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基于自动测试系统的小信号

模拟量测量方法研究

雷江妮，成鹏展，聂同攀
（航空工业第一飞机设计研究院，西安　７１００８９）

摘要：针对自动测试系统在测量某型组合接收机时出现的测量结果偏差较大的问题，结合组合接收机模拟量小信号测量原

理，采用定量试验和工程经验相结合的方法对可能导致自动测试系统 “小信号模拟量测量超差”的影响因素逐条展开验证，排除

次要影响因素分析得到组合接收机的音频输出功率测量偏差主要为系统误差引起，航向航道电路测量和下滑航道电路测量误差主

要为电源谐波引起；基于此提出在自动测试系统中采用集成电源滤波器和软件滤波的组合方法对模拟量小信号测量误差进行修正

的解决措施；采用该方法对某组合接收机复检，试验测试结果与出厂相近，且在某型号外场保障已验证其可行。
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０　引言

在航空装备自动测试系统 （自动测试系统）领域，由

于机载设备实际运行环境复杂，受电源干扰和电磁干扰较

大、测量线路冗长、开关级联较多、自动测试系统输出供

电电源纹波较大等外在影响因素，准确测量模拟量小信号

是一个难点，采用自动测试系统基本配置测量机载设备小

信号模拟量时，其测量准确度无法满足测试需求。本文基

于组合接收机小信号测量误差处理经验，在分析多种因素

对测量结果的影响的基础上，通过试验排除次要影响因素，

提出了在自动测试系统中集成电源滤波器和软件滤波的组

合方法对模拟量小信号测量误差进行修正，并通过外场试

验验证证实该方法可行。

１　问题描述

在某型自动测试系统研制过程中，采用自动测试系统

直接检测某组合接收机。通过测试结果显示８项指标不合

格，与出厂测试偏差过大，超出测试合格范围。具体数据

见表１所示。

表１　某组合接收机部分测试项目测试结果

序号 测试项目

ｍＶ／ｍＷ

合格

范围

出厂

测试

自动测试

系统测试

１
下滑航道中心指示精度检

查－７６ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］ １．３ ７．１７８

２
下滑航道中心指示精度检

查－５６ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］ １．７ ７．１９５

３
下滑航道中心指示精度检

查－３３ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］ １．７ ７．１９５

４
航向航道中心指示精度检

查－７９ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］ ０．８ ６．８２４

５
航向航道中心指示精度检

查－５３ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］ ０．５ ６．８１３

６
航向航道中心指示精度检

查－３３ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］ ０．４ ６．８２５

７ ＩＬＳ音频输出检查 ［５０，１００］６９ｍＷ １０３．８ｍＷ

８ ＭＬＳ音频输出检查 ［５０，１００］６９ｍＷ １０５．９６ｍＷ
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通过表１可看出，采用自动测试系统测量该型组合接

