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利用 BIT 提高二次雷达系统任务可靠性的新方法*

崔旭辉**

(中国西南电子技术研究所,成都 610036)

摘摇 要:利用一种机内测试(BIT)设计提高了二次雷达系统的任务可靠性,将二次雷达集成系统中

原本独立的雷达敌我识别( IFF)和航管(ATC)二次雷达通道变为互备份通道,在一路通道正常的情

况下就能成功执行两种二次雷达任务,无需人工干预,切换时间为微秒级,大大提高了任务实时、可
靠的完成能力。 同时,系统 BIT 设计中采用了集中-分布式相结合的 BIT 设计方式,融合两者的优

势,完成通道状态的准确判断,能够将故障定位到现场可更换单元(LRU)。 这种 BIT 设计方法的优

点在于提高故障检测率的同时有效降低了系统的虚警概率,提高了系统的测试性和维修性;在不增

加硬件资源的情况下,提供了一种简单灵活的热备份方法,大大提高了系统的任务可靠性。 这种设

计方法已成功应用于实际工程,提高了系统的综合性能。
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A New Design Method for Improving Mission Reliability of
a Secondary Surveillance Radar System Based on Built-in Test

CUI Xu-hui
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:Built-in test(BIT) is used to improve mission reliability of a secondary surveillance radar(SSR)
system. The independent Identification Friend or Foe( IFF) channels and the SSR for air traffic control
(ATC) channels become mutual backup channels,as long as there is one normal channel,the system can
successfully execute the two tasks of SSR without human intervention. Thereby the ability to complete the task
quickly and reliably is greatly improved. At the same time,the approach uses centralized BIT design and dis鄄
tributed BIT design,combines the advantage,and judges the state of channels accurately,and fault location in
the line replaceable unit (LRU) is realized. The advantage of this design method is to improve the fault de鄄
tection rate and reduce the false alarm rate in the system,increase testability and maintainability of the sys鄄
tem. This design method provides a simple and flexible method of hot backup without increasing the amount
of hardware,thus improving mission reliability of the system. This design method has been applied in an en鄄
gineering project and the overall performance of the system has been improved.
Key words:secondary surveillance radar;built-in test(BIT);wrap-around test;mission reliability

1摇 引摇 言
雷达敌我识别系统(IFF)采用二次雷达“询问 /

应答冶的协同方式工作[1],航管(ATC)二次雷达广

泛应用于各个国家的民航管理和监视[2],由于两种

系统工作方式相同,且天线可以共用,因此两种二次

雷达(SSR)系统的一体化、集成设计是新型装备发

展的必然趋势。
在 IFF 与 ATC 二次雷达的一体化系统中,常规

的设计方法是保持 IFF 和 ATC 二次雷达的功能相

对独立,信道独立,信号处理独立,这种设计工作流
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程控制简单,但是当某一功能的通道故障时,系统就

