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摘要!对当前国内外电磁兼容试验测控软件的现状与不足进行了分析&设计了一种通用的电磁兼容试验测控软件$该软件通

过采用网络化中间件封装技术'图形化测试序列编辑技术'任务统一调度执行技术和报告管理及自动生成技术等&可实现实验室

多类型接口设备与设施的一体化测控&试验流程的快速编辑及一键测试&试验报告的模板管理及自动生成$与传统电磁兼容试验

软件相比&该软件具有更强的通用性和更好的可扩展性&对智慧电磁兼容实验室的建设具有较好的支撑%

关键词!电磁兼容$测控软件$通用$可扩展

P'+4

7

,"2Q','(*.4['5/.'1&("#*

7

,'&41!"#

$

*&4=4.4&

?

6'+&4,

7

0"2&@*('

d31GH

C

@E

&

G3h@1

&

GR?J@1

C

0JH1

&

?JB1cJ3JE1

C

!

XB3

/

31

C

.1M535H5BEF9M5OE1@H530@K=

L

M5BSM<1

C

31BBO31

C

&

XB3

/

31

C!

&###*)

&

?J31@

"

<=+&(*1&

(

.15J3M

6

@

6

BO

&

@

C

B1BO@K3]BNBKB05OES@

C

1B5300ES

6

@53U3K35

L

5BM531

C

MEF5T@OB3MNBM3

C

1BNFEOERBO0ES31

C

5JBN3M@NR@15@

C

B

EF0ESSE1MEF5T@OB!7JB1B5TEO2BNS3NNKBT@OB

6

@02@

C

31

C

5B0J1EKE

CL

&

C

O@

6

J30@K5BM5MB

W

HB10BBN3531

C

5B0J1EKE

CL

&

5@M2H13F3BN

M0JBNHK31

C

BPB0H53E15B0J1EKE

CL

@1NOB

6

EO5@H5ES@530

C

B1BO@53E15B0J1EKE

CL

3M@

66

K3BN315J3MMEF5T@OB!?ES

6

@OBNT35J5JB5O@N353E1@K

BKB05OES@

C

1B5300ES

6

@53U3K35

L

5BM531

C

MEF5T@OB

&

5JBMEF5T@OBJ@MM5OE1

C

BORBOM@53K35

L

@1NUB55BOM0@K@U3K35

L

&

@1NJ@MUB55BOMH

66

EO5FEO

5JB0E1M5OH053E1EF315BKK3

C

B15BKB05OES@

C

1B5300ES

6

@53U3K35

L

K@UEO@5EO

L

!

>'

?

@"(5

(

BKB05OES@

C

1B5300ES

6

@53U3K35

L

$

5BM531

C

MEF5T@OB

$

H13RBOM@K

$

M0@K@UKB

A

!

引言

目前&自动化的测控软件已成熟应用于电磁兼容试验

中&通过软件控制硬件设备&按照标准要求的流程和方法

进行测试&经计算机采集和处理数据&最终生成测试报告%

国外成熟的产品有
>i=

公司的
<;?%"

和
7<=<Y

公司的

?ES

6

K3@10B(

&国内也有部分电磁兼容试验单位研发了自己

的测控软件%综合来看&目前业内主流的电磁兼容测控软

件仍有一些不足)

&+

*

(

&

"国外软件的封闭性太强%国外软件一般只适应于特

定硬件公司的产品&设备驱动接口不开放或开放功能受限&

给二次开发和软件控制带了很大的困难$

"

"国产软件的专用性太强%国产软件研制的出发点多

为满足自身试验室的测试需求&测控软件与硬件紧耦合&

不具有通用性$

%

"可扩展性差%目前市面上无论是国外软件还是国产

软件&基本是已满足电磁兼容试验测试为唯一目标&较少

考虑与试验室其他基础设施的联动功能&不利于智慧电磁

兼容试验室的建设$

+

"试验数据管理效率低%部分软件电磁兼容试验数据

格式封闭&无法与其他试验数据库进行数据无缝对接&导

致无法高效对试验数据进行分析和挖掘$

(

"试验报告自动生成能力不足%目前部分软件虽然有

自动生成报告等功能&但不满足不同实验室的报告模板需

求&导致该功能无法发挥作用%

针对上述情况&本文设计了一种通用的电磁兼容试验

测控软件&该软件可对电磁兼容试验设备和试验室基础设

施进行综合的控制和管理&通过图形化的流程编辑与执行'

试验报告的自动生成和试验数据的有效管理&大幅提高试

验的效率&通过采用网络化中间件封装技术&降低软硬件

的耦合程度&大幅提高软件的通用性%

B

!

