
智能仪器与传感技术
计算机测量与控制．２０１９．２７（１１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２７５　　 ·

收稿日期：２０１９ ０８ ０９；　修回日期：２０１９ ０９ １０。

通讯作者：卫春芳（１９６２ ），女，副教授，硕士，主要从事是信息

与控制方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）１１ ０２７５ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．１１．０６０　　中图分类号：ＴＰ３９１ 文献标识码：Ａ

基于犇犇犛技术的犔犉犕信号产生与犉犘犌犃实现
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摘要：在分析线性调频 （ＬＦＭ）信号的时频特性和基于直接数字频率合成器 （ＤＤＳ）技术信号产生原理的基础上，选择ＡＬ

ＴＥＲＡ公司的ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列的ＦＰＧＡ芯片ＥＰ２Ｃ７０Ｆ８９６Ｃ６ＦＰＧＡ，采用ＲＯＭ 查找表技术，利用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ系统提供的ＰＬＬ锁相

环ＩＰ核设计系统时钟，设计产生带宽Ｂ＝１０ＭＨｚ、时宽Ｔ＝２．５μｓ的ＬＦＭ信号；通过调用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真工具进行ＲＴＬ仿真验

证，ＦＰＧＡ电路仿真的结果与 ＭＡＴＬＡＢ仿真结果相符。
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０　引言

在通信与雷达系统中，为同时提高系统的探测距离和

距离分辨率，通常对发射信号进行调制，一般采用脉内调

制，脉内调制的方法包括线性调频、非线性调频及相位编

码，线性调频信号 （ＬＦＭ，Ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌ）具有稳定性好和易于产生和实现的优点，因而得到

广泛应用。现有的线性调频信号的产生主要基于频率合成

等相关技术方法，在这些方法里面，直接数字频率合成

（ＤＤＳ，ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓ）方法解决了模拟频率合成

的瓶颈问题，根据 “相位”的角度考虑来实现频率的合成。

ＤＤＳ能够输出多种频率和初始相位不一样的正弦波，除此

以外还能够输出多样化的波形，有着相位角度广、频率解

析率高、频率切换时间短和优良的可复制性能等优势，正

因以上优势使其成为现代频率合成技术的首要选择。

已经具备的ＤＤＳ方法一般以特定的芯片来进行设计，

如高集成器件ＡＤ９８５４等，但是这种方法会增加硬件研发费

用，此外会让设计方案丧失一定的灵活性。当今集成芯片

飞速发展和微电子制造工艺的迅猛提升，使得ＦＰＧＡ芯片

的晶体管集成度以及运行频率不断上升，片内逻辑单元更

加充足，此外ＦＰＧＡ的可编程特性让信号发生器的硬件方

案设计更加方便快捷。本文侧重于分析线性调频信号的

ＤＤＳ实现技术与采用ＦＰＧＡ实现ＤＤＳ的设计方案。

１　基于犇犇犛技术的犔犉犕信号产生理论

１１　犔犉犕信号分析

ＬＦＭ信号凭借多普勒频移不敏感的优势被应用于大量

设计案例，在信号被处理时，若回波信号有着较强的多普

勒频移效应，通过预先设计的匹配滤波器依旧能够输出较

理想的脉冲压缩信号，故有效避免了信号被处理时候的绝

大多数问题。

ＬＦＭ的信号频率对时间的求导结果为常数：

犱犳（狋）

犱狋
＝μ （１）

式 （１）中犳 （狋）代表信号的瞬时频率，狌代表信号的调频

斜率，与此相对应的瞬时相位函数表示如下：

θ（狋）＝２π∫犳（狋）犱狋＝２π 犳０狋＋
μ狋

２

（ ）２ （２）

　　时间宽度犜的复数信号函数表示如下：

狊（狋）＝狌（狋）犲狓狆 （犼２π犳０狋）＝

１

槡犜
狉犲犮狋

狋
（ ）犜 犲狓狆 犼２π 犳０狋＋μ

狋２

（ ）［ ］２
（３）
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式 （３）中狌 （狋）是信号的复包络，狌＝犅／犜 表示频率的变

