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摘要!装备保障过程中"故障信号电压检测是快速故障定位的手段.雷达产品组合面板一般预留故障信号电压测试接口"某

些组合测试信号繁多"不便于用户辨别故障位置"故提出了一种基于
%LJ!"

的模块化接口测试仪的设计方案"介绍了该设备的

工作原理-硬件组成及软件实现.设备有人机交互界面"对某型号雷达车内组合可实现一次连接自动采集
*V

路电压信号并显示

的功能"同时对相应故障解决方案做出弹窗提示"方便用户对设备进行维修维护.可用于其他电压测试"具有通用性-体积小-

重量轻-方便携带等优点#

关键词!模块化.接口.电压检测.弹窗提示.便携
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引言

装备保障是指(+军队为所配备的武器装备顺利进行各

种任务而采取的各项保证措施与进行的相应组织指挥活动

的统称&

*

'

#,可见"装备保障是为部队作战服务的"是保证

部队顺利执行任务而对装备进行的维护-维修活动#随着

当前信息化战争的发展"对装备保障时效性的要求越来越

高"装备的可靠性"维修及时性对战争走势极为重要#

传统保障模式为装备制造商派出技术人员对装备进行

伴随式保障"随着强军目标的推进"武器装备也在快速发

展"列装速度也在加快"但厂商技术人员有限"保障时效

性差"装备故障不能快速地定位并得到有效解决#智能化

保障设备能对装备进行快速检测"可通过图文版或电子视

频版故障排查手册等信息化手段给出维修方案"改变传统

保障模式"指导用户自行解决一些故障"减少对装备制造

商的依赖"提高问题定位和处理的速度#

雷达指用无线电的方法发现目标并测定它们的空间位

置&

"

'

"是现代战争模式下不可或缺的重要装备#一部雷达

系统由发射机-接收机-信号处理等不同功能的各种组合

搭建而成"各组合一般在面板留有故障检测接口"接口测

试点大多是电压信号"故障电压信号是各组合上报故障信

息的基准"是设备维护使用的重要测试指标.关键信号的

测试是快速故障定位的重要手段"巡检巡修过程中需对检

测接口中关键信号进行测试"可确定设备运行状态或者进

行故障定位#

目前雷达保障过程中对接口电压信号测试常用的设备"

主要使用万用表测试#以某型号雷达为例"组合面板接口

点位多-间距小"检测接口如图
*

所示#使用万用表转接

细插针逐点测试"需要操作者认真查阅图纸"熟悉电气接

口定义"且稍有不慎容易短路产生次生故障或出现漏测-

误测现象"容错率较低#随着装备向小型化发展"组合内

部结构紧凑"电路复杂"发射机类组合产品内含有高压单

元"测试电压值超差后用户不知该如何操作排除故障&

!

'

#

国外对地面保障装备模块化设计起步较早"俄罗斯在

此方面已有很大进展&

#

'

#

"$

世纪
E$

年代"美军也提出了装

备保障力量模块化的思想"并开展大规模应用"极大地提

高了保障能力&

W

'

#

因此"为落实装备与保障资源的 +系列化-通用化-

模块化,和 +信息化-数字化,等保障设计准则"设计了

!

投稿网址!

UUU2

\

<

\

17

>

]̂21=3



第
_

期 李明睿"等(基于
%LJ!"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的模块化雷达接口测试仪设计
!

!!W

!!

!

图
*

!

a**

系列连接器检测接口

一款便携式模块化接口测试仪"用于对组合面板检测接口

关键电压信号测试"便于外场作业人员或用户对组合工作

状态进行快速检测"对出现的故障通过图文给出直观排故

方案"可提高外场保障的便捷性"安全性"可靠性&

_

'

"增强

雷达装备战备值班效能#

E

!

系统组成及原理

E"E

!

