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基于１５５３犅总线的多通道测控系统的开发

张　芳，王效亮，乔　森，王怀侠，宋　茜
（北京精密机电控制设备研究所，北京　１０００７６）

摘要：产品进行湿热等环境试验的主要成本为人工费和试验设备使用费，降低批量产品环境试验成本的有效方法为提高试验

效率，缩短试验总时长；多通道测控系统可实现多台产品同时测试，不仅可以简化单台产品测试流程，还可成倍缩短批量产品试

验的总时长；基于１５５３Ｂ协议的多通道测控系统主要用于控制器单机产品的验收试验；集供电、通信与信号调理功能于一体的测

控箱，实现了工控机与被测产品的电连接，采用分时复用技术实现多台被测产品同时试验，异步测量，成倍降低试验成本；以

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ为开发环境，采用Ｃ＃语言，在工控机内设计开发一套测控软件，可实现智能通信、信号采集、数据分析与处理，

试验结果清晰直观，大大简化了试验人员数据分析的繁琐。
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０　引言

目前，我单位对控制器产品需求的数量增多，外协单

位研制的产品交付我单位前，需要对产品进行验收试验，

主要测试产品三大性能，即通信功能、ＡＤ性能和 ＤＡ性

能，其中ＤＡ输出值是经过功率放大器放大后的模拟电压。

被测控制器为三冗余结构，由３个相同的子控制器组

成，其通过１５５３Ｂ总线与上位机进行通信。采用１５５３Ｂ通

信总线的ＢＣ－ＲＴ模式，其中上位机配置为ＢＣ，被测产品

配置为ＲＴ。

按照验收要求，验收试验能够测试整机以及每台子控

制器的三大性能。传统的验收试验通过以下方法测试。在

控制器内固化单机测试软件，控制器的连接器上插入堵头，

堵头的主要作用为将ＤＡ与ＡＤ短接，单机测试软件的主要

功能是通过ＤＡ输出恒定电压或周期性的正弦波，并通过

ＡＤ进行采集，最后将采集结果和接收到的指令信号通过

１５５３Ｂ总线发送给ＢＣ，供ＢＣ进行数据比对与分析。传统

验收试验的试验步骤为，连接单机测试仪，将指令通过

１５５３Ｂ发送给被测产品，被测产品将接收到的指令直接通过

１５５３Ｂ返回给ＢＣ，ＢＣ比对发送指令与接收指令从而测试通

信功能；外接信号源向被测产品 ＡＤ接口注入电压，通过

１５５３Ｂ总线返回给单机测试仪，从而测试ＡＤ性能；单机测

试仪通过１５５３Ｂ总线发送控制命令，被测产品将控制命令

通过ＤＡ输出，并采用示波器进行采集，从而测试 ＤＡ性

能。将单机测试仪收到的数据和示波器收到的数据导入到

计算机，采用ＯｒｉｇｉｎＬａｂ分析软件进行数据分析，根据分析

结果确定产品的单板是否合格。在确定被测产品的单板均

正常后，将堵头连接到控制器进行整机试验，测试被测产

品的整机性能传统的测试方法进行验收试验时，只能单台

测试，且须具备单机测试仪、供电电源、信号发生器、示

波器共４大试验设备，操作人员完成试验后须将测试数据

交给设计人员进行数据分析后，确定产品的合格性。试验

过程繁琐，效率低，无法满足我单位需求递增的现状。为

提高测试效率，本文提出了一种基于１５５３Ｂ总线的多通道

测控系统。
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总线的多通道测控系统的开发 · １１　　　 ·