化速度，犅表示信号的频带宽度，犜表示信号的时间范围，

犳０表示中心频率。假设犳０ 为０，此时表示零中频信号，也

就是基带信号，此外复信号的实部与虚部对应两种不同的

正交信号。

狌（狋）＝
１

槡犜
狉犲犮狋

狋
（ ）犜 犲狓狆 （犼πμ狋

２） （４）

　　由ＬＦＭ信号的相位调制表达式可推出相位与时钟两者

之间的关系。若时钟频率设置为５０ＭＨｚ，也就是时钟周期

为２０ｎｓ，ＬＦＭ信号的带宽２０ＭＨｚ，脉冲宽度为犜＝１０

μｓ，此时频率的变化速度狌＝犅／犜＝２×１０
１２，瞬时相位对应

表示为：

θ＝πμ狋
２
＝６．２８×１０

１２
×狋

２ （５）

　　若时间狋进行离散化：狋＝狀×２０狀狊，狀＝０，１，２，３…

代表时钟周期次数，可得：

θ狀 ＝２５１２×狀
２
×１０

－６ （６）

　　在ＦＰＧＡ芯片上通过Ｖｅｒｉｌｏｇ编程语言来完成相位调制

时，可采取有符号数的乘法器来快速实现。

若ＬＦＭ信号带宽Ｂ设置为１０ＭＨｚ、时宽犜 设置为

２．５μｓ，其相应的ＬＦＭ 信号波形图和频谱图如图１。图１

中可知，ＬＦＭ信号频率呈现出线性增加的趋势，此外时间

带宽积越大时，信号幅度谱更加呈现出矩形的趋势。

图１　ＬＦＭ信号的幅频特性

１２　犔犉犕信号的犇犇犛产生理论

１．２．１　ＤＤＳ基本原理

ＤＤＳ为最近几年用于输出稳定ＬＦＭ信号的便捷设计方

案，采用ＤＤＳ设计的频率合成器具备全数字化的特点。通

过正弦波例子来分析ＤＤＳ原理，首先把需要输出的波形数

据提前存放在 ＲＯＭ （或 ＲＡＭ）里面，再根据系统时钟

（ＣＬＫ）频率，采取顺序读数从ＲＯＭ （或ＲＡＭ）里面获取

波形数据，最后通过Ｄ／Ａ转换后能够接收到特定频率的输

出波形。正弦波单个周期３６０°的范围中，依据相位将其等

分为若干份Δφ，并把这些相位相对应的振幅Ａ转换为二进

制进格式后存放到ＲＯＭ，若Δφ＝６°，单个周期等分成６０

份。鉴于正弦波单个周期中的对称特性，故ＲＯＭ仅需要存

放０～９０°的幅值即可。假设Δφ＝６°，则０°～９０°可以等分为

１５份，波形对应的幅值存放于ＲＯＭ 中占用１６位地址，采

用４位长度的地址码来进行ＲＯＭ表寻址，幅值码表示为５

位的编码，正弦波单个周期０°～９０°的编码数据如表１。

表１　正弦信号相位与幅度的关系表

００００ ０° ０．０００ ０００００

０００１ ６° ０．１０５ ０００１１

００１０ １２° ０．２０７ ００１１１

００１１ １８° ０．３０９ ０１０１０

０１００ ２４° ０．４０６ ０１１０１

０１０１ ３０° ０．５００ １００００

０１１０ ３６° ０．５５８ １００１１

０１１１ ４２° ０．６６９ １０１０１

１０００ ４８° ０．７４３ １１０００

１００１ ５４° ０．８０９ １１０１０

１０１０ ６０° ０．８６６ １１１００

１０１１ ６６° ０．９１４ １１１０１

１１００ ７２° ０．９５１ １１１１０

１１０１ ７８° ０．９７８ １１１１１

１１１０ ８４° ０．９９４ １１１１１

１１１１ ９０° １．０００ １１１１１

结合以上原理，设计生成 ＤＤＳ信号的结构图如图２，

主要由相位累加器、晶振、相位调制、波形数据存放、Ｄ／

Ａ转换电路和低通滤波器等模块构成，其中晶振用于为ＦＰ

ＧＡ系统提供稳定的时钟信号，保障其他模块的有效性。

图２　ＤＤＳ信号产生原理框图

１．２．２　信号的频率关系分析

取犳犮为信号的频率，在时钟信号ＣＬＫ的驱动下，依据

表１的地址编码顺序依次读出ＲＯＭ 中存放的幅值编码数

据，此时正弦信号的频率记为犳狅１。若间隔一个地址编码依

次获取数据，此时频率记为犳狅２，信号频率满足犳狅２ ＝

２犳狅１。根据此规律可完成直接频率合成器输出频率可变的

设计。

以上设想可基于控制电路完成，通过控制电路的输出

结果来选取ＲＯＭ地址 （对应为正弦波的相位）。输出信号
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波形是通过相位依次累加而得到的，即ＤＤＳ实现方案中的

