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通导系统通用自动测试平台设计

康祥熙
（中国西南电子技术研究所，成都　６１００３６）

摘要：国内机载通导设备多采用手动测试的方式，其形态原始效率低下，因此通用自动测试平台的研究很有必要；平台架构

具备６个层次，层级功能明确，层间松耦合；硬件平台借鉴典型的测试系统架构，衍生出适合通导系统测试的物理结构；软件平

台采用集成Ｔｅｓｔｓｔａｎｄ引擎并围绕引擎二次开发的思路进行设计；界面动态加载、报表与测试数据绑定技术为软件框架异构和测

试报表自动生成奠定了基础，对分遍历测试方法则提升了测试效率；自动测试平台成功研制，并实际应用于多个项目；依托该平

台形成了机载通导设备从科研、生产到运维的产品全生命周期的自动测试能力，为探索新型综合保障模式，提升作战飞机的持续

可用性，发挥良好作战效能奠定了技术基础。
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０　引言

机载通导设备多，信号交联关系复杂。在设备研制、

型号转段和产品交付等阶段都会对设备进行大量的测试，

力求设备能够满足科研生产技术要求，达到相应状态。现

阶段对机载设备的测试仍较多沿用传统的方式，例如通过

仪器搭建测试系统，手动操作人工记录的方式，也有通过

开发专用型测试系统，针对特定任务开展测试。前者测试

方式属于较原始的形态，后者的测试方式虽然能够在一定

程度上提高测试效率，但系统研制成本高，且适应性不强，

测试资源无法在多个测试任务间共享，不通用。

研究适用于机载通导系统的多层次、松耦合、通用化

自动测试平台，避免传统测试系统中常见的一个型号一套

测试软件的弊端，从而解决软件架构不统一、测试程序在

测试任务间不能共享的问题。最终实现多型号、多任务、

同平台的通用型自动测试能力。

１　架构研究

通用自动测试平台架构在参照国际国内标准的同时，

结合航空产品测试特点，将平台架构［１］划分为６个层次，如

图１所示，分别是测试应用层、测试程序层、资源调度层、

仪器驱动层、ＩＣＤ协议适配层和物理设备层。平台每层涉

及到的流程与模型均由ＡＴＭＬ描述
［２］，主要有测试描述［３］、

仪器描述［４］、ＵＵＴ描述
［５］和适配器描述［６］等。除此之外平

台架构提供满足ＳＴＤ标准
［７］和ＡＴＭＬ标准的中间数据层，

规范数据格式，分布实时存储。自动测试平台中的所有被

测件、真实交联设备、仿真模型、信号仿真工具、数据显

示记录工具等之间没有直接的接口，在模块与模块之间不

产生数据交换。任何模块 （ＤＬＬ／ＬＩＢ、ＣＯＭ 组件、ＥＸＥ、

ＶＩ等）只能与中间数据层产生数据交换，从而解决了模块

耦合的问题。中间数据层的引入使得自动测试系统在开发

阶段无须提前约定通信接口，更多关注模型功能与算法本

身的开发。其次中间数据层提升了数据监控、数据管理与

数据显示接入的便捷性。

测试应用层：测试应用层作为整个软件架构的最顶层，

主要为用户提供人机交互接口管理界面，实现自动测试配
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图１　通用自动测试系统平台架构

