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基于犞犘犡总线的无线电指令收发测试系统设计
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摘要：无线电指令收发单元作为导弹的重要弹上仪器，用于导弹制导控制，其内部组成与功能复杂，指标要求高，有必要研

制无线电指令收发单元自动测试系统；基于ＶＰＸ总线构建的自动测试系统，具有高带宽、高硬件密度以及高可靠性等特点，尤

其适用于无线电通信设备的自动化测试；采用ＦＰＧＡ和ＡＲＭ为核心设计ＶＰＸ总线无线电测试模块，实现了无线电测试高实时

性的设计要求，同时具有良好的通用性和扩展性，该设计能够推广到其他具有实时性测试和大容量数据处理要求的应用场合。
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０　引言

无线电指令收发单元是导弹制导回路中的重要弹上仪

器，是无线电跟踪设备的控制通道，与制导雷达进行通信，

实现导弹制导和控制信号的传输。无线电指令收发单元是

导弹制导控制的关键部件，内部组成与功能复杂，指标要

求高，其维修检测也需要依赖复杂的仪器，因此有必要研

制无线电指令收发单元自动测试设备，有效提升导弹维修

和保障能力。

ＶＰＸ总线采用高速串行总线替代并行总线，在 ＶＭＥ

系 统 基 础 上 增 加 了 对 ＲａｐｉｄＩＯ、ＰＣＩ Ｅｘｐｒｅｓｓ、１／

１０ＧＥｔｈｅｒｎｅｔ高速串行总线的支持，适合大数据量交换的仪

器应用［１］；ＶＰＸ总线的机械结构具有加固，抗震、支持风

冷液冷等技术优势，更加适合恶劣环境要求［２］；其高密度

的结构符合ＩＥＥＥ１１０１的３Ｕ和６Ｕ标准，保证了系统良好

的兼容性，满足了军事、航空航天领域越来越高的性能要

求与高可靠性的指标，成为现有模块化总线电子设备的理

想替代者，并作为下一代军用通讯计算平台的标准［３，４］。

结合无线电指令收发测试的需求，采用ＶＰＸ总线模块

化设备构建自动测试系统。

１　无线电指令收发单元测试需求及总体设计方案

无线电指令收发单元安装于导弹内部，功能主要是接

收和处理地面制导雷达发送给导弹的遥控指令，向地面回

传导弹的遥测数据等信息，从而构成导弹的制导控制回路。

无线电指令收发单元测试主要检测其接收无线遥控指

令的功能、指令译码功能、遥测信息回传功能、接收发送

性能等指标。

测试系统采用基于ＶＰＸ总线的模块化测试架构，测试

系统的而核心是 ＶＰＸ总线主控制器模块，系统采用 ＶＰＸ

总线控制各类测试仪器模块，运行自动化测试软件，通过

图形界面与操作人员交互。这种结构具有构建灵活、集成

化程度高、易于扩展、标准化程度高等特点［５］。系统架构

图如图１所示。

主控制器上运行自动测试软件，通过ＶＰＸ总线仪器驱

动控制各ＶＰＸ总线测试模块，将激励信号通过信号调理／

测试转接组合分配到被测对象，同时将测试响应信号转接

到测试模块。

测试执行时，由自动测试程序调取测试流程 （ＴＰ）控

制各个测试模块，发出测试激励、采集测试信号，最后将
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图１　系统架构图

