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基于需求驱动的雷达参数测试软件开发方法研究

刘连照，王道酉，徐　宙，余　磊，马　晖，杨会民
（电子信息系统复杂电磁环境效应国家重点实验室，河南 洛阳　４７１００３）

摘要：为了提高雷达参数测试软件的开发效率及测试仪器的互换性，通过对雷达参数测试进行详尽的用例需求分析，在归纳

总结测试需求的基础上使用ＵＭＬ语言建立了基于需求驱动的雷达参数测试软件开发模型，并详细介绍了模型中的类图设计方

法；实践表明该模型能够在雷达参数测试中完成雷达装备天线增益、天线方向图及灵敏度等相应测试项目的组合配置，大大提高

了测试软件的开发效率及仪器的互换性，对于其他装备参数软件开发也具备一定的参考、借鉴价值。
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０　引言

雷达装备是电子信息装备试验中的重要组成部分。为

了保证雷达装备测试数据的准确性，必须对其技术状态进

行定期的测试。随着雷达技术的快速发展，使得对雷达装

备测试指标的要求越来越多，测试需求越来越多样化，每

种雷达装备参数测试软件的开发都需要占用大量的人员和

时间，专用雷达装备参数测试软件的开发难度也不断增加。

其主要表现为以下两点：首先是测试目标多样，多种测试

总线并存，针对具体的测试需求，在综合成本、指标、应

用环境等多方面因素的前提下，规范测试系统的软、硬件

结构，使其发挥出最佳的测试性能是问题的关键［１５］；其次

系统的研发成本过高，针对特定测试需求开发专用测试系

统耗费大量的人力和物力，即使在时间等条件允许的情况

下成功开发的测试系统，也不能适应日后的不停变化的测

试需求，必须再次开发新的专用测试系统，如此循环往复

造成极大的人力、物力等的资源浪费［６８］。

目前，主流的雷达装备参数测试软件开发，是面向仪

器的一种测试软件开发模式［９］。面向仪器的雷达装备参数

测试软件开发，要求软件开发人员和测试人员具备较高的

仪器控制软件开发和雷达装备参数测试技能，同时由于雷

达装备参数测试中涉及的仪器种类繁多、生产厂家和型号

都不相同，加大了雷达装备参数测试软件开发的周期和难

度，大大降低了ＴＰＳ的可移植性和仪器的互换性。本文提

出的面向需求驱动的雷达装备参数测试软件开发方法，以

雷达装备参数测试需求为基础，通过设计可重构的数据流

结构模型，实现雷达装备参数测试软件的按需组合配置，

缩短了雷达装备参数测试软件的开发周期，提高了模型的

可移植性和复用性。

１　需求分析

１１　需求驱动

需求驱动是指软件的生成依赖于用户的需求分析结

果［１０］。以雷达装备参数测试需求为最基础的依据，往往能够

体现现阶段雷达装备参数测试的具体期望和未来雷达装备参

数测试的发展趋势。需求驱动从测试需求出发，通过用户总

结、分析测试需求内容、特点，逐步归纳形成完备的测试需

求描述，以测试需求描述的方式输入到软件生成编辑器中，

自动生成新的测试项目或测试软件，如图１所示。

以需求描述方式生成雷达装备参数测试软件，使普通

的雷达装备参数测试人员不需要具备专家级的软件开发能

力，只需要理解需求描述与软件生成编辑器输入的对应关
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图１　基于需求驱动的软件生成方法

