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摘 要：航空瞄准显示设备是战斗机武器系统的重要组成部分，对其性能的检查测试研究十分必要。嵌入式 Pc由于功能 

扩展性强、体积轻便已经成为测试设备的主要搭建平台，文中设计了一种基于技术成熟的PC／104总线计算机测试平台的 

外场检测系统，能实现对机载设备信号的原位检测。根据航空瞄准显示设备测试需求，在多种方案中比较优选，制定出 

软、硬件结合的设计方案，并介绍了采用的主要技术手段。本系统的开发和应用，为提高装备的维修保障能力提供了一种 

有效手段，也为类似检测设备的设计提供一种有效的方法。 
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Abstract：Fighter aviationtarget display deviceis allimportant part ofweapons systems，theinspection ofits performancetesting research 

is necessary．The built-in PC is a test equipment to mainly build platform ．it designed the outfield examination of the PC／104 total line 

calculator test platform of a kind of exploitation technique maturity system。and is able to achieve in situ detection of airbome signals．Ac— 

cording to test requirements of aviation target display device。preferred in a variety of programs，develop software and hardware combined 

with design-and describe the main technical means used．Development and application of this system，provides an effective means for e— 

quipment maintenance support to improve capacity and an effective method for the design of similar testing equipment． 
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O 引 言 

高级教练机上主要装备了光学瞄准具和军械综合 

显示器两个军械专业的瞄准显示设备，由于在飞机作 

战、训练中，航空瞄准显示设备需要给飞行员提供多种 

作战训练信息，因此必须及时、定期地对设备进行检查 

及保养，以保证设备的正常工作。而每次对设备拆卸 

检查既影响了保障时间，又加大了机务维护的工作量。 

因此，研制功能完备使用方便的外场原位检测系统非 

常必要。文中设计了一种利用技术成熟的PC／104总 

线计算机测试平台的外场检测系统 ，能实现对机载设 

备的原位检测。 

l 方案比较和优选 

经过统计和分析，检查仪需模拟的三相交流信号 
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有3路，直流模拟信号6路，离散量信号3路；所需的 

单端测量通道 18路，电流测量通道4路，双端测量通 

道 1路。根据测试需求，提出以下方案。 

1．1 纯硬件方案 

本方案没有控制用的计算机 ，操作方法与老式配 

电盘式的检查仪相同，因此仅适合测试内容简单的被 

测件。由于瞄准具是以CPU为核心的火控系统 ，构造 

复杂，测试装定的条件复杂，测试项目多，完全手动操 

作难度大，容易出错，且测试周期长。因此，这种仅提 

供硬件测试环境，不具备自动测试功能的测试仪不适 

合到部队使用。况且方案中没有计算机，难以采用与 

计算机配套的成熟产品，开发周期长，维护困难，不易 

扩充修改。本方案的优点是结构简单，可靠性高，成本 

低；缺点是仅提供硬件测试环境，不具备自动测试功 

能，手动操作难度大，测试周期较长，测试步骤繁琐且 

易出错。 

1．2 ISA总线的计算机控制方案 

ISA总线的计算机控制方案是控制和测量领域中 
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应用最多的 。该方案的优点是与个人计算机的发展 