非常重要的一部分———相位累加器。在图２中，若设置频

率步进字犉犠 为１，即单次累加输出的增加量为１，也就是

按照地址码顺序从ＲＯＭ中获取信号数据；当犉犠 取２，表

示间隔一个ＲＯＭ地址获取数据；依次可得，犉犠 反映出相

位步进速度，设置越大速度越快，得到得信号波形频率就

更高。

当ＣＬＫ频率固定时，得到信号的最高频率可达到何

值？换言之，在狀位寻常的ＲＯＭ范围中，犓值最大该取何

值？狀位地址存在２狀 个ＲＯＭ 地址，一个正弦波里取２ｎ个

数据。设置犉犠 为２狀时候，即相位步进值是２狀，但是单个

周期信号中仅取一个数据无法表示一个正弦波，故取犉犠＝

２
狀不合理；取犉犠＝２狀－１，一个正弦波存在两个取样数据时

满足取样定理，但是这种方案很难实现。通常取犉犠≤

２
狀－２，此时一个波形最少存在４个采样数据，通过Ｄ／Ａ变

换后相当于４级阶梯波。然后在后续低通滤波器的处理下，

能够输出比较好的正弦波。若犉犠 取最小值，则有２狀 个样

点得到平滑的正弦波。

相位调制模块可以设置输出信号的初始相位，对于上

变频或下变频模式的信号发生器，初始相位可以为零，相

位调制器取累加器的高 Ｍ 位作为波形存储器的查找表地址

（Ｍ与存储器的大小有关），完成由相位到振幅的转换。波

形存储器首先将正弦波一个周期内的数据进行采样、量化、

存储和格式转换 （．ｍｉｆ文件），然后将产生的．ｍｉｆ文件中

的数据存储在ＲＯＭ中，通过查找表寻址方式完成由相位寻

址到波幅的转变，输出信号经过Ｄ／Ａ转换，变换为模拟信

号，最终经过低通滤波器得到的频率源信号。其中，当步

进字ＦＷ 为常数时，输出频率不变的正弦信号，而当ＦＷ

变化值，则产生变频信号。

假设ＤＤＳ输出正弦信号，则：

（狌）狋＝ｓｉｎ２π犳０狋＝ｓｉｎ狑（狋） （７）

　　式 （７）中时间狋是连续的，采样周期为犜犮犾犽，采样频率

表示为犳犮犾犽，并对采样后的数据进行离散化处理，设频率控

制字为犉犠，则连续两次采样的相位差为：

Δ狑 ＝２π
犳０

犳犮犾犽
＝
２π
２
犖
·犉犠 （８）

　　犖 表示相位累加器的位宽，则频率控制字与输出频率

的关系为：

犳狅狌狋 ＝犳０＝
２π
２
犖
·犉犠 （９）

　　犳狅狌狋为ＤＤＳ的输出频率，由上式可以看出，输出信号的

频率主要取决于频率控制字犉犠。犉犠 为常数时，ＤＤＳ输出

的时具有固定频率的正弦信号；而当犉犠 线性增加时，则

输出信号的频率也是线性增加的。此时有：

犱犳（狋）

犱狋
＝γ （１０）

　　犳 （狋）为瞬时频率，γ为常数，正弦信号的相位狑 （狋）

是犳 （狋）关于时间狋的积分。则输出信号表示为：

ｓｉｎ（狑（狋））＝ｓｉｎ２π∫
狋

０

（犳（τ）＋犳０）犱（ ）τ （１１）

　　犳０ 为初始频率，则关于相位狑 （狋）的ＬＦＭ 信号表达

式为：

狊（狋）＝犲犼
狑（狋）
＝ｃｏｓ（狑（狋））＋犼ｓｉｎ（狑（狋）） （１２）

２　基于犉犘犌犃设计犔犉犕信号发生器

２１　基于犉犘犌犃的犔犉犕信号设计原理

本 文 选 择 ＡＬＴＥＲＡ 公 司 的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ 系 列 的

ＥＰ２Ｃ７０Ｆ８９６Ｃ６ＦＰＧＡ芯片进行设计实现，该芯片内部未集

成具有ＤＤＳ功能的ＩＰ核，但ＦＰＧＡ内嵌丰富的存储器资

源，基于查表的快速运算方式，采用ＦＰＧＡ芯片设计并实

现ＤＤＳ功能是完全可行的。基于ＦＰＧＡ产生ＬＦＭ 信号的

设计框图如图３所示。

图３　ＬＦＭ信号发生器设计框图

由上图可以看出，ＬＦＭ 信号发生器包含频率累加器、

相位累加器、波形存储器及Ｄ／Ａ转换模块，其中位长Ｌ、

Ｎ由ＬＦＭ脉冲信号的时宽决定。该电路工作过程：频率累

加器对步进字求积分，获得线性增加的瞬时频率，并作为

相位累加器的一个输入，通过相位累加器完成积分，得到

瞬时相位，并取累加器的高 Ｍ位的值作为波形存储器的寻

址 （Ｍ由ＲＯＭ波形存储器一个周期的采样多少决定），此

过程完成相位到幅值的转换，得到频率线性增加的输出信

号。ＬＦＭ信号分实部和虚部，故需要设计两个信号发生

器，如图４所示。

图４　ＬＦＭ信号设计框图

假设芯片通过ＰＬＬ模块产生稳定的时钟频率犳犮犾犽，输出

信号的起始频率为犳０，步进频率为犳狋，信号设计参数：带

宽为犅，时宽为犜，则由式 （８）、（９）得到频率累加器的初

始值犳狊狋犪狉狋和频率步进字犉犠 为：

犳狊狋犪狉狋 ＝
２
犖

犳犮犾犽
犳０ （１３）

犉犠 ＝
２
犖

犳犮犾犽
犳狋＝

２
犖·犅
犜犳

２
犮犾犽

（１４）

　　当采用上变频或者下变频设计ＬＦＭ信号时，输出信号

的初始频率、初始相位可以设置为零，即犳０＝犳狊狋犪狉狋＝０。首

先将正弦信号和余弦信号一个周期的数据进行采样、量化
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后存储在波形存储器ＲＯＭ 中，然后根据ＬＦＭ 信号的设计

