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多路水听器参数扫描测试分析设备的

研究与设计

张　波，张朋坤，王长江，张文成，王　萍
（海军青岛雷达声纳修理厂，山东 青岛　２６６１００）

摘要：针对目前声纳多路水听器静态指标测试过程复杂，测试效率低的现状，设计实现了一种智能多路水听器参数扫描测试

分析设备；基于ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发的多路水听器参数扫描测试分析软件运行在ＰＣ工控机上，通过通信端口控制绝缘电阻与等效

电容测试电路对水听器静态指标进行测试，并实时显示测试数据；同时将测试数据保存至数据库中，可实现对测试数据的查询、

复现、分析与生成测试报告等功能；通过装备试用表明，该设备测试过程简单、测量精度高、性能稳定，有效提高多路水听器指

标测试效率，满足声纳装备保障实际需求，具有良好的应用前景与推广价值。

关键词：水听器；绝缘电阻；等效电容；智能测试
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０　引言

在现代水下作战体系中，声纳作为主要水下探测手段，

担负着警戒、探测、侦察、通信等重要使命任务，受到越来

越多军事强国的重视。声纳水听器做为声纳装备采集水下声

信号、进行声－电转换的重要传感器，其性能好坏直接影响

声纳装备的综合探测能力上限。由于声纳水听器所处水下环

境较为恶劣，因此为了监测声纳水听器技术状态，保持其性

能稳定，需要对水听器进行定期检测与维护保养［１２］。

绝缘电阻与等效电容是目前在外场环境中反映声纳水

听器性能优劣的重要静态指标。传统测试方法需要人工使

用通用兆欧表与电容表，逐一测试声纳水听器，而且通常

需要一边测量，一边记录。现代大型声纳通常由几十到几

百路水听器基元组成阵列，以提高目标探测精度与距离［３］。

采用传统方法对这些水听器进行测试，测量过程繁琐，测

量精度低，测试效率低下。

目前已有国内科研机构对水听器静态指标测试进行改

进研究与探索：文献 ［４］分析总结了声纳换能器的等效原

理，并以ＤＳＰ单芯片为核心搭建数字处理电路，通过控制

绝缘电阻与电容测试电路对换能器进行测试；文献 ［５ ６］

基于ＳＴＣ单片机分别改进设计绝缘电阻与等效电容自动测

量电路，并设计绝缘电阻量程切换与电容测试温度补偿电

路。文献 ［７］研究设计了利用差动式直流充电法实现了对

微小电容的高精度、低成本的测量。文献 ［８］基于５５５芯

片与单片机设计实现了数字式电容测量仪。文献 ［９］基于

Ｌａｂ－ｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发换能器阻抗测试软件，实现数据查

询、显示、管理与分析，并能够生成测试报告。文献 ［１０］

采用ＡＲＭ架构的ＬＰＣ２１３６芯片作为中控，实现直流高压

的数字化精细控制与量程自动切换。经过整理分析发现，

国内研发设备大多采用单片机实现测试控制与信号处理。
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受限于单片机性能，测试通道多为几路至十几路，通道间

