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摘要
针对传统检波功率放大器测试设备测试效率低、操作繁琐、易误操作的缺点，设计了基于TestStand的检波功率放大器自动测试软件。该软件充分利用TestStand多线程并行高速执行的特点，实现了多套产品的同时自动测试；通过设计自定义测试项，并且将测试流程和测试项的设计分离，增强了软件的复用性和维护性；实际应用证明，该软件提高了测试效率，降低了测试成本，促进了自动测试设备领域的新发展。
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Development and Application of Test Software for Detector and Power Amplifiers Based on TestStand
Kong weiping，Wei Xu，Xiao Yongli
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Abstract: As the traditional test device has the defects of low efficiency, complex operation and invalid manipulation, the new auto test software is designed for detector and power amplifiers based on TestStand. This software takes full advantage of multithread high-speed executing of TestStand, so that series of products can be automatic tested at the same time. The reusability and maintenance of software have been improved with the method of custom steps designing and separation of test-flow and test step. The practical application proves that the software improves test efficiency and reduces testing costs, which will promote new developments in the field of automatic test equipment.
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0 引言
检波功率放大器（以下简称检波功放器）是火箭仪器中重要的信号处理装置，为了保证其可靠性，地面测试设备需要对检波功放器进行连续200小时的老练监测。传统的测试设备，测试的过程控制、数据记录和结果判读都需要测试人员人工操作，无法避免误操作，产品的测试效率受制于有限的人员；同时，传统的测试设备同一时间只能测试一套产品，严重影响了产品的测试效率。
针对这些问题，本文利用测试管理软件TestStand[1]，结合图形化编程语言LabVIEW设计了检波功放自动测试软件。软件设计时，将测试流程编排和测试项目具体实现分开，通过自定义测试流程，提高测试项目的复用性；测试过程数据记录、结果判读、报表生成都通过软件代码实现，提高了检波功放自动化测试程度；此外，利用TestStand高速、多线程执行引擎，程序设计满足了多套产品同时老练测试的要求，极大的提高了测试效率，降低了测试成本，节省了劳动力。
1 检波功放器自动测试的方案设计
检波功放器测试系统的设计是在系统硬件平台设计的基础上，配合软件编程实现硬件控制完成测试任务。本文的设计方案可以满足三个被测产品同时测试，彼此进程独立，其中任意一个被测件的测试过程终止，均不会影响其他两个被测件的测试过程。


图1 检波功放测试设备的系统框图
1.1 硬件设计方案
图1给出了检波功放测试设备的系统框图，该系统硬件组成主要包括3大部分：程控电源，主要给三个待测产品加电、断电以及实时监测电压电流值；工控机机箱，包括PXI控制器模块、PXI总线的矩阵卡、多功能采集卡、万用表卡，主要为待测件提供测试信号通道的切换，产生供测试需要的控制信号、模拟信号，回采分析测试反馈信号。其中NI-PXI 6232多功能数字采集卡有三块分别供3套产品测试时使用，互不干扰；信号调理机箱，由模拟电路组成，主要对板卡产生的信号进行自适应处理以适应检波功放产品信号的输入输出。UUT表示待测产品，每套待测产品设计独立的测试电缆，由I/O信号控制产品的接通。
1.2 软件设计方案
检波功放器自动测试软件是基于TestStand联合LabVIEW图形化编程语言设计开发的。在LabVIEW环境下实现测试项的开发，利用TestStand测试序列编辑器将测试项编排成符合测试流程的测试序列集。测试序列集按功能划分主要分为电源程控模块、检波滤波电路测试模块、功率放大电路测试模块、开关电路测试模块，每个测试模块均有零位测试、常规测试和中间值测试三种测试状态。用户显示界面、数据存储、报表生成以定制的方式实现。软件最终以异步并行运行的方式调用各测试序列集。
2 检波功放自动测试软件架构的总体设计
软件架构的总体设计如图2所示，分为六层：硬件连接层、硬件接口层、仪器驱动层(API：Application Programming Interface，应用程序接口)、测试项目层(Steps)、测试任务层、测试管理层。设计的最终目标是利用最上层的TestStand测试管理软件实现多个UUTs同时测试的任务，并完成自定义测试序列、报表以及显示界面的自动化测试。


图2 检波功放自动测试软件架构总体设计图
各层功能简述如下：
硬件连接层：主要由并行测试连接适配器、信号调理箱等组成。被测单元（UUTs）输出物理量经过放大、滤波、电平转化后成为标准信号，通过测试电缆与硬件接口层测试板卡相连。
硬件接口层：此层包括PXI总线的各种多功能板卡，主要负责为工控机提供测试各种信号的硬件接口。
仪器驱动层：各种编程语言开发环境下的API函数库。
测试项目层：该层可以通过LabVIEW、LabWindows/CVI等多种编程语言完成Custom Step（用户自定义测试项目）[2]，测试项目即测试流程中的最小测试单元。
测试任务层：将测试项目根据测试流程的需要组合成测试序列，各型号待测件有各自的测试序列。除自定义测试序列外，报表、数据库等都可以在该层自定义。本文定义的用户界面和报表存储任务都以独立进程方式在该层实现。
测试管理层：应用TestStand测试管理软件，实现对测试任务层的管理，并提供测试序列的多种执行顺序。
3 测试软件的具体实现及关键技术
TestStand是美国国家仪器（NI）公司研制的一款专业测试管理软件，用于组织、控制和执行自动化测试流程设计，搭建自动化测试系统以及模型验证[1]。可以实现自定义用户界面、报表格式、测试序列等功能，具有高速并行执行、能与主流测试编程环境兼容的优点。本文借助TestStand，简化和加速了复杂序列的开发、提高了测试代码的复用性和可维护性，改进了测试系统的执行性能。图3给出了检波功放器自动测试流程图，实现了通电测试3.5小时，断电测试0.5小时，老练测试200小时的要求，具有自动数据超差判读报警功能。其中检波电路测试、功放电路测试以及开关电路测试作为测试序列集，电源通断和软硬件资源初始化等作为测试项目，测试项目采用LabVIEW编程实现，测试序列的流程则在测试管理软件TestStand中编排实现。