同步 ，可用的通用软硬件资源最丰富，通用化程度高。 

由于是计算机控制，测试时从参数装定到性能测试都 

可以自动进行，精度高，测试效率高，不易出现人为操 

作错误。该方案的缺点是系统非常复杂，成本高，可靠 

性差。若要采用加固军用计算机系统，可靠性可以满 

足要求，而成本则高达数十万元以上；若在现有经费基 

础上设计，则可靠性无法满足要求，且无法适应外场一 

40c【=～+50℃的环境要求。 

1．3 PC／104总线的计算机方案 

PC／104总线的计算机基本上是专门用于控制和 

测量仪器的。PC／104总线计算机的突出优点是可与 

ISA标准互相转换，体积小，价格低，有一定的通用货 

架产品，可靠性较高，可以满足一4O℃ ～+55~C的环境 

要求。由于同样是计算机控制，测试时和ISA总线的 

计算机控制方案一样，从参数装定到性能测试都可以 

自动进行，精度高，测试效率高，不易出现人为操作错 

误。 

通过以上三种方案的比较，本检查仪宜选用第三 

种方案 。外场检查仪因为关系重大，使用频繁，工作 

环境恶劣，所以可靠性应该放在第一位来考虑。第一 

种方案虽然可靠性不错，但人机界面不友好，操作复杂 

易出错；第二种方案虽然性能优良，但可靠性无法满足 

要求；第三种方案与第二种相比虽然性能不如第二种 

好，但结构相对简单，可靠性很高，而且 PC／104总线 

的计算机可以适应外场要求的一40℃ ～+55℃的环境 

要求。 

PC／104是嵌入式 PC的机械电气标准，为嵌入式 

应用提供了标准的系统平台，它继承了 IBM—PC开放 

式总线结构的优点，为设计应用系统提供了标准的、高 

可靠的、功能强大的、方便使用的系统组件。采用 PC／ 

104总线的最大优点是可以用计算机控制整个检测流 

程 ，可以将操作规程、测试步骤和帮助集成到测试软件 

中，参数模拟和信号测量都可以在软件控制下自动进 

行。根据项目特点，综合考虑后采用第三种方案。选 

用 PC／104总线计算机是构成便携式检查仪的理想方 

案。 

2 硬件组成及工作原理 

硬件部分主要由PC／104总线计算机、数据采集 

子系统、参数模拟子系统等三个子系统组成 。硬件 

的原理框图如图 1所示。 

PC／104总线计算机是测试设备的核心，是检查仪 

的测试平台，也是检查仪软件的运行平台。本系统采 

用五块模块功能板搭建 PC／104系统，核心是一块 

SCM／SDXu，一种高集成度、自栈结构、与 IBM—PC／AT 

完全 兼 容 的 PC／104CPU 模块，主频 为 133MHz， 

16MDRAM，提供 VGA显示适配器和软驱、USB接 口； 

电源模块JMM一512一V512为提供 PC／104CPU模块的 

工作电压，输入电压7～30V，输出电压为+5V、±12V； 

二块 DIAMOND—MM—AT高速数据采集板，其具有 16 

路模拟输入，可配置 16路单端输入或 8路差分输入， 

16位 A／D分辨率，量程可编程；具有8路DI、DO；拥有 

32位和 16位定时／计数器及深度为 8的 FIFO；一块 

RUBY—MM一1612一XT提供 16位模拟输出和24路数 

字 I／O。 

i ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

i⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ j 
图 1 外场检查仪硬件原理框图 

数据采集子系统由信号调理电路、信号取样电路、 

信号采集板等组成，通过该子系统将需要检测的交流 

电压信号、直流电压信号、电流信号转换为计算机能够 

处理的数字信息。信号调理电路对交直流电压信号进 

行调理匹配；信号取样电路将电流信号转换成电压信 

号；信号采集板将处理后的各种模拟信号转换成数字 

信号。在测试软件的控制下，测试设备有序地选通测 

试电路，采集数据，从而完成瞄准具性能参数的测试。 

参数模拟子系统由交流信号模拟电路(数字自整 

角机转换器)、数据输出电路、放大驱动电路、D／A转 

换电路等组成，主要用来模拟瞄准具的各种工作参数。 

工作时，在PC／104总线计算机的控制下，通过数据输 

出电路、数字自整角机转换器可模拟三相交流的航姿 

信号：俯仰角、横滚角、航向角等；通过D／A转换电路、 

放大驱动电路可准确地模拟各种直流信号：空速、无线 

电高度、气压高度、光学距离、迎角等飞行参数。 

测试过程中的所有信息均显示在计算机的屏幕 

上 。由于外场光照环境变化大，系统采用一块带背 

光的6．4英寸的 LQ64D341平板显示器，分辨率为 640 

x480作为系统的显示器。 

系统设置5个周边键，其功能动态定义，作为系统 

操作导航。测试程序和操作系统固化在一个512M的 

固态电子盘中。为保存测试结果，系统提供打印机接 

口，可即时打印或事后集中打印。其总线结构为选用 

成熟的硬件产品提供了基础，避免重复开发，也为系统 
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日后的维护、升级带来更大的方便。 

