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天气雷达故障测试平台远程控制软件设计

郑鹏斌１，２，李昭春１，２
（１．海南省气象探测中心，海口　５７０２０３；

２．海南省南海气象防灾减灾重点实验室，海口　５７０２０３）

摘要：针对天气雷达故障测试平台缺乏远程控制手段而导致使用具有局限性的问题，开发了可远程控制此平台的软件；基于

天气雷达故障测试平台内置示波器、功率计、频谱仪、信号源４种仪表的参数设置需求和板卡驱动方式，软件采用了标准Ｃ／Ｓ架

构的设计方法，由用户层、驱动管理层、仪表驱动层三部分组成；在驱动管理层中，着重研究了天气雷达指标测量的流程、调用

驱动的接口以及测量数据的处理方法；使用该软件远程控制天气雷达故障测试平台进行了天气雷达指标的测量，测量结果表明远

程测量值与现场测量值的误差极小；软件具备一定的可靠性，可投入天气雷达故障诊断和定标使用。

关键词：天气雷达；远程控制；故障测试平台；故障诊断；定标；仪表
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０　引言

天气雷达在短临预报、灾害性天气预警等方面发挥着

重要的作用，而天气雷达的故障诊断一直是存在的难题。

文献 ［１ １０］基于多年的天气雷达故障诊断经验，提出了

针对天气雷达发射机、接收机、伺服的故障诊断及维修方

法。在雷达故障诊断和定标中，仪表有着重要的作用。文

献 ［１１ ２０］从实际应用出发，对示波器、功率计、频谱

仪、信号源等测试仪表进行了研究及设计，在各行各业得

到了充分的应用。由于岛礁天气雷达保障的需要，海南省

气象局研制了便携式天气雷达故障测试平台 （以下简称

“测试平台”），其是集示波器、功率计、频谱仪、信号源４

种测试仪表于一体的设备，主要用于天气雷达定标和故障

诊断，其中示波器用以测量发射射频脉冲包络；功率计用

以测量发射机输出功率；频谱仪用以测量发射脉冲射频频

谱、发射机极限改善因子、接收机噪声系数；信号源用以

动态范围测量、回波强度定标和速度测量检验。

在实际使用的过程中，发现由于缺少远程控制手段，

使测试平台在使用方面存在一定的局限性，所以针对海南

省天气雷达站网的布局特征、保障特点和需求，结合海南

省已经拥有一部测试平台的实际情况，开发出可远程控制

此平台的软件，用以提高岛礁雷达保障水平，缩短故障维

修时间。

１　总体设计

本设计的软件可远程控制测试平台中的示波器、功率

计、频谱仪、信号源进行雷达指标测量，采用了标准Ｃ／Ｓ

架构的设计方法，主要由用户层、驱动管理层、仪表驱动

层三部分组成，总体框架如图１所示。

用户层负责与用户进行交互和向用户展示数据，包括
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图１　总体框架