参数，即带宽、时宽，通过式 （１４）计算频率步进字犉犠，

编写激励文件对设计电路进行初始化，并作为频率累加器

的一个固定输入端，每一个有效时钟脉冲到来时，程序控

制累加器完成其反馈值与犉犠 完成一次累加求和，得到信

号的瞬时频率，且频率值是线性增加的；而相位累加器通

过加法器对其反馈值与瞬时频率求和，得到信号的瞬时相

位，最后取相位累加器输出相位的高 Ｍ 为作为正弦波和余

弦波存储器的寻址，存储器进行查表输出，并经过数模转

换电路、低通滤波电路得到平滑的线性调频信号。

２２　犉犘犌犃实现

ＤＤＳ的核心部分相位累加器设计可以采用两种方法：

① 使用ＶＨＤＬ／Ｖｅｒｉｌｏｇ程序设计的方法；② 使用参数可设

置的ＬＰＭ兆功能块调用的方式进行设计。为提高设计效

率，本文采用调用ＬＰＭ兆功能块进行设计，并结合 ＭＡＴ

ＬＡＢ程序设计产生信号的采样数据，存取到ＲＯＭ 功能块

中。系统设计时，稳定可靠的时钟是保证系统可靠工作的

重要条件，所以选择时钟也非常重要。在简单电路设计中，

采用软件编程的方式产生时钟输入；但是电路设计复杂时，

对输入时钟的稳定性要求比较高，此时需要ＦＰＧＡ芯片集

成的锁相环 （ＰＬＬ）模块产生稳定的时钟信号。

首先通过 ＭＡＴＬＡＢ工具对正弦波、余弦波一个周期的

波形进行采样、量化和格式转换 （．ｍｉｆ）；接着调用ＦＰＧＡ

芯片集成的锁相环 （ＰＬＬ）模块，可以通过设置倍频和分频

因子改变ＰＬＬ的输出频率，产生稳定的时钟输入；然后设

计电路产生ＬＦＭ 信号的实部和虚部；最后用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ工

具对电路输出数据进行模拟仿真，观察ＬＦＭ信号的数字波

形。参数设置如下：

１）对正弦波、余弦波的一个周期进行采样产生的１

０２４个６位数据分别存储在ｃｏｓ．ｍｉｆ、ｓｉｎ．ｍｉｆ文件中，打开

ｑｕａｒｔｕｓＩＩ仿真软件下的 ＭｅｇａＷｉｚａｒｄＰｌｕｇ－ＩｎＭａｎｇｅｒ，选

择ＲＯＭ：１－ＰＯＲＴ，设置输出位宽６ｂｉｔ、１０２４ｗｏｒｄ。

２）打开ｑｕａｒｔｕｓＩＩ工具菜单下的 ＭｅｇａＷｉｚａｒｄＰｌｕｇ－Ｉｎ

Ｍａｎｇｅｒ选项，找到ａｌｔｐＬＬ模块，设置倍频因子为２，分频

因子为１，产生１００ＭＨｚ的输出时钟信号。

３）ＬＦＭ信号的参数：带宽Ｂ＝１０ＭＨｚ，时宽犜＝２．５

μｓ，起始频率为零，加法寄存器字长设置为２０ｂｉｔ。根据式

（１４）计算，得到初始频率字０和频率步进字为４１９。

ＬＦＭ信号发生器的实现框图如图５所示。

从图５可以看出，取相位寄存器的高１０位作为寻址数

据，输出ＬＦＭ 信号实部犐和虚部犙 的波形。与采用专用

ＤＤＳ芯片相比，节约了成本，简化了电路设计。

３　实验结果与分析

３１　实验方法

为简化仿真实验过程，提高实验效率，本文采用第三方

仿真软件 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．１进行仿真实验，相对于ＱｕａｒｔｕｓＩＩ自

