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摘要!为了提升水声探测性能&其探测器不断改造升级&传统利用各类标准台式仪器对其测试&在成本)检测周期)操作复

杂度等方面均有明显的增加&鉴于以上问题&设计了一套自动化测试系统$阐述了测试系统设计原理)硬件设计方法)水声探测

器各组件的测试软件设计方法$在测试软件设计中&对于信号幅度和频率计算方面&引入了基于自功率谱函数的快捷计算方法$

对于
G9W

通信软件模块开发方面&提出了一种
-=5=P=KH]F,5BD

机制&简化了
G9W

会话句柄创建过程&并应用
K5DH=E

模式实现

G9W

通信&提升了
G9W

帧数据接收效率$对于短调制脉冲信号测试&利用多线程结合通道触发的方法&实现了准确测试$采用

该测试系统对水声探测器进行测试&效果表明&操作方便快捷)检测周期显著缩短)可靠稳定)完全达到了预期的效果%

关键词!测试$自功率谱函数$数据库编辑器$流$短调制脉冲
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fA=Ba,2

&

M=,fA,3H

&

fALd,=2

!

a,_=28DH1,K,B2U=1A,2HD

I

eHKH=D1A/2K5,5L5H

&

a,_=2

!

+&##+%

&

GA,2=

"

?@+&(*3&

*

/2BDFHD5B,E

6

DBOH5AH

6

HDCBDE=21HBCL2FHDN=5HD=1BLK5,1FH5H15,B2

&

,5KH?H15DB2,1FHO,1HK1B25,2LH5BPHEBF,C,HF=2F

L

6J

D=FHF

&

5AH5D=F,5,B2=?LKHBCO=D,BLK5

I6

HKBCK5=2F=DF,2K5DLEH25KCBD,5KFH5H15,B2

&

,25HDEKBC1BK5

&

FH5H15,B21

I

1?H

&

B

6

HD=5,B2=?

1BE

6

?HQ,5

I

=2FB5AHD=K

6

H15KA=OHK,

J

2,C,1=25?

I

,21DH=KHF

&

,2O,HNBC5AH=PBOH

6

DBP?HEK

&

5AHFHK,

J

2BC==L5BE=5HFFH5H15,B2K

I

K5HE!

7AHFHK,

J

2

6

D,21,

6

?HBC5AHFH5H15,B2K

I

K5HE

&

5AHA=DFN=DHFHK,

J

2EH5ABF=2F5AHEH5ABFBC5HK5,2

J

KBC5N=DHKH5L

6

P

I

5AHL2FHDN=5HD

=1BLK5,1FH5H15,B2FHO,1H=DHHQ

6

BL2FHF!/25AHFHK,

J

2BCFH5H15,B2KBC5N=DH

&

=F=5=P=KH]F,5BDEH1A=2,KE,K

6

DB

6

BKHFCBD5AHFHOH?B

6

S

EH25BCG9W1BEEL2,1=5,B2KBC5N=DHEBFL?H

&

NA,1AK,E

6

?,C,HK5AH

6

DB1HKKBCG9WKHKK,B2A=2F?H1DH=5,B2=2FLKHKK5DH=EEBFH5B

DH=?,RHG9W1BEEL2,1=5,B2

&

NA,1A,E

6

DBOHK5AHHCC,1,H21

I

BCG9WCD=EHF=5=DH1H

6

5,B2!VBD5AHKABD5EBFL?=5,B2

6

L?KHK,

J

2=?5HK5

&

5AH=11LD=5H5HK5,KDH=?,RHFP

I

LK,2

J

5AHEL?5,45ADH=FHFEH5ABFBC1A=22H?5D,

JJ

HD!;K,2

J

5AHFH5H15,B2K

I

K5HE5B5HK55AHL2FHDN=S

5HD=1BLK5,1FH5H15,B2FHO,1H

&

5AHHCCH15KABNK5A=55AHB

6

HD=5,B2,K1B2OH2,H25=2FC=K5

&

5AHFH5H15,B21

I

1?H,KK,

J

2,C,1=25?

I

KABD5H2HF

&

=2F5AHFHK,DHFHCCH15,KCL??