置文件生成及管理，测试数据显示及管理，测试报告生成

及管理和测试序列管理功能。

测试程序层：测试程序层为自动测试系统的核心业务

层。该层提供了ＴＰＳ库。ＴＰＳ库的调用依赖于测试应用层

的测试项目配置，由配置决定哪些ＴＰＳ被调用。ＴＰＳ库由

测试序列组成，测试序列又由各级子序列构成，子序列由

最基础的测试步组成。该层通过ＴｅｓｔＳｔａｎｄ集成诸如Ｃ／Ｃ＋

＋、Ｃ＃、ＣＶＩ和 ＭＡＴＬＡＢ等外部应用，所有的测试序列

均由ＡＴＭＬ描述其接口和逻辑。

资源调度层：任务调度管理借助于 ＴｅｓｔＳｔａｎｄ引擎实

现，实现ＴＰＳ调用运行，是整个测试系统运行的核心
［８］。

仪器驱动层：仪器驱动层包含总线驱动、通用仪器

（ＶＩＳＡ封装）和非标定制仪器驱动。仪器驱动层是调度控

制层与物理设备层的中间层，通过仪器驱动层实现了仪器

的实例化配置和控制运行。

ＩＣＤ协议适配层：ＩＣＤ协议适配层包含ＩＣＤ协议内容

适配和总线接口适配。测试应用基于ＩＣＤ和总线通硬件设

备通信，不同项目ＩＣＤ存在差异，为了让应用开发无须过

多关注ＩＣＤ协议与总线接口，采用ＩＣＤ协议内容和总线接

口适配的方法屏蔽低层级内容。ＩＣＤ协议适配层的引入有

助于实现ＩＣＤ到变量，变量到ＩＣＤ的转换，降低了ＴＰＳ的

开发难度。

物理设备层：物理设备层为自动测试系统架构得最底

层。物理设备层包含了执行测试任务的具体测试设备、被

测对象、交联设备、模拟器和工作站。

２　硬件平台

２１　典型系统物理架构

典型的开放式的自动测试系统的物理结构［９］主要由控

制子系统、仪器子系统、激励子系统和接口适配器组成。

其硬件结构框图如图２所示。控制子系统通过控制总线连

接仪器子系统和激励子系统。控制子系统控制激励子系统

产生激励信号，信号通过接口适配器输出至待测设备，待

测设备响应并通过接口适配器将响应信号回传至仪器子系

统，完成测试测量。

图２　自动测试系统硬件结构框图

２２　物理架构

经典的自动测试系统物理架构已包含测试系统所需的基

本要素，能够满足一般产品测试需求。而航空通导设备因产

品的复杂性往往需要具备诸如监控、调试等更多功能。设计

适用于通导系统的自动测试平台物理架构，需结合自身测试

需求。如图３所示为某型机载通导设备自动测试系统物理架

构，其在保留控制子系统、激励测量子系统 （专用激励器和

通用仪器）、适配子系统的基础上增加了监控子系统和电源

子系统。在此架构基础上如需实现基于复杂场景的动态测

试，应增加场景模拟子系统、动态信号解算子系统。

图３　某型机载通导设备自动测试系统物理连接图

控制子系统通过ＲＳＳ４２２、ＧＰＩＢ总线连接并控制激励／

测量子系统中的通用仪器和功能激励器产生激励信号，信

号通过适配子系统中的低频适配器和射频适配器实现测试

通路选择、信号调理和转发至待测设备，待测设备接收激

励信号，完成对应功能信号处理，产生响应和数据分析结

果，通过适配子系统，再次将响应回传至测量子系统，通

用仪器接收回传信号，处理并将结果上传至控制子系统存

储和显示。监控子系统则是通过监控点实现对诸如４２９、

１５５３、ＣＡＮ等常用航空总线信号实时采集和ＩＣＤ分析，实

现测试过程、测试异常的监控。电源子系统为待测产品提

供直流２８Ｖ或交流１１５Ｖ供电，并可实现加电控制。

３　软件平台

３１　设计思路

ＴｅｓｔＳｔａｎｄ是美国ＮＩ公司一款自动测试开发与管理软

件，其在支持图形化测试序列编辑、测试步骤顺序拖曳调

整、多种代码模块识别集成、串行并行测试等方面优点突
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出。ＴｅｓｔＳｔａｎｄ主要用于完成测试管理、测试执行、任务汇