信号分析结果保存和显示，根据测试结果实施被测对象的

故障诊断和性能评估。

２　基于犞犘犡总线的测试设备硬件设计

由于ＶＰＸ总线与传统总线相比，不仅在带宽上突破千

兆，而且非常好地解决了加固、高速互联、系统管理等各

个方面的问题，可广泛应用于航空、航天、通信等领域［６］，

因此特别适用于构建无线电微波设备的自动测试系统［７］。

整个测试系统硬件由ＶＰＸ测试组合、信号调理转接组

合和程控电源三部分组成，如图２所示。

图２　测试系统硬件组成图

测试系统硬件组成及功能设计如下：

１）ＶＰＸ测试组合由 ＶＰＸ机箱、ＶＰＸ主控制器以及

ＶＰＸ功能模块组成。

ＶＰＸ机箱包含箱体结构、ＶＰＸ总线背板、ＶＰＸ供电

电源，用于安装各类 ＶＰＸ模块，构成模块化测试仪器系

统。本方案机箱采用采用导冷设计、全封闭ＥＭＣ屏蔽设

计，满足高可靠应用要求。

ＶＰＸ功能模块包括 ＡＤ采集、数字ＩＯ、无线电测试、

数字示波器以及串行通信模块。

２）信号调理转接组合提供被测对象到 ＶＰＸ测试组合

之间的信号转接和调理功能

３）程控电源通过串行通信模块控制，用于对被测对象

提供电源。

２１　犞犘犡硬件选型设计

针对无线电指令收发单元测试需求，选取了ＶＰＸ总线

机箱及功能模块。

１）ＶＰＸ机箱采用一个８槽背板即可满足要求，为了保

留扩展能力，选用１４槽ＶＰＸ背板，支持ＶＩＴＡ６２和Ｏｐｅｎ

ＶＰＸ标准，背板采用高速 Ｍｕｌｔｉ－ＧｉｇＲＴ－２连接器，总线

支持ＳＲＩＯ、ＰＣＩｅ和ＧｂＥ等高速总线

２）ＶＰＸ主控制器提供标准ＶＰＸ总线主板功能，板载

ＣＰＵ、内存、固态硬盘，提供提供１路前面板 ＶＧＡ接口，

１路前面板以太网接口，２路前面板 ＵＳＢ２．０接口，控制器

上运行自动测试软件，并通过外接显示器和键盘／鼠标提供

用户交互功能。

３）ＡＤ采集模块集成了１６路ＡＤ采集，用于对测试对

象的电压、电流等参数进行测试，同时可用于系统自检。

４）数字ＩＯ模块用于对被测对象的数字量输出信号进

行采集，对被测对象输出开关量控制信号，用于通道选通

等控制。

５）数字示波器主要用于对被测对象的数字脉冲及译码

时序信号进行采集处理。

６）串行通信模块主要用于控制程控电源，并预留串行

通信测试功能。

７）调制解调模块用于将被测对象来的射频信号解调为

基带信号，或将基带信号调制出射频信号，同时通过程控

实现射频信号功率控制，以满足被测对象的适配需要。

８）无线电测试模块用于产生与被测对象通信的基带信

号，接收并处理被测对象回传的信息，该模块是本系统中

的核心测试设备，基于ＶＰＸ功能模块构建，如图３所示。

图３　无线电测试模块组成图

无线电测试模块以 ＡＲＭ 处理器和ＦＰＧＡ为核心，由

ＦＰＧＡ负责基带信号解析和处理，ＡＲＭ 处理器用于实现部

分实时测试功能。由于指令收发测试对实时性要求较高，

系统需要在较短时间内完成信号调制解调、基带编解码、

信息处理等流程，ＡＲＭ 处理器即用于实现实时性高的

测试。

ＶＰＸ总线可以提供６４对差分信号，可以传输ＰＣＩｅ、

ＲａｐｉｄＩＯ、快速以太网等信号，本设计选择ＰＣＩｅ信号。
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ＰＣＩｅ总线是一种高速串行传输协议，由串行时钟和

