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摘要：介绍了某型导弹无线电引信测试系统的测试原理及软件、硬件实现方法，并研制出了相应的测试设备。该设

备采用工控机通过ＧＰＩＢ标准接口程序控制通用仪器方法，主要由测控计算机系统、通用测试仪器、程控交直流电
源、目标模拟器单元组成，编程软件采用ＶＣ＋＋。实际工程测试表明：使用这种测试方法和设备，能测试出无线电近
炸引信的性能参数，进行产品故障定位，在功能、精度等方面达到了预期目的。
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１　测试对象

本文所研究的测试对象是某无线电近炸引信，引信类型

是主动式多普勒微波引信。无线电近炸引信主要功能是保

证导弹在引信有效作用距离内穿越目标时可靠地引爆战

斗部。

无线电近炸引信的基本组成见图１。

图１　无线电引信基本框图



　　多普勒无线电引信的基本工作原理：无线电引信发射装
置的高频发生器产生频率为 ｆ的无线电波，由发射天线发射
到周围空间去；接收天线接收从目标反射回来的无线电波，

由于目标与导弹间存在着相对运动，则所接收的回波信号的

频率变为ｆ′；将接收到的信号和发射信号一起送到混频器，
在混频器中进行叠加而得到２个信号的差频，即多普勒频率
ｆｄ；由混频器输出的多普勒信号 ｆｄ到放大器中进行放大。随
着导弹与目标的逐渐接近，则多普勒信号的幅值逐渐增大，

当此信号幅值增大到一定值、幅度变化率满足要求时，则执

行级工作，使电雷管工作，引爆战斗部杀伤目标。

引信的起爆时机由执行级决定。信号的幅度随着导弹

接近目标而逐渐增大，执行级必须在信号幅度和幅度变化率

达到一定值才能工作，可保证在最佳时机引爆战斗部［１］。

２　测试内容与方法

在对无线电近炸引信进行测试时，利用天线带对引信形

成了闭合微波回路，用微波同轴电缆加电控可变衰减器来控

制闭合微波通道的衰减。对电信号的测试是给产品输入战

斗状态工作指令，模拟空间引信和目标的交会状态，监测记

录引信输出信号。微波系统要利用天线带让引信形成一个

可调节的闭合微波衰减回路，并能达到测试要求。

２．１　测试内容
先将引信按照分组件功能将测试参数分类，再根据引信

工作状态下时序就可以将测试项目确定下来，具体测试分类

项目列举：① 灵敏度；② 导弹安全距离时间；③ 发射频谱及
发射功率；④ 调制波波型；⑤ 延迟时间；⑥ 噪声电压；⑦ 引
信的稳定安全性；⑧ 起爆脉冲幅值；⑨ 工作电源检测等。
２．２　测试原理及方法

无线电近炸引信测试原理是利用进入引信发射装置直

接辐射区域的目标的无线电反射信号。调频振荡器用做频

率调制，按直角锯齿波规律调频的信号经功率分配器进入发

射天线，并辐射到空间，与此同时还作为基准信号经差频电

缆进入平衡混频器。当目标进入发射机辐射场范围，且目标

距离符合产品给定的作用距离时，目标反射信号由接收天线

接收，并在平衡混频器中进行转换之后以差频的形式在中频

放大器中进行放大，再经过相应的处理之后引爆保险执行机

构的电雷管，即引爆导弹的战斗部。

为了保证距离选择，调频信号的处理在调制频率的２个
谐波上进行。中频放大器调谐在调制频率的２次和３次谐
波上。在中频放大器输出端的平衡检波器的第２个转换器
之后，经过从振幅检波器输出端分离出一个多普勒频率信

号，该多普勒频率信号进入处理通道。对灵敏度测试主要是

对２次谐波、３次谐波灵敏度测试，而测试这２个谐波的灵敏
度和弹目的距离有关系。在测试过程中把弹目距离转换成

了目标模拟器中几根固定长度的延迟线，选择不同的延迟线

就可以有选择的测试２次谐波或是３次谐波的灵敏度。
先说明几个概念：ΩＤ表示由于相对运动产生的多普勒

频移；Ωｍ表示中心频率；ｋ表示谐波次数；ｒ（ｔ）表示发射机调
制函数。

锯齿波调频基本原理：从变频信号的函数表达式可以看

出，当发射机频率调制函数ｒ（ｔ）是频率为Ωｍ的周期函数时，

混频器输出的变频信号是以 ｋΩｍ±ΩＤ组成的离散谱函数。
因为导弹和目标存在相对运动时，回波信号产生多普勒频

移，原来的ｋΩｍ变为ｋΩｍ±ΩＤ。当频偏和延时到达一定关系
时，这时就剩下了每次谐波固定的单根谱线。从变频信号的

函数表达式看出，当发射机频率调制函数 ｒ（ｔ）是频率为 Ωｍ
的周期函数时，混频器的输出是以 ｋΩｍ±ΩＤ为单根谱线组
成的离散频函数。

在无线电近炸引信的测试方面主要采用了闭合空间模

拟弹目交会的测试方法。具体来说，就是在闭合微波回路中

模拟实际引信和目标的交会情况，主要是通过调节目标模拟

器单元的可控衰减器和延迟电缆来实现。总的来说，是通过

目标模拟器对引信发射波进行处理，并模拟产生弹目相对运

动时的多普勒效应，通过单边带调制器实现；模拟信号发射

到接收的延迟时间，通过设置不同的延迟线实现；通过电控

衰减器模拟回波信号的空间衰减；通过目标模拟器的通道选

择开关，选择被测试引信的通道；通过引信出现引爆信号时

目标模拟系统的衰减可测试引信的不同距离的启动灵敏度。

目前的引信测试信号主要包括数字信号、模拟信号以及

微波信号。对数字信号和模拟信号的测试可以利用Ｉ／Ｏ、
Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ等采集卡和ＧＰＩＢ程控的通用仪器来进行采集、记
录。微波信号（灵敏度、发射功率频谱等）要利用微波回路来