系统组成

模块化接口测试仪具有模块化和便携性特点"体积和

重量有严格限制&

V

'

"基于实际使用中的测试需求"确保测

试覆盖性的同时"将一体化和自动化测试的设计思路融入

测试系统的设计中&

E

'

"从而提升测试效率和测试质量&

F

'

.为

适应外场使用环境需求"结构设计可靠"方便携带.还可

融入自主研发的模块化发射机保障设备中进行组网使用#

主要由触摸显示屏-微处理器-电压采集模块-信号测量

矩阵-电源模块-对外测试接口-通信及供电接口-配套

测试电缆以及测试软件等组成#除测试电缆外均集成在测

试设备主机内"主机外壳采用铝制金属一体式铣削加工成

型#系统组成如图
"

所示#

图
"

!

模块化接口测试仪系统组成框图

E"F

!

系统工作原理

接口测试仪以微处理器为控制核心"通过测试软件的

运行控制"完成电压采集"人机交互等功能"实现接口电

压测试#

测试时通过转接电缆连接被测组合前面板预留接口"

接口测试仪开机"选择对应组合测试界面"微处理器根据

封装好的测试程序控制测量矩阵切换选通通道"电压采集

模块实时进行电压采集"微处理器对采集到数据进行预处

理后送到触摸屏进行显示"如有数据超差可标红显示"操

作人员通过 +排故方法,按钮查看图文解决方案#测试流

畅"可实现接口内监测电压的一键测试#

测试仪有两种供电方式(内部锂电池供电和外部交流

""$`

供电#

F

!

硬件设计

F"E

!

控制电路

目前市场主流控制芯片主要为
ZAPC

-

%LJ!"

单片机

等#

ZAPC

是可编程门阵列"它的逻辑门-时序等都有开

发者自己编程"是通过硬件描述语言在
ZAPC

芯片上自定

义集成电路的过程"自由度高"理论上可以配置成任何需

要的处理器#但是开发难度高"门槛也比较高"电路结构

相对复杂"对数电模电的要求比微处理器更高"花费时间

长"成本高#

与之对比
%LJ!"

单片机开发工具比较齐全"开发资料

比较丰富"基本不需要外部的硬件扩展"且价格低廉&

*$

'

"

因此选用
%LJ!"Z*$!GEL_

为系统的处理器#基于
%LJ!"

单片机的最小系统外观小巧轻便"可提升系统的便携性#

%LJ!"Z*$!GEL_

在
CTJ

基础下将
G=5.:HJ!

作为数据内

核"其内部集成了
_#]

字节的
Z76<B

和
"$]

字节的
%TCJ

"

可以满足程序存储需求#典型工作电压为
"D$

"

!D!`

和

V"JR̂

的工作频率&

**

'

#不仅如此"该单片机外设十分全

面"拥有强大的功能"具有
!V

个增强型通用
(

)

S

端口.

!

个
'%CTL

接口&

*"

'

"可完成与计量芯片-触摸屏串口通信#

微处理器主要功能是将触摸屏通过串口发送的触控指令进

行分析"选择相应测试程序"通过
(S

口控制测量矩阵选择

测试通道"将测量模块采集的数据进行处理和运算"并通

过串口发送给触摸屏显示实现人机交互#

F"F

!

信号测量矩阵设计

经对该型号固态发射机"真空管发射机及电源"方位

功放组合"俯仰功放组合"伺服控制组合面板接口故障电

压信号进行梳理"需测电压值如表
*

所示#

表
*

!

各组合测试点数量统计

直流电压
固态发

射机

电源

组合

真空管

发射机

功放

组合

功放

组合

伺服控

制组合

*2_` *

!` *

W` * * "

fW` *

E` *

*$` *" "

*"` * *

f*"` *

*W` * * *

f*W` * *

"E` * W W

_W`

$

CG

%

*

PI) * * * * ! *

合计
*W W " W _ F

!
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!!

!

由表
*

可见固态发射机需测
*W

路直流电压.真空管发

射机电源需测
W

路直流电压.真空管发射机需测
"

路直流电

压.功放组合
d*

需测
W

路直流电压.功放组合
d"

有
!

组

地"

*

路交流电压"伺服控制组合有
F

路直流电压#采用继

电器复用进行切换设计实现通道选择&

*!