示波器软面板、信号源软面板、频谱仪软面板和功率计软

面板。用户层通过ＴＣＰ／ＩＰ协议与驱动管理层进行通信，将

用户设置的参数发送到驱动管理层，驱动管理层将采集到

的仪表数据发送到用户层中，用户层将接收到的数据按不

同的数据类型进行展示。

驱动管理层作为用户层与仪表驱动层的中间层，主要

负责仪表驱动程序的管理，因此驱动程序管理模块是驱动

管理层最重要的功能模块。仪表硬件发现模块负责搜索系

统中所有的硬件资源和网络资源，其中硬件资源主要是系

统中存在的仪表板卡，包括示波器、功率计、信号源和频

谱仪。仪表硬件发现模块将收集到的所有仪表板卡信息发

送给驱动管理模块，驱动管理模块根据仪表板卡类型的不

同调用相关驱动程序，并将系统中正在运行的驱动程序统

一进行管理。网络通信模块负责与用户层的所有通信，将

用户层的设置参数发送给驱动管理模块以设置相关仪表驱

动程序，同时将仪表驱动程序采集到的数据发送给用户层。

驱动管理层还有负责完成其他功能的功能模块，如用来支

持信号源网络控制指令的模块，通过此模块可以用来替代

信号源完成接收机的动态范围测试、回波强度测试、最小

可测功率测试等测试项。

仪表驱动层为测试平台仪表驱动实现层，负责仪表具

体的参数设置与数据采集，仪表驱动层主要包括了示波器

驱动程序、信号源驱动程序、频谱仪驱动程序、信号源驱

动程序，根据不同的仪表类型，驱动程序的实现方式也不

同。为保证兼容性，驱动程序全部采用各板卡的官方驱动

程序：使用了ＮＩＰＸＩｅ－５１１４板卡作为示波器的硬件模块，

因此示波器的仪表驱动采用了 ＮＩＳｃｏｐｅ驱动；使用了

Ｍ９３９１Ａ板卡作为频谱仪的硬件板卡，因此 Ｍ９３９１Ａ的频

谱驱动采用了 ＡｇＭ９３９１驱动程序，而噪声系数测试采用

了ＫｔＸＳＡｎＮｏｉｓｅＦｉｇｕｒｅ驱动程序；使用了 ＮＩＰＸＩｅ－５６５２

板卡作为信号源的硬件模块，因此信号源的仪表驱动采用

了ｎｉＲＦＳＧ驱动；使用了 ＮＲＰ－Ｚ８１功率计探头作为功率

计的硬件模块，因此功率计的仪表驱动采用了ｒｓｎｒｐｚ

驱动。

２　仪表功能设计

故障测试平台包含示波器、功率计、频谱仪、信号源４

种仪表，远程控制软件需分别对各仪表的软面板和驱动管

理层进行设计。

２１　示波器设计

示波器软面板的主界面主要可划分为数据显示和参数

设置两个区域。其中在参数设置区域可通过选项页切换到

不同的页面：垂直偏移电压用于设置示波器通道垂直偏移

电压，可调整示波器的测量范围；幅度用于设置示波器通

道的测量范围；波形垂直位置用于设置本参数可在垂直方

向上移动波形；耦合方式用于设置示波器通道耦合方式，

支持值为ＡＣ、ＤＣ和ＧＮＤ；触发通道用于设置示波器触发

通道，支持值为ＣＨ０、ＣＨ１；触发边沿用于设置示波器触

发边沿，支持值为上升沿、下降沿；触发电平用于设置示

波器的触发电平；时基用于设置示波器的时基，即时间轴；

ＣＨ０、ＣＨ１输入阻抗设置示波器ＣＨ０、ＣＨ１的输入阻抗，

支持值为５０Ω、１ＭΩ；波形水平位置用于设置示波器的水

平触发位置，输入值范围为１０％～９０％。

示波器驱动管理层通过调用官方驱动 ＮＩＳｃｏｐｅ对外接

口来控制 ＮＩＰＸＩｅ－５１１４板卡，如图２所示。其调用ｎｉＳ

ｃｏｐｅ＿ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＣｈａｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ设置通道阻抗；调用

ｎｉＳｃｏｐｅ＿ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＶｅｒｔｉｃａｌ设置垂直通道参数；调用ｎｉＳ

ｃｏｐｅ＿ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＴｉｍｉｎｇ设置水平参数；调用ｎｉＳ

ｃｏｐｅ＿ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＴｒｉｇｇｅｒＥｄｇｅ设置示波器为模拟边沿触发；

调用ｎｉＳｃｏｐｅ＿ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＴｒｉｇｇｅｒＩｍｍｅｄｉａｔｅ设置示波器触发

方式为立即触发，调用ｎｉＳｃｏｐｅ＿ＩｎｉｔｉａｔｅＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ设置示

