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摘  要：此阵列系统[1]的两种类型分机内部放大、整流滤波等功能模块众多，信号链路[2]复杂，为确保每个模块均能够正常

工作，需要在不同环境下针对多重指标开展大量的验证测试。为了保证测试覆盖性，针对不同频点和参数设置了大量的测试

点，在测试时需在特定时间点对信号源等测试仪器进行频繁操作。传统的人工测试中，工作强度大、测试效率低。为了降低

人力资源需求和工作强度，提高测试质量和效率，本文提出了一种“一对N”的一键式[3]测试方法，通过通信控制[4]实现多

套同步自动测试[5]。
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引言

此阵列系统的两种类型分机内部放大、整流滤波等功

能模块众多，信号链路复杂，为确保每个模块均能够正常

工作，需要在不同环境下针对多重指标[6]开展大量的验证测

试[7]。为了保证测试覆盖性，针对不同频点和参数设置了大

量的测试点，在测试时需在特定时间点对信号源等测试仪器

进行频繁操作。同时由于阵列系统产能需求逐年快速上升，

系统通道数量成倍增加，带来的测试工作量非线性快速增

长。传统的人工测试中，两种分机采用“一对一”的连接方

式，不仅工作强度大、测试效率低，而且测试结果依赖于测

试人员的熟练度，培训成本较高，既难以保障装备的质量，

也不能满足日趋繁重的日常生产需求。为了保障产品质量，

降低人力资源需求和工作强度，提高测试效率，本文针对该

装备的测试特点设计了一种“一对多”的自动测试系统，通

过网络交换机[8]与被测装备进行通信控制，利用GPIB总线[9]

进行仪器控制，这种系统架构[10]实现简单可靠，抗干扰[11]能

力强，扩展简单，可有效提升测试质量和效率。

1  总体设计

自动测试系统架构：本测试系统主要由控制设备、测

试仪器和被测装备三部分组成。控制设备是测试系统的核

心，实现对测试仪器的控制、被测装备的指令下发、测试

结论报文回读和异常数据分析等功能，由GPIB总线、网络

总线、通信电缆围绕工控计算机搭建而成。采集分机与处

理分机之间的数据交互采用光纤网络[12]，能够实现超大过

程数据包的快速信息传输[13]，满足实时快速信号采集条件

下的超大数据容量[14]信息交互。系统构架如图1所示，此

构架能够灵活拓展被测装备数量，完成较大被测系统的同

步测试。测试仪器主要是微波信号源，信号输出类型和参

数由GPIB总线命令控制，具备输出满足测试需要的多种频

点和参数的信号组合，通过大带宽多路射频功分器[15]将射

频信号经过等相位射频电缆分配到采集分机口面，提供模

拟目标信号输入。供电系统电源变换器[16]能够为系统提供

380V、220V及多路直流电压，满足控制设备、测试仪器和

被测装备三部分系统供电需求，并额外预留了拓展被测装

备数量时所需的功率，便于系统扩展。

图1  测试系统架构

2  自动测试系统软件设计

自动测试系统软件为采集处理阵列系统提供人机交互
[17]界面，见表1，实现指标的自动测试，自动测试系统软件

的核心功能是仪器控制、被测设备通信、指标测试、数据校

验[18]及测试报表生成。采用软件模块化[19]设计思路，根据代

码功能特点逐一开展决策设计[20]、接口设计和功能设计，并

将代码封装[21]成常用的软件模块，预留对外接口便于调用和

二次扩展开发，系统软件工作流程如图2所示。（1）仪器配

置模块。通过GPIB控制仪器，下发协议控制码，初始化信

号源、电源等测试仪器，提示仪器设备连接情况，监控仪器

状态。测试时根据“灵敏度测试”、“动态范围测试”、

“频率精度/脉宽测试”需求对仪器输出频率、功率、重复周

期、脉冲宽度等参数进行配置，实现模拟目标[22]信号产生、

控制供电系统[23]通断。（2）通讯连接模块。建立工控计算

机和被测装备之间的通讯，操作者通过计算机向装备下发控

制指令，并回读装备状态信息和测试结果。（3）指标测试

模块。根据装备的使用场景，频率精度、灵敏度、幅度/相

位稳定性、动态范围等项目是衡量装备性能的重要指标。对

上述指标在不同条件下进行精准测试，既可以检测装备内部

各模块的工作状态是否正常，又能够为排查故障提供必要的

线索，还能考察其在复杂环境[24]下的可靠性。检测灵敏度：
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按照指标要求设置权系数[25]和积累次数，对上报的信号功率