'

#

欧姆龙公司生产的
P_XH"AHaH!̀ )G

型继电器是一种双

刀双掷开关"耐压值为
CGVW$`

"线圈电压为
!D!`

"额定

电流
!!3C

"开关部额定电流
*C

"导通电阻小于
*$$3

)

"

关断电阻大于
*$$$ J

)

"封装尺寸 $长
,

宽
,

高%为

*$33,_DW33,W33

"可满足测试及结构需求&

*#

'

"因此

选用
*"

支
P_XH"AHaH!̀ )G

型继电器进行复用设计"最多

可实现
*V

路电压轮询测试"信号测量矩阵电路如图
!

所示#

图
!

!

信号测量矩阵电路

%LJ!"

微处理器通用
(

)

S

口最大可提高
"$3C

电流"

不足以推动继电器使能端"因此还需增加两个继电器驱动

芯片"选择达林顿管驱动器
'MI"E$!

#

'MI"E$!

是高耐

压"大电流达林顿阵列"由
E

个
IAI

达林顿管组成"所有

单元共用发射极"每个单元采用开集电极输出"每一对达

林顿管都串联一个
"DV]

)

的基极电阻"直接兼容
LLM

和

GJS%

电路"可以直接处理原先需要标准逻辑缓冲器来处

理的数据#

'MI"E$!

工作电压高"工作电流大"灌电流可

达
W$$3C

"能够在关态时承受
W$`

的电压"输出还可以

在高负载电流下并行运行"内置钳位二极管适应感性负载"

可驱动继电器通断进行通道选择#

F"!

!

电压采集电路设计

%LJ!"

微处理器的
C)G

输入电压只能是正电平"且

电压值在
$

"

!D!`

之间"由表
*

可知测试电压大多大于

!D!`

"且存在交流电压"需要设计复杂的转换电路进行转

换才可以进行数据采集#一个系统中所使用的元器件越多-

电路结构越复杂"则系统的出问题的概率越大"可靠性与

稳定性越差#因此考虑使用电压采集模块进行数据采集"

在选择电压采集模块的时候"希望电压采集模块内部集成

功能单元越多越好"这样就能简化系统设计"增加系统的

可靠性及稳定性#

(J*"__

计量模块是一款单相交直流自适应电能计量模

块"单个模块可实现采集单相交-直流电参数"包括电压-

电流-功率因数 $仅交流%-频率 $仅交流%-电能-温度

等多个电参量"信息全"测量精度高"采用
)M

)

L_#WH"$$V

或
J=-K4<HTL'

通信规约"电能数据掉电保护"交直流自

适应测量"可测量线路中交流或直流电参数"电量存储空

间大"电量存满后翻转重新开始计量"模块集成度高"体

积小可方便集成嵌入到测量系统中#电压量程(

$

"

!E$`

CG

)

)G

"可通过
'695LLM

通讯接口与微处理器进行数据

交互&

*W

'

#根据所测电压特性选择
(J*"__

计量模块进行测试

可满足需求#

(J*"__

计量模块为浮地应用"推荐使用隔离

应用电路"采用低成本数字隔离芯片
#

*"*'!*

"该芯片通

信速率
*W$]K

;

<

"传输速度更快"超低功耗(

$DWW3C

)通

道 $

*W$]K

;

<

时%"满足蓄电池供电场景"节省电量#电压

采集电路如图
#

所示#

图
#

!

电压采集电路

F"#

!

人机交互模块设计

人机交互模块主要用来显示设备运行情况"测试值显

示"图文版故障排查手册以及与用户的交互等#目前国内

串口触摸屏发展迅速"有武汉中显科技-北京迪文科技-

广州大彩科技等技术成熟厂家"不同厂家产品有不同的开

发流程#从成本和开发效率及难易程度角度考虑"测试仪

选用迪文
V

英寸高分
GSZ

超薄智能一体化触摸液晶串口屏

型号为(

)JP*$_$$Z$V$

*

$*OLGQ$"

#传统显示屏显示界

面单调"迪文触摸屏内置
LWM"

芯片&

*_

'

"显示界面可自由

编辑"工作电压为
W `

"通信接口方式主要有
T%"!"

-

T%#EW

和
GJS%

共
!