波器采集状态；调用ｎｉＳｃｏｐｅ＿ＡｃｔｕａｌＲｅｃｏｒｄＬｅｎｇｔｈ获取每

个通道数据量；调用ｎｉＳｃｏｐｅ＿ＡｃｔｕａｌＮｕｍＷｆｍｓ获取示波

器已启用的通道数据；调用ｎｉＳｃｏｐｅ＿Ｆｅｔｃｈ采集示波器

数据。

示波器在天气雷达定标中最重要的作用是测量发射机

输出的脉宽，其脉宽的定义为０．１～０．９Ｕｍ （Ｕｍ为幅度）

所占用的时间。本设计在使用示波器驱动自带的ａｕｔｏｓｅｔ算

法快速找到信号的频率、最大值、最小值信息后，首先根

据采集到的波形数据计算信号大概脉冲宽度，再根据所测

量到的大概脉冲宽度值对测量处的信号进行放大后再进行

精确测量，由此自动得出脉宽值。示波器在测量某些信号

时，由于计算结果跳动过大导致测量结果不准确，例如通

过调制组件的ＸＳ１测量人工线电压，故在测量此类信号时

引入了多点平均算法，具体代码如下：

ｖｏｉｄＭｕｌｔｉｐｏｉｎｔＡｖｅｒａｇｅ（ｒｅｆｄｏｕｂｌｅ［］ｗａｖｅｄａｔａ，ｉｎｔｒａｄｉｕｓ）／／示

波器多点平均算法函数；

｛

ｉｆ（ｒａｄｉｕｓ＝＝０｜｜ｒａｄｉｕｓ＝＝１｜｜ｗａｖｅｄａｔａ．Ｌｅｎｇｔｈ＜＝ｒａ

ｄｉｕｓ）ｒｅｔｕｒｎ；／／判断数据是否为空，空则结束；

ｄｏｕｂｌｅ［］ｔｅｍｐｗａｖｅｄａｔａ＝ｗａｖｅｄａｔａ．ＴｏＡｒｒａｙ（）；

／／读取需要计算的数据；

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｔｅｍｐｗａｖｅｄａｔａ．Ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）／／循环计算每

一位数据；
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图２　示波器设计流程及调用接口

｛

ｉｎｔｓｔａｒｔ＝ｉ－ｒａｄｉｕｓ／２；／／开始位置记录；

ｉｎｔｅｎｄ＝ｉ＋ｒａｄｉｕｓ－ｒａｄｉｕｓ／２；／／结束位置记录；

ｉｆ（ｓｔａｒｔ＜０）ｓｔａｒｔ＝０；／／起始位置判断防止数组越界；

ｉｆ （ｅｎｄ ＞ｔｅｍｐｗａｖｅｄａｔａ．Ｌｅｎｇｔｈ）ｅｎｄ ＝ ｔｅｍｐｗａｖｅｄａｔａ．

Ｌｅｎｇｔｈ；／／结束位置判断防止数组越界；

ｄｏｕｂｌｅ［］ｓｅｌｅｃｔｄａｔａ＝ｎｅｗｄｏｕｂｌｅ［ｅｎｄ－ｓｔａｒｔ］；／／记录数据大

小；

Ａｒｒａｙ．Ｃｏｐｙ（ｔｅｍｐｗａｖｅｄａｔａ，ｓｔａｒｔ，ｓｅｌｅｃｔｄａｔａ，０，ｓｅｌｅｃｔｄａｔａ．

Ｌｅｎｇｔｈ）；／／拷贝指定大小指定位置；

ｗａｖｅｄａｔａ［ｉ］＝ｓｅｌｅｃｔｄａｔａ．Ａｖｅｒａｇｅ（）；／／求已知数据平均数并

赋值；

｝

｝

２２　功率计设计

远程控制软件的功率计模块能测量输入信号的平均功

率与峰值功率。在远程控制软件的功率计用户界面功能项

包含信号中心频率、总损耗、脉宽、重复频率、占空比、

单位转换、波形锁定、校零等。用户界面将功率计参数发

送给驱动程序后，由驱动程序根据注入信号采集功率数据，

采集完成后将采集到的功率数据发送到用户界面显示。当

输入信号小于阈值时，为了提高小信号的测量精度，功率

测量模块能自动切换运行模式。

功率计驱动管理层通过调用ｒｓｎｒｐｚ对外接口来控制

ＮＲＰ－Ｚ８１功率计，如图３所示。调用ｒｓｎｒｐｚ＿ｃｈａｎ＿ｍｏｄｅ

设置功率计工作模式；调用ｒｓｎｒｐｚ＿ｃｈａｎ＿ｓｅｔＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＦ

ｒｅｑｕｅｎｃｙ设置功率计频率；调用ｒｓｎｒｐｚ＿ｓｃｏｐｅ＿ｃｏｎｆｉｇｕｒｅＳ

ｃｏｐｅ设置功率计采集参数；调用ｒｓｎｒｐｚ＿ｔｒｉｇｇｅｒ＿ｓｅｔＳｏｕｒｃｅ

和ｒｓｎｒｐｚ＿ｔｒｉｇｇｅｒ＿ｃｏｎｆｉｇｕｒｅＩｎｔｅｒｎａｌ设置功率计触发方式；

调用ｒｓｎｒｐｚ＿ｍｅａｓｓ＿ｆｅｔｃｈＢｕｆｆｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ采集功率计

数据。

图３　功率计设计流程及调用接口

为保证功率计能准确测量实际功率，此模块还做了滤

波后比对功能：当滤波后功率值在±０．２ｄＢｍ范围内变化

时直接输出；当滤波后功率值在０．２～０．５ｄＢｍ范围内变化

时，保持值不变，但需在第二位小数上加一个随机数；当

滤波后功率值变化超过０．５ｄＢｍ且连续出现５次时认为测

量功率已发生变化。

功率计模块可显示输入脉冲调制信号的脉冲波形，可

根据输入信号的不同自动调整波形大小，并能测量出脉冲

调制信号的重复频率、脉宽和占空比，用以辅助检测功率

测量是否准确，其具体代码如下：

ｓｅｔ．Ｓｃｏｐｅ＿ｔｉｍｅ＝ｄ．Ｐｕｌｓｅ＿Ｄｕｒａｔｉｏｎ４；／／示波器时间设置；

ｓｅｔ．Ｇｅｔｗａｖｅｄａｔａ＝ｔｒｕｅ；／／设置状态；

ｓｅｔ．Ｏｆｆｓｅｔ＝ －０．２；／／设置偏置电压；

ｓｅｔ．Ｓｃｏｐｅ＿ｐｏｉｎｔ＝１０００；／／设置采样点数；

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ
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ｓｅｔ．Ｔｒｉｇｇｅｒ＿ｌｅｖｅｌ＝ｄ．ｐｅａｋ－２；／／设置触发电平；

Ｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ＿ｄａｔａｄ１＝Ｓｅｔ＿Ｃｏｎｆｉｇ（ｓｅｔ，ｏｕｔｉｓＥｒｒｏｒ，ｔｒｕｅ）；／／

功率计参数读取；

ｄ１．ｄａｔａ＝ｄ１．ｄａｔａ？？ｎｅｗＤｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ＿ｗａｖｅｄａｔａ（）；／／判断

是否有数据结构，有则新建数据结构；

ｄ１．ｄａｔａ．ｗａｖｅ＝ｄ１．ｄａｔａ．ｗａｖｅ？？ｎｅｗＬｉｓｔ＜ｄｏｕｂｌｅ＞（）；／／判

断是否有数据结构，没有则新建数据结构；

ｄ１．ｄａｔａ．ｗａｖｅ＝ｄ１．ｄａｔａ．ｗａｖｅ．Ｓｅｌｅｃｔ（ｘ＝＞ｘ＋ｔｅｍｐｃｏｎｆｉｇ．

ｏｆｆｓｅｔ）．ＴｏＬｉｓｔ（）；／／计算波形数据；

ｄ１．ｐｅａｋ＋＝ｔｅｍｐｃｏｎｆｉｇ．ｏｆｆｓｅｔ；／／峰值计算；

ｄ１．Ｄｕｔｙ＿Ｃｙｃｌｅ＝ （ｄ１．Ｐｕｌｓｅ＿Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ．Ｐｕｌｓｅ＿Ｐｅｒｉｏｄ）