3 软件组成及工作原理 

外场检查仪软件是在 DOS环境下开发并固化在 

CPU板固态盘中的测试分析程序，设计平台采用TUR— 

BO c++3．0 for Dos设计 。汉字显示采用 UCDOS 

6．0的 16点阵字库 CCLIB．DAT。 

3．1 软件构架 

软件需要完成的功能包括对测试仪硬件进行管 

理：硬件驱动、资源配置管理、安全使用和软件保护、调 

用接口、自校准、自检、计量。根据测试需求，提供与瞄 

准具和军械显示器交联的机载设备信号和部件间的驱 

动信号。完成系统和部件性能指标检测。完成测试过 

程的控制和管理：测试内容显示、项目选择、信号驱动、 

数据采集、结果处理。完成测试结果的显示和故障隔 

离。 

按照模块化设计思想 ，对检查仪的软件进行功 

能分解，主要包括界面控制与转换；对测试仪硬件进行 

管理；提供与被测设备交联的机载设备信号；完成性能 

指标检测；帮助提示。相应的软件模块主要有 5个模 

块：主控模块、系统自检模块、参数模拟模块、性能测试 

模块和帮助说明模块。具体的测试流程如图2所示。 

图 2 测试流程示意 图 

主控模块负责显示初始界面、设备选择界面、功能 

选择界面、测试项目选择界面，并控制各个界面间相互 

转换。初始界面在程序开始运行时显示，10秒后自动 

进入设备选择模块。可以循环选择瞄准具或者军械综 

合显示器，选择被测设备后出现功能选择界面，列出软 

件所能完成的所有功能供用户选择，当用户选择某一 

功能后，进入测试项目选择界面。测试项目选择界面 

显示被选择功能下的所有测试项目，供用户选择，按返 

回键可返回到功能选择界面。当用户选择某一项 目 

后，进入具体的项目测试界面进行测试，按返回键可返 

回到项 目选择界面。 

系统自检模块在瞄准具进行检测前，首先要对外 

场检查仪提供的各种信号进行自检，以证明外场检查 

仪是否正常，防止由于检查仪故障而损坏被测设备。 

当检查仪自身工作不正常时，CPU自动向用户报警，列 

出出错信息，并终止程序继续运行。故障排除后，程序 

将再次对检查仪硬件本身进行自检，直到无故障时才 

开始进行检测。 

参数模拟模块在测试过程中主要用于模拟3路航 

姿信号：俯仰角、横滚角、航向角，软件通过 CPU数据 

总线向数字自整角机转换器模块输出数字信号，由转 

换器模块输出三相交流信号来进行模拟。外场检查仪 

需模拟空速、距离、气压高度等直流电压信号，软件通 

过 CPU数据总线向 D／A转换板发送相应数字信号， 

D／A转换后产生模拟信号，再用高精度运放放大输 

出。 

性能测试模块是本套软件设计中的核心部分，由 

测试项目显示模块、底层测试函数和结果评估模块构 

成。测试项目显示模块负责显示各个测试项目的测试 

界面，包括各种提示信息、输出参数、测试点信息、交互 

按钮、测试项目选择、提示操作步骤和注意事项等信 

息。底层测试函数实现具体测试功能。 

结果评估模块将测量得到的数据和技术指标进行 

对比，判定测量结果是否达标。进行性能测试时，由底 

层测试函数完成具体的测试工作，测试完成后，测试项 

目显示模块负责显示测量结果，同时根据评估模块的 

输出，将合格测试结果用绿色显示，不合格者用红色显 

示，从而完成该检查仪的性能测试功能。 

3．2 程序设计 

主程序显示初始画面和主菜单。主菜单定义为 

mainmenu结构，用dispmenu()函数显示，用getsel()函 

数选择子菜单。功能函数包括基本功能函数和测试函 

数。基本功能函数有汉字显示函数，数值显示函数，测 

量结果处理函数，菜单显示函数、选择函数，直、交流电 

压输出函数，旋转变压器控制函数，数字信号输入、输 

出函数，直流电压、电流采集函数，交流电压、电流采集 

函数。它们主要完成菜单设计、信号控制、测量及结果 

处理的基本操作。测试函数则包括系统自检、计量和 

外场检查的所有项目对应的26个函数 。主要功能 

函数包括： 

(1)汉字显示函数。 

本软件需要显示汉字提示信息、帮助信息、测量结 
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果等。若软件直接在 UCDOS6．0环境下工作，则需占 

