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某型舰载雷达气象通道检测系统设计

张　波，陈岩申，张　坚，王新洲
（海军青岛雷达声纳修理厂，山东 青岛　２６６１００）

摘要：针对某型舰用多功能相控阵雷达气象通道维修难度大的问题，设计并研制出一套检测系统，包括主控计算机、测试软

件以及配套的转接电缆，可用于气象处理机柜和气象显示终端之间气象基数据流的检测和模拟，实现通道故障分析、隔离以及用

于装备技术状态检查；检测系统硬件以通用便携式计算机为核心，基于 ＵＤＰ协议，用以太网通信接口完成数据传输功能，配套

专用适配连接电缆；软件主要包括气象数据模拟检测软件和气象数据格式检测软件两部分，分别用来检测气象终端的技术状态、

气象处理机柜的技术状态及进行故障定位；在某型舰用雷达的应用实验表明，该检测系统可作为有效的辅助维修手段，可推广应

用于基地级修理单位、基层部队，具有重要的军事和经济效益。
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０　引言

某型舰用雷达是某型舰的主战装备，该型雷达除了完

成对空对海搜索警戒、目标指示、多目标跟踪等任务外，

还针对需求，新增了气象通道部分，兼顾气象探测，并可

以在综合显控台设置气象探测方式完成气象探测功能。舰

载雷达作为气象信息获取的新型装备，因其作用距离远、

探测精度高、信息元素多而逐渐成为舰船气象探测的主要

装备［１２］。

气象探测功能作为该型雷达的主要功能之一，在装备

使用过程中，常常要连续十几个小时开机录取气象数据；

同时，对于制导武器，云、雨、雾和风等都会对制导精度

产生影响，从而影响武器系统的打击精度［３］，这些都对气

象通道的可靠性、维修性和测试性提出了较高的要求。目

前，装备保障部门以及装备承制单位没有专用的检测系统，

维修人员大多凭借经验通过更换备件的手段对该雷达气象

通道故障进行修理，在日常维护或定期检修时无法对气象

通道展开专门的测试和维修，因此急需研制一套检测系统

以保障预防性检修或临抢修工作。

１　气象通道系统结构及原理

某型舰载雷达气象通道系统结构图见图１。

图１　气象通道系统结构图

如图１所示，气象通道系统由气象处理机柜和气象显

示终端两个机柜组成。雷达在气象探测模式下，发射时，
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方位按一定角度间隔，仰角按雷达指定的仰角发射信号。