收机，存在８项测试结果不符合要求。结合产品电路特征，

对以上测试结果进行分析，可将问题归类为以下３个方面：

１）下滑航道中心指示模拟量测量偏差；

２）航向航道中心指示模拟量测量偏差；

３）音频输出测量偏差。

针对这３个方面存在的测量偏差，测量原理进行深度分析。

２　测量原理

组合接收机的下滑航道数据接收机输出、航向数据接

收机输出、音频输出为独立功能电路。针对以上特征，设

计相应的测量电路。

２１　下滑航道电路测量原理

自动测试系统内置航空无线电综合测试设备发出标准

下滑载波射频信号，通过射频电缆直接加载到组合接收机

下滑航道信号输入接口，进入产品内部下滑航道解调电路，

再经信号调理电路后由ＣＰＵ中央处理控制电路进行数据处

理、计算和转换，通过ＣＰＵ数据口输出并口数字量。

ＣＰＵ输出的并口数据同时发给３个通道：Ｄ／Ａ转换电

路、１５５３Ｂ总线信号转换电路、４２９总线信号转换电路。本

质上讲三路信号是同源信号，其输出量应是一致的。

自动测试系统采用３４４０１数字万用表毫伏档测量Ｄ／Ａ

转换后输出的模拟量直流电压信号；

自动测试系统采用内置１５５３Ｂ通信卡测量１５５３Ｂ总线

信号输出；

自动测试系统采用内置４２９通信卡测量４２９总线信号

输出。

下滑航道电路测量原理见图１所示。

２２　航向航道电路测量原理

自动测试系统内置航空无线电综合测试设备发出标准

航道载波射频信号，通过射频电缆直接加载到组合接收机

航向航道信号输入接口，进入产品内部航向航道解调电路，

再经信号调理电路后由ＣＰＵ中央处理控制电路进行数据处

理、计算和转换，通过ＣＰＵ数据口输出并口数字量。

自动测试系统采用３４４０１数字万用表毫伏档测量Ｄ／Ａ

转换后输出的模拟量直流电压信号；

自动测试系统采用内置１５５３Ｂ通信卡测量１５５３Ｂ总线

信号输出；

自动测试系统采用内置４２９通信卡测量４２９总线信号

输出。

航向航道电路测量原理见图２所示。

２３　音频电路测量原理

ＭＬＳ音频电路测量和ＩＬＳ音频信号测量方法是一样的，

只是输出通道不一样，输入来源也不同。

自动测试系统内置航空无线电综合测试设备发出标准

音频载波射频信号，通过射频电缆直接加载到某组合接收

机相应信号输入接口，进入产品内部解调电路，再经信号

调理电路后，通过自反馈放大器输出音频信号，输出音频

信号的大小由自反馈放大器偏置电路中的输出调整电位器

的位置决定。测量时一般输出标准１ｋ正弦波信号，测量负

载为６００Ω直流负载。

音频电路测量原理见图３所示。

组合接收机在出厂测量时，通过监测负载电阻两端电

压值反复调整 “输出调整电位器”，达到出厂设定输出功率

折算的电压值时，用密封胶封固 “输出调整电位器”。

组合接收机在出厂测量时用某型交流数字毫伏表测量

６００Ω负载两端电压。

自动测试系统通过内置示波器采集６００Ω负载电阻两

端正弦波信号峰值，然后计算出端电压。

图１　下滑航道电路测量原理

图２　航向航道电路测量原理
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图３　音频电路测量原理

３　问题分析

３１　下滑航道电路测量偏差分析

理想情况下，不同调制度下，模拟量输出应和数字量

输出相同。结合图１下滑航道电路测量原理图和表１测量结

果１、２、３，可知在同源输入的情况下，模拟量测量值出现

偏差。为了验证数字量输出的正确性，首先验证了总线数

据输出与输入数据一致，排除了总线问题。

分析模拟量测量出现偏差，一般有以下４种原因。

１）测量线路对模拟量小信号测量结果影响分析：

某组合接收机出厂测量直接在测量电缆引出端上测量，

ＡＴＳ测量时要通过测量电缆、适配器转接、矩阵开关转接、

内部电缆等连接到测量仪器的测量端。ＡＴＳ测量相比出厂

测量的线路要复杂。

但定量验证结果表明，测量线路对测量结果几乎没有

影响。

２）不同测量仪器对模拟量小信号测量结果影响分析：