I

=1A,HOHF!

A'

;

B"(=+

*

EH=KLDHEH25

$

KH?C4

6

BNHDK

6

H15D=?CL215,B2

$

-=5=P=KH]F,5BD

$

K5DH=E

$

KABD5EBFL?=5,B2

6

L?KHK

C

!

引言

近些年&水声探测有针对体积小)动态)活动海域广

的目标需求&这样带来了探测时间短)目标回波信号强度

明显下降&海平面反射信号等情况更为复杂&以上情况使

得水声探测难度加大&最终导致水声探测器的接收机组件)

数字机组件)发射机组件在性能和功能上均需要大幅提升&

从而整个水声探测器的复杂度有了明显增加&此时再利用

标准台式仪器对其进行测试&需要使用中高端的示波器&

信号源&经核算所需以上仪器总成本高昂&同时在测试的

过程中&由于测试的项目众多&指标分析更深入&操作繁

琐&检测周期过长%

针对上述问题&文章利用虚拟仪器技术开发了一套自

动化测试系统&系统硬件由基于
8a/H

总线的机箱)零槽)

采集卡)

G9W

卡)多路复用开关)单刀双掷开关)以及衰

减器和适配箱组成&上位机测试软件利用
>=PN,2FBNK

-

GX/

+

&"

,开发&其中引入了自功率谱函数&实现了对信号幅

度和频率的快捷计算$利用
-=5=P=KH]F,5BD

机制回避了用

代码创建
G9W

会话句柄的繁琐方式&以及采用
K5DH=E

模

式&提高了
G9W

帧数据接收效率$采用多线程结合通道触

发的方法&实现了对短调制脉冲信号准确测试$通过以上

设计开发&很理想的完成了水声探测器的自动化测试%

D

!

系统原理设计

水声探测器测试系统主要是对接收机组件&数字机组

件&发射机组件进行测试&它需要
-

-

9

)

9

-

-

)

-/

-

.

)多

路复用开关&单刀双掷开关&

G9W

通信接口&衰减器等功

能设备&原理框图如图
&

所示%

-

-

9

设备一方面用于模拟目标回波信号&产生不同频

率)不同幅度)不同回波延时和不同脉宽的目标反射回波&

另一方面模拟不同频率和不同幅度的目标辐射噪声&经衰

减后分别输出给接收机组件的输入通道$

G9W

通信设备用

于收发命令数据&模拟水下航行体中探测与各个系统之间
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水声探测器测试系统设计与实现
#
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#

图
&

!

水声探测器测试系统原理

的信息交互$

-/

-

.

设备主要采集数字机组件输出的指示信

号&以及输出数字控制信号作为接收机的数字激励信号$

9

-

-

设备用于采集接收机组件输出的输出信号)数字机组

件输出的指示信号)

a.;7

信号)混频信号)发射机组件

输出的发射信号$多路复用开关用于切换被采集的通道$

单刀双掷开关实现控制两种电源供电%

E

!

系统硬件设计

在硬件设计方面&主要是选用机箱)零槽)采集卡)

G9W

卡)多路复用开关卡)单刀双掷开关卡%目前
8a/H

总线相比
8a/

总线在传输带宽和兼容性方面具有明显优势&

因此以上均选用基于
8a/H

总线的设备%采集卡的选择主要

是依据*生成模拟信号的频率范围)幅度范围)输出通道

数$被采集模拟信号的频率范围)幅度范围)采集通道数)

采样率)采样精度$数字信号输入输出的通道数以及是否

需要同步采集%本设计采用了
"

块
*

个差分采集通道)

&(

P,5

分辨率)单通道最高
*U@

-

K

)输入量程
c&#X

)

"*

通

道
-/

-

.