带的仿真软件，Ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．１功能更全面、运算速度更快。

本实 验 选 择 ＡＬＴＥＲＡ 公 司 的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ 系 列 的

图５　ＬＦＭ信号产生器的ＦＰＧＡ设计框图

ＥＰ２Ｃ７０Ｆ８９６Ｃ６ＦＰＧＡ芯片完成ＬＦＭ 信号的ＦＰＧＡ实现，

实验平台采用 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ１１．０、Ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．１ｃ和 ＭＡＴ

ＬＡＢ三种仿真工具。基于 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ采用软件编程方式完

成ＬＦＭ信号的ＦＰＧＡ产生，基于 ＭＡＴＬＡＢ工具完成数据

的计算、存储、并转换成 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ可识别文件 （．ｍｉｆ），

采用第三方仿真软件 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．１完成ＬＦＭ信号的波形

显示与观察。

３２　实验步骤

１）采用ＦＰＧＡ软件编程方式设计ＬＦＭ 信号发生器。

频率累加器和相位累加器都是采用２０位字长，计算频率步

进字ＦＷ＝４１９，初始频率字设置为零，则可以产生带宽为

１０ＭＨｚ的ＬＦＭ 信号。基于ＱｕａｒｔｕｓＩＩ平台设计出的逻辑

电路组成原理图如图６所示。

图６　ＬＦＭ信号发生器的硬件电路

２）对ＬＦＭ信号实部和虚部进行采样、量化。电路运

行时取ａｄｐ ［１９：１０］传输给波形存储器的ａｄｄｒｅｓｓ ［９：

０］，对存储数据进行查表，输出ＬＦＭ信号的实部ｄ＿ｏｕｔ１、

虚部ｄ＿ｏｕｔ２分别存储在ＲＯＭ＿ｃｏｓ、ＲＯＭ＿ｓｉｎ中，其存

储１０２４个数据，输出数据字长为６ｂｉｔ。

３）编写ＴｅｓｔＢｅｎｃｈ文件，对电路进行初始化和驱动硬

件电路工作。

４）利用信号发生器的ＱｕａｒｔｕｓＩＩ仿真输出数据，调用

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真工具对电路进行功能仿真，观察输出信号的

波形。

３３　实验效果

图７为带宽为１０ＭＨｚ的ＬＦＭ信号波形。从图可以看

出ＬＦＭ信号实部和虚部都是线性变化的，而且波形相似，

基于ＦＰＧＡ产生的ＬＦＭ信号波形与图２中 ＭＡＴＬＡＢ仿真

结果基本吻合。但图２仿真波形中实部与虚部相位相差９０

度，而图７中基于ＦＰＧＡ产生的ＬＦＭ信号的实部和虚部波

形相位差小于９０度，即存在一定的正交误差，这主要是由

于ＲＯＭ存储器输出采用６ｂｉｔ量化而产生的量化误差造成
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的，此外ＦＰＧＡ器件的延时也在一定程度上影响了ＬＦＭ宽