系，就可完成新的测试软件生成，降低了雷达装备参数测

试软件开发门槛，同时正是由于普通测试人员的大量使用，

丰富了软件底层控件库，解决了现有雷达装备参数测试中

测试方法、测试资源、测试流程等多变的难题，也能够覆

盖未来雷达装备参数测试中大带宽、多数据量、长时采集

等需求的发展趋势。

１２　用例分析

为了使雷达装备参数测试软件可以根据测试需求自由

配置，并进一步增强测试软件的可重用性、模块化，需要

对电子信息装备常用的雷达装备测试系统特点及测试需求

进行梳理总结，将测试需求细化，完成雷达装备参数测试

的用例需求分析［１１１２］。雷达装备参数测试软件用例需求分

析如图２所示。雷达装备参数测试过程中主要存在测试人

员和软件开发人员两种参与者，其中软件开发人员可以泛

化为测试人员；测试人员针对雷达装备参数测试需求进行

已有测试项目使用和新建测试项目的开发；已有测试项目

时，测试人员对相应测试仪器进行基本参数的设置，操作

专用控件获取测试数据，并对测试结果进行保存；新建测

试项目开发时时，首先选择所需类型的测试仪器，然后根

据测试需求判定该测试软件是否加载基本操作控件、专用

测试控件及结果显示控件等，完成新的测试需求描述，最

后通过软件生成编辑器生成对应测试需求的的测试项目或

软件系统；在测试人员进行新建测试项目开发因参数测试

功能控件不具备或不完整时，就需要软件开发人员对相应

的基本控件和专用控件进行编辑添加。一般一种类型测试

仪器的基本控件建立后就不再需要进行基本控件的开发，

只需要对与参数测试功能、流程对应的专用测试控件进行

开发编辑。

１３　需求归纳

通过对雷达装备参数测试的特点、多种参数的测试方

法流程进行分析研究，进一步归纳总结试验常用测试需求，

梳理建立不同类型测试仪器与测试需求的对应关系。需求

分析首先解析需求描述，通过解析来建立最终实现软件目

标的模型［１３１５］。上述用例图中的雷达装备试验测试需求可

以总结归纳为５个部分，分别为测试仪器类型、配置基本

控件需求、专用测试控件需求、显示方式需求以及数据输

出需求，如图３所示。

测试仪器类型主要包括信号源、频谱分析仪、数字示

波器、矢量网络分析仪、功率计等常用雷达装备参数测试

仪器种类；配置基本控件需求主要按照不同类型的测试仪

器总结归纳常用设置控件，以频谱分析仪为例常用设置控

图２　雷达装备参数测试用例图

件主要包括频率、扫宽、分辨力带宽、视频带宽、幅值以

及扫描时间等；专用测试控件需求根据用户常用的频率表

扫描测量、多控件标记测量、长时间信号监测、灵敏度测

试、天线增益测试等特殊需求加载生成软件专用测试控件，

以多点扫描专用测试控件功能需求为例，该功能一般要求

实现多个频率点的配置写入，然后通过多点扫描按钮点击

事件控制相应的信号源、频谱分析仪等测试仪器完成信号

的生成及测试；结果显示方式需求根据用户选择的测试仪

器类型生成测试结果界面，高速采集时显示方式可以关闭，

存在多种显示方式的仪器 （比如矢量网络分析仪）可以选

择不同类型的显示方式 （犡－犢，极坐标以及Ｓｍｉｔｈ圆图）；

测试数据输出要求主要包括试验测试数据需求的指标数目、

测试点数以及结果的计算，软件按需进行测试数据表格的

数据库构建，以控制多台频谱仪测量进行多频率点扫描为

例，需要将多台仪器的测试结果进行合并，完后以 Ｄａｔａ

ＧｒｉｄＶｉｅｗ控件的形式进行当前测试数据的显示，实现测试

数据的数据库更新、报告及数据的导出功能。

图３　雷达装备参数测试需求归纳图

２　模型建立

基于需求分析快速建立软件原型，旨在演示目标系统

主要功能的可运行系统。以数据流图的方式构建原型，能
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够描绘当数据在软件系统中移动时被变换的逻辑过程，指

