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一种多功能航空测试设备的设计与实现

郑久寿，徐　 ，刘　帅，夏德天
（中国航空计算技术研究所，西安　７１００６８）

摘要：针对某航空电子产品需求，设计了一种多功能测试设备，详细描述了测试设备的总体设计，硬件设计和软件设计，并对其中

关键技术进行了重点论述；测试设备采用了虚拟仪器技术，利用基于组件模型的开发方法，合理划分组件，有效提高了测试设备及构件

的通用性和重用性，缩短了产品的开发周期；该测试设备已应用于某航空电子产品的产品调试、交付验收、故障排除；经过使用后证明，

测试设备的软／硬件设计合理、自动化程度高、工作稳定可靠。
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０　引言

随着航空技术的迅速发展，系统结构日益复杂，航空电子

设备向数字化、综合化、自动化、智能化的方向快速发展［１］。

对于上述航空电子装备，不仅需要在设计阶段进行周密、完备

设计，更需要进行完整、细致测试，确保交付产品工作正常、

可靠。一般而言，测试工作包括调试阶段的测试、交付试验阶

段测试、验收测试、以及铁鸟台架环境的验收测试。

另一方面，由于航空电子设备的结构日益复杂，功能日益

强大，随之而来的是装备的维修难度越来越大，“木桶－短板

效应”现象越来越明显，甚至可以说，已经成为提高装备完好

率和飞机出勤率的主要瓶颈之一［２］。从提高电子设备维修效

率，降低维修难度的角度来看，也迫切需要能够尽可能真实模

拟实际应用环境，并具备故障诊断、定位功能的测试设备。

本文针对某航空电子设备实际测试需求，提出了一种基于

组件模型采用虚拟仪器技术的方法，设计出一种多功能航空测

试设备，能模拟电子设备实际应用环境，满足了该航空电子设

备在产品调试、交付试验、验收、系统联试、故障排除中的测

试要求，提高了测试效率，避免了测试设备重复带来的资源浪

费，节约了人力资源。

１　系统总体设计

１１　系统功能需求

某航空测试设备主要用于被测产品的调试、交付试验、验

收、系统联试、及故障排除。当进行产品调试时，测试设备应

能提供信号激励，并对产品输出结果进行显示等。产品进行交

付试验时，测试设备应能提供一键测试功能，并能保存测试结

果，生成规范的测试结果报表。系统联试时，当被测产品与真

实交联设备进行连接时，测试设备应能监控、记录被测产品与

外围系统间的关键数据，并实时显示。测试设备应用模拟真实

的使用环境，并对关键数据及状态进行显示。

为确保测试设备测试项目的覆盖率，保证测试设备能满足

系统在试验、验收、排故等方面的既定要求，本文对所设计的

测试设备提出如下需求：

１）在被测产品与外围系统设备通过测试设备交联的情况

下，能够监控、记录被测产品与外围系统间的关键数据，并可

实时显示；

２）能够对自身功能进行自检，并显示自检结果；

３）可对被测产品进行一键测试，所有测试完成后显示测

试结果；

４）能够模拟与被测产品交联的外围系统设备的各种信号，

并控制其工作状态，完成各类控制功能的测试；

５）能够对测试结果进行记录、分析、图形化显示并存储。

１２　系统设计方案

基于上述系统需求，本文提出的系统设计方案如下：以

ＰＸＩ计算机为硬件平台核心，采用ＬａｂＶＩＥＷ 工具开发控制逻

辑及界面显示，其工作原理：驻留在ＰＸＩ计算机上的测试软
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件，通过ＰＸＩ总线驱动各测试模块，由硬件产生被测产品所

