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摘要：随着当代航空航天事业的不断发展，对军用航空产品的故障检测质量要求也越来越高。因此自动测试系统(Automatic Test System,ATS)测试软件的研发也受到了更加广泛的关注。ATS软件是联系自动测试设备与被测单元(UnitUnder Test,UUT)的桥梁，设计的优劣直接影响到ATS系统运行的稳定性和可靠性。文章将着重从软件开发角度来介绍ATS测试系统通用化的设计，并详细给出了通用测试软件开发平台（Universal Test Program Development Software,UTest）的体系结构及测试流程设计方案。通过对某一型号NI数据采集卡模拟输出信号频率、数字输出信号量、数字万用表电阻测量值等参数的测试和判断，来实现NI数据采集卡各个通道的功能自检操作。最后文章对UTest的未来应用价值做出了相关的评价。
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Abstract:With the development of current aerospace business,the quality requirements of fault detection of military aviation products become more and more higher. Therefore,the research of automatic test system have also been received more widespread attention.Because ATS is the connection between automatic test equipment and unitunder test,the design quality directly affects the stability and reliability of ATS.This paper will introduce the design of universalization of automatic test system from the point of software view,besides,the composition and test process of UTest are given in detail. Through test and Judgement of the output frequency of anolog signal、the output value of digital signal、the resistance measurement value of digital multimeter and the like,to realize the self-inspection operations of each channel of NI data acquisition,At the end ,this paper makes related evaluation of the UTest application value in the future.
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0引言
ATS是由计算机控制的、用来完成对目标产品质量检测的自动化系统，它将所需的测试资源及设备集成在一起，实现对测量数据的采集、分析及显示的功能。与传统的人工测试相比，ATS对故障诊断的稳定性及高效性大幅度提高了企业的生产效率和被测产品的检测质量。目前，航空电子产品已经实现了ATS测试设备的通用化，但对ATS测试系统中的测试软件通用化的研究还不够深入。
本文将以自动测试系统中测试软件通用化设计为目标，给出了一种通用测试软件开发平台的设计及实现方法，它能够完成UUT测试信息数据结构的建模及测试程序的自动运行。在对被测产品的调试及故障诊断中，能够自动、高效、快速地定位问题并找到技术缺陷，来完成航空电子产品各功能模块的多方位细致的检测[1]。该平台具有可靠性高、自动化程度高、操作便捷等优点，它将会成为航空电子产品测试及故障诊断中的重要工具[2]。

1软件体系结构及流程图设计
1.1软件体系结构设计
ATS测试软件通用化的研究不仅要满足当前被测电子产品的测试需求，而且在被测产品的测试任务及资源发生改变时，还要考虑测试软件的可扩展性能。因此需要设计一套直观、规范的软件体系结构来够满足ATS的灵活性及TPS的可移植性的要求。
本文提出的ATS测试软件体系结构按照层次可以划分为用户接口层、测试信息建模层、测试方法\策略建模层、测试程序层、仪器驱动层、仪器设备层[3]，如图1.1所示。
1 用户接口层：在测试工程建模的初始阶段，为用户执行的操作提供人机交互界面，该界面应具备良好的可靠性和易用性。
2 测试信息建模层：该层包含了被测产品及测试资源的相关描述，主要涉及了产品的型号及适配器编号、测试设备的激励参数及响应等相关信息。
3 测试方法\策略建模层：根据被测产品现有的故障诊断流程文档及传统测试方法设计产品的测试策略，建立测试任务树并生成测试工程信息数据库[4]。
4 测试程序层：此层将测试文档中描述的测试诊断流程及测试需求以测试函数的形式表现出来，实现测试程序集及测试信息的管理。在为设备提供激励信号的前提下，每个测试点的功能函数模块能够稳定、独立的完成测试任务，保证了TPS的可移植性。
5 仪器驱动层：在测试需求分析阶段，开发人员需根据NI公司提供的LabVIEW基本驱动函数模块编写出具有不同功能的测试函数，如信号的采集、串口的通讯、数字量的收发等功能，其中VISA函数库为I/O接口设备与仪器驱动之间传递数据信息。
6 仪器设备层：该层主要通过使用VXI、PXI、GPIB等总线接口及仪器设备的驱动函数，实现上位机对现场相关设备的数据通讯及控制，完成对测试过程中信号量及测试数据的采集及显示[5]。