)可支持
%(UM

板载存储器的采集卡%在
G9W

卡

方面&按照标准配置即可&因此选用了
&

块
&UP,5

-

K

的

G9W

接口卡%在多路复用开关方面&因为处理的是微弱信

号&要求多路复用开关具有尽量低的阻抗&另外参考每个

采集通道要切换的被测通道数&选择了具有
"*Q&

线制多路

复用&完整通路阻抗
$

&

"

的多路复用卡%在单刀双掷开关

卡方面&由于需要能支持
*#X

供电&以及需要为
)

个组件

和整个装置供电&采用了独立
*

路且最高
&"#X-G

&

&"#

X9G

的单刀双掷开关%在机箱零槽方面&根据选用的板卡

数量及考虑后期的可扩展性&选择了
$

槽机箱$根据处理

速度和存储需求&采用了具有
"[):bR

双核
/25H?GBDH,+4

)(&#g]

处理器)

$:M

!

"h*:M

"

--e)&(##UbRe9U

)

&7M

的嵌入式零槽%

由于生成模拟信号的板卡最小输出信号幅度为
%[(*

EX

66

&不满足激励的要求&所以需要对输出信号进行衰

减&这里采用了常用的
#

型电阻衰减网络对信号进行分压

衰减&同时衰减器要与探测器具有相同的检测通道&各通

道的衰减系数相同%另外设计了信号适配箱&目地是将测

试系统中各板卡的接线端子集成为电缆&便于测试系统与

探测器的连接$同时可将模拟负载集成在内&方便管理%

F

!

系统软件设计

水声探测器的测试软件设计是分别对接收机组件)数

字机组件)发射机组件进行设计&利用
?=PN,2FBNK

-

GX/

平

台完成开发%

FGD

!

接收机组件测试软件设计

接收机测试软件流程如图
"

所示&根据模拟回波参数&

编辑模拟回波数据&对接收机组建上的增益用控制码进行

设定&并加载混频信号进行模拟回波信号调制+

)

,

&前期工

作准备好后&闭合第一通道开关&加载模拟回波信号&采

集接收机输出信号&在计算信号幅度和频率方面&由于自

功率谱函数+

*

,

&可同时直接得到所有信号幅度的有效值以

及频谱上的频率间隔&因有用信号幅度有效值最大&所以

只要再利用寻找最值函数&便可得到有用信号幅度有效值

及其在所有信号中的序号&序号乘以频率间隔既是频率&

因此采用自功率谱函数&来计算输出信号幅度和频率参数

比较简便&测完一个通道后&切换多路复用开关&直到接

收机输出通道全部测完为止%

具体实现方法是*利用
:H5G5D?O=?

+

%

,函数获取测试软件

界面回波配置参数&将板卡更新率除以回波频率获得回波

每周期点数&设置每周期点数倍数关系的输出波形总点数&

将每周期点数)总点数)信号幅度赋到
@,2HT=OH

函数对应

的参数里&编辑模拟回波数据$控制码属于数字信号输出&

先后利用
-9gEQGDH=5H7=K3

函数)

-9gEQGDH=5H-.GA=2

函数)

-9gEQK5=D57=K3

函数创建
-.

任务&配置
-.

任

务&开启
-.

任务&然后调用
-9gEQTD,5H-,

J

,5=?>,2H

函

数将控制码数字信号进行输出$混频信号按照编辑模拟回

波数据方法&完成数据编辑&然后分别利用
-9gEQGDH=S

5H7=K3

函数)

-9gEQGDH=5H9.GA=2

函数创建
9.

任务&

配置
9.

任务&调用
-9gEQTD,5H92=?B

J

V(*

函数将编辑

的波形数据下载到板卡里&通过
-9gEQK5=D57=K3

函数将

混频信号输出$多路复用开关切换方面&利用
2,@N,51A

.

/2,5N,5A7B

6

B?B

JI

函数&并将该函数参数
5B

6

B?B

JI

设置为需

要的开关拓扑模式&复位模式设置为不使能&完成初始化

开关板卡并获得开关句柄&将该句柄赋给
2,@N,51A

.

GB2S

2H15

函数&同时将闭合开关的左右结点标识符赋给此函数

的相应参数&完成闭合左右结点标识符对应的开关$模拟

回波信号输入按照混频信号输入编程方法&将其输入给接

收机组件$设置采样点数及采样率&调用
-9gEQeH=F92S
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#

图
"

!

