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摘  要：自动测试与故障诊断的联合研究已经在电子设备实际工作中得到较为广泛的应用。文章针对通信设备研发阶段射频指标测试效率低下以及测试故障定位难度较大等问题，开发了基于虚拟仪器技术的自动测试系统以及适用于射频指标自动测试问题定位的智能故障诊断系统。故障诊系统采用基于专家系统的知识库及推理机制，解释机制采用预制文本法进行设计。实际运行结果表明该系统能够高效准确地完成射频指标自动测试，并对测试过程中出现的问题进行较为准确的定位。
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Abstract: The joint research of automatic test and fault diagnosis has been widely used in the field of electronic equipment. For the problem of low test efficiency of the radio frequency index of communication equipment in development phase and difficult of the test fault location, this paper developed the automatic test system based on virtual instrument and intelligent fault diagnosis system which can be applied to the automatic test of radio frequency index. The knowledge base and reasoning mechanism of expert system are used in the fault diagnosis system. The interpretation mechanism adopts the method of prefabricated text. The actual results show that the system can effectively and accurately complete the automatic test of RF index, and the problems in the testing process has been accurately positioned.
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0 引言


随着电子科学技术的发展，通讯设备复杂度越来越高，迭代更新周期不断缩短。高度集成的结构使得通讯设备故障的复杂性大大增强，问题定位及维修的成本也随之提高。测试技术在设备研发生产过程中的重要性越来越强。人工手动测试耗时长、误差大、成本高的缺陷越来越突出。自动化测试可以将最为规范的测试流程应用到每一次测试活动中，从而避免人为因素对测试结果的影响，测试结果的准确性与可信度将大幅提高[1]。自动测试系统将重复的手动操作变成以毫秒级发送的计算机指令，显著降低测试时间，提升测试效率。
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随着自动测试技术的发展，测试人员对数据的分析处理能力成为制约测试效率提升的关键因素。测试问题智能定位研究目的在于利用故障诊断的方法代替“领域专家”重复工作，对测试数据进行智能分析，以定位测试活动中出现的问题并给出适当的处理建议。
自动测试系统的发展始于20世纪50年代初美国SETE计划[2]。最初的专业型自动测试系统针对性强，测试方便，但测试软件与仪器接口通常没有标准化，通用性、可移植性很差。积木型自动测试系统于20世纪70年代出现，测试系统的硬件接口部分实现了标准化，但测试系统的软件部分依旧没有统一的标准[3]。与此同时，故障诊断技术作为融合控制理论、计算机工程、信号处理、人工智能等相关学科知识的新兴学科迅速兴起[4]。我国关于故障诊断的研究始于20世纪80年代，此时的自动测试系统已经发展到基于测试总线与模块化仪器，利用虚拟仪器技术将软硬件结合的模块化集成阶段。近年来，自动测试与故障诊断的联合研究已经成为故障诊断领域的重要研究方向，2003年北京航空航天大学谷云辉、刘亚斌等人对神经网络、模糊理论、和小波分析在基于自动测试系统的故障诊断中的应用进行了有益的探索[5]。同期，海军航空工程学院杜鑫等人提出将自动测试与故障诊断技术应用于机载设备维护保障中[6]。本文设计的射频指标自动测试及故障诊断系统将自动测试与故障诊断的联合研究应用于通讯设备开发测试阶段，以达到大幅提高测试效率的目的。
1 系统需求分析与总体方案设计
1.1 系统需求分析

通讯设备全球市场已经有十分明确的测试标准及参数要求，全球主流标准包括欧洲经济区执行的CE认证、美国联邦通信委员会制定的FCC认真以及其他地区广泛使用的IEEE标准。本课题研究的射频指标自动测试及故障诊断系统主要是针对ZigBee、Sub-G两类射频指标进行自动测试以及测试问题的智能定位。如表1所示，ZigBee指标测试包括最大发射功率、频谱模板等18个测试项，Sub-GHz指标自动测试包括频率误差、传导杂散等20个测试项。自动测试完后，故障诊断系统需要对测试数据进行智能分析，定位测试活动中被测设备的问题，并针对测试问题给出相应的处理建议。
表1 射频指标测试需求
	测试标准
	ZigBee测试项
	Sub-GHz测试项