进行测量，具体来说就是将系统的初始差损与可调节衰减器

部分的衰减值换算得出。

３　测试设备

３．１　测试设备硬件
无线电近炸引信测试系统主要是基于ＧＰＩＢ接口的可程

控仪器来组成的自动测试系统，主要由工控机系统、目标模

拟系统、控制系统（包括设备电源）、标准仪器、天线带等组

成，除天线带外其他均装在标准双联机柜中。测试系统硬件

结构如图２所示。

图２　硬件结构示意图

　　工控机系统构成设备的测试控制核心，由工控机的基本
配置、功能接口卡、显示器和打印机外设组成，其中功能接口

卡包括 ＤＩＯ卡、ＡＤ卡、ＤＡ卡、包络线卡和 ＧＰＩＢ卡，它们构
成了工控机与外部测控电路联系得纽带。

控制系统为测控接口信号分配、转接、电平变换、切换控

制的关键部分。来自工控机接口模块的控制信号和电源、调

制信号源在这里汇集变换后送往被测引信组件本体、微波单

元；来自被测引信组件本体的测试信号在这里汇集转接后送
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往数据采集单元和模拟／数字存储示波器等通用测量仪器。
目标模拟系统用来进行目标模拟，主要由微波电子开

关、延迟线、可控衰减器、功分器、移相器等组成，微波回路还

包括微波电缆、微波天线带。

标准仪器部分：频谱分析仪、微波功率计用于引信的微

波发射功率测试；模拟／数字存储示波器、数据采集单元用于
引信组件的电气接口信号测试；可编程电源及设备电源用来

给引信组件和控制箱接口电路提供工作电源；波形发生器用

来产生微波单元工作所需的多普勒锯齿波调制信号；工控机

通过ＧＰＩＢ总线接口与通用仪器设备间实现工作状态控制、
参数设置和测量数据的交换通讯。

微波天线带用于匹配安装了壳体后的引信组件测试，它

给引信的收发天线提供通道耦合和隔离，形成了收发天线之

间的闭合微波回路。

３．２　测试设备软件
该测试设备的测试软件采用面向对象、事件驱动的设计

方法，全部的测试逻辑是由事件推动的，并在一组事件处理

例程中集中处理。界面层接收操作员的命令事件，传入事件

处理例程，并显示从中返回的执行过程和结果信息。逻辑层

包含了测试过程中的逻辑规则，把相对较大的测试概念分解

为详细的执行流程。驱动层接受逻辑层传来的通讯任务，转

换为对板卡信号的读写操作，同时驱动层监听从接口总线传

来的通讯数据帧，以事件的形式通知系统处理。

１）驱动层设计。在采购来的Ｉ／Ｏ板等板卡一般都带有
底层的驱动程序。在底层的驱动之上做一次封装。一方面，

把功能相关的读写操作序列组合为较大的操作命令；另一方

面，处理好发送和接收时的延时。最后，还要实时监听接口

总线上主动发来的信号。

２）逻辑层设计。逻辑层包含以下几个逻辑处理单元：
灵敏度测试逻辑处理，距离截止特性逻辑处理，发射功率、频

谱及噪声逻辑处理，电压电流检测逻辑延迟时间和逻辑处

理等。

３）界面层设计。界面层设计遵循功能实用和操作简便
的原则。

主控界面提供主要功能的入口点。操作员从这里可以

选择自检、测试产品种类选择、测试项目自动识别、操作员登

录、操作员管理、查询测试记录、系统退出等命令。

软件结构如图３所示。

图３　软件结构示意图

　　测试软件基于Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００操作系统，使用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋
６．０语言和 Ａｃｃｅｓｓ数据库，采用动态链接库、ＡｃｔｉｖｅＸ控件及
面向对象的编程技术开发，在总体结构设计上采用 ＯＰＣ和
组态软件技术。

无线电引信总体测试系统中有各种类型的近１０种板卡

和仪表。测试软件将采用 ＯＰＣ技术与这些设备通信，由
ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ统一管理这些设备。将这些板卡和仪表的驱动
程序封装到类里，由 ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ调用。系统运行时，计算机
上启动一个设备服务进程，在这个设备服务进程将为每一个

设备启动一个ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ，每一个 ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ均有一个独立
的线程负责与硬件通信。测试应用软件采用统一的 ＯＰＣ接
口从ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ中获得各个设备的数据或向设备发送数据。
测试系统软件采用了组态技术，这样可以方便地设计数据的

显示界面，采用统一的接口从ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ获得数据。设备驱
动程序、ＡｃｔｉｖｅＸ控件由硬件开发商提供。设备软件测试流
程如图４所示。

图４　软件测试流程

４　结束语

采用ＧＰＩＢ标准接口的可程控仪器组成的某型导弹无线
电近炸引信自动测试系统，可以对无线电近炸引信进行模拟

真实交会状态的自动测试，对实时测试的数据进行采集、存

储，并能按照要求自动生成测试报表。该系统在某型导弹无

线电近炸引信的修理过程中使用效果良好，完全满足了对引

信的总体性能测试要求。
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