１　系统结构及原理

根据测试需求，测控系统需具备１５５３Ｂ通信、模拟输

出、模拟采集、数据存储及其数据分析功能，具体功能如

下：根据用户需求选择性的与某台产品的某个子控制器进

行通信，通过１５５３Ｂ总线发送控制信号和接收遥测数据，

通过ＤＡＱ板卡采集产品ＤＡ信号，并向产品ＡＤ发送ＤＡ

信号［１］，然后将发送的数据与接收到的数据进行存储和数

据比对。

原测试系统耗时环节主要为数据导出，主要成本支出

为环境试验场地累计占用时长。为缩短批量产品试验的总

时长、降低试验成本，本文设计了四通道测控系统结构，

如图１所示。通过此种设计结构可以取代信号发生器和示

波器，具备模拟输出和模拟采集功能，采用分时复用技术

同时测试４台控制器，从而节省掉数据导出时间，缩短４台

控制器累计测试占用时长，预计将试验时长缩短至原时长

的１／４，将试验成本降低至原成本的１／４。

图１　网络结构图

测控系统最多可支持４台被测产品同时测试。安装在

工控机内的１５５３Ｂ板卡和Ｉ／Ｏ板卡通过一条二合一的电缆

Ｂ５连接至测控箱；测控箱通过供电电缆Ｅ１－Ｅ４分别为被

测产品供电，通过Ｂ１－Ｂ４实现工控机与被测产品的数字通

信；工控机的ＤＡＱ板卡可通过一分四模拟电缆 Ｍ１，实现

与４台被测产品的模拟信号通信。

２　系统硬件设计

２１　数字通信

测控系统基于 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３数据总线标准，采用

ＢＣ－ＲＴ的通信模式设计
［２］。１５５３Ｂ板卡选用与被测产品相

匹配的１Ｍｂｉｔ／ｓ的Ｅｘｃ－１５５３／ＰＣＩ板卡。数字Ｉ／Ｏ板卡需

具有丰富的Ｉ／Ｏ接口，本文选用板卡型号为 ＡＥＣＣＡＮ－

ＰＣＩ－２。

１５５３Ｂ总线为ＢＵＳＡ／ＢＵＳＢ互为备份的总线通信方式，

因此为实现ＢＣ与某ＲＴ的通信，需要４根电缆连接，分别

为ＢＵＳＡＨ、ＢＵＳＡＬ、ＢＵＳＢＨ、ＢＵＳＢＬ。被测产品采用三

余度设计，单台产品由３个子控制器组成，具有独立的ＲＴ

编号，分别为ＲＴｘ，ＲＴｙ，ＲＴｚ．因此为实现单台产品的单

子控制器的独立通信，测控箱中设计了信号隔离调理单元，

原理如图２所示。工控机通过Ｉ／０板卡控制继电器的开关，

实现相应子控制器的１５５３Ｂ总线电缆的选通
［３］。

图２　数字通信原理图

２２　模拟通信

测试系统通过ＤＡＱ板卡实现工控机与被测产品的模拟

通信，模拟板卡选用型号为神州飞航的ＢＳＴ３３１０２。原理如

图３所示。被测产品的ＤＡ、＋９Ｖ、＋１５Ｖ与模拟板卡的

ＡＩ连接，供板卡采集。由于板卡的采集范围为±１０Ｖ，因

此须对被采集电压１５Ｖ进行分压，本文采用两个５０Ｋ的电

阻进行平均分压［４］。

图３　模拟通信原理图

３　系统软件设计

３１　软件架构

测控软件以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ为开发环境，采用Ｃ＃语言进

行开发。根据产品测试需求，测控软件主要具备三大功能，

首先可根据用户设定实现与选定产品的１５５３Ｂ通信，包含

同步、自检、发送指令、接收遥测数据；其次可根据用户

选定实现与选定产品的模拟通信，即通过模拟板卡向被测

产品发送指令，同时采集模拟数据；最后，可将接收到的

模拟数据和数字数据进行滤波、拟合、零偏、线性度等数

据处理。测控软件架构分为人机交互界面，后台软件和数

据库［５］。其中人机交互界面为用户提供试验要求设定入口，

以及直观的数据显示出口，其分为数据波形显示区、要求

设定区、启动按钮区和进程提示区共４个区域；后台软件

按照功能分为３大模块，分别为１５５３Ｂ发送和接收数据模

块，ＡＤ采集和 ＤＡ输出模块，数据处理、显示和保存模

块。每个模块都应包含相应板卡的Ｌｉｂ文件以及自主开发的

功能函数。由于板卡厂家提供的Ｌｉｂ文件均为标准Ｃ语言，

因此，在调用相应板卡Ｌｉｂ文件时，需要按照Ｃ＃标准修改
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后调用［６］；数据库作为数据处理和数据保存的输入文件，为