１００００；／／占空比计算赋值；

ｄ１．Ｐｕｌｓｅ＿Ｐｅｒｉｏｄ＝ｄ．Ｐｕｌｓｅ＿Ｐｅｒｉｏｄ；／／脉宽赋值；

ｄ．ａｖｅｒａｇｅ＋＝ｔｅｍｐｃｏｎｆｉｇ．ｏｆｆｓｅｔ；／／加上补偿（线损）；

ｄ１．ｃｏｎｔｒｏｌｂｙｔｅ ＝ ｔｅｍｐｃｏｎｆｉｇ．ｃｏｎｔｒｏｌｂｙｔｅ；／／测 试 标 志 位 置

赋值；

ｄ１．ｍｅａｓ＿Ｔｙｐｅ＝ｔｅｍｐｃｏｎｆｉｇ．Ｍｅａｓ＿ｔｙｐｅ；／／测试类型赋值；

ｄ１．ＵＩ＝ｔｅｍｐｃｏｎｆｉｇ．ＵＩ；／／是否是界面数据标志位型赋值；

ｄ１．ｕｎｉｔ＝ｔｅｍｐｃｏｎｆｉｇ．ｕｎｉｔ；／／单位数据赋值型赋值；

ｄ１．ｈａｒｄｗａｒｅ＿ｎａｍｅ＝ｔｈｉｓ．ｈａｒｄｌｏｃａｌｉｎｆｏ．ｈａｒｄｎａｍｅ；／／所用仪

表名称；

Ｄａｔａ＝ｄ１；／／功率计参数整体赋值；

２３　频谱仪设计

故障测试平台的频谱仪模块具有频谱测量功能和噪声

系数测试功能，所以远程控制软件也需要对这两种功能分

别进行设计。频谱测量功能设有多级菜单，其功能项包括

雷达中心频率、峰值搜寻、单位转换、频谱锁定、ｓｐａｎ、

ｒｂｗ、ａｍｐ、ｔｒａｃｅ、ｔｒｉｇｇｅｒ、ｒｅｓｅｔ、ｍａｒｋｅｒ等；噪声系数功

能包含了测量模式 （放大器、上变频器、下变频器）、边带

模式、本振频率、中频频率、校准功能等，另外还在固定

频率的基础上增加了扫频功能。

在设计频谱仪驱动程序时，为了提高驱动程序的兼容

性，所有频谱仪模块的控制功能均采用安捷伦官方驱动程

序。其官方驱动程序可分为３个部分，分别为 ＡｇＭ９０ＸＡ

驱 动、ＡｇＭ９３９１ 驱 动 和 ＫｔＸＳＡｎＮｏｉｓｅＦｉｇｕｒｅ 驱 动。

ＡｇＭ９０ＸＡ驱动为频谱仪模块的中间驱动层，无法直接调用

此驱动完成频谱仪驱动程序的编写，但需要此驱动完成所

有控制指令的转发，因此在驱动程序初始化时必须启动此

驱动程序；ＡｇＭ９３９１驱动程序为频谱仪模块实际控制程

序，所有的频谱仪模块的操作最终均需由此完成，但此驱

动未实 现 噪 声 系 数 测 试 功 能，噪 声 系 数 测 试 功 能 由

ＡｇＭ９０ＸＡ驱动实现；ＫｔＸＳＡｎＮｏｉｓｅＦｉｇｕｒｅ驱动通过连接到

ＡｇＭ９０ＸＡ驱动实现了噪声系数功能。３个驱动程序关系如

图４所示。

在频谱模式下，驱动管理程序需先进行设置频谱中心

频率、参考电平、采集参数 （Ｓｐａｎ、ＲＢＷ）、触发方式等才

能得到频谱数据。下面给出了驱动管理层在频谱模式下调

用驱动程序的部分代码：

图４　频谱仪驱动程序间关系

ａｇＭ９３９１．ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅ＝ＡｇＭ９３９１ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅＥｎｕｍ．

ＡｇＭ９３９１ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅＳｐｅｃｔｒｕｍ；／／设置频谱仪采集模式为频谱

模式

ａｇＭ９３９１．ＳｐｅｃｔｒｕｍＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．Ａｖｅｒａｇｉｎｇ．Ｍｏｄｅ＝ＡｇＭ９３９１

