．７ｄＢ ３．２５ｄＢ 合格

８ ２０Ｈｚ输出相位移 ６．１５°±０．８° ６．２０° 合格

９ １０Ｈｚ输出幅度 ２．９４ｄＢ±０．５ｄＢ ３．００ｄＢ 合格

１０ １０Ｈｚ输出相位移 ６．２８°±０．５° ６．３１° 合格

１１ ５Ｈｚ输出幅度 ２．４４ｄＢ±０．３ｄＢ ２．４７ｄＢ 合格

１２ ５Ｈｚ输出相位移 ８．２３°±０．３° ８．２８° 合格

１３ ２Ｈｚ输出幅度 １．１７ｄＢ±０．２ｄＢ １．１７ｄＢ 合格

１４ ２Ｈｚ输出相位移 ８．９４°±０．３° ９．０４° 合格
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该型自动驾驶仪侧向稳定回路传递特性理论值和实测

值如图１０所示。

图１０　单通道动态扰动下的回路传递特性测试结果

由上述测试结果可见，本文所述的自动驾驶仪动态测

试系统对自动驾驶仪测试精度较高，能够满足性能测试

要求。

４　误差分析与噪声抑制

４１　理想化计算误差

２．１节中的推导建立在理想情况下，实际应用中存在误

差，最主要的来源是周期犘检测误差，进而导致ｓｉｎ和ｃｏｓ

信号频率误差。设实际检测周期为犘１，相应的ｓｉｎ信号频率

为ω１：

ω１＝
２π
犘１

犉狊 （２２）

　　显然犘１为整数，而理想周期犘应满足式 （１７），不一

定为整数，注意即便理想周期犘为整数，实际检测到的周

期犘１往往也不会刚好与犘相等，检测误差必定存在。令：

Δ＝
ω１－ω

ω
＝
犘
犘１

－１ （２３）

　　相应的式 （１８）应为：

犚狌 ＝
犝
犖犘１
∑
犖犘

１

狀＝１

ｓｉｎω１
狀
犉狊
ｓｉｎω

狀
犉狊
＋Φ（ ）１ （２４）

　　可见犚狌的计算有两方面的误差，一是ω１ 计算不准的

误差，二是求和区间犖犘１ 不等于整周期带来的误差。对于

前者，由于采用过零法检测信号周期，对其影响最大的是

信号噪声，应通过低通滤波器消除其影响。

对于求和区间的误差，通过提高采样率，提高周期犘１，

可将相对误差降低，但需要同时考虑计算量不能太大，本

方法中的犘１应不小于５０００ （点／周期）。

４２　信号噪声引起的误差

信号噪声除了对上述周期检测引入误差外，对相关运

算本身也将产生误差。为满足Ｐ１不小于５０００ （点／周期），

采样率犉狊远大于有用信号频率，因此也不可避免的引入了

噪声。经过对相位结果进行大量测试后统计发现，相位误

差为随机误差，服从正态分布。

这里以输入信号狌 （狀）为例，狔 （狀）的推导结果类似。

设实际输入信号为：

狌（狀）＝犝ｓｉｎω
狀
犉狊
＋Φ（ ）１ ＋犈（狀） （２５）

　　其中：犈 （狀）是有一定幅度的白噪声，带宽受限于采

样率犉狊。则犚狌为 （这里不考虑周期误差）：

犚狌 ＝
１

犖犘∑
犖犘

狀＝１

ｓｉｎω
狀
犉狊
犝ｓｉｎω

狀
犉狊
＋Φ（ ）１ ＋犈（狀［ ］）＝

犝
犖犘∑

犖犘

狀＝１

ｓｉｎω
狀
犉狊
ｓｉｎω

狀
犉狊
＋Φ（ ）１ ＋ １

犖犘∑
犖犘

狀＝１

ｓｉｎω
狀
犉狊
犈（狀）

（２６）

　　其中前一项为理想计算结果，后一项
１

犖犘∑
犖犘

狀＝１

ｓｉｎω

狀
犉狊
犈（狀）为噪声影响，表现为随机误差。

又：

犘＝
２π
ω
犉狊 （２７）

　　则噪声影响：

Δ犚狌 ＝
１

犖犘∑
犖犘

狀＝１

ｓｉｎω
狀
犉狊
犈（狀）＝

１

犖犘∑
犖犘

狀＝１

ｓｉｎω
犖犘－狀
犉狊

犈（狀）

（２８）

上式为两个序列的互相关函数，在运算周期犖犘 无穷大时，

噪声项的期望为０。然而实际应用中，犖犘 受限于采样长度

不会太大，上述噪声误差将存在。但增大ＮＰ将会降低噪声

的影响。

对于随机误差，可通过增加样本求平均的方法减小误

差。在本系统中就是增加采样长度。

５　结论

基于通用仪器的动态测试方法适应了未来保障设备向

自动化、集成化、通用化、虚拟化发展的要求，具有极高

的应用价值。本文从动态测试方法的原理、关键技术、误

差消除等方面介绍了基于通用仪器的动态测试方法的使用，

并搭建了自动驾驶仪的动态测试系统，最后给出了实际测

试结果。实际测试说明本文所述的方法精度与传统台式仪

器相当，能够满足装备动态测试的要求。
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