用户提供数据处理通道、系数、方法以及数据保存格式、

路径的入口。

由于测控系统设计了模拟电缆，模拟信号在进行数据

传输时很容易受到包含供电电源在内的测试环境的干扰，

为了使测控系统采集到的模拟信号能够更真实的反应控制

器的性能，本文采用三点加权滑动平均滤波方法［７］，滤波

公式如公式 （１）所示，边界点的计算方法如公式 （２）和

公式 （３）所示：

狔（犻）＝ （狓（犻－１）＋３．３狓（犻）＋狓（犻＋１））／５．３ （１）

狔（０）＝ （３９狓（０）＋狓（１））／４０ （２）

狔（狀－１）＝ （３９狓（狀－１）＋狓（狀－２））／４０ （３）

　　其中：狀为数据处理点数，狓（犻）为采集到的模拟数据，

狔（犻）为滤波后的模拟数据。

由于单次滤波效果不明显，需要多次滤波才能有明显

效果。对于伺服测试数据处理，滤波次数推荐值为８０，本

文采用了推荐值。

３２　设计原理

为实现四台产品同时试验，分时测量［７］，本文采用分

时测试技术。启动测试前，用户须设定被测通道，以及相

应通道连接的产品编号，同时通过 Ａｃｅｓｓ数据库设置采集

通道的数据处理系数和方法，为保证产品的一致性，数据

处理系数和方法须适用于被测的所有产品。启动测试后，

按照用户选择的通道顺序测试。

被测产品具有如下设计特点，其将接收到的１５５３Ｂ指

令通过ＤＡ 通道输出，其通过 ＡＤ 采集到的模拟量通过

１５５３Ｂ返回。测控系统根据以上设计特点设计测控软件，首

先用户通过数据库文件输入指令信号，为便于考核被测产

品ＤＡＱ性能，测控系统采用的１５５３Ｂ指令信号和ＤＡＱ板

卡采用的指令信号须保持一致，均采用用户的设定值。测

控系统通过１５５３Ｂ发送的指令信号可通过ＤＡＱ板卡采集，

用于测试被测产品的ＡＤ性能，测控系统通过ＤＡＱ板卡输

出的指令信号可通过１５５３Ｂ返回，用于测试被测产品的ＤＡ

性能。由于测控系统中设计使用了模拟电缆，用于连接

ＤＡＱ板卡与被测产品，而模拟信号的传输在复杂的测试环

境下十分容易收到干扰，因此被测系统收集到的所有数据

均需进行滤波拟合，并将拟合后的数据显示的界面上。以

用户设定的控制指令为基准，以数据库设定的通道、系数

和方法为输入，对滤波拟合后的数据进行数据处理，并将

处理结果生成测试报告保存在数据库设定的路径下作为产

品验收的依据文件。

３３　突破的关键技术

ＤＡＱ板卡的ＡＤ／ＤＡ通道数量有限，由于多台产品同测

的需求，对 ＡＤ／ＤＡ通道数量要求较多，因此须选择多块

ＤＡＱ板卡。工控机中的多块ＤＡＱ板卡和１５５３Ｂ板卡硬件上

无法实现时钟的同步，而且软件编程所使用的工控机的定时

器误差较大。因此，如何保证人机交互界面的数据显示区

中，１５５３Ｂ数据和ＤＡＱ数据同步显示成为亟待解决的问题。

表１　测控软件重要参数设置

预设 模式 频率