需的信号激励，完成被测产品所输出信号的采集和测量，由软

件实现数据的计算、分析和处理，利用计算机显示器来模拟传

统仪器的控制面板，并形象直观地表达出测试结果，从而实现

被测产品的各项测试。

测试设备有两种可切换工作模式：机载模式和仿真模式。

当工作在机载模式，测试设备将系统传感器和手柄等外部部件

与被测产品之间的交联信号进行断连处理，对断连信号进行监

控、显示，并将监控结果进行存储、记录。当切换到仿真模

式，测试设备不再接收外部传感器和手柄等信号，而是由测试

设备仿真手柄、系统传感器等信号，与被测产品进行信号交

联。并且在仿真模式下，测试设备软件与被测产品软件进行配

合，由测试设备提供被测产品测试所需外部条件，从被测产品

读取测试结果并处理，实现被测产品的一键测试。

为满足被测产品的测试需求，测试设备具备下列接口功

能：提供１２路７Ｖ１８００ＨｚＲＶＤＴ信号交流输出；提供６０路

离散量输出；提供２０路离散量采集；提供２路０～５Ｖ模拟量

输出；提供２４路模拟量采集；提供４路０～３ｋＨｚ方波信号输

出；提供８路全双工４２２总线通讯；提供１２路４２９总线通讯，

分别为６路发送和６路接收；提供８路２３２总线通讯。

２　系统硬件设计及实现

２１　硬件总体设计

测试设备由一台１９英寸３８Ｕ高的标准机柜组成。机柜前

面板包括：标牌、电流电压显示及开关控制面板、信号断点

板、开关切换板、主控计算机显示器、信号调理箱、键盘鼠标

抽屉、主控计算机、Ｎｐｏｒｔ串口服务器等。其硬件架构如图１

所示。

图１　测试设备硬件架构

其中，信号调理箱完成模拟信号的转接、幅值调整、信号

变换，数字信号的整形和电平转换，电源激励的隔离和变换，

提供模拟负载等功能，使得仿真信号与实际机载设备信号电气

特性一致。开关切换模块的主要功能是提供机载和仿真模式的

切换。当处于机载模式时外部系统设备与被测产品进行信号交

联，切换到仿真模式时ＰＸＩ计算机与被测产品进行信号交联。

信号断连板的功能是提供信号断连，便于对断连信号进行测

量、监控等。ＰＸＩ集成机箱内插各种板卡包括ＲＶＤＴ模拟卡、

４２９板卡、离散量板卡等，当处于仿真模式时，由上述板卡模

拟产生所需的 ＲＶＤＴ、４２９总线、离散量输入输出等信号。

ＰＸＩ集成机箱与主控计算机通过光纤信号进行交联。在整个硬

件系统中，ＰＸＩ工控机是核心，当测试设备处于机载模式时，

外部系统设备通过开关切换模块、信号断连板与被测产品直接

进行信号交联，通过信号断连板上的测试点可实时监控交联信

号的状态。当测试设备处于仿真模式时，由ＰＸＩ计算机模拟

仿真各种信号源如ＲＶＤＴ模拟量、离散量、４２９数据、４２２数

据、２３２数据等。仿真数据经信号调理箱调理成与被测产品匹

配的各种信号，通过开关切换模块、信号断连板与被测产品交

联。ＰＸＩ计算机接收来自被测产品的数据信号与上述过程通路

一致，但信号流向相反。

２２　犚犞犇犜模块设计

ＲＶＤＴ信号是被测产品重要的外围交联信号。按照设计

需求，测试设备需实现多路ＲＶＤＴ信号，且输出及和值电压

值不尽相同，没有现成货架产品可直接采用。为满足需求采用

自研模块的方式实现。

自研ＲＶＤＴ板卡由母板和子板构成，通过两个ＰＭＣ６４连

接器直插连接。母板负责ＰＸＩ总线控制并发送ＤＡ信号给子

板，子板接收ＤＡ信号，完成 ＲＶＤＴ仿真信号的输出。母板

结构框图如图２所示。

图２　ＲＶＤＴ板卡母板功能框图

其中ＰＣＩ９０５４实现ＰＸＩ总线与ＰＣＩ总线的转换，ＦＰＧＡ完

成本地逻辑译码，ＥＥＰＲＯＭ保存参数调节数据。ＤＡ１和ＤＡ２

为用户界面输入数据，分别表示ＲＶＤＴ信号对应的和值和角

度参数。数据传递给母板后，经过ＰＸＩ总线到ＰＣＩ总线转换

及本地逻辑译码后，通过ＰＭＣ连接器传给子板模块。

图３为ＲＶＤＴ板卡子板功能框图。

图３　ＲＶＤＴ子板功能图

其中激磁输入由被测产品提供，ＤＡ１和 ＤＡ２信号经过

ＲＶＤＴ子板的内部运算可仿真计算出ＲＶＤＴ信号的高端和低

