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箔条 ／红外弹投放器自动测试系统的设计
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摘要：为实现信息化的综合保障，满足部队对机载自卫电子对抗系统内外场的检测需求，完成了对
某型箔条／红外弹投放器自动测试系统的设计应用。详细阐述了以工控机和插卡式模块为核心的系
统硬件和软件程序的设计过程，采用开放式设计思想和ＰＣＩ总线技术，统一软硬件平台和接口，实现
快速准确定位到故障模块。
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１ 引言
世界高新技术的发展和战争形态的变化对武器

装备提出了越来越高的要求。随着现代武器装备日
趋复杂化、集成化、信息化和智能化，其整体效能的
发挥主要取决于以下两个方面：一是武器装备设计
与制造的各项技术指标的实现，二是武器装备的安
装、运行、管理、维修和诊断措施的实施。为了保障
武器装备经常处于良好的战斗状态，武器装备的性
能检测和故障诊断已成为综合技术保障的核心。因
此，航空检测设备作为飞机航空设备系统完好率的
重要因素，直接影响着飞机安全和战斗力的发挥［１］。
某型箔条／红外弹投放器是某型飞机的重要机载无

源干扰设备，用于投放箔条／红外诱饵弹，对敌地面
和机载雷达制导武器系统实施箔条干扰或对敌红外
制导的空空和地空导弹实施红外干扰，提高飞机在
作战中的生存率，保障作战任务的完成。为满足该
系统定期检测的迫切需求，新研制了一种集成化、综
合化和智能化的测试设备，具备对测试对象在二级
维修中进行性能调整的支持能力，将测试对象的故
障隔离到内场可更换组件（ＳＲＵ）。

２ 内装式箔条／红外干扰弹投放设备的组成
及功用
内装式箔条／红外干扰弹投放设备是种类最多、

装备量最大的一类电子对抗设备，一般包括显示控
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制盒、程序器、顺序器、发射器和箔条／红外干扰弹
等，其组成框图如图１所示。

图１ 内装式机载箔条／红外干扰弹投放设备组成框图
Ｆｉｇ．１ Ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｙｐｅ ｃｈａｆｆ ｆｌａｒｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

显示控制盒安装在飞机驾驶座舱里，用于显示
设备的工作状态、发射器中干扰弹的余弹数量等参
数，驾驶员可以通过面板上的控制开关和旋钮选择
设备的工作方式、要投放的弹种及数量、投放时序、
发出投放命令等。程序器是整个设备的处理中心，
负责接收威胁告警信号，形成干扰弹投放控制参数，
产生点火脉冲序列。威胁告警信号一般来自雷达告
警接收机或导弹逼近告警设备。程序器将干扰弹点
火脉冲序列送至顺序器，由顺序器将点火脉冲分配
到发射器的触点上，引爆干扰弹。顺序器由多路点
火脉冲分配电路单元组成。干扰弹最终要由发射器
投放出去［２］。

３ 测试系统需求分析
３ ．１ 测试信号需求分析

需求分析阶段研究的对象是测试系统的用户需
求，只有经过确切描述的需求才能成为测试系统设
计的基础。测试信号需求分析包括被测参数的形式
（电量还是非电量、数字量还是模拟量）、范围和数
量，性能指标要求，激励信号的形式和范围要求等。
根据某型箔条／红外弹投放分系统测试要求，可将测
试需求信号分为与其它系统的交联信号、电源信号、
一次性指令信号、数字量信号、弹匣检测和点火脉冲
输出信号。

（１）与其它系统交联信号
与其它系统的交联信号主要指箔条／红外弹投

放分系统正常工作时与航空电子系统以及综合自卫
电子战系统之间通信的总线信号。

（２）电源信号
电源信号是指被测部件进行性能测试时，各部

件正常工作时所必须施加的工作电源。在箔条／红
外弹投放分系统各部件测试时，施加的工作电源有
ＤＣ ＋ ２７Ｖ、ＤＣ ± １５Ｖ和ＤＣ ＋ ５Ｖ共计９个电源信号。

（３）一次性指令信号
箔条／红外弹投放分系统工作时，控制器的离散

模块和电源控制模块与外部交联信号包括ＡＰＰ信号、
起落架信号、作战信号、训练信号、箔条投放信号、箔
条和红外弹投放信号、投弃信号。在进行离位测试时
必须依靠测试系统从外部施加或接收这些信号，才能
实现测试过程的正常进行，它们统称为一次性指令信
号，这些一次性指令全部为ＤＣ ＋ ２７ Ｖ信号。