１５５３Ｂ通信 定时发送 犳

ＤＡ输出 中断连续输出 犳

ＡＤ采集 定时采集 犳

读取数据 软件定时中断 ４犳

本文首先通过设置板卡工作模式以及对应参数，来缩小

硬件采集误差，如表１所示。被测产品的１５５３Ｂ的通信频率

犳为用户固定需求。测试系统板卡频率均根据犳进行设置。

由于基于１５５３Ｂ协议的ＢＣ－ＲＴ模式为主从结构，无论发送

和接收均须由ＢＣ发起，因此１５５３Ｂ的通信频率设定为犳。由

于１５５３Ｂ通信与ＤＡ输出指令相同，因此ＤＡ输出须保持与

１５５３Ｂ板卡的一致，设置为中断连续输出，频率为犳。１５５３Ｂ

发送指令与收到的数据个数相同，为保持ＡＤ采集数据个数

与１５５３Ｂ收到数据个数的一致性，ＡＤ采集设置为采样频率

为犳的定时采集。考虑到多线程的Ｃ＃程序其软件定时中断

误差较大的缺点，为防止板卡缓冲区溢出的发生，将软件定

时中断设置为４犳。在软件定时中断中，读取１５５３Ｂ板卡接

收到的数据以及所有ＤＡＱ板卡采集到的数据，经原始数据

暂存到内存中，取所有板卡缓冲数量最小值作为界面曲线更

新个数，滤波拟合后输出到界面［８］。

４　试验结果与分析

为验证本文所设计的基于１５５３Ｂ总线的多通道测控系

统能够取代传统的测试方法，真实反应被测产品的性能指

标。我们分别采用本文研制的测控系统和传统测试方法对

某典试产品进行测试，试验中设定指令信号是幅值为１０Ｖ

的正弦信号。

４１　试验过程

首先采用传统方法对典试控制器的ＡＤ性能和ＤＡ性能

进行测试。测试前，更改控制器嵌入式软件，使被测ＤＡ输

出幅值为１０Ｖ，频率为５０Ｈｚ的正弦波。软件烧写完成后，

将单机测试仪与控制器通过１５５３Ｂ总线连接，并将控制器

的ＡＤ的输出端和模拟地分别接入示波器的信号端和地端，

将控制器的ＤＡ输入端和模拟地分别接入信号发生器的电源

正和电源负。调节信号发生器输出电压恒为＋１０Ｖ或幅值

为１０Ｖ，频率为５０Ｈｚ的正弦波。进行 ＤＡ性能测试时，

为获得基准电压可将信号发生器的输出端同时接入示波器。

系统上电后，通过单机测试仪发送返回遥测数据指令，发

送频率为１００Ｈｚ，连续发送１ｍｉｎ，并进行记录。同时观测

示波器波形，调节示波器频率为１００Ｈｚ，截取１ｍｉｎ的波

形进行分析。

其次采用基于１５５３Ｂ总线的多通道测控系统对典试控

制器的ＡＤ性能和ＤＡ性能进行测试。系统上电后，调节测

控设备的 ＡＤ和 ＤＡ 测试频率均为１００Ｈｚ，测试时长为

１ｍｉｎ，点击开始测试，观测波形进行分析。

４２　试验数据

由于传统方法ＤＡ输出结果显示在示波器上，为便于数

据分析，在一个周期的狀犜／２０ｓ处进行采样，其中狀为０，１
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…，２０，犜为１ｓ。将取到的数据与基准理论值放在 Ｏｒｉｇｉｎ