ＰＣＩｅ通道组成，ＰＣＩｅ通道分为发送通道和接收通道，每通

道由两对差分信号线 （发送和接收各一对）组成，实现高

速全双工串行通信。ＰＣＩｅ能够实现两台设备间点对点互联，

两台ＰＣＩｅ设备间的通道数量有１、２、４、８、１６、３２等多种

组合，对应ＰＣＩｅ速度等级的×１、×２、×４、×８、×１６、

×３２，每对差分信号线的最大传输速度为２．５Ｇｂｐｓ，物理层

信号采用８ｂ／１０ｂ编码，因此ＰＣＩｅ×１的传输带宽即可达到

４Ｇｂｐｓ，适合高速数据处理和实时采集控制的高带宽应用。

ＰＣＩｅ总线规范定义了三层的设备结构，分别是处理层、

数据链路层和物理层，各层都具备相应的发送和接收模块。

处理层是整个体系结构的最高层，其数据包包含数据头、

校验与有效数据；数据链路层负责数据交换、错误检测与

判断、电源管理与初始化等功能，在数据传输时链路层具

有数据比特错误检测和重传的功能，通过ＣＲＣ校验判断数

据包是否有错，错误出现时对链路对端请求重新传输，确

保ＰＣＩｅ总线传输可靠。物理层用于确定链路电气特性、速

度、极性等配置，同时管理电源［８］。

ＰＣＩｅ接口部分采用专用ＰＣＩｅ桥芯片实现，这类芯片性

能稳定，功能完善，设计资源丰富，在产品开发中设计人

员可以不用太多关注总线协议的实现［９］。

本设计选用博通公司 （原ＰＬＸ）的ＰＥＸ８３１１协议芯片

实现ＶＰＸ总线模块接口设计。ＰＥＸ８３１１是单通道ＰＣＩｅ总

线桥芯片，可以作为总线根设备也可作为终端设备［１０］。

ＰＥＸ８３１１芯片技术特点如下：

１）ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ与本地总线桥接芯片，符合ＰＣＩｅｒ１．０ａ

规范；

２）本地总线：３２位地址和３２位数据独立模式，或３２

位数据／地址复用模式；

３）本地总线时钟达６６ＭＨｚ；

４）单通道 ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ端口 （ＰＣＩｅ×１），全双工，

２．５Ｇｂｐｓ每方向；

５）自动极性翻转匹配；

６）２个独立ＤＭＡ通道；

７）功率：１Ｗ，链路和设备功耗管理功能；

８）内置的链路ＣＲＣ校验。

图４是无线电测试模块内部框图。

其中ＰＥＸ８３１１工作于终端 （外设）模式，ＰＥＸ８３１１通

过背板连接器与机箱 ＶＰＸ背板连接，主控制器通过ＰＣＩｅ

总线配置无线电测试模块的ＰＥＸ８３１１，当需要与主控制器

进行高速数据传输时，可采用ＤＭＡ通道以高优先级并发直

接访问的方式传输。

ＦＰＧＡ负责处理中频信号编、解码，ＡＲＭ 处理器负责

处理与主控制器的数据交互。当运行实时测试程序时，测

试流程文件 （ＡＴＭＬ）通过ＰＣＩｅ总线传到 ＡＲＭ 处理器，

并保存到ＳＤＲＡＭ 用于执行。由 ＡＲＭ 处理器解析 ＡＴＭＬ

后，按流程执行实时测试，包括输出基带信号通过ＦＰＧＡ

图４　无线电测试模块框图

编码输出，采集ＦＰＧＡ解码的信号并实时计算处理等。

无线电测试模块具有三种工作模式：

１）由主控制器独立运行测试任务。该模式适用于应用

程序复杂、数据处理量大，且对实时性要求不高的场合，

此时ＡＲＭ处理器不需解析运行实时测试流程，仅用于接收

主控制的指令收发命令，并控制ＦＰＧＡ完成指令发送、数

据接收解码工作。

２）测试模块独立运行测试任务。该模式适用于应用程

序简单、数据量小，且对信号的实时性要求较高的场合。

在此工作模式下，测试任务完全由测试模块中的ＡＲＭ处理

器运行，主控制器可进行参数回读、执行数据状态读取、

控制停止测试模块任务并下装新的测试任务等操作。此时

实时测试程序需要先传输到ＡＲＭ处理器并保存在ＳＤＲＡＭ

中，然后由主控制器下发启动实时测试指令，ＡＲＭ 处理器

开始解析实时测试流程并执行，再将过程数据和测试结果

返回主控制器。通常会在实时测试流程中设置实时测试中

止条件，包括接收数据达到门限、循环运行一定次数、接

收到特定信号，也可由主控制器下发指令停止实时测试。

３）测试模块辅助主控制器运行测试任务。该模式适用

于应用程序复杂、数据量大，且对部分信号的实时性有一

定要求的场合。在此工作模式下，实时测试任务由上位机

下装并运行，测试模块的ＡＲＭ处理器辅助运行一部分对实

时性要求较高的子测试任务。

由于ＶＰＸ总线及其结构形式特别针对高带宽和高速处

理应用进行了优化，使得单模块散热性能大幅提升，因此

能够支持复杂的实时测试任务下放到模块级处理器 （ＡＲＭ）

运行，模块中的处理器与系统主控制器质检通过ＶＰＸ实现

高带宽连接，允许实时传输复杂数据，并且仅需被动散热

即可满足环境要求，适用于军用高可靠测试应用场景。

２２　信号调理转接组合

信号调理转接组合是测试仪器与被测对象间的桥梁，

主要完成测试信号转接，浮地信号的隔离调理、开关量信

号调理以及各类负载适配。

信号调理转接组合采用标准机箱和欧卡式机笼结构，

内部调理电路采用欧卡式模块构成，调理模块包括模块信

号隔离放大、隔离滤波、开关量输出、数字信号隔离等，

通过调理背板将各类信号转接到外部接口。
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信号调理转接组合中配置调理专用隔离电源，用于对