明系统拥有的数据变换的功能，因此数据流图是建立功能

模型的基础［１６１７］。

通过不断地模块分解，根据通用仪器自动控制方案中

的数据流向［１８２０］，将一个通用仪器自动控制过程分解为硬

件扫描类、基本控件类、专用控件类、数据读取类、结果

显示类和数据存储类共６大基础类，基于ＵＭＬ建立的雷达

装备参数测试软件开发模型如图４所示。每一基类设计采

用标准的数据流输入和输出规范，以满足软件对６大基类

的灵活组合配置要求。首先，软件通过调用硬件扫描类进

行混合总线 （如ＬＡＮ总线、ＧＰＩＢ总线、ＵＳＢ总线等）下

的仪器硬件扫描，获取硬件ＶＩＳＡ地址的字符串列表；用户

通过选择要使用通信地址和测试需求后，根据试验测试需

求生成仪器基本控件和专用测试控件，并根据测试仪器型

号获取需要的控制命令字符串，实现测试仪器的状态控制

和测试控制；使用上一阶段获取的控制命令和测试控制方

法，分别获取显示波形的数据矩阵和需要的测试数据；根

据用户的试验测试结果显示方式的选择，调用结果显示类

进行数据波形的绘制，并按照测试操作获取需保存的测试

结果参数、点次以及数据；结合用户的数据保存选择方式

和参数种类、点次等需求，建立专用试验测试数据表格或

数据库，实现所需试验数据的保存及导出。

图４　基于需求驱动的雷达测试软件开发模型

３　模型实现

３１　需求控件化思想

根据模块化的思想将基于通用仪器的多参数测试软件

的基类分为硬件扫描、数据读取、结果显示、基本控件、

专用控件、数据存储六个基类。硬件扫描类是主要通过对

计算机上的多种硬件总线 （如 ＬＡＮ 总线、ＧＰＩＢ总线、

ＵＳＢ总线等）进行扫描，获取并显示各总线上连接仪器的

ＶＩＳＡ资源信息，并将公共属性Ｉｎｓ＿ＶＩＳＡ传递给后续各

类，如图５所示。

图５　硬件扫描类结构示意图

基本控件类根据用户选择的仪器序号读取配置文件Ｉｎｓ

＿Ｓｔａｔｅ．ｉｎｉ的 ＶＩＳＡ资源，进而读取其仪器类型、型号，

根据仪器的类型动态加载相应的基本操作控件，并定义和

加载相应的属性和事件。配置基本控件需求主要按照不同

测试项目的需求进行配置，以频谱分析仪为例基本控件参

数主要包括频率、扫宽、分辨力带宽、视频带宽、幅值以

及扫描时间等，通过Ｓｐａ＿ＡｄｄＣｔｒ（）操作实现，并对应关

联参数设置事件，并将对应仪器的控制状态传递后续各类，

如图６所示。

图６　基本控件类结构示意图

数据读取类是一个方法类，将仪器控制命令和仪器控

制状态分别写入两个ＩＮＩ文件ｃｍｄ．ｉｎｉ和Ｉｎｓ＿Ｓｔａｔｅ．ｉｎｉ，

通过调用 “ｓｈｅｌｌ３２．ｄｌｌ”ＡＰＩ对相应ＩＮＩ配置文件读写操作

的读写操作，实现程控指令、仪器控制状态的获取。在这

个方法类中还集成了读取仪器的波形数据、读取频谱仪的

Ｐｅａｋ值等操作，实现对仪器数据的获取，如图７所示。

图７　数据读取类结构示意图

结果显示方式需要根据用户选择的测试仪器类型生成

测试结果界面，特别需要注意的数据采集速度与波形显示

间存在一定的关联关系，比如当数据采集速率较高时显示

方式需要关闭。同时，存在多种显示方式的仪器 （比如矢

量网络分析仪）也可根据测试项目的需求选择不同类型的

显示方式 （Ｘ－Ｙ，极坐标以及Ｓｍｉｔｈ圆图），如图８所示。

图８　结果显示类结构示意图
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下面对最具特色的专用测试控件进行软件类图设计的