（４）离散数字量信号
数字量信号包括系统故障指示信号、校正错误

指示信号、电源电压正常信号、数据奇偶错指示信
号、ＯＥ类型控制信号和作战／训练控制检测信号。

（５）弹匣检测信号和点火脉冲输出信号
弹匣检测和点火脉冲输出信号指对控制器和发

射器进行单独测试时弹种检测和编码地址信号。
３ ．２ 系统总体要求

被测对象某型箔条／红外弹投放分系统具有智
能化控制功能。为了判断被测对象的工作状态是否
完好，可以通过查看各分系统是否能够完成工作任
务来判断其内部板卡或功能模块的好坏。根据对箔
条／红外弹投放分系统综合性能分析以及结合目前
自动测试技术的发展趋势，对箔条／红外弹投放器自
动测试系统提出了如下测试要求：

（１）系统应能满足箔条／红外弹投放分系统的成
套通电测试要求；

（２）系统应能自动完成箔条／红外弹投放分系统
及单独对控制器和发射器的性能测试；

（３）系统应能实现快速故障定位，并根据故障模
式给出所要采取的维修措施；

（４）软件具有良好的人机交互界面和在线帮助
功能；

（５）检测结果可存储、入库和打印；
（６）系统具有自检功能。

４ 测试系统硬件设计方案
采用开放式自动测试系统，因为开放式自动测

试系统的逻辑结构是一个信息共享的结构，这些信
息能在不同的测试阶段之间、自动测试系统内部不
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同的部件之间、自动测试系统和其它系统之间共享。
在开放式自动测试系统［３］设计过程中测试总线

的选择是一项重要的工作。在组建某型箔条／红外
弹投放器自动测试系统时采用成熟的测试总线技
术，既简化了系统软硬件的设计，又方便了系统组
建，并且增加了系统的开放性、兼容性、可靠性和维
护性，易于标准化，从而降低了系统造价。

在组建某型箔条／红外弹投放器自动测试系统的
硬件平台时，需要根据测试系统对测量、带宽、传输延
迟、性能和易连接性等不同需求，选择合适的总线连
接技术。ＰＣＩ局部总线［４］是一种３２位或６４位地址线
／数据线复用的总线，其用途是在高度集成的外部设
备控制器件、扩展板和处理器系统之间提供一种内部
连接机制。ＰＣＩ总线的组建、扩展板接口与处理器无
关，在多处理器系统结构中，数据能够高效地在多个
处理器之间传输。在保证测试系统的可靠性、稳定性
与实时性的基础上，考虑到测试系统性价比的因素，
且ＰＣＩ总线硬件插卡种类齐全、生产厂家多，因此采
用基于ＰＣＩ总线的仪器扩展平台方案。

基于ＰＣＩ总线的仪器扩展平台方案采用以ＰＣＩ
总线接口的工控机和插卡式仪器模块为基础进行硬
件平台集成，与ＧＰＩＢ仪器组成的堆叠式系统相比，
具有体积小、集成化程度高、数据传输速度快以及控
制灵活等优势；与基于ＶＸＩ总线［５］的测试系统相
比，具有相当大的价格优势。因此，采用基于ＰＣＩ总
线的工控机和插卡式仪器模块为基础的开放式自动
测试系统。按照开放式自动测试系统设计思想，测
试系统的硬件由基本硬件平台、适配器和电源控制
模块三大部分组成。系统总体设计原理框图如图２
所示。

图２ 总体设计原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｃｈｉｅｆ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