图3 检波功放器测试流程
3.1测试项目层的设计
1）数据传递
本文设计的测试项目（Step）是实现测试序列（Sequence）的最小功能模块，Step采用LabVIEW模块适配器提供的代码模板编程实现，LabVIEW服务器以引擎的方式调用源码VI[3]。如图4所示的方式向TestStand传递数据，其中SequenceContext是TestStand的对象引用，包含了TestStand环境下的所有共享变量、局部变量、中间变量以及测试项目属性，可以通过ActiveX API 读取或设置Sequence的相关变量属性。图4中应用了SetValVariant、GetPropertyObject、SetNumElements三个方法节点实现了向TestStand中名为Step.Result.ReadData的变量传递数据，实现了跨平台的数据传输。
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图4利用ActiveX API向Sequence传递数据
2）自定义测试项目类型的实现
本文通过自定义常用的测试项目类型、测试数据类型，以达到测试项目的可复用性。图5给出了自定义测试项目类型和数据类型的操作界面，此处定义了名为“DAQ”的自定义测试项目和“Sample”自定义数据类型，主要实现NI板卡的多通道数据采集功能。为了适应不同的应用，设计实现了测试项目的可配置。自定义测试项目具有SubSteps属性，通过在该属性中增加Edit方法，并且为该方法指定相应的读写配置代码，实现测试项的可配置功能。图6为该测试项目的配置界面，本软件的测试序列中，大量的复用了该项目类型，同时还定义了数字I/O、万用表卡采集、矩阵卡控制等其他自定义测试项目类型，最大化软件的可复用性。
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图5自定义测试项目类型
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图6测试项目的配置选项对话框
3.2 测试任务层的实现
测试任务层是用来实现各待测件的测试序列编辑、结果显示以及数据存储的功能。根据图3所示的测试流程，利用TestStand中的测试序列编辑器结合流程控制方法如For（循环）、If-Else（选择）、Goto（跳转）等将Steps组合成测试序列集，实现了流程跳转。
为满足多套产品同时测试，并且最大化硬件资源利用率，必然会出现多个测试序列同时访问一块DAQ卡，造成硬件资源的竞争[4]。本文在测试序列的执行模式中，运用同步机制Lock（锁）、Notification（通知器）、Wait（等待）将资源互锁，实现了资源的异步调用，解决了硬件资源竞争的问题[3]。测试结果处理显示任务以独立的线程运行，测试序列中得到的数据以Queue（队列）的形式传递至测试结果处理显示任务，在测试结果处理显示任务中，以“生产者/消费者模式”处理接收到的数据，实现数据存储、解析、显示的功能。
3.3 多测试线程的管理
为了实现多个产品同时测试的目的，各产品的测试序列集应当以独立并行的方式运行，本文充分利用了TestStand高速并行执行的特点，在主测试序列中，以Sequence Call的方式调用各个产品的测试序列，调用方式为独立线程异步调用，不等待运行执行完成，并定义变量存储当前序列运行的对象引用。在主测试序列中加载TestStand API 函数“PostUIMessageEx”[5]，该函数将主测试流程与三套产品的测试执行流程以4个小窗口在同一界面中显示如图7所示，方便同时监测三套产品的测试执行过程，测试结果显示界面也以独立的线程被调用，可以实时更新显示被测数据如图8所示。
[image: ]
图7 多测试线程同时显示界面
4运行结果与性能比较
检波功放老练测试软件可以实现三套被测产品同时测试的目的，操作简单，测试过程的流程控制、数据记录、结果判读以及报警等都不需要人工参与，实现了全自动测试。图8是定制的测试软件实时显示界面，三个被测产品以三个子界面的形式显示，每个子界面显示了当前测试的数据结果，测试周期以及报警信息等，三个被测产品的测试流程可以独立控制停止或重启互不影响，测试结束后可以自动生成网页形式的报表。表1给出了本文测试设备和原有测试设备测试性能的综合比较结果，从表中可以看出，本文的检波功放测试设备与原有的传统测试设备相比提高了产品的测试效率、节省了劳动力，大大减少了人工操作导致的错误。
[image: 界面2jie]
图8 检波功放老练测试软件数据显示界面
表1 本文测试设备与传统测试设备的综合比较
	　
	测试效率
	劳动力
	测试结果记录
	　

	传统测试设备
	200小时/1套产品
	24小时/人/套产品
	人工记录 较易出错

	本文测试设备
	200小时/3套产品
	8小时/人/3套产品
	自动记录 准确无误


5 结束语
利用测试管理软件TestStand结合图形化编程语言LabVIEW设计实现了检波功率放大电路自动测试软件，实现了测试项目自定义，软件界面自定义，满足了多套产品同时老练测试的要求，与传统的测试设备相比，极大的提高了测试效率，促进了自动测试设备领域的新发展。
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