	IEEE
	最大发射功率
	最大时域发射功率

	
	EVM
	EVM测试

	
	频率误差
	调制频率误差

	
	接收灵敏度
	接收灵敏度

	
	最大接收电平
	最大接收电平

	
	频谱模板
	Legacy-OQPSK频谱模板

	
	
	MR-FSK频谱模板

	CE
	CE最大峰值功率
	平均功率

	
	占用带宽
	调制带宽

	
	发射机CE频谱模板
	发射机频谱模板

	
	发射机CE传导杂散
	发射机杂散

	
	接收机CE传导杂散
	接收机杂散

	
	CE功率谱密度
	

	
	占空比
	

	
	Medium Utilisation因子
	

	
	
	频率误差

	
	
	切换谱

	
	
	接收机灵敏度

	
	
	Receiver ED

	FCC
	FCC最大峰值功率
	FCC最大峰值功率

	
	6dB占用带宽
	6dB占用带宽

	
	3KHz频谱密度
	3KHz频谱密度

	
	发射机传导杂散
	发射机传导杂散


1.2 总体方案设计
本课题研究的射频指标自动测试及故障诊断系统由自动测试系统（Automatic Test System，ATS）和故障诊断系统（Fault Diagnosis System，FDS）组成，相互独立的两个系统通过测试数据的传输以及计算机指令的交互实现协调工作。如图1所示，自动测试系统可分为自动测试设备（Automatic Test Equipment，ATE）、测试程序集（Test Program Set，TPS）、测试数据集（Test Data Set，TDS）等三个部分；故障诊断系统由知识库、推理机、解释机制、交互界面构成。
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图1 系统结构图
本课题研究的射频指标自动测试及故障诊断系统支持多设备自动测试，如图2所示，系统使用到的主要测试仪器包括R&S FSG频谱仪、R&S SMBV100A矢量信号发生器、干扰源等。被测设备通过串口服务器与测试PC相连，测试过程中PC通过向被测设备发送指定命令，实现对被测设备的控制，PC通过调节电子开关的状态选择执行测试任务的设备。由于测试PC与测试仪器数据交互量相对较大，为了保证数据传输质量，使用Telnet方式进行连接。测试执行过程中，PC通过交换机向测试设备发送配置指令，并接收测试设备返回的测试数据。测试前的参数配置、测试过程中产生的关键数据以及测试结束后生成的测试报告将通过交换机存入数据库服务器。
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图2 系统硬件拓扑图
系统使用的Impeller平台是基于第三代TDL测试体系的自动化测试用例集成开发环境，具有完善的测试用例开发、调试、管理、执行等功能，同时支持报告浏览、执行环境设计、支撑包开发等功能。自动测试及故障定位代码使用Ruby语言编写。
2 系统实现方案
2.1 自动测试系统
    本课题研究的射频指标自动测试及故障诊断系统ATS部分完成ZigBee、Sub-GHz两个射频协议38个测试项的自动测试，本节以ZigBee频谱模板测试为例详细介绍ATS实现过程。
2.1.1 支撑库文件
自动测试系统需要兼容不同厂商的多型测试仪器，以及多种被测设备。通用性是自动测试代码编写过程中重要的考量因素。将针对不同仪器的计算机指令，以及不同用例中的公用代码段进行封装形成固定的支撑库，将大大降低代码的维护更新成本。本自动测试系统开发过程主要使用到的支撑库文件如表2所示。
表2 支撑库文件
	支撑库文件名称
	功能