ＳｐｅｃｔｒｕｍＡｖｅｒａｇｉｎｇＥｎｕｍ．ＡｇＭ９３９１ＳｐｅｃｔｒｕｍＡｖｅｒａｇｉｎｇＯｆｆ；／／关 闭

频谱仪内部平均功能，平均功能由自设计的算法来实现

ａｇＭ９３９１．ＲＦ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ｃｏｎｆｉｇ．Ｃｅｎｔｅｒ＿Ｆｅｒｑｕｅｒｙ；／／设置频

谱仪中心频率

ａｇＭ９３９１．ＲＦ．Ｐｏｗｅｒ＝ｒｅｆｌｅｖｅｌ；／／设置频谱仪参考电平ａｇＭ

９３９１．ＳｐｅｃｔｒｕｍＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ（ｃｏｎｆｉｇ．Ｓｐａｎ，ｃｏｎｆｉｇ．ＲＢＷ，

ＡｇＭ９３９１ＦＦＴＷｉｎｄｏｗＳｈａｐｅＥｎｕｍ．ＡｇＭ９３９１ＦＦＴＷｉｎｄｏｗＳｈａｐｅＦｌａｔ

Ｔｏｐ）；／／设置频谱仪 Ｓｐａｎ和 ＲＢＷ，并设置 ＦＦＴ 窗函数为 Ｆｌａｔ

Ｔｏｐ窗

ａｇＭ９３９１．Ｔｒｉｇｇｅｒｓ．ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｒｉｇｇｅｒ．Ｐｅｒｉｏｄ ＝ ０；／／关闭采

集触发延迟

ａｇＭ９３９１．ＲＦ．ＩＦＢａｎｄｗｉｄｔｈ＝１６０００００００；／／设置频谱仪ＩＦ带

宽，Ｍ９３９１Ａ的ＩＦ最大带宽为１６０Ｍ

ａｇＭ９３９１．Ｔｒｉｇｇｅｒｓ．ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｒｉｇｇｅｒ．ＴｉｍｅｏｕｔＭｏｄｅ＝ＡｇＭ

９３９１ＴｒｉｇｇｅｒＴｉｍｅｏｕｔＭｏｄｅＥｎｕｍ．

ＡｇＭ９３９１ＴｒｉｇｇｅｒＴｉｍｅｏｕｔＭｏｄｅＡｕｔｏＴｒｉｇｇｅｒＯｎＴｉｍｅｏｕｔ；／／设置频谱

仪触发的超时模式

ａｇＭ９３９１．Ｔｒｉｇｇｅｒｓ．ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｒｉｇｇｅｒ．Ｍｏｄｅ＝ＡｇＭ９３９１Ａｃｑｕ

ｉｓｉｔｉｏｎＴｒｉｇｇｅｒＭｏｄｅＥｎｕｍ．ＡｇＭ９３９１ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｒｉｇｇｅｒＭｏｄｅＩｍｍｅｄ

ｉａｔｅ；／／设置频谱仪触发模式为立即触发

在噪声系数模式下，本频谱仪模块除可提供冷热噪功

能测量整个雷达接收通道的噪声系数外，还可通过ＤＵＴ模

式测量模拟接收通道的噪声系数，其设计流程如图５所示。

目前雷达系统一般采用超外差式接收机，所以在测量模式

中设计了上变频和下变频模式，另外为了测量在接收系统

中极为重要的低噪声放大器的性能，还设计了放大器模式。

２４　信号源设计

本软件的信号源模块可控制信号源输出标准的连续波

信号和调制信号。故障测试平台拥有两个网口，网口１用

于普通接入网络，网口２专门用于信号源模块接收雷达控

制主机的网络控制，所以在设计信号源软面板时，除了设

计信号频率、幅度、调制方式外，还需要设计信号源模块

的ＩＰ地址设置、远程控制是否打开。

本模块将用户设置的参数发送到信号产生模块驱动程
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图５　噪声系数测量功能设计流程