切换误码率高，处理数据速度慢，存储数据容量小。针对

国内研究现状，设计开发一种基于ＰＣ工控机的智能多路水

听器参数扫描测试分析设备。通过便携式工控机控制高速

开关矩阵以及绝缘电阻、等效电容测试电路，实现对多路

声纳水听器静态指标的测试。同时可实时存储测试数据，

支持数据查询、复现、分析与生成测试报告等功能，大大

提高了测量精度与测试效率，对声纳装备保障能力的提高

具有指导意义。

１　设备结构与工作原理

１１　设备结构组成

多路水听器参数扫描测试分析设备主要由嵌入式工控

计算机、测试执行单元及附件、数据管理软件等三大部分

组成。嵌入式工控计算机由基于Ｘ８６框架的ＩｎｔｅｌＩ７３６００４

核工控主板和操作系统组成。测试执行单元及附件主要由

多路通道矩阵开关控制模块、等效电容测试模块、绝缘电

阻测试模块、温湿度测量模块等组成。数据管理软件由测

试参数模块、设备库管理模块、数据管理模块和用户管理

模块等４个模块组成。各模块由软、硬件平台调用执行控

制指令，完成对声纳水听器绝缘电阻与等效电容的测试和

检测。设备结构组成如图１所示。

图１　设备结构图

１２　工作原理

用户根据测试任务需求，通过人机交互接口以及数据

管理软件，将测试指令输送至嵌入式工控计算机分析解算。

工控机依据预先存储的测试工程方案，利用ＰＸＩ通信总线

控制多路通道矩阵开关控制模块选通待测通路，并控制绝

缘电阻以及等效电容测试电路对待测水听器进行指标测试。

测试结束后，测试数据返送至工控机，完成数据存储、统

计等处理，并可依照存储格式，生成水听器指标测试报告。

温湿度模块可记录当前测试环境条件，锂电池监控模块则

实现对整机电量的分配与管理。

２　硬件设计方案

多路水听器参数扫描测试分析设备硬件系统组成如图２

所示。

硬件系统主要由ＰＸＩＣＰＵ工控卡、多路通道矩阵开关

控制模块、绝缘电阻测试模块、电容测试模块、锂电池监

控管理模块、触摸液晶显示屏、总线背板、测试电缆接口、

测试适配电缆及温湿度测量模块等部件组成。硬件系统采

用高性能低功耗的ＩｎｔｅｌＡＴＯＭｘ８６机构，实现功能测试一

体化、人机交互等功能。

图２　硬件组成图

２１　犘犡犐总线背板

ＰＸＩ总线是新型测控仪器总线标准，是ＣＰＣＩ在仪器领

域的扩展，是一种先进的模块化仪器系统。ＰＸＩ总线系统具

有数据传输速率高、与工业计算机软件兼容等特性。该ＰＸＩ

总线背板采用结构紧凑、环境适应能力强的３Ｕ 、８槽ＰＸＩ

结构模式，可将ＰＸＩＣＰＵ工控卡、多路通道矩阵开关控制

板、绝缘电阻测试模块、等效电容测试模块以及锂电池监

控管理模块等集合于ＰＸＩ板槽中，构成具有多块主控和外

设板卡的ＰＸＩ架构测试装置。ＰＸＩ总线背板为各功能板卡

提供高速率总线工作频率及板卡模块间通讯协议，有序协

调系统数据通讯及控制逻辑。

２２　犘犡犐犆犘犝工控卡

ＰＸＩＣＰＵ工控卡是该设备的核心部件，是整个硬件、

软件平台和测试诊断策略运行的载体。工控卡采用ＩｎｔｅｌＩ７

３６００４核处理器，工作频率可达３．４ＧＨｚ，在板表贴４ＧＢ

ＤＤＲⅢ ＳＤＲＡＭ，同时具备 ＨＤＭＩ、ＵＳＢ、ＳＡＴＡ、以太

网、ＡＵＤＩＯ等多种接口。可装载 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，能

够流畅运行基于 ＷＩＮＤＯＷＳ开发的各类软件。工控卡可完

成绝缘电阻测试、电容测试等模块的控制与数据采集、锂

电池监控管理模块的监控管理、触摸液晶显示屏的操控界

面管理等任务；自动协调其他各模块工作时序，完成多路

水听器静态指标的测试任务，并通过触摸液晶显示屏实时

显示测试结果。

２３　多路通道矩阵开关控制板

多路通道矩阵开关控制卡由１２８路通道矩阵开关组成。

在系统控制下，灵活建立测试线缆接口芯线与被测水听器

电缆节点映射关系，建立并记忆测试工程，透明处理各种

类型、不同型号、不同封装的水听器指标测试。一次建立

映射关系，即可记忆正确映射关系，待再次进行同一种水

听器测试时即可直接快速接入相应的水听器进行测试。图３
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是多路通道开关控制板的结构图。