采用交、直流标准源，交流数字毫伏表和自动测试系

统内置数字万用表对某组合接收机分别进行测量，测量结

果见表２。

表２　模拟量测量

序号
ｍＶ

直流激励 交流数字毫伏表测量值 数字万用表测量值

１ ０ ０ ０．０００８１７

２ １ １ ０．９９６８７０

３ ２ ２ １．９９７０１７

４ ５ ５ ４．９９５７１７

５ －５ －５ －５．００２０２８

６ －２ －２ －２．００２２４９

７ －１ －１ －１．００３４２６

８ １．３ １．３ １．２９７３４８

９ １．７ １．７ １．６９７３０７

１０ ０．８ ０．８ ０．７９６５５３

１１ ０．５ ０．５ ０．４９６５５２

１２ ０．４ ０．４ ０．３９７７４３４

表２定量验证结果表明，测量仪器对模拟量测量无影响。

３）电磁环境对模拟量小信号测量结果影响分析：

小信号测量常常受电磁环境影响，特别是射频信号测

量和交流小信号测量时受电磁环境影响较大；但直流电压

信号测量受电磁环境影响相对较小，特别是电磁场功率不

大的情况下可以忽略不计。

电磁环境影响测量结果还有一个显著特征：测量数值

变动，测量数值与某种电磁频谱的发射关联较大，测量结

果偏离理论值也较大。但表１中，自动测试系统测量值比

较稳定，基本维持在７．１～７．２ｍＶ之间。

基于以上分析，下滑航道模拟量测量结果受自动测试

系统电磁环境影响较小，可以忽略不计。

４）输出电路Ｄ／Ａ转换寄生电压对模拟量小信号测量

结果影响分析：

采用犜型电阻解码网络数模转换电路大多存在寄生电

压。犜型电阻解码网络Ｄ／Ａ转换寄生电压存在机理：这种

电路原理是基于一个标准电源犞ＲＥＦ，二进制数的每一位犱犻

（犱犻＝０，１，２）对应一个电阻２Ｒ，并由一个二进制值犱犻

控制一个双向电子开关ｋｉ，当犱犻＝０，犽犻接地，当犱犻＝１时

ｋ１接通运算放大器求和点。当犇＝犱２犱１犱０＝１１１时，相应开

关ｋ２、ｋ１、ｋ０接通，３个运算放大器求和点构成虚地求和

点。此时测量输出电压时，由于运算放大器虚地求和点并

不是真实接地，虚地和实地之间存在电压差，通常称为寄

生电压。

寄生电压的明显特征：所有测量的输出电压数值都比

理论值增加恒定值。

此次测量偏差分析验证过程中，项目组通过输入一组

线性数据，测量的模拟量输出基本都是在理论值基础上有

恒定偏差，基本可以判断，寄生电压可能影响模拟量小信

号测量结果。

５）电源谐波对模拟量小信号测量结果的影响：

自动测试系统供电采用的是２２０Ｖ／５０Ｈｚ的交流电源，

给测试设备及仪器供电的直流电源是经过２２０Ｖ交流电源

变换而来的二次电源，二次电源中含有１００Ｈｚ、１５０Ｈｚ等

５０Ｈｚ多次谐波叠加的纹波，谐波分量会对毫伏级测量产生

较大影响。

３２　航向航道电路测量偏差分析

航向航道电路原理与下滑航道电路原理相似，模拟量

出现偏差的原因分析类似，此处不再赘述。

３３　音频电路测量结果偏差分析

按照ＧＪ／Ｔ９００１－１９９８ 《声频放大器测量方法》和ＧＪ／

Ｔ１２０６０．３－２０１１ 《声系统设备第三部分：声频放大器》等

标准的描述，影响音频量测量结果主要有以下５个方面，

下面逐项分析。

１）电源不稳定引起测量结果偏差分析：

产品出厂检查设备，其测量特性应符合量值传递规定，

一般情况应是线性电源，输出稳定，纹波小，指标符合计

量要求。

自动测试系统给设备供电采用可程控开关电源，输出稳定

但纹波会大些，但信号源内部电源有滤波电路，提供给恒流源

的电源也应是稳定的、纹波小、指标符合计量要求。

基于以上分析，双方测量用电源应该不会引起测量结

果有较大差异。

２）输出负载不同引起测量结果差异分析：

受检组合接收机出厂检测负载为６００Ω电阻，自动测
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试系统测试时所加负载也是６００Ω电阻，两者一致，也符

