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车载超短波电台维修检测系统的设计与实现

侯立峰
（陆军装甲兵学院 士官学校信息运用系，长春　１３０１１７）

摘要：针对某新型车载超短波电台原理结构复杂、自检虚警率高、故障定位困难等问题，综合采用嵌入式技术、数据库软

件、电路智能检测等技术，以车载超短波电台维修检测主机＋模件测试夹具的架构构建硬件平台，研制开发车载超短波电台维修

检测系统；该系统能够实现对车载超短波电台整机频率误差、输出功率、接收灵敏度等参数及电台内部模件性能指标的自动化测

试，测试结果与标准特征值比对，实现电台整机技术状态评估和模件级故障定位，实现电台维修信息的实时存储与查询，从而解

决陆军部队车载超短波电台维修检测手段不足、维修保障困难等实际问题。

关键词：车载超短波电台；维修检测主机；测试夹具；故障定位
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０　引言

车载无线超短波电台是军事通信联络与信息交换的主

要手段，是武器装备信息系统的重要组成部分。近年来，

随着我军信息化建设步伐的加快，大量新型车载超短波电

台列装，作为新一代车载通信装备的主战装备，目前某型

车载超短波电台的装备数量逐年增多［１］。该型车载超短波

电台虽然信息化程度高、功能强大、技战术性能优越，但

由于其自身的原理结构复杂［２］，采用传统的激励信号注

入［３４］法、ＡＴＥ技术检测方法
［５］、电路板自动检测法［６］等都

很难对该型超短波电台的整机与内部模件电路板实施精确

检测与故障判断，当前还没有针对该型号电台的维修检测

系统，从而造成车载超短波电台维修保障困难，严重影响

车载武器装备的战备水平和遂行作战任务的能力。鉴于此，

我们依据某型车载超短波电台的工作原理和自身的结构特

点，采用电台维修检测主机＋模件测试夹具的结构，研制

开发车载超短波电台维修检测系统。该系统一方面可以实

现车载超短波电台整机工作性能参数的测试，评估电台的

技术状态，为电台作战训练运用计划和维修保养策略的制

定提供重要依据；同时该系统可以对车载超短波电台内部

模件工作参数的在线检测，通过与参数标准特征值比对实

现电台模件级故障定位，提高该型超短波电台的维修保障

能力，为各级修理机构对该型车载超短波电台的维修保障

提供重要的手段支撑。

１　系统组成及测试原理

车载超短波电台维修检测系统采用维修检测主机＋模

件测试夹具的架构，电台维修检测主机提供测试硬件平台、

软件运行环境、对外测试接口；被测的面板模件、中频频

合模件、电源模件、射频模件、主控模件等电台内部模件

可安装于对应的专用测试夹具上，同时，模件测试夹具为

被测模件提供电源及对外测试接口；维修检测主机与测试

夹具之间通过专用测试电缆连接，检测软件安装于维修检

测主机，使用者通过操作检测主机完成电台或电台内部模
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件的性能测试。系统组成及测试原理连接如图１所示。

