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基于犅／犛架构的网络化可配置综合测试
平台实现与应用

储婷婷
（中国电子科技集团公司第二十九研究所，成都　６１００３６）

摘要：为解决电子装备在研制生产过程中普遍存在的测试设备通用性差、测试过程管理缺失等共性问题，改变当前单机测试孤立的

测试作业模式，在进行测试标准库建设的基础上，参照物联网设计思维，网络化可配置综合测试平台基于Ｂ／Ｓ架构实现，将测试对象、

测试仪器作为物联网中的传感节点来进行采集控制，结合可配置共性测试技术与信息集成技术，在网页上统一实现了测试任务管理、测

试文件配置、测试用例执行、测试结果评估，实现了电子装备的各个测试阶段的联网检测与集成管理；测试平台形成了基于测试知识积

累的高效测试产出能力，可缩短测试开发周期，提高测试效率与仪器利用率，提高测试数据利用维度，加强计划与质量管理，为电子装

备的全生命周期管理提供重要支撑。
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犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犖犲狋狑狅狉犽犆狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱

犜犲狊狋犘犾犪狋犳狅狉犿犅犪狊犲犱狅狀犅／犛犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

ＣｈｕＴｉｎｇｔｉｎｇ
（ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｐｏｏｒｕｎｉｖｅｒｓａｌｉ

ｔｙａｎｄｔｈｅｌａｃｋｏｆｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｃｈａｎｇｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｉｓｏｌａｔｅｄｔｅｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔ

ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｂｒａｒｙ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅＩＯＴｄｅｓｉｇｎｔｈｉｎｋｉｎｇ，ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢ／Ｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，

ｔｈｅｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔ，ｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｓｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓｉｎＩＯＴｔｏｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｕｎｉｆｉｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎＷｅｂｐａｇｅｆｏｒｔｅｓｔｔａｓｋ，ｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｅｓｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｒｅａｌｉｚｅｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｓｔｏｕｔｐｕｔｃａ

ｐａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｃａｎｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｐｌａｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｔｏｐｒｏｖｉｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒｉｃｔｅｓｔ；ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｔｅｓｔ；ＸＭＬｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；Ｂ／Ｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ

０　引言

测试是检验测试对象的功能、性能是否满足使用要求并及

时发现问题的重要而有效手段，由于目前电子装备的组成越来

越复杂，集成化程度越来越高，在研制生产过程中必将是集

成、测试验证交叉进行，需要对同一个产品进行多阶段测试，

需要对多个测试过程进行测试监控，需要将计划、质量、资源

管理与测试过程管理紧密结合，以便于进行测试数据的追溯和

质量控制。

在互联网＋的时代，通过物联网思维重新进行测试系统的

网络化信息化构建，才能满足现今测试过程的管理需求，才可

以对分布式的测试工位、测试阶段进行统一管理。采用Ｂ／Ｓ

架构构建网络化可配置综合测试平台，可以解决电子装备在研

制、生产、使用过程中普遍存在的测试设备通用性差、品种庞

杂、维护困难等共性问题，实现共性参数测试和测试系统的通

用化，实现电子装备的过程测试、系统检测及环境试验验证等

各个环节的联网检测，可以实现测试工序、测试数据与生产信

息、质量信息的集成管理，可以实现测试数据在不同平台中的

共享和利用，是实现电子装备全流程管理的重要环节。

Ｂ／Ｓ结构的网络化可配置综合测试平台以下简称测试

平台。

１　测试平台建设目标

测试平台的建设目标是测试人员在网页上可以直接根据测

试任务进行测试用例的关联调用、测试执行和反馈，实现网络

化分布式测试与远程测试，从而构建集测试任务、测试用例配

置、测试资源、测试执行、测试评估为一体的测试运行环境，

实现测试过程的信息化管控，将传统的基于测试软件的测试用

例执行转变为基于业务流程的测试用例执行，实现自动测试系

统与测试信息管理平台的无缝集成，可满足用户对电子装备的

相关测试内容进行全生命周期管理的需求，同时为了适应测试

需求的多样性，通过可配置的测试手段实现通用测试。

２　测试平台的实现方案

测试平台的独创性在于采用Ｂ／Ｓ的架构，在网页上实现
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图１　测试平台网络集成示意图