合ＧＪ９００１－１９９８要求；

３）测试预热时间不一致引起的测量结果差异分析：

产品出厂检查记录没有标注预热时间，自动测试系统

测试也没有设定产品预热时间，这方面双方测试结果可能

有差异，但用自动测试系统连续进行过两次测试，测量结

果是一致的，因此可以判断，受检组合接收机产品预热时

间对测量结果影响不大，可以忽略。

４）测量方式不同引起的差异分析：

组合接收机出厂检测采用交流数字毫伏表测量其音频

输出；

自动测试系统采用示波器测量音频正弦波峰峰值，通

过计算得出音频输出电压，间接完成对组合接收机的测量。

使用音频信号源输出１０２０Ｈｚ正弦信号作为标准源，

分别使用组合接收机的出厂检测设备和ＡＴＳ测量，测量结

果见表３。

表３　音频测量结果

序

号

Ｖ

激励信号

Ｖｐ－ｐ

毫伏表测量

的有效值

ＡＴＳ测量

的有效值

相对误差（ＡＴＳ

相对于毫伏表

的测量值）

备注

１ ４ ２．６００ ２．６６ ０．０２３０７６９２３

２ ５ ３．２５０ ３．３３ ０．０２４６１５３８５

３ ６ ３．９０１ ３．９８ ０．０２０２５１２１８

４ ７ ４．５５１ ４．６５ ０．０２１７５３４６１

５ ８ ５．２０１ ５．３０ ０．０１９０３４８０１

６ ９ ５．８５１ ５．９８ ０．０２２０４７５１３

７ １０ ６．５０１ ６．６４ ０．０２１３８１３２６

激励信号

为频率

１０２０Ｈｚ，

峰值为第二

列所示的正

弦波信号。

由表３数据可知，自动测试系统测量的结果相对毫伏

表测量结果的相对误差小于０．０２２Ｖ，该误差可通过算法得

到修正。

５）音频输出特性变化引起差异分析：

分析图３音频测量原理图，音频输出功率 （或电压）

的大小由调整电位器决定，如果产品运输使用过程中，调

整电位器内部触点有位移，其分压偏置就发生变化，直接

影响输出功率或输出电压的大小。

由于无法验证受试件返厂后调整电位器是否有偏移，

这个影响因数只能作为分析。

４　解决措施

音频输出功率或电压测量偏差，主要是测量系统误差

引起，误差分布均匀、方向一致，可通过算法减小误差。

具体方法：通过自动测试系统激励发出一组线性航向信号

或下滑信号，将模拟量信号和１５５３Ｂ总线测得的数字量信

号分别做斜线，模拟量拟合的斜线和数字量拟合的斜线两

条直线之间的距离认为是系统误差。

航向航道电路和下滑航道电路模拟量测量偏差，主要

原因可能是二次电源引入纹波造成的。解决方法分两步：

首先采用数字滤波方法，减小误差；为了消除纹波的影响，

可在自动测试系统直流２８Ｖ电源输出端增加电源滤波器，

彻底消除谐波影响。

采用以上措施对某组合接收机进行复检，结果如表４所示。

经过对比表４试验数据，自动测试系统测量结果与出

厂检测结果接近。另外，在某型号外场保障中采用了该方

法，外场试验结果同样显示该方法可行。

表４　某组合接收机复检结果

序号 测试项目

ｍＶ／ｍＷ

合格

范围

出厂

测试

自动测试

系统测试

１
下滑航道中心指示精度检查

－７６ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］１．３ｍＶ １．２５７ｍＶ

２
下滑航道中心指示精度检查

－５６ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］１．７ｍＶ ０．６７４ｍＶ

３
下滑航道中心指示精度检查

－３３ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］１．７ｍＶ ０．６８０ｍＶ

４
航向航道中心指示精度检查

－７９ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］０．８ｍＶ ０．４７８ｍＶ

５
航向航道中心指示精度检查

－５３ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］０．５ｍＶ ０．６７８ｍＶ

６
航向航道中心指示精度检查

－３３ｄＢｍ－模拟量
［－５，５］０．４ｍＶ ０．６７７ｍＶ

７ ＩＬＳ音频输出检查 ［５０，１００］６９ｍＷ ７１．４ｍＷ

８ ＭＬＳ音频输出检查 ［５０，１００］６９ｍＷ ７１．８９ｍＷ

５　结束语

音频输出功率测量偏差主要为系统误差，可通过软件

算法修正测量结果，降低测量误差。

航向航道电路测量和下滑航道电路测量误差，主要由

电源谐波引起，可采用通过数字滤波和在自动测试系统配

置电源滤波器的方法降低测量误差。
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