图１　维修检测系统组成与测试连接图

当进行电台整机测试时，被侧电台通过专用检测电缆

与主机相连，测试人员可操作人机交互界面选择电台设备

检测功能。电台发射机测试时，测试软件通过网口控制主

机产生音频信号，经接口转换模块将音频信号送入电台设

备音频口，同时测试软件通过接口转换模块控制电台设备

处于发射状态。电台发射的射频调制信号经接口转换模块

反馈至主机，主机对输入的射频信号进行功率调理，并进

行解调解析，并通过网口将射频调制信号指标上报至测试

软件，在人机交互界面显示测试结果；电台接收机测试时，

测试软件通过网口控制主机产生射频调制信号，经接口转

换模块将射频调制信号送入电台设备射频口，同时测试软

件通过接口转换模块控制电台设备处于接收状态。电台接

收到射频调制信号后解析为音频信号，音频信号经接口转

换模块反馈至主机进行解调解析，并通过网口将音频信号

指标上报至测试软件，在人机交互界面显示测试结果。

当进行电台某模件测试时，电台模件可安装在该模件专

用测试夹具上，测试夹具通过专用检测电缆与主机相连，测

试人员可操作人机交互界面选择模件检测功能。加电后运行

测试程序，设置测试夹具和被测模件的工作状态，测试软件

通过网口控制主机产生激励信号，经接口转换模块将激励信

号送入测试夹具信号输入口，模件输出信号经过接口转换模

块反馈至主机进行解调解析，并通过网口将模件信号指标上

报至测试软件，在人机交互界面显示测试结果。

２　系统硬件平台设计

车载超短波电台维修检测系统硬件平台包括维修检测

主机硬件平台和电台模件测试夹具硬件电路。

２１　系统硬件平台设计参数

２．１．１　音频信号检测设计参数

频率检测范围０～３ｋＨｚ，精度±１Ｈｚ；音频幅度０～

１１Ｖ，精度±１ｍＶ。

２．１．２　射频信号检测设计参数

频率检测范围３０～８８ＭＨｚ，精度±１Ｈｚ；射频功率０

～６０Ｗ，精度±０．１Ｗ。

２．１．３　环境条件参数

工作温度：１０～＋４０℃；贮存温度：－２０～＋４０℃。

２．１．４　直流功耗

采用＋２６Ｖ直流电源供电时，整机耗流小于５Ａ。

２２　维修检测主机硬件平台

维修检测主机硬件平台以嵌入式微型计算机作为主控

机，在主控机的基础上扩展音频激励与采集模块、射频激

励与采集模块、接口转换模块、网口拓展模块等硬件电路

构成主机的硬件平台，测试附件主要包括检测电缆和测试

夹具，用于电台内部模件级性能测试与测试数据采集。

图２　维修检测主机硬件平台组成方框图

２．２．１　主控机

采用ＡＲＭ９２０Ｔ核的Ｓ３Ｃ２４４０ＡＣＰＵ的 ＡＲＭ 嵌入式

系统处理平台作为主控机［７８］，运行嵌入式操作系统，负责

检测任务、流程、控制指令的下达，通过ＬＡＮ总线接收被

测设备的检测信息，对信息进行读取、识别、处理、存储、

显示等操作，实现模件级性能检测、采集与故障定位。同

时，作为运行维修检测系统软件的硬件平台，能实现电台

整机及电台模件测试信息的存储与查询。

２．２．２　网口扩展模块

对嵌入式计算机主控机的网口进行扩展，与音频激励与

采集模块、射频激励与采集模块之间的连接，完成指令和检

测信息数据的转发。网口标准符合ＩＥＥＥ８０２．３标准，支持网

口通信速率自适应，可支持的最大通信速率为１Ｇｂｐｓ。

２．２．３　接口转换模块

接口转换模块可实现维修检测主机各组件之间的互连，

其主要功能包括：完成主控机与被测设备之间串口或网口数

据的转接；完成被测设备和测量模块之间的信号通路建立与

切换；为测试附件提供必要的直流电源、控制信号等资源。

２．２．４　音频激励与采集模块

音频激励与采集模块通过ＬＡＮ接口实现与主控机的交

互，交互指令包括设置指令、测试与查询指令。设置指令

用于设置音频激励与采集模块的工作状态，包括音频输入／

输出阻抗、音频输入滤波器、音频输出波形、音频输出频

率、音频输出幅度、音频输出占空比等；测试与查询指令

用于设置音频激励与采集模块的测试内容，包括音频频率

测试、音频幅度测试、失真度测试、ＳＩＮＡＤ测试等内容，

并通过ＬＡＮ接口获取测试结果的数据。音频激励与采集模

块用于实现对车载超短波电台音频相关指标进行检测，包
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括在主控机的控制下产生测试所需的音频激励源，解析设