端电压。

３　软件设计

３１　总体设计思想

测试软件的设计是实现系统所有检测功能的重要保证，同

时也是提高测试设备性能的载体，在整个测试设备的研制中占

有很重要的地位［３］。本测试设备软件采用基于组件模型的方法

进行开发。在全面分析系统需求和定义的基础上，合理划分组
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件单元。对于成熟组件可直接从组件库中提取使用，对于功能

明确且适合划分成组件的功能开发成新组件。因此，基于组件

模型的软件开发过程实际上就是开发系统实现软件、开发新组

件、利用成熟组件的过程［４］。在实际开发中，系统实现软件开

发的重点是系统集成框架的开发。通过集成框架，可以把选择

的组件和新开发的组件组装成一个有机的整体。整个开发流程

见图４。程序采用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统，数据库使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＯｆｆｉｃｅＡｃｃｅｓｓ２００７保存配置信息，使用ＬａｂＶＩＥＷ２０１２开发工

具进行开发。ＬａｂＶＩＥＷ是一种工业标准图形化编程工具，主

要用于开发测试、测量与控制系统，它提供的图形化编程语言

大大提高了开发人员的工作效率［５］。

图４　软件总体设计思想

３２　组件划分

组件是软件系统中具有相对独立功能的软件实体，合理的

划分组件，有利于组件的复用和实现，以及系统的配置管理。

组件粒度越大，其复用程度就越高，但实现和理解组件就相对

困难，重用难度加大［６］；粒度越小，组件越易于复用，但管理

组件等代价将增大，甚至大于复用带来的好处。划分组件时应

从功能模块的完整性、高内聚和低耦合性等方面出发。依据重

用原则、闭包原则、单人组件原则、消息传递原则，将测试设

备组件划分如图５所示。

图５　测试设备软件组件划分

其中用户管理组件主要完成用户身份的验证、用户的增

加、删除、修改、查询等功能。可通过不同的用户身份进入不

同的系统测试操作方式。比如，调试、测试、联调等都有不同

的操作权限。系统自检组件完成设备及板卡的自检测功能，并

能给出测试结果。系统校准组件提供测试设备各种信号的校准

功能，并将校准结果保存到资源配置库中。总线解析组件将测

试设备所需处理的总线信号如４２９总线、４２２总线、２３２总线

进行解析并将解析结果通过组件接口传递，供系统功能实现软

件调用。数据管理组件主要功能是保存测试数据并按固定格式

生成测试报表。

３３　软件编程方法

基于组件模型的软件编程和传统软件编程方法不同，系统

开发不再采用一切 “从零开始”的模式，充分利用过去应用开

发中积累的知识和经验，只需重点关注每个应用的特殊性。

具体到本测试设备软件开发，其工作可以概括为：从组件

库中提取可用组件、根据需求开发新组件、根据系统需求编写

“粘连”代码。

可重用组件：用户管理、系统校准、数据管理组件。由于

上述组件功能具有通用性，且现有组件库中已存在，可直接从

组件库中提取使用，在使用过程中按照组件已定义的接口进行

调用。

新开发组件：系统自检、总线解析组件。不同测试设备对

应的硬件资源不同，因此需针对具体测试设备开发系统自检组

件，并定义好组件调用接口。总线解析组件的主要功能是根据

系统要求对总线数据进行解析、封装等。由于该部分功能较为

独立，可开发成新组件，供系统软件调用。后续测试测试如有

类似功能，可调用该组件。

“粘连”代码：系统需求除可重用组件及新开发组件已实

现的功能外均由 “粘连”代码实现。系统功能通过 “粘连”代

码将可重用组件及新开发组件串联起来最终实现测试设备的系

统功能。

３４　系统测试流程

系统的整体测试流程如图６所示。

图６　测试流程图

测试系统上电后，首先进行登录确认，通过登录后进行测

（下转第３８页）