序中，同时信号产生模块驱动程序实时监听网口２的网络

控制指令，当监听到网络控制指令后，信号产生模块驱动

程序按照控制指令设置信号产生模块，同时将接收到的控

制指令反馈到用户界面中，此时用户界面禁止用户控制信

号产生模块，并将信号产生模块的控制权移交给网络控制，

控制流程如图６所示。

其网络外部设备控制信号源监听主程序如下：

ｖｏｉｄＳｉｎｇａｌｌｉｓｔｅｎｅｒ（ＴｃｐＬｉｓｔｅｎｅｒｌｉｓｔｅｎｅｒ）

｛ｗｈｉｌｅ

（！ＭａｉｎＴｏｋｅｎＳｏｕｒｃｅ．ＩｓＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎＲｅｑｕｅｓｔｅｄ）

｛ｔｒｙ

｛ＴｃｐＣｌｉｅｎｔｔｃｐｃｌｉｅｎｔ＝ｌｉｓｔｅｎｅｒ．ＡｃｃｅｐｔＴｃｐＣｌｉｅｎｔ（）；／／监听ＴＣＰ

指针获取

ｔｃｐｃｌｉｅｎｔ．ＲｅｃｅｉｖｅＴｉｍｅｏｕｔ＝５００；／／监听时间设置

Ｓｙｓｔｅｍ．ＩＯ．ＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒｒｅａｄｅｒ＝ｎｅｗＳｙｓｔｅｍ．ＩＯ．ＳｔｒｅａｍＲｅａｄ

ｅｒ（ｔｃｐｃｌｉｅｎｔ．ＧｅｔＳｔｒｅａｍ（））；／／新建ＴＣＰ

ｓｔｒｉｎｇｔｃｐｉｐｄａｔａ＝ｒｅａｄｅｒ．ＲｅａｄＴｏＥｎｄ（）；／／读取外部仪表控制

ＷｒｉｔｅＤｅｂｕｇＩｎｆｏ（“外部信号源控制指令：”＋ｔｃｐｉｐｄａｔａ，“”，

图６　信号源控制流程

ｔｒｕｅ）；／／日志现实设置

ｓｔｒｉｎｇｉｐ＝ｔｃｐｃｌｉｅｎｔ．Ｃｌｉｅｎｔ．ＬｏｃａｌＥｎｄＰｏｉｎｔ．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（）．Ｓｐｌｉｔ（＇：＇）

［０］；／／读取外部仪表信息

ｔｃｐｃｌｉｅｎｔ．Ｃｌｏｓｅ（）；／／关闭ＴＣＰ

ｒｅａｄｅｒ．Ｄｉｓｐｏｓｅ（）；／／读取数据

ｉｆ（ｔｃｐｉｐｄａｔａ．Ｔｒｉｍ（）．Ｌｅｎｇｔｈ＝＝０）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；／／判断时间是

