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便携式雷达电源检测维修系统设计

刘健鹏，刘明通，杨　鹏，沈　梁，武　翔
（中国人民解放军６１１９１部队，杭州　３１００２３）

摘要：针对某大型相控阵雷达装备电源系统维修过程中型号多、数量大、维修周期长、检测维修难的问题，设计了一种便携

式电源检测维修系统；该系统由ＦＰＧＡ核心板、数据采集板、ｅＰＣ－Ｋ７０－Ｌｉｔｅ－Ｌ一体化模组组成，集成维修人员故障维修经

验，通过数据处理及故障诊断软件分析采集的电源数据，最终实现对多种类电源故障的快速检测维修；该系统可对该型雷达３大

类１３种电源实现在线控制、参数读取和赋值，最多同时可对７组电源参数实现在线检测，测试时间由５分钟缩短到１０秒内，电

源检测准确率达９９％以上，不依靠外接电源可连续工作达５小时以上；本系统投入使用４年以来，运行稳定、易于操作维护，检

测维修多种类电源达８００余次，极大提高了装备的自主保障能力和维修效率，提升了装备的任务执行成功率。

关键词：雷达；组合电源；故障诊断；Ｑｔ／ｅｍｂｅｄｄｅｄ；一体化模组
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０　引言

大型预警相控阵雷达是一个国家综合实力的重要体现，

是各大国争相发展的战略力量。而大型相控阵雷达分系统

多、设备量大、运维难度高，也给一线装备保障人员提出

了很高的要求。大型相控阵雷达中的各分系统为保证正常

工作通常需要配备多种型号电源，在实际工作中因电源种

类繁多、数量庞大、测试困难、不易拆装、返厂维修周期

长［１］，且故障定位比较困难，给装备维修工作带来诸多不

便，不利于雷达系统作战效能的充分发挥。因此能够快速

对电源系统进行故障定位，完成对故障电源的自主维修显

得尤为重要，是装备保障工作的一个重要工作。

大型相控阵雷达为保证较大的探测距离和较高的探测

精度，发射功率是一个重要性能指标，其发射峰值功率可

达兆瓦级，配备的Ｔ／Ｒ组件数量少则上千，多则上万，为

Ｔ／Ｒ组件中功率放大器提供能量的电源数量同样庞大。各

分系统中为译码器、移相器、低噪声放大器、各种传感器

和刀片式插箱供电而配备的电源也有多种型号。雷达中用

到的航空电缆插头均输出多种电压，且此航空插头管脚多

且密集，测试难度大，测试操作中存在一定危险性。

本文采用 “ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ”的硬件架构作为通信控制

中枢，与自主研发的 Ａ／Ｄ数据采集板和通用化ｅＰＣ－Ｋ７０

－Ｌｉｔｅ－Ｌ一体化模组配合完成某型雷达多种电源的测试工

作，构建了一套手持便携式电源诊断维修系统［２］。实际使

用中，可对某型雷达３大类１３种电源实现在线控制、参数

读取和赋值，可实现同时对一个航空插头内最多８组电源

参数的检测，测试时间由原来的５分钟缩短到１０秒内，电

源参数检测准确率达９９％以上，依靠其自身供电连续工作

达５小时以上，达到现场对电源进行快速故障诊断
［３］、定位

和维修的目标，提高了自主维修能力和维修效率，缩短了

电源类故障的修复时间。
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１　系统组成与工作原理

该便携式电源检测维修系统主要由ＦＰＧＡ核心板、电

源测试采集板、ｅＰＣ－Ｋ７０－Ｌｉｔｅ－Ｌ一体化模组、电池及

配套测试连接电缆组成，除测试连接电缆外其它设备均安

装在同一个小型机箱 （３０ｃｍ×２０ｃｍ×８ｃｍ）内，系统设

计框图如图１所示。丰富的硬件资源结合灵活的数据分析

及故障诊断软件，在人机交互界面的调度下，充分利用剪

裁式操作系统的低功耗、稳定性和灵活性。