	ExcelAuto.rb
	自动操作 Microsoft Office Excel 2007（兼容2003版本）

	SendMail.rb
	自动操作 Lotus Notes 8.5

	TelnetAuto.rb
	创建通信对象（Telnet连接）

	ComAuto.rb
	创建通信对象（串行通信）

	Radio_Instru.rb
	自动操作频谱分析仪

	Radio_FSQ.rb
	自动操作 R&S FSQ（兼容FSG）

	VSG_Instru.rb
	自动操作矢量信号发生器

	VSG_SMBV.rb
	自动操作 R&S SMBV100A

	Power_Source_AC.rb
	自动操作程控交流电源

	Power_61500.rb
	自动操作 6150x 系列交流电源


2.1.2 测试套文件
测试套文件是在各个用例执行前运行的一段代码，完成具体测试用例执行之前的准备工作以及全部用例执行完成后的首位工作。ZigBee测试套实现流程如图3所示，系统运行开始，首先加支撑库文件，读取用户入参表格中的配置数据，分析数据格式是否正确，并根据读取的数据选择测试频段，创建相应的空白测试报告，之后开始执行用户选择的测试用例。测试用例全部执行完成后释放测试仪器及被测设备对象，发送邮件后结束自动测试。
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图3 ZigBee测试套流程图
2.1.3 测试用例文件
测试用例是自动测试的核心部分，针对每个测试项进行具体开发，完成对设备和仪器的配置、测试过程的设计以及数据读写。图4为ZigBee指标频谱模板自动测试实现流程图，测试用例开始执行，根据入参表格中的连接方式调用匹配的支撑库文件连接被测设备及频谱仪；配置被测设备使其工作在ZigBee状态；PC向FSQ发送中心频率、触发模式、积分带宽等配置参数；被测设备开启信号发送，稳定后读取频谱仪OBW、Temp1、Temp2的值；判断OBW是否符合预期，若不符合则重新读取该值；保存此时频谱仪显示波形，测试数据填入测试报告；遍历入参表格中用户选择的频段及发射功率；按照频谱模板类要求配置频谱仪参数，绘制模板；被测设备在此发送制定频点的信号，分频段读取信号功率最大值；将此功率值分别回填测试报告，保存此时波形图像；遍历用户选择的测试频段及发射功率，结束发射机CE频谱模板自动测试。
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图4 ZigBee频谱模板测试流程图
2.2 智能故障诊断系统
    本课题研究的故障诊断系统针对射频指标指标自动测试开发，实现测试问题的智能定位。
2.2.1 知识库建立与维护
知识库是故障诊断知识的集合，丰富反应故障本质的领域专家的经验，经知识处理模块的处理存储于知识库中。专家系统知识库由测试专家进行制定和维护，在诊断系统执行过程中不可修改。近似推理隐式知识库是在诊断系统执行过程中由系统自行操作的知识库文件，无需人为干预。本系统利用MySQL数据库对知识进行管理，可以方便地进行知识的获取和维护，并且能够较为容易地与系统连接实现数据的快速传输和整理。测试问题诊断表（表3）和故障定位知识集合（表4）为专家系统知识库两个重要的组成部分。近似算法中用到的隐式知识库结构域专家系统知识库类似，只是在维护更新时由诊断系统自动完成。
表3 测试问题诊断表
	射频指标
	问题编号
	测试问题
	故障编号
	诊断专家

	ZigBee
	01#100000000000000000
	最大峰值功率超过IEEE标准上限
	003
009
	zWX300789

	ZigBee
	01#000000000000010000
	发射机CE传导杂散超过CE标准上限
	001
002
	zWX300789

	……
	……
	……
	……
	……


    注：问题编号“#”前面的两位数值表示射频指标的类型，01表示ZigBee，02表示Sub-G，“#”后面的十八岁数值每一位对应一个测试项，0表示测试通过，1表示测试失败。
表4 故障定位知识集
	故障编号
	故障描述
	处理建议