和噪声功率进行检测。频率测量精度：按照指标要求循环执

行预定义的信号源频率参数，对每个点上报的频率值进行检

测。脉宽测量精度：按照指标要求循环执行预定义的信号源

脉宽参数，对每个点上报的脉宽进行检测。脉冲重复间隔精

度：按照指标要求循环执行预定义的信号源脉冲重复间隔参

数，对每个点上报的脉冲重复间隔进行检测。（4）数据操

作模块。通过网口读取被测设备上报的报文数据，对数据进

行保存及处理，并对不合格数据依照合格判据进行标红处

理，实时监控测试过程，并完整、准确记录测试数据是测试

工作的基本要求。数据实时显示有助于测试人员及时判断系

统工作状态是否正常，原始数据为故障分析[26]、升级改造提

供一手资料，自动生成的标准格式报表方便归档、后期查

询。（5）错误和紧急情况恢复模块。本自动测试软件，会

有出错信息提示，最常见的错误恢复方式如下：仪器未检测

到：若未检测到所用仪器初始化失败，可打开NI—MAX软件

查询当前连接仪器的仪器地址和PCI-GPIB卡地址，确保卡地

址正确。无法保存数据：如果数据保存时报错，检查是否打

开了数据报表模板，检查进程中是否有WinWord.exe，有则

需要关闭进程。

图2  软件执行流程

3  工程应用

为验证方案的有效性，使用工控计算机、网络交换机、

微波信号源、射频信号功分器、采集分机、处理分机（4

台）、380V转220V变压器，按图1搭建测试环境。由于被测

分机功率大，为保证所有分机同时供电，需要使用380V转

220V变压器。如果需要“1对1”连接，可以只开变压器上

对应的加电开关；如果需要“1对n”连接，将变压器全部开

关打开即可。测试软件采用模块化设计思路，根据代码功能

特点封装成常用的软件模块，如图3所示，共构建“常用仪

器驱动模块”、“接口总线监控模块”、“指标应用管理模

块”及“数据管理模块”等主要基础功能模块，经过模块接

口拼接，实现自动测试系统软件实例化。

首先为测试系统运行建立运行环境：（1）运行框架：

MKFramework；（2）运行环境：MicrosoftVisualStudio2010；

（3）数据库：SqlServer2008及管理工具；（4）办公软件：

office2007及以上；（5）计算机操作系统：WindowsXP或更

高版本；（6）通讯协议：NI-488.2，NI-VISA；（7）开发

工具：VisualStudio2010/C#；（8）数据库：SQLServer2008。

按照图2所示进行软件操作，首先查询空闲仪器设备，

并对可用仪器设备初始化，通过GPIB总线加载驱动模块，

如图4所示。在本地连接中设置IP地址，点击“高级”添加

IP地址192.168.29.103和192.168.29.140，根据工控计算机实

际情况在TPS配置界面选择通信端口，接下来通过接口总线

向被测装备下发测试参数，勾选所需测试项，点击“开始测

试”按钮即开始逐一控制完成“灵敏度测试”、“动态范围

测试”、“频率脉宽精度测试”，在详细测试数据界面全选

所有测试数据，选择“导出报表”，选择保存的路径，数据

报表便会保存至目标路径。通过“数据模块”判别测试符合

性，可以实现一键式自动测试4台分机，并自动保存数据、

导出报表。

图3  应用模块界面
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图4  仪器配置界面

图5  指标测试及一对多测试结论界面

表1  单套设备测试时间对比表

测试项
人工测试时间

（min）
自动测试时间

（min）

灵敏度测试 30 7

动态范围测试 40 10

频率脉宽精度测试 50 13

4  结束语

为了提升多套被测设备的测试质量和效率，本文提出了

一种采集处理阵列系统的一键式多套自动测试方法，利用网

络交换机、光纤网络、GPIB总线、射频信号功分器等易扩展

的硬件组件，以及功能模块化的软件实现方式，通过测试设

备控制，灵敏度、动态范围、测频精度测试项切换，过程数

据校验，测试报告生成。可以实现在不同环境下针对多台分

机的多重指标开展大量的验证测试。传统人工测试单套需要

2小时，利用自动测试仅需0.5小时，效率提升4倍，再考虑一

键测试N套的情况，效率提升4N倍，可以显著降低人力资源

需求和工作强度，提高测试效率，保障产品质量。通过实践

验证此测试平台稳定可靠，可以广泛应用于多被测设备组成

的被测系统上，有效改善测试过程，提升质量、效率。
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