图１　便携式电源测试仪系统设计框图

该电源检测维修系统通过ｅＰＣ－Ｋ７０－Ｌｉｔｅ－Ｌ一体化

模组内运行的数据分析处理及故障诊断软件的人机交互界

面启动电源测试任务，一体化模组通过ＲＳ－４８５总线发送

采集控制指令到ＦＰＧＡ核心板。首先，设置ＦＰＧＡ核心板

数据采集模块工作状态，采用专用测试电缆将多组被测数

据同时传输至机箱，完成采集和量化后，经ＳＰＩ总线
［４］从电

源参数采集与Ａ／Ｄ转换模块获取测试数据，送ＦＰＧＡ核心

板内进行数字滤波处理，最后再传输到ｅＰＣ－Ｋ７０－Ｌｉｔｅ－

Ｌ一体化模组内的数据分析及故障诊断软件完成可监测组合

电源的参数读取、诊断、修改和故障定位维修。

因大型雷达电源数量庞大，通常会在电源内部设置地

址码，以方便对其位置进行索引。而在实际使用过程中，

由于器件损坏、备件更换等原因，导致新安装的电源内地

址码与实际位置不符，需要及时进行修改，避免因地址码

错误造成装备电源检测故障。另外，可监控电源内各参数

根据比例偏移函数 （Ｋ、Ｂ值）会对采集到的数据进行修正

以显示真值，由于出厂设定或受恶劣电磁环境影响，会造

成检测到的值与真值不符，造成电源故障检测的误判。在

人机交互界面设置正确的地址码和合适的 Ｋ、Ｂ值，通过

ＲＳ－４８５通信总线可在线实现地址码和Ｋ、Ｂ值的读取和重

新赋值，提高了电源监测的准确性，有效提升维修效率，

降低维修复杂度，可满足电源测试通用性、灵活性、即插

即用的要求。

２　硬件设计方案

本系统主要功能模块全部放置在一个小型机箱内，采

用４块２０００ｍＡｈ的可充电锂电池 （型号：６８７５０）供电，

续航能力大于５小时，可满足日常检修需求。

２１　基于犉犘犌犃的自适应数字滤波核心板设计

某型雷达天线楼内电磁环境恶劣，对电源参数采集有

一定影响，特别是对低纹波电源数据采集影响较大，严重

时会导致性能已经有所下降的电源不能及时发现，形成误

判，造成潜在故障隐患。通过对现场干扰信号监测和分析

可知，主要干扰源为雷达工作频段的副瓣信号和１０ｋＨｚ的

ＰＷＭ （ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）信号，如图２所示。

图２　１０ｋＨｚ的ＰＷＭ干扰信号

为去除干扰对电源测试的影响，常用的软件滤波算法

对ＰＷＭ信号类型和周期性脉冲类型的干扰处理效果不佳，

而数字滤波算法具备较高的精度和稳定性，可根据应用场

景更改系统函数，灵活性高，在ＦＰＧＡ中容易实现。通过

选择合适的ＦＩＲ滤波器系统函数，可有针对性地过滤上述

特定干扰信号，具有较好的滤波效果，满足在复杂电磁环

境下电源参数精密测量的需要。利用 ＭＡＴＬＡＢ工具箱编写

滤波器函数，生成了由恒定电平、１０ｋＨｚ的ＰＷＭ 信号、

脉冲 （１００Ｈｚ的占空比为２％的脉冲信号）调制的中心频

率为雷达工作频点的线性调频信号的混合信号，如图３

所示。

图３　模拟混合测试信号

为获得最佳滤波器性能，通过对比观察输入输出频谱，

综合考虑处理速度和效果，最终确定滤波器级数为１８，截

止频率为２００Ｈｚ。滤波效果如图４所示。

ＦＰＧＡ核心板选用 Ａｌｔｅｒａ公司Ｃｙｃｌｏｎｅ系列ＦＰＧＡ芯

片作为核心芯片［５］，其具有可配置ＦＩＲ滤波器的ＩＰ核。选

择使用矩形窗函数的ＦＩＲＣｏｍｐｉｌｅｒＶ１３．０的ＩＰ核
［６］，根据

仿真结果，完成滤波器参数配置，将采集的数据进行滤波

处理，其信号处理流程逻辑框图如图５。

当便携式电源检测维修系统工作时，由一个２０ＭＨｚ的

高稳晶振为ＦＰＧＡ提供工作时钟
［７］，时钟分配模块采用ＦＰ

ＧＡ芯片提供的时钟分配解决方案，利用其内部锁相环为各
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图４　滤波效果