报等复杂的业务逻辑。测试业务与待集成外部应用可以分

开开发，在一定程度稍降低了开发人员耦合交织的情况发

生，减少了开发人员的重复性工作，将开发重点转移到测

试要求和测试指标，最终提高了开发效率，缩短了自动化

测试和验证系统的研制周期和部署时间。

鉴于ＴｅｓｔＳｔａｎｄ上述优点，且提供标准的ＣＯＭ 组件接

口和外部应用 （ＶＩ、ＤＬＬ、ＥＸＥ等）调用接口，通导系统

通用自动测试平台软件设计采用集成ＴｅｓｔＳｔａｎｄ引擎，围绕

引擎二次开发的思路进行。

１）采用Ｃ＃语言开发图形用户界面，实现测试任务管

理和调用；

２）采用集成ＴｅｓｔＳｔａｎｄ作为运行引擎的方式，实现测

试任务运行；

３）采用Ｏｆｆｉｃｅ作为测试报告模板编辑工具，实现测试

报告的自动生成。

图４　软件组成

３２　软件组件

通用自动测试平台软件采用异构的软件框架，按功能

分为多个组件，可实现软件自由裁剪和扩展，具体组件组

成如图４所示，主要由用户交互组件、用户管理组件、数

据管理组件、数据报表组件、序列组件和运行组件组成。

用户交互组件是整个系统的总控界面，完成人机交互工作。

运行组件作为核心调度组件，实现过程调度和数据推送功

能。数据管理组件作为所有状态和信息的存储地，用于实

现过程数据的持久化。

图５　软件主界面

图５所示为自动测试平台软件主界面，软件主界面采

用左树右表的布局。左侧树型列表提供测试项目勾选和管

理，中间测试步骤区域则提供测试序列简单编辑和运行过

程查看，下方波形显示区域提供测试数据图形化显示，右

侧区域为序列状态查看，顶部工具栏则提供测试运行、暂

停、停止、串并行模式选择和系统设置等功能。

３３　交互流程

软件组件之间交互流程如图６所示。用户登录界面验证

使用人员权限，加载测试人员、开发人员、管理员等角色配

置文件，主界面根据配置文件构建界面内容与风格。管理员

通过用户管理组件实现用户的新增和删除，以及权限分配。

在主界面用户操作选择测试序列，点击开始则启动引擎并通

知运行组件将测试序列加载至引擎执行，执行过程中调用底

层驱动控制测试硬件实现总线信号数据收发、功能激励器激

励信号产生、通用仪器测量和结果采集等自动化测试。测试

结论数据上传至数据报表组件。数据报表组件打开测试序列

对应模板，完成数据写入和测试报告生成。在测试过程若需

要查看数据和显示的时候，则需要在序列编辑时，通过ＤＬＬ

组件进行设置，设置完成便可在测试运行过程中，实现测试

数据实时数值显示和二维波形显示。

图６　软件组件交互流程

同时，每次测试过程中的测试数据均会存入数据库中，

需要导出历史报表时可以先查询出感兴趣时间的测试结果，

然后将测试结果依据数据书签映射关系导入至报表模板，

生成测试报告。

４　关键技术

４１　界面动态加载技术

自动测试用户界面并非固定不变，可根据登录人员权

限动态加载软件界面。软件界面采用Ｄｏｃｋ界面框架，可通

过拖拽操作进行窗口布局，不同测试人员可以有专属测试

操作界面，且界面窗口异构，扩展性强。

１）数据驱动图形。

对于主界面的波形图绘制部分采用数据驱动的方式进

行管理。绘图显示窗口区域加载绘图插件，绘图插件根据

实际需求开发，以ＤＬＬ的形式存放于本地，绘图插件加载

完毕，则将需要绘图的变量与测试变量绑定，测试数据由

序列组件通过ＴｅｓｔＳｔａｎｄ引擎获取，在获取到数据后通过接

口适配调用对应绘图插件解析数据包并调用ＰｌｏｔＤａｔａ方法

绘图，其结构关系如图７所示。

２）自定义图形界面加载。

用户自定义的绘图插件采用动态加载的方式进行管理。

要求实现的插件代码为Ｃ＃编写，其ＤＬＬ中的主类类名必须
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图７　动态波形显示结构原理