用大量内存，影响软件运行速度。因此，本软件编写了 

汉字显示函数，用于调用 UCDOS6．0的 16点阵字库 

CCLIB．DAT，用画点的形式在Turbo c++3．0图形模式 

下画出汉字。这样既保证了汉字显示速度，又不占用 

内存。 

(2)直流电压采集函数。 

直流电压用 DIAMOND—DMM板单端模式采集。 

先连续采集100个点，得到 100个采集代码，然后根据 

代码与电压问的换算关系算出对应电压值，最后求出 

平均值作为测量结果。 

(3)交流电压采集函数。 

检查仪交流电压用 DIAMOND—DMM 板双端模式 

采集 。先连续采集 4000个点 ，经过滤波，找出 10个 

周期的采样点，用交流有效值公式计算出各周期交流 

有效值，然后求平均值作为测量结果。 

(4)直流电压输出函数。 

检查仪直流电压用 DIAMOND—RMM (输 出电压 

范围为一10V～+10V)板输出，然后经运放放大。该函 

数先根据电压与输出代码公式算出输出代码 output— 

code，将该代码输出到板子的指定端口，启动数摸转换 

器输出所需电压。 

(5)旋转变压器控制函数。 

本测试仪有三个旋转变压器 ，通过译码器选择。 

片选编码分别为0O、01、10、11，其中00为三个旋转变 

压器均无效。输入信号为 l2位 DO(0～212)，对应角 

度为0。～360。。输出电压时，先使三个旋转变压器均 

无效，再根据角度与输出代码间的公式 outcode=de． 

gree／360．f (1<<14)算出l2位的outcode，把outcode 

分解成两个字节，一个为 8位有效位 low，一个为 4位 

有效位hi ，同时将片选编码合成到high。最后将这 

两个字节数据写到指定的DO端口，选中指定旋转变 

压器，并输出所需交流电压 。 

军械综合显示器的检测主要是提供27V电源，因 

为两个设备是分开测试的，信号通过软件用 DO控制 

继电器实现，在不增加新硬件的基础上 ，充分利用二块 

DIAMOND—MM—AT高速数据采集卡上剩余的 DO通 

道，合理地利用了有效资源。 

软件具有容错和防止误操作功能，操作简单，尽量 

做到自动化，用户使用五个功能键进行操作；内容显示 

采用汉字或图形界面，显示应直观，提示信息适当。测 

试项目既可随机选择，又可按“下一项”键 自动进行。 

为了保证用户更好地使用本系统，设计了帮助说明模 

块提供了各种操作的帮助说明。在任何界面或测试步 

骤，用户只要按下帮助按钮，模块将显示该界面或步骤 

下所有操作的帮助信息。 

4 采用的主要技术 

4．1 PC／104总线技术 

PC／104是一种工业计算机总线标准 。PC／104 

的板卡标准尺寸为90mmx96mm，这样小的尺寸使得 

PC／104、PC／104+和PCI一104模块板成为了嵌入式系 

统应用的理想产品。产品在电气特性和机械特性上可 

靠性极高，功耗低，产生热量少。板卡与板卡之间通过 

自堆栈进行可靠的连接，抗震能力强。 

标准的Pc兼容体系结构大大减少了设计的工作 

量。模块化、通用化的系统更易于维护、易于扩展、易 

于系列化、易于升级。大大减少了重复学习、重复开发 

的成本。 

4．2 数字自整角机技术 

外场检查仪需模拟的三相交流信号有3路，用于 

模拟航姿信号：俯仰角、横滚角、航向角。传统的解决 

办法是用变压器绕制来模拟 。这种方法很复杂，变 