接收机组件测试软件流程

=?B

J

V(*

将接收机输出信号进行采集&将采集的数据&采样

点数&采样率的倒数均赋给自功率谱函数
9L5B8BNHD@

6

H1S

5DLE

相应的参数&同时将获取所有信号幅度有效值的数组

指针和获得频谱上频率间隔的变量指针也赋给此函数的相

应参数&然后将获取所有信号幅度有效值的数组指针再赋

给寻找最值的函数
U=QU,2&-

的相应参数&便找到此数组

中的最大值&并得到最大值在数组中的序号&此最大值除

以槡"便可得到有用信号幅度的峰值&将最大值的序号乘以

频率间隔便得到了有用信号的频率&利用函数
@H57=P?HS

GH??X=?

将值显示在测试软件界面对应的表格里&如果待测

通道没有测完&继续切换开关&只需要将
2,@N,51A

.

GB2S

2H15

函数的参数修改为对应开关的左右结点标识符&如果

所有通道已测试完成&利用函数
UHKK=

J

H8B

6

L

6

告知用户测

试完成%

FGE

!

数字机组件测试软件设计

数字机组件测试软件流程与接收机组件测试软件流程

一致&只是加载的激励信号为接收机输出信号和激励命令&

测试的信号是
a.;7

信号&指示信号)混频信号&发射输

入信号&然后计算出各信号的幅度的峰值和频率&对于模

拟信号的输出&开关切换&模拟信号采集及计算与上节编

程思路一致&不再做赘述&对于激励命令输出是通过

G9W

+

(+

,接口卡来实现%

在
G9W

通信前&需要创建
G9W

会话句柄+

$

,

&传统的

创建首先要用
2QFP.

6

H2-=5=P=KH

函数创建
-=5=P=KH

标识

符&然后将其传给
2QFPGDH=5.P

0

H15

函数创建
G?LK5HD

标识

符&再将
G?LK5HD

标识符传给
2QFPGDH=5.P

0

H15

创建
G9W

VD=EH

标识符&最后还要调用
2QFP@H58DB

6

HD5

I6

函数配置

G9W

帧格式)帧
/-

)数据段长度&这些完成后&才能调用

2QGDH=5H@HKK,B2

函数来创建
G9W

会话&因此这种用代码编

写创建相对麻烦&为了简化创建过程&应用了
-=5=P=KH]FS

,BD

的方法&具体实现方法是*利用
-=5=P=KH]F,5BD

创建一

个
-=5=P=KH

文件&然后直接利用菜单按钮继续创建
G?LK5HD

和
G9WVD=EH

&便得到了图
)

所示界面&

G9W

帧格式)帧

/-

)数据段长度等参数可直接配置&配置完成后&点击保

存该文件&创建
G9W

会话时&直接将该文件名赋给
2QGDHS

=5H@HKK,B2

函数&便可得到
G9W

会话句柄%

图
)

!

-=5=P=KH]F,5BD

创建
G9W

会话句柄

在
G9W

通信时&采用了
K5DH=E

模式%因
@5DH=E

模式

不是只读最近时刻且希望获取类型的
G9W

帧&它不检测总

线上是什么类型的
G9W

帧&只检测总线上在某一时刻所有

的
G9W

帧&然后一次性取回&后期用户再根据自身需求处

理各类
G9W

帧&由于本测试系统模拟水下航行体中探测与

各个系统之间的信息交互&所以对各系统发来的
G9W

帧数

据都关心&这样采用
K5DH=E

模式&减少读取次数&提高了

接收效率%具体实现方法是*在
2QGDH=5H@HKK,B2

函数中设

置成
2QUBFH

.

VD=EH/2@5DH=E

模式&并将帧类型参数设置

为
W;>>

&按照
G9W

协议设置一个结构体类型
K5DL151=2

.

CD=EH

&其成员包括*时间戳)

/-

)帧类型)标志位)状

态信息)数据段长度&数据缓冲区%开辟一个该类型的结

构体数组&将创建的
G9W

会话句柄&结构体数组首地址赋

给
2QeH=FVD=EH

&调用此函数进行数据读取%

FGF

!