系统架构设计

BCB

!

硬件架构

电磁兼容试验系统硬件如图
&

所示&主要包含(信号

源'接收机'功放'功率计'场监'开关'天线和探头等&

其工作原理是在屏蔽暗室内布置天线或探头&通过主控计

算机控制测试设备&遵循标准中要求进行测试参数的设置&

同时按照测试流程有序进行协同工作&回采测试数据进行

判读&存储在数据服务器%

图
&

!

系统硬件架构

软件服务部署在主控计算机中&主控计算机与测试设

备通过
Z8.X

或以太网连接&主控计算机与数据库服务器通
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#

&((

!!

#

过以太网连接%

BCD

!

软件架构

测控软件的架构如图
"

所示%分为四层(表现层'应

用层'服务层'数据层%表现层通过终端适配以及权限控

制&呈现出不同角色的对应功能界面$应用层同样根据权

限的不同提供对应的应用功能$服务层负责设备间接口通

讯以及程序调度&逻辑判断与数据解析等工作$数据层负

责把配置数据&过程数据&异常数据进行相应的存储)

(

*

%

图
"

!

软件架构

软件采用
X

+

=

架构&软件界面采用
[7;G(a?==%

提

供丰富的效果&服务程序采用
/

@R@

开发&跨平台并且支持

国产操作系统中标麒麟&仪器驱动二次封装采用
?

语言开

发&所有软件均部署在主控计算机中%软件通过浏览器界

面进行操作&通过对仪器驱动二次网络化封装与其他测试

设备进行交互&意义在于对平台软件来说接口只有网络协

议&减少了软件平台与硬件测试设备的耦合&便于日后扩

展新的测试设备%

BCE

!

技术架构

从软件的技术架构而言&表现层利用
I@R@

的
F3K5BO

框架

进行权限的限制&未经登陆授权的用户无法访问软件功能&

J5SK(

的
UEE5M5O@

6

4@0B

框架是负责界面呈现的主框架&

/

M

的
/

YHBO

L

负责数据有效性校验等工作&

J3

C

J0J@O5M

负责绘

制各类图表&

?==%

负责界面特效样式的控制%业务层&

7JOB@N8EEK<PB0H5EO

负责
I@R@

线程的管理&接口技术主要

采用
OBM5FHK

'

Q,8

'

ABU=E02B5

%数据解析判断采用
BPV

6

OBMM3E1

框架&文档管理采用
8-.

框架&接口数据格式采用

F@M5

/

ME1

解析&数据库连接池采用
6

OEPEEK

%数据层&数据首

先调用
f@F2@

接口&然后再分别存储到
S

L

M

W

K

数据库以及具

备与
[@NEE

6

大数据平台对接的能力%

软件采用
;

L

<0K3

6

MB$:(

作为开发环境&利用面向对象

的开发方式&用
I@R@

实现用户界面显示和人机交互功能&

可以兼容大量同时在线的人员%操作系统平台可选用
T31V

NETM

或中标麒麟操作系统%

D

!

关键软件功能设计

电磁兼容试验测控软件功能丰富&既包含对众多电磁

兼容试验仪器设备的控制'试验室各类装置的控制'试验

流程的编辑与执行&还包含试验资源管理'数据管理等功

能%下文仅对影响测控软件通用性'可扩展性和试验自动

化程度等一些关键技术和功能模块的设计进行介绍%

DCB

!

网络化中间件封装设计

电磁兼容试验设备仪器种类繁多&部分仪器尤其是早

期的一些仪器设备不支持以太网通讯%网络化中间件封装

设计负责把
Z8.X

'

>="%"

'

>=+$(

等总线通讯接口转换成

支持以太网通讯的接口&与测控软件平台进行交互%网络

化中间件封装原理如图
%

所示%

图
%

!