基本硬件平台包括工业控制计算机及外设、多
功能Ａ ／ Ｄ数据采集卡、数字Ｉ ／ Ｏ卡、１５５３Ｂ总线接口
卡，它构成满足系统测试时所需的控制、数据分析处
理等要求的硬件基础，既可提供所需的激励信号，还
能对被测系统的响应输出进行测量、分析和处理。
１５５３Ｂ总线接口卡在测试软件的控制下，可加载被
检测箔条／红外弹投放分系统及交联设备工作数据，
完成航电总线和电子战总线的通信；工业控制计算
机可通过ＰＣＩ总线控制接口，对总线通信接口模块
中的接口电路进行远程操作控制；显示器、键盘及鼠
标是人机交互的外设。

在被测设备与基本硬件平台之间，设置被测设
备的适配器。适配器主要由外部控制信号产生电
路、信号输入／输出适配接口、信号转换与匹配电路、
连接电缆等部分组成。它用于实现被测设备与系统
的交联，在主控计算机输出来的控制信号作用下，产
生激励信号至被测设备，将来自被测设备的响应信
号调理后送至主控计算机系统，实现自动测试。它
还可用于手动测试，通过适配器面板上设置的控制
开关、电缆接口，构成试验器，满足系统独立测试或
成套通电检测的要求。

根据测试系统硬件设计方案，设计并研制了测
试系统适配器（如图３所示）和电源控制模块（如图
４所示），包括信号输入／输出适配接口、信号调理电
路、外部控制信号产生电路以及电源保护与监控电
路，配置了满足任务需求的测试板卡资源，在所选板
卡提供的电气规范下，设计了数据测量／控制模块和
总线通信仿真模块，完成了系统的硬件集成和调试
工作。

图３ 测试系统适配器组成框图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｄａｐｔｅｒ
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图４ 电源控制模块组成框图
Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

５ 测试系统软件设计方案
箔条／红外弹投放器自动测试系统采用以软件

为核心的测试机制，软件设计采用了层次化、模块化
的软件框架结构，如图５所示。

图５ 软件层次化结构图
Ｆｉｇ．５ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

箔条／红外弹投放器自动测试系统的软件系统
组成框图如图６所示，分为程序和文档两大部分，在
此基础上构建了软件系统平台。

图６ 软件系统组成框图
Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

程序部分是软件系统平台的核心，它由操作系
统平台、应用程序开发平台、测试应用程序三部分组
成。测试应用程序按照主控程序、测试程序和功用
程序３个层次进行设计，各个功能部分、各个测试子
项都是独立的模块，以减少彼此之间的影响。软件
设计实现了层次化、模块化的要求。

文档部分用于测试系统文档管理，由故障诊断

文档、帮助文档、系统使用文档三部分组成。故障诊
断文档是一些标准的Ｗｉｎｄｏｗｓ帮助文件，主要放置
一些被测设备的故障模块类型文档、故障图示、故障
排除流程等，它可被故障诊断软件模块调用。帮助
文档以联机在线的形式融合于软件系统中，用户通
过操作指定的按键，可获得系统操作使用的帮助和
测试连接图等信息。系统使用文档主要给用户提供
系统的电子文档资料，如技术说明书、使用维护说明
书、电路原理图、用户手册等。

利用Ｂｏｒｌａｎｄ Ｄｅｌｐｈｉ软件［６］开发平台，遵循模块
化、层次化的软件设计思想完成了测试系统的软件
设计。深入分析了测试应用程序各组成模块的主要
功能以及主控程序、测试程序和性能参数测试流程
设计，实现了系统测试功能，包括测试设备自检、功
能测试、参数测试以及单机测试功能。

６ 结束语
该自动测试系统具有开机自检测和操作员启动

自检测功能，能自动完成各仪器模块是否连接良好
及工作正常的测试，并将故障隔离到独立的仪器、模
块，测试结果可自动显示和打印。通过各项测试，各
项技术指标均达到了设计要求，有些设计指标优于
原设计值，比如平均故障间隔时间、平均修复时间
等。系统初步使用表明，系统具有良好的操作性和
维护性，能够完成箔条／红外弹投放分系统全性能指
标的自动测试和故障诊断，解决了部队对新型无源
投放设备检测维修的迫切需求，极大地提高了该型
设备的维修保障水平，取得了良好的经济效益和军
事效益。但测试设备机动性能与现代战争对航空武
器装备的机动保障能力的需求还有一定差距，因此，
下一步将研制配套的便携式测试系统，进一步提高
测试系统机动保障能力。
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