图５　ＦＰＧＡ核心板设计逻辑框图

功能模块配置时钟。ＦＰＧＡ核心控制板通过ＲＳ－４８５总线

与ｅＰＣ－Ｋ７０－Ｌｉｔｅ－Ｌ一体化模组进行交互，一体化模组

向ＦＰＧＡ核心板下发被测电源标准配置参数，经ＦＰＧＡ译

码后配置内部资源，选通所需测试电源对应的接口，而后

开始进行电源数据采集。将采集到的并行数据存入输入缓

冲，在系统时钟调度下完成串并转换，在ＦＩＲ滤波器ＩＰ核

中实现数据分组的滤波处理后，最后将分析处理完的数据

传至输出缓冲，并最终传送至数据分析处理及故障诊断软

件进行数值分析和故障诊断定位。

２２　电源参数采集及Ａ／Ｄ转换电路设计方案

电源参数采集及转换电路主要完成多种类电源参数的

采集与转换功能［８］，其采集的速度及精度直接影响到整个

测试设备的工作效率和性能。为了能够使后端Ａ／Ｄ转换电

路得到稳定增益，选取 Ａｄ８６６４芯片，它采用 ＡＤＩ公司的

ＤｉｇｉＴＲｉｍ
［９］调整技术，四路轨到轨输出、单电源放大器，

具有低输入偏置电流、低噪声、低失调和宽带宽等特性组

合优势。其硬件设计框图如图６所示。

图６　电压信号采集及转换电路设计框图

某型雷达电源维修中，在一个航空插头内最多需对８

组电源进行同时检测，故 Ａ／Ｄ转换电路选用 ＭＸＡ１２７０芯

片，ＭＸＡ１２７０是８通道、多量程双极性输入、串行输出、

逐次逼近型１２位Ａ／Ｄ转换器，最高采样率为１１０ｋｓ／ｓ。在

单＋５Ｖ电源供电下，可通过编程实现多种不同量程，满足

电源制式和测试精度的需求。ＦＰＧＡ核心板通过ＳＰＩ总线完

成对ＡＤＣ的配置，１２位测试量化数据的读取并传送至数据

分析模块进行后续处理分析。

３　系统运行环境部署和软件设计方案

为保证设备的便携性及长续航特性，系统各子模块需

尽量降低功耗，使系统能够在有限电量条件下获得最大续

航，同时保证操作的便捷性，一体化模组需提供不小于８００

６００分辨率显示，并保证触摸输入及良好的用户交互体

验。经实际测试，运行了根据需要裁减与移植的Ｌｉｎｕｘ系统

后，配备基于ＡＲＭ９的低功耗三星Ｓ３Ｃ２４１０芯片核心板的

一体化模组的功耗可控制在１．５Ｗ 以内，符合系统低功耗

的要求。因Ｓ３Ｃ２４１０芯片主频仅为４００ＭＨｚ，为保证用户

体验，操作系统摒弃了ＧＴＫ图形环境，选用了基于直接帧

缓冲的Ｑｔ／ｅｍｂｅｄｄｅｄ作为图形接口。其应用程序可以直接

写入内核帧缓冲区，通过 Ｑｔ／ｅｍｂｅｄｄｅｄ开发的交互软件在

占用很少系统资源的前提下，完成了在Ｓ３Ｃ２４１０上的移植

与部署［１０］，实现了较完善的人机交互环境。

３１　基于犃犚犕的嵌入式犔犻狀狌狓系统裁减与配置

一体化模组内运行的系统移植基于ａｒｍ－ｌｉｎｕｘ－ｇｃｃ－

４．３．２编译环境主要分为两个部分。

１）ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ的移植：

ＡＲＭ处理器启动主要过程主要分为Ｓｔａｇｅ１和Ｓｔａｇｅ２

两个阶段，如图７所示。

图７　ＡＲＭ启动过程

Ｓ３Ｃ２４１０处理器针对Ｌｉｎｕｘ可配套使用的ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ

主要为ｖｉｖｉ及其各个功能增强版。为测试任务部署和方便

后期开发，系统选择了具备外接ＳＤ卡自动升级功能的ｖｉｖｉ

版本，根据核心板引接跳线情况，设置了根据跳线连接状
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态自动升级系统的选项，经过编译后使用ＪＴＡＧ线缆烧录