种"通信接口电路为
'CTL

#使用迪

文公司配套
)P'%H̀ V_"#

软件可轻松实现二次开发"根据

实际需求将显示图片预置在存储器中"相应坐标点位设计

触控按键和显示控件"设置对应变量地址"实现触控与显

示设置"上手快"操作简便#

F"$

!

供电设计

为使该接口测试仪携带-使用方便"采用便于充电的

锂电池进行供电"输出电压为
W`

"充电接口选用
L

>;

.HG

!

投稿网址!
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第
_

期 李明睿"等(基于
%LJ!"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的模块化雷达接口测试仪设计
!

!!V

!!

!

接口"通用性-适应性强#配备电池管理系统"具有过流

保护-过载保护-过冲保护等功能"还可以防止电池过功

率放电#由于空间限制"选用容量为
*$$$$3CB

锂电池#

本测试仪中的显示控制电路需要
W`

供电电压"信号测量

矩阵电路-电压采集电路-控制电路为
!D!`

的供电电压"

因此需要增加电压转换芯片将电压转换为
!D!`

"以此实现

整个电路的稳定供电&

*V

'

#

电压转换电路如图
W

所示"电压转换芯片选用
CJ%***V

"

CJ%***V

芯片耗能非常低"这款稳压器内部集成了由二极

管-采样电阻-分压电阻等元器件组成的硬件电路"具有

防止过压-过温-过放-短路的保护功能"而且拥有延时

安全供电的功能"温度适应性为
f#$

"

*"Wj

"输出电压为

!D"_V

"

!D!!!`

#综上
CJ%***V

芯片可满足测试仪对稳压

器的要求#

图
W

!

电压转换电路图

F"W

!

接口设计

测试电缆选用与各组合对应
a**AH""WWLN"

型-

a**dH

"$#*LN"

型-

a**dH*_"_LN"

型连接器"可实现快速准确连

接#为了防止与测试端电缆的误插"测试电缆接口测试仪

端选用
N*EbH"W%

型连接器进行区分#接口测试仪测试接口

选用
N*EbH"WA

型连接器#

供电及对外通信接口采用
L

>;

.HG

型连接器"该型接口

可不用配备充电适配器"普通安卓手机充电器即可实现外

部供电#用一根
'%bHL

>;

.HG

充电线实现与自研模块化保障

设备组网测试通信#

!

!

系统软件设计

该接口测试仪软件主要包括触摸屏处理软件和微处理

器控制软件&

*E

'

#

!"E

!

触摸屏处理软件设计

触摸屏处理软件主要功能是选择测试功能"显示测试

界面以及出现故障后弹出快速解决方案提示等人机交互功

能#触摸屏显示软件流程如图
_

所示#

人机交互界面基本要求是操作简单-方便"信息直

观#首先"需要准备素材文件"主要包括图片-图标及字

库等"素材文件的命名需用数字开头"每张图片或图标名

称数字应不同"显示界面美化好后通过
)P'%

软件生成背

景图片库-图标库"需要将触控功能或显示功能控件添加

在相应界面上"然后在显示界面上根据显示屏内置芯片存

贮规则将触控指令及显示地址进行预置#将配置好的文件

通过
)P'%

软件生成触控文件-变量文件和变量初始化

图
_

!

触摸屏显示软件流程图

文件#

图库文件-配置文件可通过
%)

卡或串口两种方式下载

到触摸屏中#通过串口实现与
%LJ!"

微处理器信息交

互&

*F

'

#串口数据采用
E8*

格式"即每个数据传送采用
*$

个

位(

*

个起始位"

E

个数据位"

*

个停止位"采用高字节先

传送方式#数据帧架构由
#

个数据块组成"如表
"

所示#

表
"

!

迪文屏通信数据帧结构表

数据块
* " ! # W

定义 帧头 数据长度 指令 数据
指令和数据的

GTG

校验$可选%

长度
" * *

最大
"#F

字节
"

说明
固定为

$:WCCW

指令-数据-校

验的字节数

$:E"

写

$:E!

读

GTGf*_

$

:*_g

:*Wg:"g*

%

!"F

!