丧失了该功能,直至手动更换了正常备件才能恢复

该功能。 此外,装备的传统备份方法一般有两种,一
是增加随机备件,其弊端是更换备件时需要人工操

作,系统开关机时间与更换备件的时间大于5 min,
在作战等紧急情况下其弱点更为明显;二是增加一

套相同设备进行热备份,其弊端是增加了系统数量,
也就相应增加了系统各项成本,增大了加装、管理和

维护难度。
针对上述常规设计中设备任务可靠性低、备份

成本开销大的缺点,本文提出一种简便、实用的设计

方法,通过有效的机内测试(BIT)选择正常的任务

通道,在一路通道正常的情况下也能完成 IFF 和

ATC 二次雷达功能;同时还能有效利用已有的硬件

资源,使原本独立的通道变为互为备份通道,提供了

一种简单灵活的热备份方法。 这种设计方法适用于

IFF 和 ATC 二次雷达一体化、集成设计平台,也可以

在其他综合集成平台上推广。 同时,在系统 BIT 设

计中采用了集中-分布式[3] 相结合的 BIT 设计方

式,在集中式 BIT 设计中采用环绕测试方式[4],通过

融合集中式 BIT 结果和分布式 BIT 结果,完成通道

状态的判断,能够将故障定位到现场可更换单元

(LRU)。 这种 BIT 设计方法在提高故障检测率的同

时有效降低了系统的虚警概率,提高了系统的测试

性和维修性。

2摇 IFF 和 ATC 综合系统设计

二次雷达综合系统集成了 IFF 功能和 ATC 功

能,主要包括询问天线、信道、信号处理分机、综合控

制分机及开关矩阵等。 在图 1 所示的 IFF 与 ATC
一体化设备中,IFF 与 ATC 通常的连接方法是在询

问天线和信道间微波开关或功分器相连,信道与信

号处理分机直接相连。

图 1摇 IFF 与 ATC 一体化设备常规设计框图
Fig. 1 The ordinary IFF and ATC integration equipment

上述设计中,IFF 与 ATC 功能相对独立,控制流

程简单,但是这种集成设计没有系统功能重构的能

力,只能通过更换备件的方式恢复功能。 因此,为了

提高系统的生存能力,可以在图 1 设计的基础上进

行改进,IFF 与 ATC 二次雷达的信道、信号处理分机

设计完全相同,即信道、信号处理分机的设计兼容

IFF 与 ATC 二次雷达的需求。 系统主要组成部分的

原理框图如图 2 所示。

图 2摇 系统主要组成部分原理框图
Fig. 2 The main components of the system

图 2 中,两路信道通过一个微波开关矩阵与询

问天线相连,通过综合控制分机的控制,可以选择某

一信道与询问天线相连;两路信道通过一个中频开

关矩阵分别连接两路信号处理分机,通过综合控制

分机的控制,可以选择信道与某一信号处理分机连

通,这样系统就具有了系统重构功能。
中频开关矩阵由两级 N 组单刀双掷开关组成,

其中 N 值由信号处理与信道间的信号通道数决定。
综合控制分机可以通过一组控制线或一路通信接口

等方式控制此中频开关矩阵,实现两级开关 4 种状

态的控制,即导通信道 1 与信号处理分机 1、导通信

道 1 与信号处理分机 2、导通信道 2 与信号处理分

机 1、导通信道 2 与信号处理分机 2。
微波开关矩阵由 N 组单刀双掷开关组成,其中

N 的值由射频信号 RF 的通道数决定。 综合控制分

机可以通过一组控制线或一路通信接口等方式控制

此微波开关矩阵,实现 N 组开关两种状态的控制,
即导通询问天线与信道 1、导通询问天线与信道 2。
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3摇 系统 BIT 流程及通道控制

综合控制分机每间隔 5 ~ 30 min向两路信道和

信号处理分机发送周期 BIT 命令;信道和信号处理

分机收到综合控制分机的周期 BIT 命令后分别进行

自检,并将 BIT 结果送综合控制分机;综合控制分机

会保存最近一次的自检结果,在执行每次的任务前

都要根据此结果配置正常的通道以保证顺利完成任

务。 综合控制分机通道控制流程如图 3 所示。

图 3摇 综合控制分机通道控制流程图
Fig. 3 Design flow of the integrated control extension

control channels

如当前启动的是 IFF 任务时,综合控制分机根据

保存的最近一次 BIT 结果先判断 IFF 信号处理分机

(初始为信号处理分机 1)是否正常,如正常再判断信

道 1 是否正常;如 IFF 信号处理分机不正常,再判断

ATC 信号处理分机(初始为信号处理分机 2)是否正

常,并根据任务优先级选择是否将 ATC 信号处理分

机重构为 IFF 信号处理分机。 配置好信号处理分机

后判断信道 1 是否正常,如信道 1 正常,则控制微波

开关矩阵和中频开关矩阵将询问天线-信道 1-IFF 信

号处理分机连通,利用信道 1 完成 IFF 任务;如信道 1
不正常,再判断信道 2 是否正常,如信道 2 正常则控

制微波开关矩阵和中频开关矩阵将询问天线-信道 2
-IFF 信号处理分机连通,利用信道 2 完成 IFF 任务;
如两信道均不正常则不能完成 IFF 任务。 当 ATC 任