压器中间抽头有几十个，精度差，可靠性差。现在采用 

数字自整角机转换器模块来实现航姿信号的模拟，数 

字自整角机转换器是一种全电子的自整角机模拟输出 

装置，其功能是将输入的数字全角量转换成自整角机 

变压器形式的模拟电压输出。采用数字白整角机技术 

大大提高了精度和可靠性。 

4．3 高精度参数模拟技术 

外场检查仪需模拟的直流电压信号有六路，用于 

模拟空速、距离、气压高度等信号。为了提高这些参数 

的模拟精度，采用 14位的PC／10d．总线 D／A转换板产 

生模拟信号，再用高精度运放放大输出，大大提高了模 

拟精度 。 

4．4 交流信号处理技术 

检测过程中有 115V等交流信号需要测量，传统 

的测量方法是用整流滤波方法将交流电压转换为直流 

电压再进行测量，这个过程中就引入了较大的误差，并 

使硬件电路复杂化，降低了系统可靠性。因此，采用了 

交流信号处理技术，用高速高精度采集卡直接采集交 

流信号的瞬时电位，每个周期可采集250个数据点左 

右，然后由高速 CPU对这些数据进行实时处理，采用 

数字滤波技术，得出准确的交流电压有效值  ̈。 

4．5 自动化技术 

为了使检查仪具有较高的自动化程度，主要在三 

个方面做了工作： 

(1)能自动实时地模拟状态参数。 

各个项目所需的状态参数性质、数量不同，为了完 

整、自动地模拟各状态参数，将它们都分类放在项目库 

中，软件根据其类型和大小，并结合通道库进行匹配计 

算，给出正确信号。 

(2)能自动实时地提示操作方法与步骤。 
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测试过程中，每个项 目的操作方法、步骤都不同， 

提示、帮助信息的形式也不一样。软件设计时将它们 

与项目数据库分离，通过索引加载显示，实现了测试时 

自动实时地显示提示、帮助信息。即使是第一次使用 

检查仪的用户也可以顺利完成全部测试。 

(3)能自动测试数据并进行分析处理。 

对各种形式的测试结果，软件根据其误差范围实 

时地显示结果，提示检测项目是否符合技术要求，测试 

点性能好坏一目了然。 

5 结束语 

以往的外场检查仪多采用面板式开关操作，操作 

步骤繁琐，自动化程度低，结果记录困难，针对这些问 

题设计的航空瞄准显示设备微机检测系统，具有检测 

精度高、操作简单、结果输出方便等优点，且体积小、重 

量轻，由于全套系统所有部分集成在一个标准手提机 

箱内，因此便于携带或车载以实现对机载设备的原位 

检测。使用该系统维护机载设备时，机务人员可根据 

具体情况，只将检测有问题的部件从飞机上拆下进行 

维修，正常的部件则可继续使用，这就大大地提高了维 

护效率和减少了人为差错。同时也为其他机载系统或 

电子设备的检测提供了一种行之有效的办法。 
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挖掘抽取出关联规则，帮助进行搭配进货。还有很多 

地方需要进一步研究，比如：选取规则的标准应该如何 

设定，商品搭配进货的比例如何计算，进货时间如何确 

定等都没有涉及；此外只是利用规则进行了最简单的 

进货规划，没有利用叠加原则进行最终运算，将来会 

继续对这些问题进行研究。 
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