G8-!F

微处理器处理程序设计

微处理器程序通过
C9-408=()Y

软件进行编写"

C9-40H

8=()Y

是多种不同的开源软件和自由软件包的集合"在

J019=<=@5O08-=U<

-

C

;;

7.J61S%

或
M084:

计算机上都可

以运行"可覆盖很大的人群#

C9-408=

语言基于
U0908

?

语言

开发"是对
6/9H

?

11

库的二次封装"不需要了解太多的单片

机寄存器等"编程语言简单灵活"适用于初学者#

%LJ!"

微处理器软件主要完成通过串口
*

接收触摸屏

发送的串口指令"对收到的指令进行解析选择对应测试程

序"控制信号测量矩阵选择测试通道"通过串口
"

读取计

量模块测试数据"对数据处理并判断是否符合要求"将对

应显示指令回送至触摸屏"测试值若不符合要求进行标红

显示"弹出 +排故方法,按键"点击 +排故方法,按键跳

转至图文排故提示界面#软件将测试程序模块化封装"可

直接调用"方便后期开发&

"$

'

#微处理器软件程序流程如图
V

所示#

!D"D*

!

计量模块数据读取程序设计

计量模块
(J*"__

寄存器数据通信遵循
J=-K4<

规约"

J=-K4<

协议是在一根通讯线上采用主从应答的通讯连接方

式&

"*

'

#通讯数据由发送设备 $主机%发送至接收设备 $从

!

投稿网址!
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计算机测量与控制
!

第
!"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷!

!!E

!!

!

图
V

!

微处理器软件程序流程图

机%时"对应地址码的接收设备接收到命令后根据功能数

据位定义读取信息"

GTG

校验无误后执行相应的任务"然

后把执行结果 $数据%回送至发送设备#每个接收设备地

址码唯一"只有地址码正确的接收设备才能完成通信#

J=-K4<

协议只能发送设备和接收设备通讯"接收设备之间

不可以进行通信"因此各接收设备不会在初始化时占据通

讯线路"只能响应到达本机的查询信号&

""

'

#

(J*"__

计量模块的上传的数据格式为每个字节包含
*

个起始位-

E

个数据位-奇校验或偶校验或无校验-

*

个或

"

个停止位#数据帧的结构如表
!

所示#

表
!

!

计量模块数据帧格式

设备地址 功能代码 数据段
GTG*_

校验码

*

个
K

>

5. *

个
K

>

5. (

个
K

>

5. "

个
K

>

5.

$低字节在前%

设备地址是由一个字节组成"每个终端设备的地址必

须是唯一的"仅被寻址到的终端会响应相应的查询#设备

地址更改后需改变检验码"可使用配套资料包中
GTG

校验

计算工具直接得出#

接口测试仪只需读取计量模块测得电压数值"因此功

能代码设置为
$!R

$读取一个或多个寄存器的值%"通讯报

文设置为(

$:$*$:$!$:$$$:#E$:$$$:$"$:##$:*-

#

%LJ!"

微处理器读取计量模块返回数值的第四至第七位即

所测电压值#

!D"D"

!

测试通道选择程序设计

%LJ!"

微处理器根据测试界面指令选择调用测试子程

序"通过
(

)

S

口高低电平变化依次控制测试通道打开与关

闭#将选通通道进行模块化封装设计"可直接调用"程序

简洁明了#

#

!

实验结果与分析

该接口测试仪体积小"外形尺寸 $长
,

宽
,

高%为(

"!W33,*!$33,##33

.重量轻"仅为
*D"]

?

"方便出

差携带#为适应雷达车使用环境需求"模块化接口测试仪

按照 3

PNb*$!"CH"$"$

电子产品环境应力筛选方法4要求"

进行了相关温度试验和振动试验#温度范围为
f"$

"

gV$j

"低温保持
*B

"高温保持
*B

"循环
*$

次.振动试

验为寻找缺陷振动和无故障振动"在温度循环前后各
W308

"

该测试仪性能稳定"设计可靠#

模块化接口测试仪已随某型号雷达车在高原-戈壁-

沿海等实战环境下开展实际应用"使用效果如图
E

所示#

图
E

!