固定，而且必须继承Ｆｏｒｍ类。如果要使用Ｄｏｃｋ框架则必须

继承Ｄｏｃｋ框架的ＤｏｃｋＣｏｎｔｅｎｔ类。ＤＬＬ加载原理如下：

（１）利用反射进行动态加载和调用

Ａｓｓｅｍｂｌｙａｓｓｅｍｂｌｙ＝Ａｓｓｅｍｂｌｙ．ＬｏａｄＦｒｏｍ （ＤｌｌＰａｔｈ）；

（２）加载ｄｌｌ后，需要使用ｄｌｌ中某类

Ｔｙｐｅｔｙｐｅ＝ａｓｓｅｍｂｌｙ．ＧｅｔＴｙｐｅ（“ＴｙｐｅＮａｍｅ”）；

（３）实例化类型

Ｏｂｊｅｃｔｏｂｊ＝ Ａｃｔｉｖａｔｏｒ．ＣｒｅａｔｅＩｎｓｔａｎｃｅ （ｔｙｐｅ，ｐａｒａｍｓ

［］）；

（４）调用类型中的某个方法，需要首先得到此方法

ＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏｍｉ＝ｔｙｐｅ．ＧｅｔＭｅｔｈｏｄ（“ＭｅｈｔｏｄＮａｍｅ”）；

（５）然后对方法进行调用，多态性利用参数进行控制

ｍｉ．Ｉｎｖｏｋｅ（ｏｂｊ，ｐａｒａｍｓ［］）；

４２　报表与测试数据绑定技术

测试报表是自动测试系统最终输出结果。通过测试报

表直接反映测试数据和测试结论。为满足各式各样的测试

报告样式需求，报表模板需能够由用户任意定制。报表与

测试数据绑定技术研究能够解决此问题。通过代码验证和

书签方式对 Ｗｏｒｄ报表进行指定位置的内容填入和修改，通

过报表组件建立ＴｅｓｔＳｔａｎｄ和ＯｆｆｉｃｅＷｏｒｄ的连接，实现测

试序列的变量和报表中待存储数据的映射 （即：书签－变

量），并将映射关系存入数据库。在导出报表时依据对应关

系填写报表内容。图８描述了绑定报表模版的流程图。

图８　绑定报表模版的流程图

４３　对分快速遍历测试法

自动测试一般采用固定步长遍历的方法进行诸如灵敏

度、动态范围等指标的测试。其主要思路是将激励信号从初

值开始按固定步长递进增大或减小，直至遍历出预期的测量

值。采用固定步长遍历测试的最大遍历测试次数一般为：

遍历测试次数ｍａｘ＝ （ｂ－ａ）／ｓｔｅｐ＋１

以某功能接收灵敏度测试为例，将功能激励器输出信

号电平幅度的初值设置为－１１０ｄＢｍ，以１ｄＢｍ为步进不断

增加激励电平幅度，每增加一个步进就测量一次输出，看

是否满足指标要求，不满足则继续遍历，直到激励信号电

平幅度增大到－９０ｄＢｍ，此时测量获得了预期的输出。这

种固定步长的遍历方法虽然不影响测试精度，但遍历次数

较多，仅接收灵敏度测试需要进行２１次遍历，花费较长时

间。为解决传统遍历测试法遍历次数多、测试效率低的问

题，针对线性系统可采用对分遍历区间的方法缩短遍历次

数，提升测试效率。

图９　对分遍历法示意图

首先设置激励信号为犪，测量此时的输出值，记为狔犪，

要保证待测设备输出的狔犪为无效电平，设置激励信号为犫，

测量此时的输出值，记为狔犫，要保证待测设备输出的狔犫 为

有效电平。满足上述条件后，此时将遍历区间对分为 ［犪，

狓０］，［狓０，犫］两个子区间；然后判断狔 （狓０）是否有效，

如果有效，对分 ［犪，狓０］，无效对分 ［狓０，犫］，直至｜狓狀－

狓狀－１｜＜＝狋狅犾犲狉犪狀犮犲。

对分遍历法的流程示意如图１０。

图１０　对分遍历法流程图

同样以该功能接收灵敏度测试为例，激励电平幅度的

初值为－１１０ｄＢｍ，而该测试项指标要求优于－８８ｄＢｍ。因
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此采用对分遍历法进行测试，在同样测试精度要求下，获