到了核心板中。

２）Ｌｉｎｕｘ的移植：

Ｌｉｎｕｘ移植主要包括内核版本的确定，内核编译环境的

搭建，内核与驱动的裁剪，ＲａｍＤｉｓｋ的制作，下载测试等

几个阶段。

（１）确定内核版本。由Ｓ３Ｃ２４１０处理器决定了选用内

核的最高版本为２．６．Ｘ，根据官方手册及Ｌｉｎｕｘ内核手册建

议，选择了适配性最佳的２．４．２４版本。

（２）搭建内核编译环境。移植前需要在宿主机上建立

ＡＲＭ的交叉编译环境，宿主机选用了 Ｕｂｕｎｔｕ＿１０．０４＿

ＬＴＳ版本，主要用到的开发工具包括３个部分：ｂｉｎｕｔｉｌｓ、

ｇｃｃ、ｇｌｉｂｃ。其中，ｂｉｎｕｔｉｌｓ是二进制文件的处理工具；ｇｃｃ

是编译工具；ｇｌｉｂｃ是链接和运行库。所有需要用到的工具

均使用处理器手册建议官方二进制版本：ｂｉｎｕｔｉｌｓ－２．１１．２，

ｇｃｃ－２．９５．３和ｇｌｉｂｃ－２．２．３
［１１］。

（３）裁剪内核与驱动。Ｌｉｎｕｘ内核是一个模块化结构，

其任何功能都可以选择静态加载、动态加载或不加载的方

式，进而来控制内核大小以适应不同系统运行环境。在

Ｓ３Ｃ２４１０核心板中由于硬件环境已经确定，且系统资源有

限，使用了ｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ工具对内核进行深度裁剪与定制。

（４）制作ＲａｍＤｉｓｋ。ＲａｍＤｉｓｋ实际上是把系统内存划

出一部分当作存储器使用。对于操作系统来讲内存的存取

速度远远大于Ｆｌａｓｈ，所以嵌入式系统中根据实际情况需要

把常用应用程序都安装在ＲａｍＤｉｓｋ的驱动器中，然后用内

存的速度运行它。

ＡＲＭＬｉｎｕｘ采用ＲａｍＤｉｓｋ的方式来装载根文件系统，

所有在运行内核之前，需要先制作ＲａｍＤｉｓｋ，将必须的文

件和设备加入到ＲａｍＤｉｓｋ中，当内核启动后，会从指定地

址去读取根文件系统。

（５）下载测试。将制作完成的内核和ＲａｍＤｉｓｋ文件存

入ＳＤ卡通过ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ的自动升级功能下载到核心板即

可运行。

３２　数据分析处理及故障诊断软件

数据分析处理及故障诊断软件基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作

系统，使用Ｃ＋＋语言在跨平台集成开发环境 ＱＴＣｒｅａｔｏｒ

上完成设计开发。使该软件具有良好的跨平台工作能力和

人机交互界面，可方便的进行测试数据查询和关键参数烧

录，并且占用极少的系统硬件资源［１２］，保证了主体测试任

务的顺畅开展，软件主要界面截图如图８所示。

数据分析处理及故障诊断软件按功能划分主要由电源

检测分系统和参数烧录分系统组成。其中电源监测分系统

主要包含测试任务规划模块、数据采集模块、数据处理模

块。参数烧录分系统主要包含地址测试模块、ＫＢ值测试模

块、保护点测试模块。最终由综合故障诊断模块结合集成

的维修经验对被测电源的故障诊断结果。该软件设计框图

如图９所示。

图８　软件界面截图展示

图９　软件系统设计框图

４　实验结果与分析

雷达接收系统中，需要低噪声放大器放大微弱的目标

反射回波信号以提升信噪比，进而完成后续的处理。而为

低噪放提供低纹波４．６Ｖ直流电源的质量将直接影响雷达

目标检测的性能。经过实际测试可知，本系统对低纹波电

源的实测数据相比直接测试可获得较高的准确度。

如图１０所示为对正常的低纹波４．６Ｖ直流电源在没有

滤波处理和有滤波处理下，连续采集２００组数据结果对比

曲线。由图１０可知，经过滤波处理的采集电源数据，可准

确反映电源的工况，不会产生野值，为电源状态分析和故

障定位提供了准确的数据支撑。

５　结束语

本文设计的某型雷达便携式电源检测维修系统将电源

参数测试硬件电路与基于ＡＲＭ的嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统相

结合，综合了某型雷达多种电源的测试经验和故障判别方

法，通过良好的人机交互软件，完成了多种电源的现场快

速测量、故障诊断定位和参数在线修改烧录，解决了装备
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图１０　低纹波４．６Ｖ电源在有滤波与无滤波下结果对比

现场检测维修不便的难题，提高了装备的自主维护维修能

力和维修效率，该系统至今已在某大型地基相控阵雷达装

备阵地得到应用。系统在使用过程中，设备软件运行稳定，

测量结果准确，缩短了维修时间，提高了维修效率，达到

了预期效益，对同类大型雷达装备的电源类器件的测试和

维修工作提供了重要的经验借鉴和方式方法。
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道作为传输媒介，极大地提升了数据传输速率，降低了信

号阻抗与损耗，采用中间节点预测技术，以数据作为判定

依据，通过实验证明了设计系统的控制精度较高，控制耗

时较短，具有一定的有效性。
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