接口测试仪使用效果

在野外不具备
""$`

市电的情况下"测试仪由内部锂

电池供电"进行接口电压测试"系统开机测试时间超过
#

小时仍能正常工作"系统稳定可靠#只需选择对应组合的

测试电缆快速对接到面板接口"仪器开机"选择对应测试

界面"实现故障电压信号自动采集"单人即可完成测试"

测试效率相对传统人工测试提高
FEh

以上"准确度
*$$h

#

可随时查看图文版排故手册"有效提升战时装备保障效率#

与万用表 $

ZM'XY*Wb

%测试结果对比如表
#

所示#

由表
#

可见"该测试仪测试精度与标准仪器相当"可

灵敏检测出故障点位"满足面板接口电压测试功能#

综上"该设备达到预期效果"满足测试要求"性能良

好"可替代通用仪器进行测试#

$

!

结束语

该接口测试仪以
%LJ!"Z*$!

微处理器作为主控制器"

利用
(J*"__

进行电压的采集"把采集的数据通过串口发送

给
%LJ!"

微处理器"结合迪文触摸屏实现对电压的实时采

集和实时显示"

%LJ!"

微处理器稳定可靠低价"迪文屏开

发快速"拓展简单"界面直观"结合两者的优点可以很好

地帮助用户实时监控雷达各组合监测电压的波动"提早发现

!
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第
_

期 李明睿"等(基于
%LJ!"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的模块化雷达接口测试仪设计
!

!!F

!!

!

表
#

!

组合电压检测对比表
`

测试点位

分别对地

接口测试

仪测试值

ZM'XY

*Wb

测试值
误差

固态

发射机

d6

(

* fW2*$ fW2$F $2$*

d6

(

# *$2F$ *$2F* $2$*

d6

(

W *$2F$ *$2F$ $

d6

(

_ *$2F$ *$2F$ $

d6

(

V *$2F$ *$2F$ $

d6

(

E *$2F$ *$2F$ $

d6

(

F *$2F$ *$2F* $2$*

d6

(

*$ *$2F$ *$2F* $2$*

d6

(

** *$2F$ *$2F$ $

d6

(

*" *$2F$ *$2F$ $

d6

(

*! *$2F$ *$2F$ $

d6

(

*# *$2F$ *$2F* $2$*

d6

(

*_ *W2$ *W2$* $2$*

真空管

发射机

dK

(

* *"2$ **2FF f$2$*

dK

(

" E2*$ E2*$ $

真空管发

射机电源

d1

(

* #2F$ #2F$ $

d1

(

" *"2$$ **2FF f$2$*

d1

(

! f*"2$$ f*"2$* f$2$*

d1

(

W *2_$ *2_$ $

d1

(

V !2$! !2$! $

功放

组合
d*

d-

(

* *W2$$ *W2$$ $

d-

(

" *W2$$ *W2$* $2$*

d-

(

# *2!$ *2!* $2$*

d-

(

_ $ $2$* $2$*

d-

(

*E *W2$$ *W2$* $2$*

功放

组合
d"

d-

(

* "E2$$ "E2$* $2$*

d-

(

! *2$$ *2$$ $

d-

(

*$ $ $ $

d-

(

** "V2E$ "V2E* $2$*

d-

(

*W "V2E$ "V2E* $2$*

d-

(

"W _#2E$ _#2E$ $

伺服控制

d.

(

! W2$$ #2FF f$2$*

d.

(

W W2$$ #2FE f$2$"

d.

(

_ *W2$$ *W2$* $2$*

d.

(

V f*W2$$ f*W2$* $2$*

d.

(

F "E2$$ "E2$" $2$"

d.

(

W$ $ $ $

d.

(

W* $ $ $

d.

(

W" $ $ $

d.

(

W! $ $ $

异常"防患于未然#测试程序进行了模块化封装"适用面

广"可根据接口定义进行快速拓展#

经过实际使用"该测试仪满足设计及使用需求"成本

低廉"可靠性良好"可显著提高接口电压测试效率"提升

用户排故能力"适合应用的场景广泛"效果理想#
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