了仪器驱动和测试方法的在线添加、测试程序集的在线配置、

测试过程的在线测试，测试数据的在线存储与检验，并结合测

试任务的信息接口管理，测试平台除了完成测试任务的功能

外，同时还是一个能与产品研发数据、生产数据、质量数据、

维修数据等过程数据进行集成的信息化管理系统。

为实现测试能力的快速实现，方便测试过程的构建和测试

结果的管理，有利于测试平台和研制、生产、质量管理等平台

的信息交互，需从测试平台的硬件与软件构成这两部分进行设

计，具体实现方案如下所述。

３　硬件及网络方案

测试平台的硬件主要由局域网、测控机、测试仪器、服务

器、应用ＰＣ机组成。测控机主要通过ＧＰＩＢ、网口、串口等总

线与测试仪器或测试对象连接，利用ＶＩＳＡ总线的硬件接口无

关性，将ＧＰＩＢ、ＰＸＩ、ＬＸＩ、ＵＳＢ、ＬＡＮ、ＲＳ２３２、ＲＳ４８５等接

口的测试仪器，统一采用虚拟仪器软件结构ＶＩＳＡ的通用接口

或专用接口进行控制，实现测试平台的测试仪器可互换性。

测试平台包括若干个测试节点，测试节点由测控计算机

组成，测控计算机通过ＧＰＩＢ、串口、网络等总线采集控制仪

器与被测单元连接，测试人员直接通过测控机访问服务器上的

网页，在网页上根据测试任务加载测试配置文件，并在网页上

启动并完成测试，完成测试数据记录、被测单元合格判别与测

试任务状态标识。测试平台的硬件组成与网络架构如图２

所示。

图２　测试平台网络架构图

４　软件方案

综合考虑平台需适应的硬件设计原则，本平台软件重点需

解决基于网页 ＷＥＢ应用与底层的硬件驱动层之间的数据传

输，属于物联网技术的典型应用，按照物联网的层次架构并结

合实际应用，本平台软件根据物联网的感知层、网络层、应用

层分为３个层次：采集控制、数据传输、应用层。

４１　采集控制

测试对象与测试仪器是测试平台中的传感节点，测控机通

过ＧＰＩＢ、串口、网口、１５５３Ｂ接口等和测试对象与测试仪器

进行连接，通过测试协议下发程控命令给仪器，并采集仪器的

测试数据，常规情况下，采集控制软件运行于测控机上，本测

试平台通过自主开发的ＡｃｔｉｖｅＸ测试插件，将采集控制软件运

行于网页上。

ＡｃｔｉｖｅＸ技术是微软推出的解决桌面程序与 Ｗｅｂ程序交互

应用的程序组件技术，ＡｃｔｉｖｅＸ插件是以小程序下载装入网

页，然后可在计算机本地进行应用的服务容器，测试插件采用

ＡｃｔｉｖｅＸ技术实现了网页对测控机本地的 ＧＰＩＢ等控制接口的

采集控制。

在网页上运行测试插件后，测试插件工作于服务端模式，

用 ＷＩＮＳＯＣＴ进行多线程侦听，等待测控机连接并保持连接，

接收测控机转发的数据包，根据不同的总线协议，对硬件进行

初始化、控制、读取操作，并将读取到的测试数据通过插件传

递给网页，网页将收到的采集数据打包后上传回服务器，如图

３所示。

图３　基于测试插件的采集控制

Ｓｏｃｋｅｔ连接一旦建立，在通信双方中的任何一方主动关闭

连接之前，ＴＣＰ连接都将被一直保持下去，通信双方即可开

始相互发送数据内容，直到双方连接断开。为保证连接一直有

效，测控机网页和插件可以定时发送数据使该连接一直处于活

跃状态，一个测控机只运行一个测试插件进行硬件的采集

控制。

４２　数据传输

数据传输层分为上层、底层这两层，上层是服务器和测控

机网页间的数据传输，这部分遵守通用的 ＨＴＴＰ 协议与

ＳＯＡＰ协议，底层是测控机以ＴＣＰ／ＩＰ作传输协议层将数据包

在网页与测试插件间的双向传递，将控制方法、控制命令等封

装成数据包进行传送，并将采集数据的打包回传。上层与底层
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这两层数据传输层协同运作，完成服务器对测试节点的采集控