接收时，从雷达接收机输出的和路Ｉ、Ｑ各１６位数字中频

信号送至气象处理机柜的气象信号处理板，由气象信号处

理板和加固计算机进行处理后，生成气象基数据 （强度、

速度、谱宽），通过以太网发送到气象显示终端进行数据处

理，生成最终的气象基本数据产品、物理量产品和风场

产品［４７］。

气象处理机柜实时接收雷达内网转发的时统、导航信

息及雷达相关参数，经以太网送给气象显示终端，并接收

雷达终端台发送的气象控制指令。气象处理机柜同时要向

雷达终端台转发气象显控台通讯状态信息，向终端台发送

心跳报文。

气象显示终端的任务是接收气象处理机柜送来的气象

原始基数据流，利用专业气象算法，气象显示终端软件完

成气象一次、二次产品的生成与显示；另一个任务是把处

理好的气象产品数据转换成综合水文系统所需要的数据格

式，并通过网络传输给指定的服务器中。

２　检测系统硬件设计

某型舰载雷达气象通道检测系统主要由主控计算机、

测试软件以及配套的转接电缆构成，可用于气象处理机柜

和气象显示终端之间气象基数据流的检测和模拟，实现通

道故障分析、隔离以及用于装备技术状态检查。检测系统能

够接收气象处理机柜发出的气象基数据，或者发送已知的

气象基数据给气象显示终端，通过分析气象基数据的格式、

内容，判断其有效性。在气象处理机柜和气象显示终端之

间气象基数据传输、气象产品生成和显示出现异常时，通

过使用检测系统可以快速有效的引导技术人员对信号处理

机柜和气象显示终端的工作状态做出判断，可以方便快捷

的隔离故障。

２１　硬件总体结构设计

气象处理机柜中的计算机板、网络板和气象显示终端

的加固计算机均为标准的ＣＰＣＩ计算机设备，从雷达使用来

看，雷达在正常加电过程中可以从显示画面观察到计算机

设备是否正常工作，而接收机、气象处理机柜的气象处理

板和接口板的检测可通过舰载雷达机内自检实现。

气象显示终端的外网通信包括基于 ＵＤＰ协议的与雷达

信号处理器的数据传输，鉴于ＵＤＰ是一种无连接的、不可

靠的传输层协议，以及作战网络的复杂性，检测系统需要

进行网络通信状态的测试，快速隔离网络通信、数据传输

故障［８９］。检测系统硬件总体结构示意图如图２。

图２　检测系统硬件总体结构示意图

２２　硬件技术方案

在硬件选型方面，检测系统选用便携式加固计算机作

为主控计算机，计算机具备１０Ｍ／１００Ｍ 自适应以太网接

口，符合ＩＥＥＥ８０２．３通讯协议。以通用计算机平台为核心，

用以太网通信接口完成数据传输功能，配套专用适配连接

电缆，构成了本项目硬件系统的技术方案。在主控计算机

中分别安装气象数据模拟器软件和基数据格式检测软件。

运行气象数据模拟器软件时，检测系统模拟雷达信号

处理机柜的工作方式，通过以太网络以 ＵＤＰ协议向气象

终端发送雷达径向气象基数据流，气象终端接收数据流并

完成产品生成与显示，由于模拟器发送是标准的数据格

式，可以用来检测气象终端的技术状态，硬件连接关系见

图３。

图３　基数据模拟检测的硬件连接关系

运行气象数据格式检测软件时，通过对数据包对应的

数据位进行逐一识别，依据数据格式要求，判断报文的有

效性，给出软件运行日志及检测报告，检测雷达信号处理

机柜的工作状态及进行故障定位，硬件连接关系见图４。

图４　气象数据格式检测的硬件连接关系

３　检测系统软件设计

３１　软件系统总体设计

３．１．１　操作系统的选择

操作系统选择是软件设计的重要组成部分。为便于检

测系统的功能扩展和保证可移植性，本项目操作系统采用

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统开发软件。

３．１．２　开发环境的构建

选择了ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ作为本设备的操作系统后，就需要

建立相应的软件开发环境。软件设计使用 ＶＣ２０１０开发环

境，软件采用Ｃ／Ｃ＋＋语言开发进行开发，按照不同用处

划分进行功能模块化。各个模块做成插件，并能够在框架

中集成重构。软件的网络编程使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ标准的Ｓｏｃｋｅｔ

网络通信方式。根据网络数据传输需要，安装了必要的网

络数据抓包，网络测试等工具。

３．１．３　检测软件的开发

检测软件设计采用结构化分析方法，自顶向下逐层分

解。经过多次逐层分解，每个底层的问题变得简单，容易
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解决。例如，气象基数据模拟检测，就是把雷达体扫数据，

