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毫米波防撞雷达二线检测系统设计
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摘要：为实现部队信息化综合保障的要求，满足对毫米波防撞雷达系统内场的检测需求，新设计了
毫米波防撞雷达二线检测系统，通过测试系统不同的功能测试模块能够实现快速准确定位故障模块
的功能，提高了设备的维修保障水平，可为同类型雷达二线检测设备的研制提供参考。
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１ 引言
当今随着高新技术的发展和战争形态的变化，

武器装备使用者对装备的性能、维修性等要求也越
来越高［１］。毫米波防撞雷达是为直升机专门研制的
新型全天候飞行安全保障装备，为了保障新技术装
备经常处于良好的战斗状态，能够迅速形成战斗力。
毫米波防撞雷达的性能检测和故障诊断已成为综合
技术保障的核心，直接影响着载机的安全以及战斗
力的发挥。二线检测设备作为保证毫米波防撞雷达
设备完好率的重要手段，其重要性不容忽视。它的
缺乏将会直接影响设备的正常使用，使其不能够充

分发挥性能。近年来，用户也越来越强调快速反应
能力和设备的完好率，而保证设备完好率除了提高
设备本身的可靠性之外，二线检测设备也是保证设
备完好率的重要设备。

为满足毫米波防撞雷达检测的需求，本文进行
了测试系统顶层化的设计，使得该综合化和智能化
的二线检测测试设备能够在二级维修中将测试对象
的故障隔离到内场可更换组件（ＳＲＵ），保证设备的
完好率和快速反应能力。

２ 毫米波防撞雷达设备的组成及工作原理
如图１所示，毫米波防撞雷达的波形产生器产
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生锯齿波调制ＬＦＭ的基带信号，经过混频输出ＬＦＭ
中频信号。该信号在射频前端与本振信号进行混
频，形成毫米波段的线性调频连续波信号，然后放
大，再通过射频对消器后由天线发射。

图１ 毫米波防撞雷达系统组成原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｄｅｔｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ

同时，天线接收的目标回波信号，经过射频对消
器后，由低噪声放大器放大，再与一本振信号下混
频，得到的ＬＦＭ中频回波信号进行正交解调，得到
Ｉ ／ Ｑ两路视频信号。Ｉ ／ Ｑ信号经低通滤波、高通滤波
和视频放大，送至信号处理单元。

信号处理单元对Ｉ ／ Ｑ信号Ａ ／ Ｄ采样后，再进行
ＦＦＴ及恒虚警处理，并进行载机运动补偿。

数据处理单元对目标参数进行数据分析，对特
征目标进行识别和标识，最后形成三维地形图，并且
将语音告警信号输出到机内通话器。

伺服单元控制天线对预定空域进行快速扫描。

３ 二线检测系统主要技术功能、工作流程及
测试系统总体要求

３ ．１ 主要技术功能及工作流程
二线检测设备包括以下主要功能：
（１）具有读取毫米波防撞雷达整机自检信息的

功能；
（２）具有二线检测设备自检的功能；
（３）具有自动和人工检测毫米波防撞雷达各

ＳＲＵ性能的功能；
（４）具有对毫米波防撞雷达发射功率和接收灵

敏度的测试功能；
（５）具有ＳＲＵ检测信息的显示和判别功能。
二线检测系统工作流程如下：
第一步在防撞雷达加电状态下提取全部可提取

ＢＩＴ的待测单元的自检信息（具有ＢＩＴ自检信息的
有防撞雷达的电源、中视频及频综、伺服控制、信号
处理），初步判断设备的故障情况；

第二步原则上是针对不具备ＢＩＴ自检信息的
ＳＲＵ单元（不具备ＢＩＴ自检信息的待测单元的有数
据处理、图像处理、接口控制）采用间接的方法来进
行检测。

在第二步的测试过程中也加入了对已有ＢＩＴ信息
单元的检测，第一可以验证其ＢＩＴ信息的正确性，第二
可以对不能获取ＢＩＴ信息的单元进行功能验证［２］。

图２是二线检测设备的基本工作流程，在测试
过程中需要测试人员的介入，作出选择和确认。测
试仪根据测试人员所选的不同测试流程，分为自动
和人工测试流程，调用不同的测试资源进行测试。
图中，ＤＵＴ代表毫米波防撞雷达。

图２ 二线检测工作流程图
Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｄｅｔｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ
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３ ．２ 测试系统总要求
测试系统的测试对象是毫米波防撞雷达。为判