图1.1 自动测试系统软件分层结构图
此外，ATS软件体系结构根据UTest测试系统在测试过程中完成的功能不同可以体划分为2个部分，为测试程序提供开发环境的测试工程建模平台(Test Engineering Model Platform，TEP)和为测试程序提供运行环境的测试程序执行平台(Test Program Implementation Platform，TIP)，本文将重点围绕这两个平台的设计展开相关的论述[6]。
1.2软件流程图设计
通用测试平台(UTest)软件流程的设计思想是构建TEP建模平台及TIP执行平台的重点，它决定了被测产品测试程序运行时的可靠性、稳定性，UTest软件设计流程如图1.2所示。
	首先，用户应根据UUT测试需求，分析测试任务，设计测试策略树及测试流程，选择在测试过程当中所需的硬件资源及相关适配器，建立测试信息模型；在此模型的基础上，用户需要创建一个用于保存描述了测试组、测试步骤及初始化参数等相关信息的数据库文件；测试流程编辑模块为当前测试点关联测试函数并配置参数，用户可以根据测试流程调整测试步骤顺序。
	接着，TIP测试程序执行平台会导入描述了测试策略信息的测试工程信息数据库，按照测试步骤顺序调用并执行每一步的功能函数，实现测试结果的显示及保存等操作，从而实现对当前电子产品故障检测的自动测试过程。


图 1.2 UTest软件设计流程
UTest通用测试软件是由TEP建模平台（TPS开发系统）和TIP执行平台（TPS运行系统）组成的，两个平台之间没有明显的数据信息的传输环境，它们是通过测试信息文件的形式来完成数据的单向传递。
2测试工程建模平台设计
2.1建模平台功能模块设计
	TEP建模平台是构建整个UTest通用测试软件系统的基础，它主要由测试信息建模、测试策略编辑、配置测试函数库三个模块组成，其结构如图2.1所示。其中测试信息建模主要实现了测试资源的管理、被测产品功能的描述、以及接口适配器的定义的功能。测试策略编辑是对产品测试方法的实现，可以分为测试树的编辑及测试流程的编辑。最后的配置测试函数库完成的是对程序执行时所需资源相关参数的定义及对测试流程的控制。


图2.1 TEP建模平台结构
2.2测试工程数据库设计
本文使用的是管理方便、功能强大的Office组件Access数据库，采用的是ADO(ActiveX Data Objects)技术实现数据库之间信息的访问和交互[7]。数据库结构的设计是实现UTest测试软件通用化的重要部分，如图2.2所示。


图2.2 数据库结构设计
1 测试函数信息数据库:保存了和当前子测试任务相关测试函数的路径、参数、初始化函数等信息汇总。
2 测试资源信息数据库:用于保存在当前测试任务中被测产品名称及类型，硬件资源名称及参数、接口适配器描述等相关信息。
3 测试工程信息数据库:描述了当前被测产品的测试执行流程信息，测试函数参数信息、测试函数初始化等测试策略信息。
在数据库的设计过程中硬件资源信息的可扩展性，表单之间测试信息的交互性是构建测试工程数据库的关键。数据库结构的设计在满足测试系统测试软件通用性的前提下，还要保证测试数据信息完整性。
2.3 测试工程策略建模
测试工程信息生成向导(Test Project Information Wizard,简称TPI Wizard )设计采用的是封装了Windows API函数的MFC基础类库的方式。TPI Wizard通过以下四个步骤完成测试信息数据模型的建立。
1 建模平台首先根据当前被测产品的测试需求和产品类型，在指定的路径下为测试策略信息的保存创建一个工程数据库并添加好相关的数据库表单。
2 按照产品的测试要求，该平台会为测试任务添加测试组并通过测试树形式显示给用户，在该模块中可以直观地查看选中测试组内未关联及未配置测试函数的测试单元。
3 用户将待编辑的测试组分解成各个测试单元，每个测试单元以测试步骤的形式表现出来。测试步骤完成的子任务由相关联的测试函数完成(这些函数在信息建模阶段已保存至测试资源信息数据库中)并为这些函数定义相关的参数信息。
4 建模平台会将之前完成的策略信息进行汇总，汇总信息包含了测试程序及测试组信息、与测试步骤相关联的函数参数信息、测试程序的执行流程等基本信息。
3测试程序执行平台设计
3.1执行平台功能模块设计
	由于LabVIEW编写的仪器系统具有后期维护方便、工作稳定、功能强大等优点，本文将采用它作为TIP程序执行平台开发的主要语言。用户首先需要在产品测试类型文件中选择测试工程数据库，并将数据库中待执行的测试组导入并解析到TIP执行平台中，进而完成产品检测或故障诊断程序的自动生成。其结构主要由测试执行管理、测试信息管理、测试函数库组成，如图3.1所示。