备送出的音频响应信号特性并将结果上报给主控机。

２．２．５　射频激励与采集模块

射频激励与采集模块通过ＬＡＮ接口实现与主控机的交

互，交互指令包括设置指令、测试与查询指令。设置指令

用于设置射频激励与采集模块的工作状态，包括输出频率、

输出功率、输出波形、调制与非调制特性；测试与查询指

令用于设置射频激励与采集模块的测试内容，包括射频频

率测试、射频功率测试、谐波测试、调制频率、调制频偏

等内容，并通过ＬＡＮ接口获取测试结果的数据。射频激励

与采集模块用于实现对电台射频相关指标进行检测，包括

在主控机的控制下产生测试所需的调制或非调制射频激励

源，解析设备送出的调制或非调制的射频响应信号特性并

将结果上报给主控机。

２３　测试夹具硬件电路

测试夹具用于电台内部模件检测，为实现对电台内部

模件的检修工作提供硬件支撑，测试夹具硬件电路组成框

图如图３所示。

图３　模件测试夹具硬件电路组成框图

外部接口是测试夹具与外部设备进行互连的接口，包

括与外部电源的接口、与音频检测模块的接口、与射频检

测模块的接口等，完成电源输入、音频激励信号输入、音

频检测信号输出、射频信号激励输入、射频检测信号输出、

控制信号输入、响应信号输出等功能；电源模块将外部输

入电源转换为测试夹具工作所需的多路直流电源，包括测

试夹具互连板工作所需电源、被测模件工作所需的各路直

流电源；互连板向外部提供与外部接口、电源模块、转接

板的信号接口，完成被测件电源的上电控制与输出、被测

件所需激励信号的通路控制与输出、被测件响应信号的通

路控制与预处理、被测件控制信号的输出、被测件状态信

号的采集输入等功能；转接板主要完成与被测模件之间的

连接，对外采用与各被测模件所使用的异形接插件相匹配

的接插件型号，对内采用统一、标准化的接口，通过连接

电缆完成与互连模件的连接。电台每个模件都有专门的测

试夹具，不同模件测试夹具的硬件电路主要区别在于其转

接板电路不同。

３　系统软件平台设计

３１　软件设计框架

车载超短波电台维修检测系统软件平台是依托主控机

采用嵌入式系统开发，系统架构采用了分层的架构，从高

层到低层分别是应用层、应用框架层、系统运行层和驱动

层，检测软件主要集中在应用层和驱动层，检测软件框图

如图４所示。

图４　软件设计框图

应用层提供应用软件程序界面，应用软件为维修检测

软件，并预留与维修检测信息管理软件之间的通信接口。

操作系统主要采用嵌入式操作系统，包括各种硬件驱动。

维修检测软件可以实现电台整机与模件性能参数采集、处

理、存储、上传及故障诊断等功能；维修检测信息管理软

件实现维修检测信息存储与查询功能。

维修检测软件可分为４个功能模块，即维修检测模块、

检测信息存储模块、检测数据处理模块、故障模件定位模

块。可实现如下功能：

１）根据用户选择的设备类型和测试项进行测试，并显

示测试所得数据；

２）控制测试开始和停止，并显示测试进度；

３）对测试数据进行存储管理；

４）测试数据处理、分析、打包；

５）依据测试数据分析，进行设备模件级故障定位。

驱动层主要提供超短波电台维修检测系统内部测试仪

表电路、专用设备、被测设备、数据库访问等各种硬件电

路、设备及接口的驱动。

３２　软件开发工具

车载超短波电台及模件检测技术的开发过程和结果性

能评估必须具备良好的软件仿真测试工具，高速灵活、功

能强大的软件开发环境是完成检测软件开发、提高软件质

量、加快研制进程的重要辅助手段。车载超短波电台维修

检测系统软件平台开发的工具软件主要包括以下几类：

１）ＡＲＭ开发环境：基于Ｌｉｎｕｘ系统的ＡＲＭ开发，需

使用的软件包括但不限于ＵｂｕｎｔｕＬｉｎｕｘ发行版操作系统，用

于ＡＲＭ底层驱动及应用软件开发
［９］；ＶＭＷＡＲＥＳｔａｔｉｏｎ虚

拟机软件，用于为Ｌｉｎｕｘ操作系统提供运行环境；ＳＵＰＥＲ

ＶＩＶＩ软件，用于为ＡＲＭ下载内核镜像与操作系统镜像。

２）ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ 开发软件：ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ 开发软件

ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ，采用ＶＨＤＬ语言
［１０］。

３）应用软件开发环境：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ，用于

应用软件除数据库之外的功能模块的开发；ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｃ

ｃｅｓｓ，用于应用软件数据采集存储数据库的开发；ＤｅｖＥｘ

ｐｒｅｓｓ开发套件，辅助性开发工具，用于测试数据的整理及

规范化、清晰化呈现。
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表１　电台整机测试结果记录

序号 检测项目 指标标准特征值
测试结果１

（３０．０２５ＭＨｚ）

测试结果２

（４３．２７５ＭＨｚ）

测试结果３

（５５．０００ＭＨｚ）

测试结果４

（７５．１００ＭＨｚ）

测试结果５

（８７．９７５ＭＨｚ）

１ 频率误差 ±１ｐｐｍ ０．３３ ０．３２ ０．２７ ０．３４ ０．３１

２ 音频频偏 ５．１－６．１ＫＨｚ ５．２１ ５．３２ ５．４１ ５．３３ ５．３７

３ 大功率 ３５—７１Ｗ １１．１２ １２．１２ １１．５６ １１．２４ １１．３４

４ 收灵敏度
"－１１２ｄｂｍ －１１２．３４ －１１２．２１ －１１２．４５ －１１２．２３ －１１２．２４

５ 音频电平
#２．７Ｖ ２．７５ ２．７８ ２．７６ ２．７４ ２．８１

　　４）数据库开发环境：ＭｙＳＱＬ关系数据库软件。

５）ＡｕｔｏＣＡＤ／ＰｒｏＥ结构设计软件。

４　系统测试试验结果与分析

４１　测试试验步骤与方法

４．１．１　电台整机测试

采用车载超短波电台维修检测系统对车载超短波电台

整机进行检测时，需用测试线缆将电台整机的各外部接口

连接到电台维修检测主机相应的外部接口上，运行测试程

序，然后操作电台工作，电台维修检测主机检测采集模块

完成对电台整机性能的测试，通过维修检测主机显示屏读

出整机测试结果并进行分析。

４．１．２　电台内部模件测试

采用车载超短波电台维修检测系统对电台内部某模件

性能进行检测与采集时，首先进行模件上电前检查；无短

路等异常情况的前提下，将被测模件接入对应的测试夹具；

运行测试程序，设置测试夹具和被测模件的工作状态；测

试程序通过网口控制测量模块输出激励信号，并向测量模

块查询对响应信号的解析结果；通过维修检测主机显示屏

读出模件测试结果并进行分析。

４２　测试试验结果与分析

采用车载超短波电台维修检测系统在３０．０２５ＭＨｚ、

４３．２７５ＭＨｚ、５５．０００ ＭＨｚ、７５．１００ ＭＨｚ、８７．９７５ ＭＨｚ

等５个电台工作频率上对某部车载超短波电台整机的５项

性能指标进行检测，测试结果如表１所示。

从检测结果可以看出，电台的发信输出大功率偏低，

其他指标正常。由于电台输出功率低，发信距离缩短，我

们在进行远距离通信训练时，就不能采用这部电台，电台

要送到相应修理机构进行相关维修保养，以恢复电台发信

技术状态。

采用车载超短波电台维修检测系统对某部发生 “收信

收不到信号故障”的电台的内部模件进行了实验测试，其

测试结果如表２所示。

从表２测试结果可以看出电台中频频合模件性能参数

异常，与参数标准特征值差距较大，进一步检测发现中频

模件收信放大电路故障，更换中频频合模件电台恢复正常，

该系统实现了电台模块级的性能检测与故障定位。同时系

统可以显示正常的整机与各模件的测试参数，所有测试结

果与标准值误差均在５％以内，基本达到了设计要求。

表２　电台模件测试结果记录

模件名称 测试结果

面板模件 参数正常

中频频合模件 参数异常

射频模件 参数正常

主控模件 参数正常

功放模件 参数正常

电源模件 参数正常

５　结束语

车载超短波电台维修检测系统试验测试结果表明，系

统可以对某型超短波电台的整机和内部模件进行工作性能

参数测试，通过测试实现车载超短波电台整机技术状态评

估与电台模件级故障定位。该系统研制成功可以装备在陆

军部队各级修理机构的维修车间或维修工程车上，部队维

修人员可以采用该系统对某型号车载超短波电台实施正确、

精准的维修保障，对解决陆军部队该型号超短波电台维修

手段落后、提高车载超短波电台的维修保障水平具有重要

的促进作用。
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