图３　多路通道矩阵开关控制模块结构图

２４　绝缘电阻测试模块

绝缘电阻常用的测量方法有：电流电压法、电容充电

法和惠斯登电桥法。由于电流电压法测试原理简单，容易

实现，再加上本系统采取了适当的修正参数，故在此使用

电流电压法进行绝缘电阻测试。图４为电流电压法原理图，

图中犝犻为电源电势，犚１，犚２为高压取样内阻，犚犳 为采样电

阻，犚狓表示被测水听器的绝缘电阻。通过整个测量回路，电

流在采样电阻犚犳 上产生的压降为犝犳
，依据欧姆定律以及

电路分析可以推导出绝缘电阻犚狓 的计算公式为：犚狓 ＝

犞犻－犞（ ）犳
犝犳

犚（ ）犳
，代入已知数值即可得到被测水听器的绝缘阻

值，从而可以判断出水听器的绝缘性能。该设备设计绝缘

电阻测试范围及测量精度分别为１００ｋΩ～５００ＭΩ±５％ （≥

１００Ｖ）；５００ＭΩ～１０００ＭΩ±１０％ （≥１０００Ｖ）。

图４　电流电压法原理图

水听器绝缘测试时，由设备内部可编程高压电源模块

产生设定的电压，信号通过多路通道开关控制板的开关矩

阵输入到每一路水听器的线缆芯线，然后进行绝缘电阻测

试并得出相应测试值，通过软件自动判别绝缘值是否在设

定范围内；若在范围内，则判定被测水听器绝缘指标为合

格；若超出设定范围值则认为水听器的绝缘参数为不合格。

为保证测量回路输出的测试信号不会超过采样电压值的范

围，必须采用精密电阻网络和其他相关元器件构成分压

电路。

２５　电容测试模块

电容测试模块具有自动化测试电容的功能，在系统控

制下，实时加载于被测水听器的芯线间，完成对水听器电

容量的测试，电容测试范围：１０ｐＦ～１００μＦ （±５％）。图

５为电容测试的原理图。

图５　电容测试原理图

３　软件设计方案

数据管理软件系统基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统开发，围绕

实现多路水听器参数扫描测试分析设备主要功能，采用面

向对象程序设计思路，其中主要包括测试参数模块、设备

库管理模块、数据管理模块和用户管理模块等４个模块。

３１　软件开发环境

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ是微软公司研发的一款高效、集成且可扩

展的软件开发平台，其中 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５以Ｃ＋＋语言

为基础，提供方便快捷的 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序开发环境，并

且由于Ｃ＋＋语言良好的开放性与可靠性，使其易于与底层

硬件交互控制。存储设备信息采用ＳＱＬｉｔｅ数据库，用于保

存软件系统配置，设备的详细配置信息以ＸＭＬ文件形式保

存。软件开发环境清单如表１所示。

表１　软件开发环境清单

软件名称 版本 厂家

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５ ３．０ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＳＱＬｉｔｅ ３．７．３ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｗｉｎｄｏｗｓ７ ３２位 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

３２　软件系统架构

软件采用面向对象的编程开发方法，围绕软件设计功

能作为基本元素进行软件设计与研发。软件系统可分三层

逻辑结构，从下到上分别是硬件模块驱动层、硬件管理及

应用功能层、其它终端或者测试仪层。如图６所示。

３３　软件功能结构

软件系统总体功能结构树图如图７所示。软件系统结

构可分成系统设置、工程连接器数据管理、测试及运行日

志、开关高压等硬件控制、分布式网路、脚本编写和运行

环境共６个功能结构。工程连接器数据管理模块调用底层

数据库，实现数据的增、删、改、查等功能；测试和运行

日志模块是系统的主逻辑模块，选择测试项目、查询日志
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图６　软件系统架构

记录以及打印测试报告均由该模块完成；系统设置完成用

户名、操作使用等全局参数及系统自测校准等参数设置；

硬件控制模块完成对多通道开关、绝缘电阻测试模块及电

容测试模块等硬件电路的控制；分布式网络实现各模块之

间信息传输，同时能够实现多终端之间通信；脚本编辑和

运行模块实现自定义脚本设置与执行功能，用户可通过自

定义脚本实现自定义功能设计。

图７　软件功能结构树图

３４　软件类结构

为了提高软件内部可重用性以及模块之间的低耦合性，

方便后期软件维护和扩展，该系统采用面向对象的设计方

法。面向对象设计是一种软件设计方法，是一种工程化规

范。面向对象设计模式解决的是类与相互通信的对象之间

的组织关系，包括它们的角色、职责、协作方式几个方面。

图８展示了该系统主要设计类及之间的关系，每个模块都

设计了相应的接口，模块之间以接口的形式调用，对于不

同的测试逻辑采用多态的形式来实现。

图８　软件类ＵＭＬ图

４　试用结果分析

在完成设备研制后，对某型声纳进行试用检测，并将

测试结果与使用传统方法的测试结果进行比对。图９为测

试过程部分软件界面。

测试结果如表２所示。

分析数据可知，使用多路水听器参数扫描测试分析设

备测试水听器等效电容，测试结果最大相

对误差仅为１．８％，满足电容测试最大相

对误差不大于±５％的精度指标要求。在

绝缘电阻测试过程中，由于使用１００Ｖ绝

缘摇表进行人工读数，存在比较大的观测

误差，因此无法进行准确的误差精度计

算。但通过分析测试数据依然可以看出，

使用测试分析设备测试绝缘电阻，测试结

果最大相对误差为４．４％，依然满足最大

相对误差不大于±５％的精度指标要求，

表明该设备能够非常准确地反应水听器绝

缘电阻指标变化，从而准确地反应水听器

性能变化趋势。

通过试用表明，采用传统方式测量，

某型声纳换能器约２００组数据通常需要３

人协同、２小时才能完成的测试工作，使

用该设备只需要一人次、１０分钟即可完成

同等工作量的测试工作，大大提高了测试

（下转第１５８页）
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