网络化中间件封装原理

对于
Z8.X

'

>="%"

'

>=+$(

等总线接口设备&对驱动

进行网络化封装$对于具备以太网通讯能力的设备&也对

协议进行二次封装%驱动网络接口中间件目的是为了把原

本接口方式不同&协议格式不同的设备&做一个规范化的

设计&通过这种方式&把设备与测控软件间的耦合度降低&

只通过协议文件进行软件的关联&便于日后扩展新设备&

测控软件部分可以不用二次开发%

驱动层仪器设备的控制方法是将仪器的驱动网络化&

成为计算机可控制的程序%在驱动层通过对仪器驱动的封

装&应用层通过向驱动层发送指定的指令&实现对仪器开

环的控制或者闭环数据的反馈)

)

*

%仪器可以完成
ZIX&(&X

4"#&%

3军用设备和分系统 电磁发射和敏感度要求与测量4

等标准规定的项目&包括
?<&#&

'

?<&#"

'

?=&#&

'

?=&&+

'

><&#"

'

>=&#&

'

>=&#%

等项目%

仪器驱动使用
?_.

软件编写&使用
D;G

协议通过

Q,8

通讯方式与上位机进行通讯%

D;G

协议总共
%

级&包

括(根节点'子节点
&

和子节点
"

%子节点
&

为仪器节点&

子节点
"

为仪器的功能节点%

通讯方式为上位机为主&驱动为从%驱动不会主动发

数据给上位机&一切通讯都是上位机发起%针对子节点
"

&

上位机无论是发数据 !命令"或读数据&驱动针对子节点
"

的每一项返回相应的应答%

仪器驱动软件结构如图
+

所示%

传统仪器设备提供
.<<<+$$:"

!

Z8.X

"接口&驱动层

的物理组成可以是一套
8?

或
.8?

%市场上提供了专用的

Z8.X

模块&支持
Q=X

'

8?.

等局部总线集成到驱动层的物

理设备当中%为更好地实现集成效果&采取
8?.

总线的

Z8.X

模块$仪器与驱动层的物理设备通过
Z8.X

线缆连接&
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图
+

!

驱动逻辑流程图

可以实现驱动层与测试仪器的程控交互工作%

应用层方面会与驱动层达成一种内部协议&旨在应用

层可以通过以太网的方式&向下发送指定指令给驱动层物

理设备&驱动层会做出相应的驱动调用控制测试设备%协

议的传输格式使用
D;G

!可扩展标记语言"%

DCD

!

测试序列配置设计

测试序列设计主要是为用户提供对测试设备的函数进

行封装后的图元&用户通过实际的测试需求&拖拽图元组

成测试序列&通过运行测试序列程控硬件从而达到完成测

试任务的目的)

*

*

&测试序列配置如图
(

%

图
(

!

测试序列配置流程图

图元是测试设备的函数封装结果&在创建测试序列时&

用户需要根据当前图元所代表的函数&进行函数参数的设

置&系统会将用户设置的所有函数参数的值进行入库存储%

当测试序列运行时&系统会自动运行该测试序列的每一个

图元$执行的过程是系统会自动将每一个图元的参数取值&

根据该设备的驱动程序通讯协议进行通信内容的拼装$并

将拼装好的通讯内容发送给驱动中间件&驱动中间件会根

据接收到的内容进行解析&并程控硬件执行相应的功能和

动作%当驱动中间件接收到系统发送的通讯包之后进行程

控硬件&会返回给软件一个程控的状态%

测试序列搭建如图
)

所示&页面左侧为系统封装好的

仪器以及仪器相应的函数图元&页面右侧为测试序列的搭

建界面$用户通过拖拽左侧的仪器函数图元到右侧的搭建

测试序列的画布上&并且通过有向箭头连接表示流程执行

的顺序$用户可通过双击仪器函数图元配置其相关属性参

数$在图元属性参数配置完成操作之后&输入测试序列的

名称点击保存即可%至此整个测试序列创建完毕&在测试

序列的执行界面即刻便可看到此测试序列&进行测试序列

的执行操作%

图
)

!