否结束

ｔｃｐｉｐｄａｔａ＝ｔｃｐｉｐｄａｔａ．Ｔｒｉｍ（）；／／获取连接时间

ｉｎｔｉｎｄｅｘ＝ｒｕｎｎｉｎｇ＿ｈａｒｄ＿ｌｉｓｔ．ＦｉｎｄＩｎｄｅｘ（ｘ＝＞ｘ．Ｈａｒｄ．ｔｙｐｅ

＝＝ Ｈａｒｄｗａｒｅ＿ｔｙｐｅ．信号源）；／／获取信号源数据

ｉｆ（ｉｎｄｅｘ＝＝ －１）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；／／判断是否获取到数据

ＲＦＳＧ．ＩＲＦＳＧｒｆｓｇ ＝ （ＲＦＳＧ．ＩＲＦＳＧ）ｒｕｎｎｉｎｇ＿ｈａｒｄ＿ｌｉｓｔ［ｉｎ

ｄｅｘ］．Ｈａｒｄ；／／获取驱动

ｒｆｓｇ．Ｃｏｎｆｉｇ．ＩＰ＝ｉｐ；／／设置信号源ＩＰ

Ｍａｔｃｈｍａｔｃｈ＝Ｒｅｇｅｘ．Ｍａｔｃｈ（ｔｃｐｉｐｄａｔａ，“（：ＯＵＴＰ）｛１｝（ｕｔ）｛０，

１｝（：ＳＴＡＴ）｛０，１｝（ｅ）｛０，１｝（ＯＮ｜ＯＦＦ｜１｜０）”，ＲｅｇｅｘＯｐｔｉｏｎｓ．

ＩｇｎｏｒｅＣａｓｅ）．

３　实际应用

远程控制软件可控制测试平台完成天气雷达故障诊断

和所有的天气雷达机外仪表标定项测量。在保证测试平台

和装有远程控制软件的电脑网络可连接的情况下，以东方

天气雷达故障以及脉冲测试和频谱测试为例，来说明本软

件的功能和性能。

３１　故障诊断

天气雷达故障测试平台在东方新一代天气雷达站进行

长时间机外参数测量的测试。机务人员在巡查东方雷达时

发现雷达无回波显示，正在空转。位于海口的省级保障人

员在接到故障报警后，利用本软件远程控制天气雷达故障

测试平台进行了故障诊断。利用测试平台的功率计模块测

量发射机输出，读数为０ｋＷ，意味着发射机未发射电磁

波，根据发射机的工作原理，首先检查高频放大链路中速

调管的输入是否满足要求，经测试平台的功率计模块测量

得速调管的输入为３３．４７ｄＢｍ，满足使用要求，则意味着整

个高频方法链路没有故障。再用测试平台的示波器模块测

量３Ａ１２调制组件的ＸＳ１口，测得电压为０Ｖ，由于此口是

根据人工线电压１：１０００的采样值，则意味着人工线电压
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为０。再用测试平台的示波器模块测量３Ａ１０开关组件的充

电触发信号ＺＰ１，无波形，则意味着开关组件出现故障，更

换开关组件后故障得以排除。

３２　示波器测量发射机输出脉冲

采用远程控制软件的示波器功能对发射机输出脉冲进

行测量。发射机输出端经定向耦合器、固定衰减器以及测

试线缆连接至测试平台的示波器输入端ＣＨ０，雷达控制终

端发射重复频率为３２２Ｈｚ的窄脉冲信号并打开高压，即可

在示波器软面板上显示窄脉冲的波形，并可通过添加测量

项，直接测试脉冲的正脉宽，上升时间、下降时间、顶降

等。表１给出了远程测量值与现场测量值的比较，其可以

看出测量值之间的差异很小。

表１　远程测量值与现场测量值的比较

测量值
窄脉冲脉

宽／ｓ

宽脉冲脉

宽／ｓ

上升时

间／ｓ

下降时

间／ｓ

顶降

／％

现场测

量值
１．５６２１０

－６
４．７１３１０

－６
１６８１０

－９
１５４１０

－９
３．５２

远程测

量值
１．５６５１０

－６
４．７２１１０

－６
１６５１０

－９
１４８１０

－９
３．４９

３３　频谱仪测量发射机输出频谱

采用远程控制软件的频谱仪功能对发射机输出频谱进

行测量。发射机输出测试端连接至测试平台的频谱仪的ＲＦ

＿ＩＮ 端。雷达开机的情况下，输入雷达的中心频率为

２．９６ＧＨｚ，犛狆犪狀为５０ＭＨｚ，分辨率带宽犚犅犠 为３０ｋＨｚ，

即可读取频谱。为防止频谱仪内部的放大器饱和，一般设

置参考电平为１５ｄＢｍ。本设计的频谱仪功能带有自动测量

谱宽的功能，即可自动测量功率偏移－１０～－６０ｄＢ的左、

右谱宽，进而计算出整个谱宽值，如图７所示。

图７　频谱仪自动测量发射机输出频谱

４　结束语

本设计的测试平台远程控制软件可成功控制天气雷达

故障测试平台内的示波器、功率计、频谱仪、信号源进行

雷达指标的测量，且远程测量的值与现场测量的值误差极

小，具有相当的可靠性，可在天气雷达故障诊断和定标中

发挥一定的作用。在设计中，由于程序架构和数据处理算

法不完善，导致频谱仪模块的底噪会比较大，可能会导致

有用信号的丢失，后续还待改进。
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