图3.1 TIP执行平台结构
1 测试函数库可以分为硬件资源及配置函数库和基本函数库，包含了完成与每个测试点测试任务相关的测试函数集合。前者是根据所使用的测试资源，在LabVIEW提供的基本驱动函数模块基础上进行二次开发的程序模块；后者包含了与硬件资源无关的基本函数，主要实现对测试流程的判断、跳转及循环等的控制操作。用户将调试好的测试函数模块集中存放在测试函数库中，这些函数能够在TIP执行平台上直接运行，不需编译，从而提高了程序的执行效率。
2 在测试软件的自动测试的过程中，需要对测试函数的连续执行进行管理，用户可以根据需要暂停当前正在执行的测试，也可以设置需要弹出及显示的测试函数的时间等操作。
3 测试信息管理实现了测试人员信息的管理、测试函数执行测试结果的输出保存、测试报表生成等功能。

3.2 执行平台测试程序执行流程
	产品测试程序要在TIP平台上稳定执行的关键是依照测试工程信息数据库描述的测试策略信息，按流程准确地组织并调用每一步的测试函数模块，正确地设置每个模块的激励参数，其执行的具体流程如下所述。
	首先，TIP平台需要在测试工程数据库中选择待运行的测试组，并可查看当前导入的测试组在执行时所需的详细参数信息。在执行测试组的过程中，TIP平台会根据测试流程将测试步骤进行解析，调用相关初始化函数完成资源初始化的操作；根据步骤索引号查找当前测试函数的输入参数信息，并依照控件名称将激励参数写入指定的输入控件当中；执行当前的测试函数，获取函数的输出结果并保存至中间变量中；关闭当前测试函数，判断测试流程中是否存在下一个测试步骤，如果存在则将下一个测试步骤的信息解析出来，并重复上述的操作，直到整个测试程序的执行结束；最后将完成测试任务的输出结果保存至文件。测试程序的整体执行流程如图3.2所示。



图3.2测试程序执行流程



4应用实例
本部分将将实现对NI公司某一型号的 NI myDAQ数据采集卡的所有的功能进行自检，判断其各部分工作是否正常。该型号的NI myDAQ包含了2通道模拟输入口和2通道模拟输出口（采样率为200ks/s,16位）；8通道的数字I/0口；3.5mm的音频插孔；多功能数字万用表。首先，用户需要在TEP建模平台生成执行该项目的的测试信息文件，接着将该文件导入到TIP执行平台中，TIP运行时主界面如图4.1所示。运行当前所选项目测试组，TIP的测试程序执行流程模块会按照指定流程自动解析工程信息文件中的测试步骤，执行每个测试单元中的测试函数并将获得的测试结果直观的显示给当前的用户（如图4.2所示）。
[image: ]
图4.1 TIP运行时主界面
[image: ]
图4.2 TIP测试程序执行流程

5结论
	本文以实现测试系统测试软件通用化为目标，在提出的UTest通用测试软件系统的层次结构基础上，按执行的功能不同将开发模式划分成TEP建模平台和TIP执行平台，并且详细介绍了这两个平台及其数据库设计方案。其中测试函数库有效的可扩展性及数据库数据信息可靠的交互性是实现测试软件通用化的关键。通过该方案设计的UTest通用测试系统能够缩短目前自动测试系统中产品的测试周期，提高测试过程的灵活性，对减少企业在产品故障测试中资金的投入具有现实而又深远的意义。
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