说明，专用测试控件类图如图９所示。专用测试控件中主

要包含Ｉｎｓ＿ＶＩＳＡ、Ｉｎｓ＿Ｍｏｄｅｌ、Ｉｎｓ＿Ｔｙｐｅ、Ｉｎｓ＿Ｓｅｌｅｃｔ

ｅｄ＿Ｎｕｍ及Ｄａｔａ＿Ｔａｂｌｅ共５个基本属性，分别用来输入

及输出ＶＩＳＡ地址资源、受控仪器型号及类型、配置选择的

仪器号以及测试结果数据表。专用测试控件中涉及频谱仪

的专用操作主要包括单频点测试、多频点扫描及天线方向

图测试等，涉及示波器的专用操作主要包括脉宽测量及重

复周期测试等，涉及信号源的的专用操作主要包括灵敏度

测试机动态范围测试等，涉及功率计的专用操作为辐射功

率测试等，设计矢量网络分析仪的专用操作包括衰减测量

及驻波比测试等。通过不断增加专用控件的基本操作，能

够进一步丰富雷达装备参数测试需求选择性，提高对应测

试软件的开发效率。

图９　专用控件类结构示意图

测试数据输出要求主要包括试验测试数据需求的指标数

目、测试点数以及结果的计算，软件按需进行测试数据表格

的构建。以控制多台频谱仪测量进行多频率点扫描为例，需

要将多台仪器的测试结果进行合并，完后以ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ控

件的形式进行当前测试数据的显示，实现测试数据的数据库

更新、报告及数据导出等操作，如图１０所示。

图１０　数据存储类结构示意图

３２　项目配置流程及实例验证

在开发硬件扫描类、基本控件类、专用控件类、数据

读取类、结果显示类及数据存储类６个基类的基础上，需

要根据用户选择的测试需求组合生成典型的测试项目，以

验证基于数据流的通用仪器软件控制模型的正确性。

测试项目生成程序根据硬件扫描得到的混合总线下的

各仪器ＶＩＳＡ资源，选择需要控制一个或多个的测试仪器，

然后软件自动连接选择控制的测试仪器判断相应的仪器类

型，并读取相应仪器类型的６大基类选项，用户通过下拉

列表选择对应描述测试需求的６大基类选项，然后通过项

目生成事件调用相应的基类进行实例化和相对位置的配置，

生成对应测试需求的测试项目或软件系统。测试项目生成

流程如图１１所示。

图１１　测试项目生成程序流程图

４　实验结果与分析

为了验证基于需求驱动的雷达装备参数测试软件开发

模型的有效性，下面以特体雷达多参数经测试系统软件开

发为例进行验证。特体雷达多参数测试系统主要以电子信

息装备试验中特殊型号、特殊体制雷达为测试对象，因此

其测试需求存在着测试项目多变、数据采集要求不一、测

试仪器可替换等难题。

以某型号特体雷达新增的天线增益测试需求为例，主

要测试需求为：被测装备频率范围为１～２ＧＨｚ，需要控制

１０Ｈｚ～２６．５ＧＨｚ频段的信号源Ｅ８２６７Ｄ、９ｋＨｚ～４０ＧＨｚ

频段的频谱分析仪Ｅ４４４７Ａ进行频谱测试，要求具备中心频

率、ＳＰＡＮ、分辨力带宽、视频带宽及扫描时间等频谱仪和

信号源的基本参数设置功能，显示频谱分析仪Ｅ４４４７Ａ的频

谱波形，信号源Ｅ８２６７Ｄ具备标准天线测量、被测天线测量

及天线增益结果的自动计算，能够实现测试数据的保存及

导出。按照测试需求分别配置６大基类，实现测试项目的

生成及测试项目实现效果分别如图１２、图１３所示。

图１２　雷达天线增益测试软件生成图
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