得预期输出时的遍历次数不超过６次。

５　实验结果与分析

在联试场地操作自动测试平台对通导系统分机１、分机

２的通信功能和导航功能进行了主要性能指标测试，并对测

试时长进行统计，具体数据见表１。

表１　测试时长统计

分机 功能 测试项
手动测

试时长

自动测

试时长

分机１

通信功能１

测试准备 ２４ １

模式１发射功率测试 １０．９２ ３．２

模式１接收灵敏度测试 １７．３ ７

模式２发射功率测试 １０．５２ ２．７

模式２接收灵敏度测试 ５１．５ ２７

模式３接收误包率测试 ２２．２２ ５．３

模式３发射功率测试 １６．８ １．１

通信功能２

测试准备 ２６ ９

模式１通信测试 ４０．２４ ２．６

模式２通信测试 １５．７ ３．５

模式３通信测试 １２．３２ ３．７

通信功能３

测试准备 ３０ １

功率测试 ６．１２ １．６

话音对通测试 ８．６ ２．７

话音灵敏度测试 １７．４ ５．１

分机２

导航功能１
测试准备 １８ １

灵敏度测试 １３．５ ３．４

导航功能２

测试准备 ２２ １

灵敏度测试 ２５．３６ ６．７

时间测试 ３．４ ２．１

精度测试 ７．４ ３．６

导航功能３
测试准备 ２１ １

灵敏度测试 １６ ３．５

导航功能４

测试准备 ２３ １

精度测试 １３．３２ ２．４

灵敏度测试 ７ ６．１

导航功能５

测试准备 ２２．４ １

功率测试 １３．２ ２．１

灵敏度测试 ３４ ５．４

精度测试 １０．２ １．５

导航功能６

测试准备 １４．４ １

范围测试 ５８ ８．２

功率测试 １７．８２ ２．５

模式测试 １０．４ ０．９

ＸＸ１精度测试 ３０ ２．１

ＸＸ２精度测试 ５．２ １．５

ＸＸ３精度测试 ９．４ ２．６

灵敏度测试 ５８ ９．２

导航功能７

测试准备 １９ １

ＸＸ测试 ６．４ ３．２

灵敏度测试 １１ ６．２

合计（分钟） ７９９．０４ １５６．７

合计（小时） １３．３ ２．６

　　由表１可知，采用传统手动测试方法对 通导系统测试

的时间为１３．３小时，采用自动测试方法的测试时长为２．６

小时，实现了测试效率５．１倍提升。

除此之外，由于采用自动测试平台测试，在测试准备

阶段只需１人便可以完成加电检查和加电操作等测试准备

操作，在测试阶段由１人运行测试平台、选择测试序列和

运行步骤，测试自动运行过程中，测试人员可以不在现场，

而完全交由系统自动完成待测设备／激励器／通用仪器／设

置、测试、测量和测试结论步骤。相比传统手动测试２～４

人的人力需求，采用自动测试平台测试人力需求缩减至

１人。

６　总结

采用本文所述架构设计的通导系统通用自动测试平台，

是一套具备图形化的测试序列编辑环境，能够实现一键串

行或并行测试的以科研测试、生产检测和综合维修保障为

应用需求背景的通用、高效、便捷、可扩展的包含成熟软

硬件平台的自动测试开发运行环境，现已实际应用于多个

项目。

通导系统自动测试平台的使用不仅简化了测试流程，

规避了人带来的测试质量不稳定，测试一致性不高，测试

操作繁琐等缺点，还提升了测试效率，解放了人力资源，

同时为探索内外场飞机综合保障 ［１０］的新型模式提供了

一条可行的发展之路。
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