制与数据的双向传递。

４３　应用层

解决信息处理与人机界面的问题，通过传输层而来的数据

在这里进行显示与处理，并通过传输层对底层的硬件设备进行

采集控制，为各类业务提供信息资源支撑，并负责与平台内部

与其它业务系统之间的信息接口设计，构成各种应用，测试平

台的各类软件功能在应用层实现。

５　测试平台的具体实现

软件是网络化可配置综合测试平台的灵魂，该软件系统采

用自主研发的基于ＸＭＬ技术的通用测试软件框架，利用该软

件框架实现测试平台的可配置测试功能，克服了传统测试软件

的局限性，具有良好的通用性和可扩展性，同时由于在网页上

就能执行测试任务的特点，可以通过软件功能方便地进行测试

任务的管理和测试信息的集成，围绕平台的建设目标，平台的

功能划分为系统管理、仪器管理、测试任务、测试开发、测试

运行、测试评估共六个功能模块，如图４所示。

图４　平台软件功能框图

围绕平台软件功能实现，平台具体实施的关键技术和方法

如下所述。

５１　系统管理

根据现场实际情况，平台可提供不同应用节点，根据系统

用户角色的不同，提供不同的软件功能，计划人员可进行测试

任务的导入及管理，质量人员可对产品数据进行在线检测，管

理人员可对任务态势及成品率进行统计分析，其中技术人员可

根据测试任务，根据测试方法、测试指标、测试参数的具体要

求，提前进行测试文件的配置。

除了用户与权限的管理外，系统管理很重要的一个功能在

于对仪器基础数据的管理，在这些仪器基础数据的建设基础

上，才能进行测试用例的配置。

仪器基础数据管理重点是对仪器进行分类信息管理，同时

对该类仪器能提供的功能方法进行管理，例如微波信号源这类

仪器，虽然仪器厂家及型号众多，但都具备频率、功率设置这

些同样的功能，这些相同的功能可以派生出基本的测试方法、

参数属性，同时可以根据不同的型号进行不同仪器驱动的映

射，据此进行基础的测试仪器驱动库、测试方法库的建设，并

生成ＸＭＬ文件。

５２　测试任务管理

在导入测试任务后，计划人员须进行测试工序的详细分

解，测试开发人员须根据课题代号、产品图号、测试工序的测

试需求进行测试文件的配置，并在数据库中进行关联管理，测

试任务按照测试工序分配给相应的任务承担人员，由此实现任

务信息与测试信息的融合和共享，测试人员可以根据测试任务

直接进行测试用例文件的调用与执行，同时生成的测试数据也

集成了测试任务信息。

５３　测试开发

测试平台采用可配置共性测试技术进行测试用例的开发，

由于测试方法是按照仪器的功能来管理，实现了与仪器型号的

无关性，在测试用例配置过程中，根据具体的测试项目，通过

ＸＭＬ文件来描述对测试方法的引用，配置具体的测试参数与

合格判据，并按照测试流程对测试方法进行测试顺序的组织，

一个测试配置文件由一个或多个测试项目组成，测试配置文件

和产品测试工序的对应关系通过数据库来管理。

５４　测试运行

测试人员在网页上根据测试任务启动测试用例前，需先在

网页上运行测试插件并建立ＳｅｒｖｅｒＳｏｃｋｅｔ的监听端口，然后根

据测试工位的仪器型号进行仪器的初始化。

在执行测试任务时，测试任务执行界面工作在 Ｃｌｉｅｎｔ

Ｓｏｃｋｅｔ模式，根据课题号、产品图号和测试工序加载测试用例

配置文件，按照预先定义好的标记，进行测试配置文件的解

析，根据已初始化的仪器型号进行测试指令的解析与打包，并

通过ＴＣＰ／ＩＰ协议发送给正在监听的测试插件，同时测试插件

也将采集到的测量数据返回给ＣｌｉｅｎｔＳｏｃｋｅｔ的连接端口供Ｃｌｉ

ｅｎｔＳｏｃｋｅｔ读取，从而完成基于网页的测试过程执行。

由于ＳｅｒｖｅｒＳｏｃｋｅｔ与ＣｌｉｅｎｔＳｏｃｋｅｔ可以在本机或同一网段

内的任意两台计算机间建立连接，所以测试执行网页即可以程

控本机的测试工位，也可以遥控远程的测试工位，

在实现测试用例配置与基于网页的测试执行的同时，实现

了远程测试，实现了分布式测试工位的网络化集成管理，这也

是基于Ｂ／Ｓ架构的网络测控技术的先进之处。

５５　测试评估

测试平台包含测试数据的在线质量检验、查询与统计分析

等测试数据的评估功能，

测试平台能够方便地实现测试数据的多维度利用，是在于

建立了测试数据的存储模型，测试数据不仅仅包含测试结果信

息，更集成了任务、人员、计划、质量、过程状态等信息，同

时使用ＸＭＬ技术进行测试数据模型的存储，利用ＸＭＬ文件

结构化与可交换性的特点，实现测试数据的集中管理、分析和

运用，使得测试数据可以进行追踪和挖掘。

６　测试平台的应用与分析

测试平台适用于各型号电子装备的研制生产保障任务，有效

实现数字、模拟、射频电性能技术指标的共性参数测试和测试系

统的通用化，适用于研制生产准备期间的测试任务管理及分解、

测试过程中的现场测试任务启动和执行、测试数据提交和检验、

生产全程监控的人员工作统计及资源管理等各个业务过程。

测试平台根据测试任务启动测试执行页面及在线质量检验

页面分别如图５、图６所示。

目前测试平台首期可选择的可程控测试仪器如表１所示。
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图５　测试执行页面