断毫米波防撞雷达的工作状态是否正常；通过测试
雷达各个分系统是否能够准确完成工作任务来判断
其内部功能模块的好坏。根据对毫米波防撞雷达的
性能分析及目前自动测试技术的发展，对毫米波防
撞雷达二线检测系统提出了如下测试要求：

（１）检测毫米波防撞雷达发射功率，判断毫米波
防撞雷达毫米波前端功率发射支路的性能；

（２）在雷达天线输入端馈入存储延时信号，测量
毫米波防撞雷达接收机接收灵敏度，判断毫米波防
撞雷达接收机的性能；

（３）检测天线伺服机构工作状态是否正常；
（４）检测信号处理工作状态是否正常；
（５）检测数据处理图像显示工作状态是否正常；
（６）测试系统具有自检功能；
（７）软件具有良好的人机交互界面和在线帮助功能；
（８）检测结果可存储和打印。

４ 二线检测系统硬件设计方案
二线检测设备由图３实线框内所示各部分组

成，它们和毫米波防撞雷达以及测试接口共同构成
二线检测系统。在功能上分为毫米波防撞雷达毫米
波前端测试部分、天伺馈测试部分、信号处理测试部
分、图像处理测试部分、接口控制测试部分、系统控
制处理、人机接口等部分。

图３ 二线检测系统原理框图
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｉｕｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｄｅｔｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ

毫米波防撞雷达毫米波前端测试部分包括上下
变频／解调、信号处理、功率及频谱测试等，实现对毫
米波防撞雷达发射功率的检测以及目标发现功能的
检测，如图４所示。

图４ 毫米波防撞雷达毫米波前端测试原理图
Ｆｉｇ．４ ＤＵＴ ＭＭＷ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｔｈｅｏｒｙ

毫米波防撞雷达天伺馈测试部分通过独立
ＲＳ４２２接口，可以对天线伺服机构进行控制，读取天
线伺服机构自检及回传信息，完成其功能的检测，如
图５所示。

图５ 毫米波防撞雷达天伺馈测试原理图
Ｆｉｇ．５ ＤＵＴ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ ｔｈｅｏｒｙ

毫米波防撞雷达信号处理测试部分通过独立
ＵＳＢ接口输入标准数据包，待其完成数据处理送出
处理结果后，与正常状态下相同数据处理结果进行
对比，完成其数据处理功能检测。

毫米波防撞雷达图像处理测试部分在毫米波防
撞雷达加电初始，通过外接独立显示器可以观察毫
米波防撞雷达操作系统启动状态，还可以通过独立
以太网线送入毫米波防撞雷达图像处理自检命令，
待其自检完毕后根据自检结果完成其显示功能的测
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试，如图６所示。

图６ 毫米波防撞雷达图像处理测试原理图
Ｆｉｇ．６ ＤＵＴ ｉｍａｇｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｔｈｅｏｒｙ

毫米波防撞雷达接口控制测试部分的测试不能
直接测量，通过ＡＲＩＮＣ４２９接口可以送入模拟惯导
数据，在外接显示器上观察是否有正确信息输出，同
时毫米波防撞雷达加电，通过天线伺服、信号处理、
图像显示的控制命令回传信息来综合判断接口部分
的功能是否正常，如图７所示。

图７ 毫米波防撞雷达接口控制测试原理图
Ｆｉｇ．７ ＤＵＴ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ ｔｈｅｏｒｙ

系统控制处理对各项测试命令进行处理，转化
为各测试部分的测试命令代码，收集个测试部分得
到的测试结果进行综合处理并根据测试规则进行判
决，将结果上报人机接口供测试人员读取。

人机接口包含触摸显示屏和键盘、指示灯、开
关。主要功能包含测试指令输入，测试结果显示、设
备状态显示等。

二线检测系统是开放式的自动测试系统，开放
式自动测试系统具有信息共享的逻辑结构，这些测
试信息能在测试的不同阶段之间、内部不同部件之
间、测试系统和其他辅助系统之间共享［３］。在构建
毫米波防撞雷达测试系统时采用成熟的系统控制机
箱技术：支持多家厂家硬件和软件；其次，软硬件配
置可以多样化，可以接插不同的功能模块，可以灵活
地进行系统变更和升级：第三，可用性高：支持容错
冗余和热插拔的模块。既可以简化系统软硬件的设
计，又大大简化了系统的组建过程，并且增加了系统
的可靠性、兼容性和维护性，更易于实现设备功能模
块的标准化。