发射机组件测试软件设计

发射机组件测试主要是检测负载箱输出&由于此输出

为一段短调制脉冲信号&激励信号加载后&立即输出&然

后结束%为了能够准确测试此信号的参数&需要在调制脉

冲信号内采集一段小于该信号脉宽的数据&所以将采集状

态用线程的方式先启动起来&并当信号输出时&再触发采

集&即通道触发采集+

'

,

%发射机组件激励信号为方波信号&

因为负载箱输出有固定的判断正常与否的标准&所以计算

出负载箱输出信号的频率和幅度与判据比较&得出信号输

出正常与否%软件设计流程如图
*

所示%
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水声探测器测试系统设计与实现
#

&)

!!!

#

图
*

!

发射机组件测试软件流程图

利用
-9gEQGC

J

92?

J

]F

J

H@5=D57D,

J

函数配置通道触

发&将其触发源参数设置成本通道&触发沿参数设置成上

升沿&触发电平根据输出幅度范围设置&这样通道有信号

并超过触发电平便开始采集%利用
GE5@1AHFL?H7ADH=FS

8BB?VL215,B2

函数创建线程&然后定义一个函数&由此函

数完成具体操作&将该函数的指针赋给
GE5@1AHFL?H7AS

DH=F8BB?VL215,B2

函数的参数&因此要将
-9gEQeH=F92S

=?B

J

V(*

函数和计算输出信号的频率和幅度置于自定义的

函数中%对于多线程编程+

&#

,

&线程管理需考虑全面&在整

个发射机组件检测完毕后&需要关闭线程&释放相关资

源&但有时操作异常&也导致程序即将退出&因此要在启

动线程后设置线程启动标识&测试程序结束前&如果判断

出线程真实启动&再进行线程关闭&首先需要调用
GE5S

T=,5VBD7ADH=F8BB?VL215,B2GBE

6

?H5,B2

函数等待线程结束&

然后 调 用 函 数
GE5eH?H=KH7ADH=F8BB?VL215,B2/-

将 线 程

关闭%

H

!

测试验证与分析

将各板卡的接线盒附件安装到板卡上&板卡另一端用

电缆将信号引出&接到适配箱后面板上&将电源也连接到

后面板上&前面板通过电缆与水声探测器相连&运行上位

机测试软件&测试软件由接收机检查)数字机检查&发射

机检查
)

部分组成&每部分有配置区域和显示区域&显示

通过表格形式完成&在水声探测增加了图形显示%配置区

域有测试手自一体功能&在接收机测试和发射机测试中&

手动是各通道单独测试&自动是各通道一次测完&对于数

字机测试&手动是针对单项输出信号测试&自动是所有项

输出信号测试&另外配置成自动模式&配置区及其他各项

检测为不可操作模式&防止错误操作%将各组件测试配置

成自动&分别点击接收机按钮)自动按钮&负载箱输出按

钮&便完成了水声探测器各项指标的测试%

对以上测试进行分析&利用文章提出的设计方案及开

发方法&能够精准地实现水声探测器所有指标测试&同时

大幅缩短了测试周期&从过去需要近
%#

分钟下降到仅需几

分钟$测试操作得到简化了&并且具有误操作防止功能$

测试结果显示更加直观&并更方便比较各通道的性能指标

情况$后期在外场工作中&温度)湿度等环境因素变化的

情况下&多次利用本测试系统对水声探测器进行测试&测

试系统功能良好&运行可靠&无故障发生%工程应用效果

相比基于传统的标准台式仪器明显更具优势%

I

!

结束语

应用虚拟仪器技术&开发了一套自动化测试系统&实

现了高效且快捷地对水声探测器的测试&本文引入了自功

率谱函数实现信号频率和幅度快速计算&在
G9W

通信开发

方面$提出了应用
-=5=P=KH]F,5BD

机制&简化了
G9W

会话

句柄的创建过程&采用了
@5DH=E

读取模式&提升了
G9W

数据接收效率$为了能够准确测试短调制脉冲信号&提出

了多线程结合通道触发的方法$同时涵盖了模拟信号激励

和采集)数字信号激励和采集)各类开关切换等测试测量

领域里常用功能单元设计&为利用
>=PN,2FBNK

-

GX/

开发

自动化测试系统提供了有价值的参考%
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