按照体扫数据结构、仰角层数据结构、径向数据结构、距

离库数据结构逐层分解［１０］；数据格式检测就是对每个底层

距离库数据进行逐一数据结构检测。

３．１．４　人机接口程序开发

人机接口程序主要为系统使用人员、系统管理人员、

系统评估人员、其它交互设备及系统等用户提供可视化的

交互使用界面。

３２　软件技术方案

检测系统软件主要包括气象数据模拟检测软件和气象

数据格式检测软件两部分。

３．２．１　气象数据模拟检测软件技术方案

气象数据模拟检测软件具备把雷达实际工作中采集到

的天气过程数据，按照雷达信号处理器实际工作方式，以

基数据流的形式进行回放，用于检测气象终端数据接收和

处理能力，网络状态以及装备运行状态，同时可以进行模

拟实战训练，培训教学、历史数据分析等。气象数据模拟

检测软件主要包括以下５个功能模块。

１）插件管理功能模块：管理各模块插件动态库，模块

接口转换处理；

２）网络通信功能模块：负责ＵＤＰ网络通信；

３）数据选择设置功能模块：选择回放数据，设置回放

参数；

４）数据回放功能模块：回放所选择体扫数据；

５）ＬＯＧ记录功能模块：存储、显示软件运行记录。

气象数据模拟检测软件功能框图如图５所示。

图５　气象数据模拟检测软件功能框图

３．２．２　气象数据格式检测软件技术方案

在系统运行异常时，气象数据格式检测软件用于解析

雷达基数据格式，判断数据格式的正确性以及数据的有效

性，给出相应的说明。同时具备基数据分析、诊断功能，

实现检测报告自动管理。气象数据格式检测软件主要包括

以下６个功能模块。

１）插件管理功能模块：管理各模块插件动态库，模块

接口转换处理；

２）网络通信模块：负责 ＵＤＰ网络通信，检查网络通

信是否正常；

３）数据接收功能模块：负责接收来自信号处理器的雷

达数据；

４）数据检查功能模块：检查信号处理器数据长度、各

数据段是否处于正常范围；

５）报表管理功能模块：完成测试报告生成、存储、查

询等功能；

６）ＬＯＧ记录功能模块：存储、显示软件运行记录。

气象数据格式检测软件软件功能框图如图６所示。

图６　气象数据格式检测软件功能框图

３３　软件技术内容

本项目以舰载雷达气象通道为具体检测目标，提出针

对雷达气象信号处理机柜与气象显示终端之间的气象基数

据进行检测的技术方案。在软件开发过程中涉及到的主要

技术内容包括：

１）舰载雷达气象体扫数据文件和气象基数据格式的

分析；

２）基数据模拟检测软件功能需求分析与实现；

３）基数据格式检测软件功能需求分析与实现。

３．３．１　舰载雷达气象体扫数据文件和气象基数据格式的

分析

气象通道的数据格式中，对报文有严格的规定，必须

符合舰载雷达规定的接口协议。

报文类型有两种：扫描数据头和径向数据。舰载雷达

气象处理机柜向气象显示终端传送一个完整的体扫数据文

件，需要发送１４４６个符合 ＵＤＰ规范的数据包，包括６个

扫描数据包和１４４０个径向数据包。

扫描数据头文件包括工作方式、天气模式以及扫描开

始时间，格式中对该数据头报文都有具体的规定值，是基

数据模拟检测软件对回放的起始标志。

径向数据包包括数据来源的方位、仰角、经纬度、横

摇、纵摇、航向、航速，是数据的主要属性，其数据结构

见表１。

３．３．２　基数据模拟检测软件功能需求分析与实现

基数据模拟检测软件功能具备将舰载雷达获取的历史

气象体扫数据，模拟雷达工作的实际运行方式，以径向数

据流的形式生成模拟数据，按照雷达信号处理器输出约定

格式回放历史数据，通过以太网络，传输至气象显示终端。
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表１　径向数据包数据结构

名称 描述 数据项 数据项标识 数据项类型 数据长度 备注

ｔｙｐｅｄｅｆ

ＬｉｎｅＤａｔａＢｌｏｃｋ

以极坐标方式

排列回波数据

ＰＰＩ序号 ＣｕｔＩｎｄｅｘ； ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ ４ 用于传输匹配确认

径向结束 ｌａｓｔＲａｄｉａｌ ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ ２ １是

仰角 Ｅｌｅｖ ｓｈｏｒｔ ２ １％度

方位 Ａｚ ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ ２ １％度

经度 Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｒ １６

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｒ １６

纵摇 Ｖｓ ｆｌｏａｔ ４

横摇 Ｈｓ ｆｌｏａｔ ４

航向 Ｃｏｕｒｓｅ ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ ２

舰速 Ｎｖ ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ ２

消杂波ｄＢＺ值 ＣｏｒＺ ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ １０２４ （ＣｏｒＺ－６４）／２

有杂波ｄＢＺ值 ＵｎＺ ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ １０２４ （ＵｎＺ－６４）／２

速度值 Ｖ ｃｈａｒ １０２４ 最小－１２８

谱宽值 Ｗ ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ １０２４ 最小０

　　模拟检测所用的数据采用来源于舰载雷达的历史天气

数据，模拟检测软件仅对其进行拆包，而不采取完全人为

“模拟”，简化了模拟难度，必要时可实时注入错误数据，

用于检测气象显示终端的数据处理功能和技术状态。

基数据模拟检测软件主界面布局见图７。

图７　数据模拟检测软件的主界面布局

３．３．３　基数据格式检测软件功能需求分析与实现

由于网络通信的复杂性和 ＵＤＰ传输的不可靠性，可能

会造成数据包的丢失，因此，需要对数据包的完整性、准

确性进行检测，判断数据包传输是否正常。

数据包传输的数据长度、工作模式、天气模式、时间

格式、方位、俯仰、经度、纬度、纵摇、横摇、航向、航

速等类型数据在数据组合过程中可能出现数据错误，因此

需要对数据的有效性进行检测。气象数据格式检测软件主

要功能需求是实现数据包完整性和数据有效性检测。

数据格式检测软件先检测网络是否满足要求，再通过

网络接收雷达信号处理发来的ＵＤＰ报文，通过对数据包对

应的数据位进行逐一识别，并依据数据结构和数值要求，

判别数据的有效性，给出日志及检测报告，出现数据异常

时，通过数据错误类型，进行故障定位。数据格式检测软

件主要用到了数据接收插件、任务机控制组件。

数据格式检测软件流程图如图８所示。

图８　数据格式检测软件流程图

３４　软件关键技术

舰载雷达气象通道检测系统软件开发的主要技术特点

是：模块化开发，便于故障定位以及升级维护；部分代码
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使用原气象终端系统代码模块，稳定可靠；测试报告内容