中进行数据分析。测试结果如图８ （ａ）所示。为直观对比

理论值与实际值的差值，在实际值的波形上叠加了基准值，

从图形分析，基准值与实际值差值很小。采用基于１５５３Ｂ

总线的多通道测控系统取得的ＤＡ输出值和基准值均存储在

二进制文件中，可直接从二进制文件获取采样点数据放在

Ｏｒｉｇｉｎ软件中进行分析，如图９ （ａ）所示，从波形分析，

实际值的波形畸变很小。同理，无论是传统ＡＤ测试，还是

多通道测控系统的ＡＤ测试，其基准值和测试值均存储在二

进制文件中，可直接通过Ｏｒｉｇｉｎ软件进行数据分析，如图

４、图５、图６ （ａ）、图７ （ａ）所示。从图中分析，恒定工况

下，两种方法测试的ＡＤ性能均存在一定幅度的波动，正弦

工况下，两种方法测试的ＡＤ性能与基准值基本重合。为了

更进一步分析两种方法的测试精度和测试有效性，本文针

对不同的测试项目分别提出了多个衡量指标进行进一步的

分析［９１０］。

图４　采用传统方法测试恒定电压工况下的ＡＤ性能

图５　采用多通道测试仪测试恒定工况下的ＡＤ性能

图６　采用传统方法测试正弦波工况下的ＡＤ性能

图７　采用多通道测控系统测试正弦波工况下的ＡＤ性能

对于恒定电压工况，本文采用３种指标进行衡量，分

别为最大值、最小值和平均值。对于正弦波工况，本文采

用两种指标进行衡量，分别为零偏和线性度。

图８　采用传统方法测试正弦波工况下的ＤＡ性能

图９　采用多通道测试仪测试正弦波工况下的ＤＡ性能

假设采用频率为犳 （Ｈｚ），采用周期为犜 （ｓ），那么最

大值犢ｍａｘ、最小值犢ｍｉｎ、平均值犢ａｖｅ的计算公式分别为公式

（４）、公式 （５）和公式 （６）：

犢ｍａｘ＝犕犪狓（犢１，犢２，…犢狀） （４）

犢ｍｉｎ＝犕犻狀（犢１，犢２，…犢狀） （５）

犢ａｖｅ＝犃狏犲狉犪犵犲（犢１，犢２，…犢狀） （６）

　　其中：狀＝犳×犜，犢犻为第犻个点的测量值，犻为１～狀的自

然数。

图１０　零偏和线性度的定义

零偏犢狕犲狉狅－狅犳犳狊犲狋和线性度犢犾犻狀犲犪狉 的定义
［８］如图１０所示，首

先要以基准点作为输入信号，以测量值作为输出信号，画

出名义位置曲线，由于电信号的位置回环很小，因此在画

名义位置曲线时可通过直连的方法；然后采用最小二乘法

画出名义位置基准线，对于位置回环小到可忽略不计的电

信号，本文将落在所有象限的点统一进行拟合，拟合公式

如公式 （７）所示：

狔＝犫０＋犫狓 （７）

　　其中：狓为基准值，系数犫０、犫的最佳估计值如公式 （８）

和公式 （９）所示：

犫０＝ （∑
狀－１

犻＝０

狓犻
２

∑
狀－１

犻＝０

狔犻－∑
狀－１

犻＝０

狓犻∑
狀－１

犻＝０

狓犻狔犻）／（狀∑
狀－１

犻＝０

狓犻
２
－∑

狀－１

犻＝０

狓犻∑
狀－１

犻＝０

狓犻）

（８）

犫＝ （狀∑
狀－１

犻＝０

狓犻狔犻－∑
狀－１

犻＝０

狓犻∑
狀－１

犻＝０

狔犻）／（狀∑
狀－１

犻＝０

狓犻
２
－∑

狀－１

犻＝０

狓犻∑
狀－１

犻＝０

狓犻）

（９）
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　　其中：狓犻、狔犻分别为第犻个拟合点的输入和输出。