各个调理模块提供隔离电源，实现隔离模块前后端电源和

信号的隔离。

２３　程控电源

选用成熟货架产品，用于被测对象供电，通过串行通

信接口进行程控输出，可提供多路直流、交流电压、电流

源输出。

３　软件设计

结合具体测试项目需求，测试软件选用成熟的分层通

用化体系结构。同时综合考虑人工智能，专家系统，数据

库管理等技术，建立友好的人机交互环境，为维修人员提

供适时、适度、高效的过程指导和技术信息支持，达到缩

短测试时间，提高诊断效能，降低技术资料管理费用之

目的。

３１　软件平台设计

根据测试需求和上述原则，测试软件选用 ＶＩＴＥ平台

开发。ＶＩＴＥ是基于用户界面的虚拟仪器集成开发环境，为

测试系统、控制系统及信号分析处理等提供了简单易用的

编程环境。ＶＩＴＥ在构建大型分布式测试系统时具有开发迅

速、支持全寿命周期维护、易于升级等优势。测试软件整

体架构如图５所示。其中嵌入式实时测试程序位于无线电

测试模块上的ＡＲＭ 程序存储器中，由 ＡＲＭ 处理器运行，

配合主控制器ＶＩＴＥ测试软件完成实时测试。

图５　测试软件平台架构

图６为ＶＩＴＥ集成开发环境界面。

图６　ＶＩＴＥ３．０集成开发环境

平台软件在功能上主要包括ＴＰＳ开发功能、测试执行

功能和数据分析管理功能。

１）ＴＰＳ开发：该模块是软件进行测试任务的总入口，

用户必须通过测试对象的需求分析，生成测试项目与系统

测试资源的映射关系。在软件平台中进行 ＴＰＳ流程开发，

生成直接面向底层ＶＰＸ仪器驱动的测试流程序列，通过与

硬件和系统的联调，完善软件ＴＰＳ。

ＴＰＳ流程开发使用图形化顺序编写方式，以测试项目

和测试点为基本组成部分，兼顾了图形化开发的方便易用

和代码编写方式的结构化顺序执行形式。

２）ＴＰＳ执行：测试流程执行是整个软件的核心部分，

软件系统根据用户选择的ＴＰＳ测试流程自动执行相应的测

试操作。测试执行过程从流程的第一个测试动作开始执行，

直到最后一个测试动作执行完毕。在ＴＰＳ流程执行过程中，

系统根据流程中的配置信息，自动选择相应的仪器进行激

励和测量操作，完成测试数据的处理、显示和存储工作。

执行部分提供给用户启动运行、暂停运行、停止运行、继

续运行等操作来控制整个测试动作的执行过程。

３）测试报表与数据分析：数据分析管理功能主要完成

历史测试数据信息的查询工作、报表生成、打印、统计分

析等功能。查询工作提供给用户对历史测试数据的查询，

通过输入测试时间、测试人员、测试内容等一系列查询条

件，界面列举出所有满足条件的测试结果信息，包括测试

结果值、测试范围、合格条件、判定结果等；报表生成提

供给用户针对结果的 Ｗｏｒｄ和Ｅｘｃｅｌ文件格式的标准化输出

模式，可以直接将列表结果生成友好的报表内容；打印功

能提供用户对结果内容的打印输出；统计分析功能通过调

用系统内的调度算法和 Ｍａｔｌａｂ的数据分析组件，可以对用

户关心的数据进行统计，可以依靠专家知识生成工具和综