带信号的正交度。采用ＤＤＳ结合数字调制技术可望减小实

部与虚部的正交误差。

图７　基于ＦＰＧＡ产生的ＬＦＭ信号的实部和虚部波形

４　结论

本文研究分析了ＬＦＭ信号的特性以及产生方法，重点

研究了基于ＲＯＭ查找表的ＤＤＳ技术产生法，采用 ＦＰＧＡ

对ＬＦＭ信号进行了设计与验证。论文采用ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ系

统提供的ＰＬＬ锁相环ＩＰ核设计系统时钟，虽然保证了系

统的稳定可靠，但带有ＰＬＬＩＰ核的ＦＰＧＡ 价格明显提高，

增加了产品的成本；另一方面，基于ＲＯＭ 查找表的ＤＤＳ

信号产生法虽然电路实现简单，但与基于ＣＯＲＤＩＣ算法的

ＤＤＳ产生法相比，占用的 ＦＰＧＡ存储器 ＲＯＭ 资源较多；

研究结果还表明，单一的ＤＤＳ合成方式产生的ＬＦＭ 信号

实部和虚部波形存在正交度误差，采用ＤＤＳ结合数字调制

技术或数字校正技术可进一步减小实部与虚部的正交误差，

获得更加理想的ＬＦＭ信号。
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３２　软件构架

一体化试验验证软件采用层次化的架构，分别包括基

础服务层、核心层和应用层，平台基于ＴＣＰ／ＩＰ通讯协议构

建，基础服务层中的数据库系统存储了装备的故障模式，

包括故障原因、故障影响、严酷度、故障频度、故障注入

端口、故障注入方法等信息；仪器控制组件是基于面向信

号的测试方法，根据装备功能性能指标参数测试时的信号

特征实现测试通道的自动分配、仪表参数的自动控制、测

试指标的自动读取；核心层主要完成对数据库中的各故障

模式进行可注入性分析，对可注入的故障模式自动选择相

应的故障注入设备进行故障注入，故障传递模块自动分析

故障注入后对装备功能性能指标的影响、故障检测和隔离

结果；应用层完成测试性试验过程的配置、故障确认中的

功能性能测试和接口测试、测试性评估等任务。

图５　软件平台层次图

４　工程应用

在某相控阵雷达的测试性验证试验中，以测试性指标

为验证对象，利用一体化试验验证平台验证雷达的测试性

水平。该雷达装备由２４个品种的模块组成，测试级别为模

块级。根据ＦＭＥＣＡ分析和测试性建模，该雷达共有４７７

种故障模式，通过对故障模式的可注入性分析，可直接注

入的故障模式２４９种，可等效注入的故障模式１６８种，不可

注入的故障模式６０种。

根据测试性试验和故障注入的需求，研制开发了总线故

障注入器、高速数字电路故障注入设备、嵌入式射频故障

注入设备、ＴＲ组件等效故障注入设备、故障注入适配器

等，并集成到该雷达的数字化验收测试系统中，构成了集

功能性能测试、故障确认、测试性评估一体化的测试平台。

平台中所有的故障样本抽样、故障注入、故障确认、测试

记录保存、测试性指标平台等全由程序自动执行，大大地

提高了雷达测试评估的效率。

５　结束语

本文依据军标中对测试性指标的定性和定量指标要求，

提出了一种集装备功能性能测试、故障确认、测试性评估

于一体的测试性试验验证平台，通过直接故障注入、等效

故障注入、实际故障统计、测试性仿真分析等实现测试性

综合评估，并将平台应用于某型相控阵雷达的测试性评估

试验，具有工程指导意义。作为通用的一体化测试平台，

还可以向其他装备的测试性验证评估试验中推广，这也是

今后工作的一个方向。
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