务启动时与 IFF 任务执行流程相似。
由于 IFF 和 ATC 二次雷达分时工作的方式决

定了 IFF 和 ATC 二次雷达功能不会产生信道使用

上的冲突,采用本设计方法可保证每个功能均有两

个信道保障其顺利完成任务。
系统加电时需对信号处理分机进行初始功能配

置,如 IFF 占用信号处理分机 1、ATC 占用信号处理

分机 2,由于信号处理分机内程序动态加载时间较

长,在两路信号处理分机均正常的情况下不进行重

构,仅自动根据信道故障情况选择正常信道工作。
当一路信号处理分机出现故障时,是否需要进行重

构根据执行任务的优先级进行判断;如 IFF 任务优

先级高于航管任务,而初始默认 IFF 信号处理分机

故障时,可将原默认的 ATC 信号处理分机重构为

IFF 信号处理分机。 关于信号处理中 DSP、FPGA 动

态重配置的相关技术文献较多,本文不再重点描述。

4摇 系统 BIT 设计

由于对系统任务进行通道分配时要依据 BIT 结

果,就需要系统 BIT 虚警率低,且能够将故障定位到

LRU(现场可更换单元)。 因此,采用了集中-分布

式 BIT 设计,以集中式 BIT 为系统 BIT 框架,在 LRU
间采用分布式 BIT,通过集中与分布式 BIT 相结合

的方式对任务通道进行快速检测与诊断,将故障定

位到 LRU,并完成执行任务通道的选择。
LRU 间的分布式 BIT 设计原理框图见图 4,针

对 LRU 的关键部件、典型故障进行相应的 BIT 设

计。 综合控制分机向信号处理分机发出 BIT 命令,
信号处理分机对关键处理部件 CPU、FPGA、A / D、
D / A等的状态进行检查,并将自检点结果送至综合

控制分机;综合控制分机向信道分机中的接收机、发
射机、频率源发出 BIT 命令,并由综合控制分机收集

各个 LRU 的自检点信息,进行汇总后判断出该信道

分机是否正常。 其中,信道分机的各个自检点主要

包含接收输出电平、发射功率输出、发射检波信号、
驻波、频率源锁定等信息[5-6]。

图 4摇 分布式 BIT 设计原理框图
Fig. 4 The block diagram of distributed BIT design
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如果系统 BIT 只采用上述分布式 BIT 设计,由
于 BIT 设计的局限性或 BIT 设计本身可靠性低等原

因,会存在 BIT 虚警率较高的情况,因此本设计还采

用了一种环绕测试方法,此方法是将主动激励信号

或者电路既有输出信号回绕到输入端进行采集,通
过分析这个回绕信号来判断电路是否发生故障的方

法,具体设计如图 5 所示。 综合控制分机向信道分

机、信号处理分机发出环绕测试命令后,频率源输出

的接收本振和发射载波信号使得接收机和发射机工

作在相同频点;信号处理分机将一组约定的 IF 信号

输出给发射机;IF 信号经发射机功率放大后输出

RF 信号并通过空间耦合至接收机;RF 信号经接收

机混频、放大、滤波后输出 IF 信号,再送至处理分

机;信号处理分机将收到的信号与发送的信号进行

对比,如一致则认为该通道正常,否则异常,最后将

环绕测试结果送综合控制分机。 这种环绕测试设计

的优点在于测试的准确度高,只要通道中出现影响

系统功能的故障,通过这种环绕测试均能判断,可以

消除分布式 BIT 的虚警。 此外,这种环绕测试设计

中没有增加任何硬件投入,也就没有对系统的基本

可靠性产生影响。

图 5摇 环绕测试设计原理框图
Fig. 5 The block diagram of wrap-around test

但是,如果只采用上述环绕测试,不结合分布式

BIT 结果,就不能将故障定位到 LRU,那么系统的故

障隔离率将不能满足要求。 因此需要采用集中-分
布式相结合的 BIT 设计方式,综合控制分机将分布

式 BIT 结果和环绕测试结果融合处理,既可完成通

道状态的判断,又能够将故障定位到 LRU 并上报至

系统。 综合控制分机的综合诊断流程如图 6 所示。
这种 BIT 设计方法在提高故障检测率的同时有

效降低了系统的虚警概率,除必要的分布式 BIT 硬

件设计外,集中式 BIT 设计不需要增加额外 BIT 硬

件电 路, 不 会 对 系 统 的 基 本 可 靠 性 带 来 不 利

影响[7]。

图 6摇 综合诊断流程
Fig. 6 The flow of the integrated diagnosis

5摇 结束语

双通道互备份设计和集中-分布式 BIT 设计技

术为本设计方法的关键技术,巧妙组合两种技术,可
充分利用 IFF、SSR 双系统通道资源,能自动、准确

地获取 BIT 结果,并即时地动态修改连接通路,不需

额外增加备份系统,便捷实现双系统的热备份。
通过采用集中-分布的 BIT 设计方式,在提高

系统故障检测率的同时有效降低了系统的虚警概

率,提高了 IFF 与 ATC 二次雷达系统的测试性、维
修性和可靠性。 在不增加设备数量的前提下,有效

利用已有的信道资源,根据 BIT 结果通过开关控制

将原本独立的 IFF 和 ATC 通道设计为对方的备份

通道,通过重构使 IFF 和 ATC 功能在有一路通道正

常的情况下就能成功执行两种二次雷达任务,不用

人工干预自动完成切换,大大提高了任务实时、可靠

的完成能力。 本设计方法在实际工程项目中得到了

较好的应用,提高了系统的综合性能。
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