测试序列搭建界面图

软件的测试序列配置菜单是有权限控制的&只有具有

此权限的用户在登录系统时才可看到测试序列配置菜单&

才可进行相应的操作$而不具备此权限的用户登录之后只

可看到其具备权限的菜单%

图形化测试序列主要用于提供友好的人机界面&建立

和维护控制指令'采集数据映射关系库&图形化建立和维

护测试流程&根据人工输入的测试流程图生成调度软件能

够识别的测试流程描述文件&并能够输出经过编辑的测试

报告模板%

DCE

!

测试任务执行设计

测试任务执行功能&是电磁兼容试验测控软件的核心

功能模块$用户在测试序列配置功能中创建相应的测试序

列&创建测试序列之后系统会将创建的测试序列保存到数

据库做持久化保存$根据用户的实际需求&在执行测试序

列之前用户需要进行一系列的操作&包括试验信息录入'

测试仪器选择'参数设置等操作%

在所有可设置的参数设置完成之后&系统会根据用户

选择的执行方式进行测试序列的执行&系统执行测试序列

时会与已经封装好的网络中间件进行通讯%通讯的格式就

是与网络中间件协商好的协议&系统会自动将用户设置的

参数按照协商好的通讯协议进行拼装$同时系统会将拼装

好的协议传输到网络中间件&中间件根据接收到的协议对

其进行解析$并根据解析到的函数以及参数内容进行对硬

件设备的程控$在程控硬件设备成功时设备会返回给其一

个控制状态值&网络中间件会将此控制状态的值返回给测

试软件平台)

$

*

%

软件接收到控制状态以及其他返回值时系统会在执行

结果界面进行展示告知用户程控结果以及执行指令状态%

具体流程如图
*

所示%

趋势控制是本系统具备的一项重要能力&测试序列执

行之前用户需设置多项参数值$其中也包括某项参数的目
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#

图
*

!

测试任务执行流程图

标值或者趋向步进值的设置&系统会将用户设置的所有参

数与相应的测试序列进行关联$当测试序列运行时&系统

会对用户已设置的需要实时监测的参数进行监控'记录

数值%

当测试任务运行时&系统会实时采集相应的设备产生

的数据&根据采集的数据系统会根据用户设置的参数值判

断是否达标或是否在安全区间之内%当系统监测到设备未

达到目标值的时候&系统会自动将用户已设置的目标值发

送给网络中间件&由网络中间件对硬件仪器进行调控使其

达到目标值$若用户设置了步进值&系统会依据目标值'

仪器当前实际参数值'步进值进行相应的计算&在通过与

网络中间件通信以此来达到调节硬件仪器到指定目标值%

DCF

!

报告管理与生成设计

电磁兼容试验报告的编写在整个电磁兼容试验流程中

占有较大的工作量&受制于当前国内外同类软件在报告模

板管理和自动报告生成上的局限性&还有不少电磁兼容试

验室采用的是试验数据导出&人工编写%

为了进一步提高电磁兼容试验的效率和报告自动生成

的灵活性&测控软件的报告管理功能支持用户按照产品名

称和编号等信息自定义试验报告模板&能够直接利用
-FF30B

进行报告模板的编辑&并具备报告模板库管理功能&可以

实现报告模板管理及版本管理%软件也具备提供试验报告

辅助生成功能&可以直接从模板库中选择相关的报告模板&

并自动进行数据替换&生成最终的报告%具备报告的在线

预览'在线打印'在线编辑'报告导出等应用功能%

测控软件的报告模板管理弹性大&多元化%用户可根

据自行需求进模板编辑&模板编辑系统为用户提供两种方

式可进行模板编辑'保存入库(

&

"用户根据实际需求自行用
AEON

+

<P0BK

等
-FF30B

文

档整理成模板&然后由软件提供的导入功能导入到软件数

据库中%软件提供导入功能采用的是
9

6

@0JB8-.

技术&此

工具库是现有主流的对
;30OEMEF5-FF30B

读取和写入的技术&

9

6

@0JB8-.