合数据分析工具实现用户对故障分析、处理和统计归类的

需求。

３２　测试程序设计

无线电指令收发功能测试主要分为射频测试、指令译

码测试、回传测试，性能测试主要是接收灵敏度测试和发

射功率测试。

ＴＰＳ主要在主控制器测试软件 ＶＩＴＥ中运行，设计采

用树形列表的方式，如图７所示。

测试流程中的射频测试、信息回传测试都需要较高的

系统响应实时性，因此采用测试软件ＶＩＴＥ＋无线电测试模

块实时测试的方式：测试初始化时将需要无线电测试模块

实时执行的编码、发送、接收、解码等测试流程下装到无

线电测试模块的ＡＲＭ处理器内存中，等待主控制器测试软

件调用；当执行到实时测试步骤时由主控制器测试软件根

据ＴＰＳ流程，调用无线电测试模块 ＡＲＭ 处理器执行实时

测试并返回结果，其余测试流程由主控制器测试软件执行。

既保证了测试实时性，又兼顾了通用测试系统架构，使系

统具有通用性、扩展性。
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图７　ＴＰＳ流程开发环境

实现上述流程的关键是设计通用的无线电测试模块的

驱动接口，使得无线电测试模块具备通用仪器控制接口的

同时，增加下装实时测试流程的接口，并需要设计ＡＲＭ处

理器程序，使其配合上位测试软件的驱动调用以及执行起

停、结果上传等操作。

ＡＲＭ处理器中运行实时测试系统，负责与主控制器进

行指令和数据传输，在实时测试模式下解析 ＡＴＭＬ文件

（测试程序文件），项目采用成熟的ＸＭＬ解析器组件，并定

义了相应的操作函数，测试程序通过调用接口函数，采用

遍历的方式实现对所有测试节点的解析。经验证本系统能

够实现主控制器与无线电测试模块的良好配合，完成实时

测试任务。

４　测试结果与分析

针对某无线电指令收发单元测试需求，在测试系统上

位机中采用 ＶＩＴＥ开发环境编写测试程序，对该被测对象

进行指令收发功能测试。

如下图８为ＶＩＴＥ中测试执行结果。由图中可见，系统

通过ＶＩＴＥ控制无线电测试模块发出通信指令，再读取被

测对象的返回数据。图９显示了发出指令到接收数据的信

号波形。

图８　测试流程执行结果

图９　测试流程执行环境

可见无线电测试模块能够实时处理指令信号发送和接

收，并将结果返回给上位机软件ＶＩＴＥ。本文所述的系统设

计能够满足无线电指令测试实时性的需求。

５　结论

无线电指令收发单元测试设备具有通用性、可扩展的

软硬件架构，在ＶＰＸ总线架构下通过详细设计无线电测试

模块等专用测试设备硬件及软件，实现了通用测试体系与

实时测试、高速数据处理的结合，实现了无线电指令收发

功能性能的自动化测试。该设备测试实时性高，符合通用

化设计要求，其设计思想能够推广到类似具有实时性测试

和大容量数据处理要求的应用场合，如通信测试、雷达测

试等等，具有较高实用意义。
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