图６　在线检验页面

表１　可程控仪器列表

仪器类型 仪器名称 仪器型号

激励类 信号源

ＨＰ公司的 ＨＰ８３７５２

ＲＳ公司的ＳＭＲ２０、ＳＭＲ４０、ＳＭＢ１００等

Ａｇｉｌｅｎｔ公司的Ｅ８２５７等

Ａｎｒｉｔｓｕ公司的ＡＮ６８ＸＸＸ、ＡＮ３６９２等

４１所的ＡＶ１４８６等

ＲＳ公司的ＳＭＢ１００Ａ等

测量类

频谱仪

示波器

ＲＳ公司的ＦＳＵ、ＦＳＰ等

４１所的ＡＶ４０３６等

Ａｇｉｌｅｎｔ公司的Ｅ４４４０等

ＨＰ公司的ＥＳＡ等

Ａｎｒｉｔｓｕ公司的 ＭＳ２８３０Ａ等

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的ＴＤＳ３０００等

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的ＴＤＳ７０００等

供电类 电源
Ａｇｉｌｅｎｔ公司的Ｎ５７６６

Ａｇｉｌｅｎｔ公司的Ｎ６７０Ｘ

开关类 数字ＩＯ ＳＷＩＥＥ的ＩＯ９６卡

基于目前测试平台可程控切换的测试仪器种类与底层驱

动，测试平台提供的部分基本测试方法如表２所示。

表２　可程控仪器列表

频谱仪测试类

序号 测试方法 序号 测试方法

１ 频率 ４ 增益／损耗

２ 功率 ５ 抑制

３ 带宽 ６ 相位噪声

示波器测试类

序号 测试方法 序号 测试方法

１ 幅度 ３ 脉宽

２ 重频 ４ 周期

３ 曲线 ５ 时间

基于这些基本的测试方法，测试平台可进行测试方法的组

合与派生，并可根据电子装备的测试流程按照测试步骤进行测

试文件的配置。

某型装备采用测试平台进行了等效辐射功率、灵敏度、脉

宽适应性、频率精度、用电测试共５个测试项目的配置，并进

行了网页执行测试与原单机软件的测试时间对比如表３所示。

表３　测试时间对比表

等效辐射功率 灵敏度

测试点数 ３３ １０

原单机软件用时 ７２ｓ ５９ｓ

网页测试用时 ９６ｓ ８５ｓ

从表３可以看出，网页测试比单机测试的速度慢，这是由

于每条测试指令都需要由经过网页下发并与测试插件通信，并

通过测试插件完成对底层测试设备的控制采集，从表３还可以

看出，由于不同的测试项目包含的测试指令条数是不一样的，

所以引起的测试延时也是不一样的。网络传输引起的测试延时

时间是平台不能避免的，但是可以通过优化测试方法，将单机

测试中原本需要在测试步骤间预留的延时取消，直接利用网络

传输延时来代替，从而将测试速度控制在合理的范围内。

测试平台基于测试方法进行配置开发，会随着测试项目的

不断实施，仪器驱动的扩展，测试方法的积累，使得测试平台

的测试覆盖率越来越广泛。使得测试软件开发效率越来越高，

测试平台只是一个软件框架，需要在实际的应用中逐步完善。

７　结论

基于Ｂ／Ｓ架构的网络化可配置综合测试平台突破了以往

测试软件只能运行在计算机客户端的局限性，除了了必要的硬

件驱动与测试插件外，不需在测控计算机上安装测试软件，网

页软件在后台统一管理更新，同时保证了测试程序集版本的唯

一性。

平台的先进性还体现在平台的可扩展性，可在软件平台的

框架上，直接进行仪器驱动、测试方法等基础数据的补充，结

合被测对象的个性要求进行测试流程的配置，在实现针对不同

被测对象的测试过程中，能够逐渐完善、积累大量的功能模块

库，使测试能力的建设效率越来越高。

基于Ｂ／Ｓ架构的网络化可配置综合测试平台即减少了自

动测试系统的低水平重复建设，采用信息化管理技术与网络化

自动化技术的融合，实现了电子装备的过程测试、系统检测及

环境试验验证等各个研制生产环节的联网检测，可以实现测试

工序、测试数据与研制生产信息、质量信息等的集成管理，是

实现电子装备全流程管理的重要环节，是实现电子装备全生命

周期测试、维护、维修保障管理的行之有效的全新的技术手

段，是进行电子装备测试能力的发展和整体提高的有力途径。
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