正弦工况下，ＡＤ和ＤＡ的拟合曲线及其拟合公式如图

６ （ｂ）、图７ （ｂ）、图８ （ｂ）、图９ （ｂ）所示。

零偏［９］为拟合曲线与狓 轴的交点，计算公式如公式

（１０）所示，显然零偏越接近０，说明被测产品的特性越好。

线性度为基准值与测量值的最大差值占基准值域的百分比，

计算公式如公式 （１１）所示，显然线性度越小，说明被测

产品的线性度越好。

犢狕犲狉狅－狅犳犳狊犲狋 ＝－
犫０
犫

（１０）

犢犾犻狀犲犪狉 ＝
Δ犐ｍａｘ
犃
×１００％ （１１）

Δ犐ｍａｘ＝犕犃犡（Δ犐１，Δ犐２．．．．．．Δ犐狀） （１２）

Δ犐犻＝狓犻－狔犻 （１３）

　　其中：狓犻为第犻个点的基准值，狔犻为第犻个点的测量值，犻

为１至狀的自然数。

所有测试结果的计算指标值如表２所示。

表２　某典试产品测试数据

被测

性能
工况 指标

传统

测试

测控系

统测试

合格

判据

方法

误差

ＡＤ

性能

ＤＡ

性能

恒定

电压

正弦

波

正弦

波

最大值 １０ １０ ＜１０．５ ０

最小值 ９．９９ ９．９８ ＞９．５ ０．０１

平均值 ９．９９６ ９．９８９ １０±０．５ ０．００７

零偏 －０．０４８ ０．０２７ ±０．０５ ０．０７５

线性度 ０．５２％ ０．７３％ ［０％，１％］０．２１％

零偏 －０．０２７ ０．００４ ±０．０５ ０．０３１

线性度 ４．９９１ ５．００８ ５±０．１ ０．０１７

从表２可以看出，通过传统测试方法证明被测典试产

品性能符合合格判据要求，通过基于１５５３Ｂ总线的多通道

测控系统系统测试结果显示，被测典型产品性能指标同样

满足合格判据要求．对比两种测试方法的测试结果误差很

十分小，因此以上测试证明了基于１５５３Ｂ总线的多通道测

控系统的有效性，完全可以取代传统的测试方法。

４３　耗时与成本计算

以下分析假设采用不同的测试方法进行相同步骤时耗

时相同。采用传统方法进行测试，单台控制器单板测试步

骤包含测试环境搭建、单板性能测试、数据导出、数据分

析，单台控制器整机测试步骤包含测试环境搭建、整机性

能测试、数据分析；采用基于１５５３Ｂ总线的多通道测控系

统进行测试，４台控制器可同时测试，单板测试步骤包含测

试环境搭建、单板测试、数据分析，整机测试步骤包含测

试环境搭建、整机性能测试、数据分析。其中整机测试包

含高温环境测试、低温环境试验和湿热环境试验。假设测

试环境搭建时长、单板性能测试时长、数据导出时长、数

据分析时长、高温环境整机性能测试时长、低温环境整机

性能测试时长、湿热环境整机性能测试时长分别为狋１、狋２、狋３、

狋４、狋５、狋６、狋７，单位为小时，表３分别计算采用两种方法的单

板测试时长和整机测试时长。试验成本主要为环境试验场

地费，假设环境试验场地费用为犿元／小时，表４分别计算

采用两种方法的环境试验场地费用。

表３　测试时长计算

类型 采用传统方法时长
采用基于１５５３Ｂ总线的

多通道测控系统的时长

单板测试 （狋１＋狋２＋狋３＋狋４）×４ 狋１＋狋２＋狋４

整机测试 （狋１＋狋５＋狋６＋狋７＋狋４）×４ 狋１＋狋５＋狋６＋狋７＋狋４

表４　试验成本计算

类型 采用传统方法场地费
采用基于１５５３Ｂ总线的多

通道测控系统的场地费

环境试验
（狋１＋狋５＋狋６＋狋７＋狋４）

×４犿

（狋１＋狋５＋狋６＋狋７＋狋４）

×犿

从表中可以看出，相对于传统方法，采用基于１５５３Ｂ

总线的多通道测控系统可以将测试时长缩短为原来的１／４，

同时将测试成本降低至原来的１／４。

５　结论

本文研制的基于１５５３Ｂ总线的多通道测控系统可以取

代传统的测试方法，用于产品的验收工作，可大大缩减产

品验收时间，其多通道设计可成倍缩短环境试验时长，有

效提高试验效率，降低人工成本和环境试验台的占用成本。

由于此方法的诸多优点，可以将测试仪推广到 ＣＡＮ、

ＲＳ４２２等其他总线的测试仪的研制。研发过程中发现，模

拟电缆的抗干扰能力太差，测试仪获取的模拟数据失真较

大，必须通过大量滤波进行处理，为了使测试仪测量结果

更能真实反映被测产品的特性，提高模拟电缆的抗干扰能

力是亟待解决的问题。
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