二线检测系统采用基于ＰＣＩ总线的仪器扩展平
台方案，即采用ＰＣＩ总线接口的工控机，工控机内部
全部采用插卡式仪器模块。与标准测试仪器组成的
堆叠式系统相比，具有集成化程度高、数据交换速度

快、体积小以及搭配灵活等优势［４］。
二线检测系统软件具有开放性，能够根据新的

被测设备需求，灵活地增加新的ＴＰＳ。为此，采用框
架式的软件结构把数据和测试流程分开［５］。顶层软
件包括系统控制处理模块和人机接口模块；中间层
功能模块包括毫米波前端测试、毫米波防撞雷达天
伺馈测试、信号处理测试、图像处理测试、接口测试；
底层为测试接口。配置了满足任务需求的测试板卡
资源，设计了系统控制、功能测量和通信模块，完成
了系统的硬件集成和软件调试工作。

５ 二线检测系统软件设计
二线检测系统软件结构如图８所示。

图８ 软件结构图
Ｆｉｇ．８ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

二线检测设备检测对象为雷达，采用了以软件为
核心的测试机制，软件设计采用了顶层化、模块化的
软件框架结构，主要包含有测试任务流程、数据分析
管理功能、测试系统自检功能以及人机交互界面。

（１）测试流程
完成对被测雷达的不同的测试流程，包括自动

测试流程和手动测试流程。
１）自动测试流程
自动测试流程一经选择，测试系统将按照固定

测试顺序自动完成测试系统自检、被测设备ＢＩＴ信
息提取、各独立ＳＲＵ测试的全过程，并且给出测试
结果。

２）手动测试流程
手动测试流程即测试人员人工选择需要进行的

测试项目，完成测试并获得被测ＳＲＵ的测试结果。
（２）分析数据功能
完成对毫米波防撞雷达测试数据的分析、管理，

包括：
１）查询毫米波防撞雷达的设备名称、设备编号、

毫米波防撞雷达多次的测试数据；
２）浏览数据：按毫米波防撞雷达设备编号、系统测
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试日期等方式显示或打印测试结果、测试数据表格；
３）故障统计：按毫米波防撞雷达的设备名称、设

备编号等关键字为索引将多次的测试结果进行自动
故障统计。

４）系统管理：包括测试人员帐号管理，系统登录
密码、操作员权限、系统描述信息，保证测试系统的
安全性和可管理性。

（３）测试系统自检
测试系统自检包括两部分：
１）测试系统上电自检，对计算机及系统控制卡

和进行复位和自检，给出测试系统故障的信息；
２）用户自检，用户对测试系统进行自检，可以显

示、打印和记录自检结果。
（４）在线帮助
用户在测试设备使用过程中的产生疑难问题，

在线帮助可以提供技术支持。
（５）人机交互界面
二线检测系统的测试软件时操作人员采用人机

交互的方式完成操作，主要的人机界面有：开机界
面、上电自检界面、操作员合法性界面、测试主界面、
被测目标基本信息录入界面、测试数据查询界面、系
统配置管理界面等。

开机界面：在二线检测设备开机后，系统进入自
动测试界面，提示程序将进入测试，给出“是否退出
测试”的信息和选择，等待操作员确认，在默认设置
时间内无操作，程序自动进入操作员合法性界面。

上电自检界面：在进入测试主界面之前，自动执
行二线检测设备的上电自检，并显示二线检测设备
各单元的自检结果。

操作员合法性界面：提示操作者输入密码并验
证操作者的密码是否合法，如操作者输入的密码合
法，再确定操作者的权限。

测试主界面：操作者密码合法，程序进入测试主
界面，测试、数据管理等操作均在该界面完成。

被测基本信息录入界面：在执行测试任务时，首
先出现的是被测基本信息录入界面，提示输入基本
的被测设备信息。

数据查询界面：在多次测试结果中，查询测试过
的雷达信息，并生成测试结果报表。

系统配置管理界面：配置和管理操作人员的密
码和使用权限。具有系统管理员权限的操作者才能
打开该界面。

６ 结束语
该毫米波防撞雷达二线检测系统具有开机自检

测和操作员启动自检测功能，能自动完成正常的测试
流程，并将故障隔离到独立的模块，测试结果可自动
显示和打印。通过用户单位的各项测试与使用，技术
指标均达到了设计要求，操作简便，故障隔离率高，反
应速度快。系统具有良好的操作性和可维护性，能够
完成毫米波防撞雷达性能指标的自动测试和故障诊
断，解决了部队对毫米波防撞雷达检测维修的迫切需
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，为以后同类型的雷达二
线检测设备的研制提供了很好的借鉴。
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