详细，定位明确，便于故障诊断。采用的关键技术如下。

３．４．１　网络报文监控技术

由于数据格式检测软件主要是通过网络接收气象通信

号处理器发来的径向数据流，因此基于底层数据格式的监

控更有利于检测被测数据流。数据在接收时进入数据格式

分析模块，分辨数据长度、类型、数据有效性等关键信息，

形成日志及报文信息，存储于文件中。

３．４．２　模拟数据生成与回放技术

把雷达探测到的历史体扫数据文件分割成一个个数据

单元，并按照数据存储顺序逐一回放，并实时注入多种类

型的故障信息，是数据模拟检测软件解决的重点问题。

４　实验结果与分析

为了检验舰载雷达气象通道检测系统各功能及可靠性，

项目组在完成研制工作后分别进行了软件性能测试和硬件

性能测试实验。软件性能测试包括单元测试、用户界面测

试、系统集成测试、性能测试、回归测试，测试结果表明，

该系统软件符合设计使用要求。检测系统的硬件主要是主

控计算机和专用适配电缆，经过使用验证表明，该系统的

硬件选型、电缆制作符合设计方案要求。

舰载雷达气象通道检测系统软件性能测试和硬件性能

测试完成后，项目组结合某型舰用雷达技术状态检查、平

时装备保障和任务期间装备保障工作，对该检测系统进行

了应用实验，实验结果如下：

１）使用该检测系统能够快速定位气象处理机柜和气象

显示终端故障，适用于气象显示终端的测试和故障隔离。

应用期间，使用该设备隔离、定位气象显示终端网络通信

故障１次，对装备进行技术状态检查４次；

２）该检测系统性能稳定，工作可靠，运行状态良好，

应用期间未发生任何故障。检测系统技术资料完整，人机

界面友好，易于操作，配备的接口连接电缆齐全；

３）检测系统气象数据模拟检测软件能够按照雷达工作

方式回放气象基数据，可用于气象终端数据的接收、处理

检测以及网络状态监测；气象数据格式检测软件具备气象

基数据格式解析功能，可用于判断数据格式的正确性和有

效性，并给出测试结果，为技术人员分析故障提供技术

支持。

５　创新点

１）采用实测气象基数据和故障信息随机注入融合的数

据模拟方法，保证了气象基数据的有效性和高度的真实性。

把雷达探测的实际回波数据作为模拟数据源，保证模拟的

气象数据与气象通道实际工作模式匹配，简化了模拟数据

产生难度，同时也充分保证了模拟数据的有效性。可以随

机进行实时错误数据模拟，在回放数据时，模拟设置的错

误数据，自动替换数据流中的对应数值，而实际回波数据

文件不被破坏，从而实现故障信息模拟。回放注入故障信

息的模拟数据可用于验证气象终端的应用软件对异常数据

的响应能力，实现对气象终端应用软件接收非正常数据时

处理能力测试。

２）采用逐位检测数据结构技术，实现基数据快速扫描

检测，解决大数据量体扫气象数据实时解析难题。针对气

象基数据体扫数据文件解析数据量大的问题，通过全面分

析径向数据结构的构成特点，采用了逐位检测数据结构技

术，仅检测数据的有效性，仅对异常数据进行识别，达到

快速扫描体扫数据文件和定位故障的目的。

６　结束语

项目组经过调研论证、方案设计、工程研制等阶段，

解决了基数据获取、分析，网络报文监控，ＩＰ地址绑定，

模拟数据生成和回放，异常基数据诊断等技术问题，成功

研制了适用于某型舰的舰载雷达气象通道的检测系统。设

备分别在气象雷达承制单位和某型舰船的雷达技术状态检

查、平时装备保障和重大任务装备保障工作进行了应用，

应用结果表明，该检测系统可作为有效的辅助维修手段，

可推广应用于基地级修理单位、基层部队，具有重要的军

事和经济效益。
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