&

9

6

@0JB8-.

是
9

6

@0JB

软件基金会的开放源

码函式库&

8-.

提供
98.

给
I@R@

程序对
;30OEMEF5-FF30B

格

式档案读和写的功能$此技术我们多个项目中使用比较成

熟&功能比较丰富%

"

"经由软件提供的在线
-FF30B

编辑工具进行模板编

辑&编辑完毕之后将模板的各项数据与数据源进行绑定&

最后保存入模板库做持久化保存%

软件提供的在线
-FF30B

编辑器是主流在线编辑插件&

采用基于
ABU

方式的
;30OEMEF5-FF30B

网络文档中间件管理

方案%该插件能够在浏览器窗口中直接编辑
AEON

'

<P0BK

等文档并保存到
ABU

服务器上&实现文档'电子表格和数

据库的统一管理&采用标准
[778

协议&支持任意后台

ABU

服务器%

E

!

软件实现结果分析

该电磁兼容测控软件能够按照
ZIX&(&X4"#&%

3军用

设备和分系统电磁发射和敏感度要求与测量4等电磁兼容

标准要求&制定相应的图元序列&并根据用户需求执行测

试流程&完成某电磁兼容项目的测试&同时生成报告&具

有一定的电磁兼容测试开放性'通用性与高效性%与常用

商业电磁兼容测控软件对比情况如表
&

所示%

表
&

!

电磁兼容测控软件对比

软件名称 开放性 通用性 高效性

<;?%"

支持特 定 仪 器&

仪器驱动不开放

支持特定逻辑关

系的军'民用电

磁兼容标准各测

试项目

模块 化 校 准&

良好的图形化

界面&报告 模

板格式受限

?ES

6

K3@10B(

支持特 定 仪 器&

仪 器 驱 动 开 放

受限

支持特定逻辑关

系的军'民用电

磁兼容标准各测

试项目

组态形式测试

流程&报告 模

板格式受限

本软件

支持各种标准接

口&仪器驱动全

开放

支持所有军'民

用电磁兼容标准

各测试项目

X

+

=

架 构&图

形 化 测 试 序

列&报告模 板

可编辑

F

!

结论

为了提高电磁兼容试验测控软件的通用性和可扩展性&

测控软件在设计时采用跨平台技术开发&支持国产中标麒

麟系统%该软件通过仪器驱动网络化中间件封装设计&大

幅降低系统软硬件的耦合度&对仪器设备与试验设施具有

良好的兼容性和可扩展性$通过图形化快速构建测试序列'

报告自动生成等手段提高试验效率$通过与私有云大数据
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平台的接口&有利于试验数据的分析挖掘'智慧电磁实验

室的建设%
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组多次利用自行研制的无线数据采集系统 !图
&#

"采集连

发弹丸的爆炸声波信号&通过试验测得的落点数据反算各

站信号的理论时延&并将其作为真值与信号处理的时延做

以比对%表
&

列举了某次试验四连发弹丸落点信号的处理

结果%从处理结果可知&目标捕获率为
&##̂

&证明时延估

计算法是正确有效的&时延估计误差与数值仿真基本一致&

但是标精度不够理想&原因在于试验时没有专业气象参数

测量设备&人工估计风速具有较大误差%

图
&#

!

声测连发地面炸点系统样机

表
&

!

声测四连发落点结果

射击组号 时延估计均方误差+毫秒 坐标计算均方误差+米

第一组
"!*' "!&"

第二组
%!*( &!$(

第三组
"!)' "!*)

平均值
%!#$ "!"+

F

!

结论

本文以被动声定位原理技术应用于连发地面炸点目标

的测试问题作为切入点&并依据复杂背景环境下连发弹丸

爆炸声信号的特点&提出了一套多目标声信号时延估计算

法&通过对自研原理样机采集的声信号进行处理&并与计

算机仿真结果相对比&发现结果基本一致&误差较小&证

明该方法可靠性高'实时性好&同时解决了连发爆炸声信

号的识别和时延估计问题&具有一定的抗干扰能力%若要

进一步提高时延估计精度&需提高声传感器的灵敏度和信

号采样频率%
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