	001
	电源不稳定或产生压降造成发射性能恶化
	检查电源部分走线及相关器件，电源走线穿层多打过孔

	002
	直流信号流入PA，导致线性度下降
	在型号通路中加入适当的隔直电容

	003
	发射功率配置过高
	适当降低射频发射功率

	……
	……
	……


注：该表的故障编号与测试问题诊断表中故障编号严格对应
2.2.2 推理机设计
推理机制是故障诊断系统重要的组成部分，系统诊断速度和准确度与推理机制的设计直接相关。如图5所示，本系统推理机在接收到自动测试系统或者手动输入的测试数据后，对数据进行分析处理，提取测试中出现的问题，生成固定的测试问题编号。与专家系统知识库中的问题编号进行匹配，如果匹配成功，按照对应的故障编号输出故障定位信息以及相应的处理建议。如果匹配不成功，则将问题编号与近似算法隐式知识库进行匹配，隐式知识库中的知识是在近似算法执行过程中自动生成的，格式与专家系统知识库相同。如果匹配成功则输出相应的诊断结果及处理建议，如果匹配不成功则启动近似算法进行推理，近似算法中使用模糊处理，对故障编号进行分析，通过添加或者删减故障找到与专家系统知识库中最为近似的故障类型，并将其诊断结果作为输出，完成诊断后，将此诊断结果作为新的知识写入近似推理隐式知识库，待测试专家确认后更新专家系统知识库。故障诊断执行结束。
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图5 故障诊断流程图
2.2.3 解释机制设计
基于规则的专家系统中建立解释机制是比较简单的，只需将相关规则找出并将其转化为自然语言的形式呈现在用户面前即可。本课题研究的故障诊断系统采用预制文本与策略解释法相结合的解释机制，在专家系统运行中采用预制文本的方式将解释信息以及测试专家信息与故障诊断编号对应写入知识库，在诊断完成时同时输出解释内容。诊断系统使用近似算法推理时的解释机制采用策略解释法，在诊断执行完成后输出近似推理的过程即增加或忽略测试问题项的过程以及在专家系统知识库中寻找到的最近似故障信息。
3 系统实现结果
3.1 ATS执行结果
自动测试系统执行完成后会针对每个测试频段生成详细的测试报告，该报告中包括每个测试用例的测试结果以及必要的过程数据，测试报告以图片的形式保存每项测试执行过程的信号波形。图6为自动测试结束后测试报告的数值部分，图7为3KHz频谱密度测试结束后的波形图片，图8为发射机CE频谱模板测试结束后的波形图片。
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图6 测试报告表格
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图7 3KHz频谱密度测试波形图
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图8 发射机CE频谱模板测试波形图
3.2 FDS执行结果
故障诊断系统针对射频指标自动测试中发射机CE传导杂散与发射机FCC传导杂散测试失败进行故障定位，测试问题编号为01#000000000000010001，与专家系统知识库进行匹配，诊断结束输出两个可能的故障原因：1，电源不稳定或者有压降，造成发射性能下降；2，直流信号流入PA及开关，导致其线性度下降。对应的处理建议为：1，检查电源部分走线及相关器件，注意电源走线穿层要多打孔；2，信号通路上加入隔直电容，阻止直流信号流入。同时简要输出该诊断结果的诊断方式为专家系统，以及该知识的建立专家姓名及工号完成诊断工作。
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图9 故障诊断系统执行结果
结 论
本课题研究的射频指标自动测试及故障诊断系统针对通信设备研发测试阶段射频指标测试进行开发，ATS部分运用基于虚拟仪器技术的第三代自动测试研发体系进行开发，实现了对ZigBee、Sub-GHz等射频信号接口指标的快速测试，较大程度提高了测试效率；FDS部分主要采用传统专家系统加模糊算法相结合的方法实现故障推理，实现了对自动测试问题的智能定位。结果表明自动测试与故障诊断的联合研究在通信设备研发测试效率提升方面有较大的应用价值。
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