
软件工程技术
计算机测量与控制．２０１４．２２（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２３２１　 ·

收稿日期：２０１４ ０３ １４；　修回日期：２０１４ ０４ １５。

作者简介：吴　伟（１９８０ ），男，研究生，高工，主要从事测试系统总

体设计、故障诊断等方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０７ ２３２１ ０３　　　　　　　中图分类号：ＴＰ３ 文献标识码：Ａ

基于犜犲狊狋犛狋犪狀犱的自动测试系统软件设计

吴　伟１，张宏军１，刘　康２，朱　迪１，吴　捷１
（１．上海机电工程研究所，上海　２０１１０９；２．同济大学 经济与管理学院，上海　２０００９２）

摘要：为满足测试系统多功能测试状态的需求，开发了一种基于ＴｅｓｔＳｔａｎｄ的自动测试系统软件；该软件使用ＴｅｓｔＳｔａｎｄ引擎对复杂

的自动测试流程和测试资源进行管理；实际应用表明，该软件能够简化测试流程，有效提高了测试系统的测试效率，减少了软件维护成

本，同时，该系统软件具有良好的兼容性和灵活性。
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０　前言

在编写传统自动测试系统测试软件时，主要以测试流程为

依据，自上而下一步一步完成，所有的测试参数、程控指令、

测试结果等都内置于测试软件中，任何一个改变时，都需要重

新编译与链接，软件的开发时间长，系统的可靠性低。而当面

对比较复杂的测试项目时，测试软件会迅速变得十分庞大，软

件的维护也越来越困难，当这种方式编写的软件进行功能扩展

或者应用于另外一个系统时，软件几乎需要重新编写。为此，

在ＴｅｓｔＳｔａｎｄ测试管理环境下，本文设计了一种新型测试软

件，采用虚拟仪器技术开发的自动测试系统可以配置不同的测

试序列以满足不同测试状态的需求，大大提高了自动测试系统

的测试效率，降低了软件的维护使用成本。

１　系统结构及原理

某装备自动测试系统如图１所示，系统分为测控组合机

箱、电源机箱、射频微波机箱、专用设备等。被测产品通过专

用接口适配器及通用接口实现与测控组合机箱的信号转接和互

连。通用接口采用ＶＰＣ９０标准，按照规范定义了所有常用测

试资源及基本开关资源，包含２５个信号接口模块，可根据实

际系统的测试需求选用测控组合机箱内部的测试资源，专用资

源根据实际系统的测试需求单独配置。

测控组合机箱为整个自动测试系统的控制核心，自动测试

系统软件安装在零槽控制器内，每一个测试项目被进一步细

化、分解成若干个测试步骤，这些测试步骤功能相互独立，可

以是单个数据判别、信号测量、激励动作或命令通讯。测试步

骤使用测试编程语言ＬａｂＶＩＥＷ２０１１编写，并按照规定的函数

定义编译为ＤＬＬ文件中的一个库函数。

图１　某装备自动测试系统框图

用户通过用户界面配置这些测试步骤形成一个个测试项

目，ＴｅｓｔＳｔａｎｄ２０１０ 引 擎 加 载 ＤＬＬ 模 块 适 配 器 函 数 使

ＴｅｓｔＳｔａｎｄ在执行测试序列的同时协调控制电源机箱、射频机

箱和专用设备的各种资源实现被测产品的功能性能测试。

２　软件设计与实现

本文涉及的被测产品是一个复杂的黑盒系统，测试参数众

多，种类繁杂，在对不同特性参数测试时，需要施加不同的激

励信号和工作命令，同时，该产品有多种测试状态，相同的测

试项目在不同的工作模式下，测试方法和测试流程也有很大的

差异。因此测试序列复杂繁多，测试流程管理就非常重要。

ＴｅｓｔＳｔａｎｄ是一个对自动测试系统测试任务进行管理的商

业软件，由测试执行引擎执行由多个测试步骤形成的测试序列

来实现测试管理［１］。ＴｅｓｔＳｔａｎｄ为测试开发和执行提供了一个

核心的框架，省去了通常的测试执行的开发任务，减少开发工

作量、加强测试系统兼容性。将各个测试项目做成单独可以调

用的测试序列，工作模式配置、不同仪器的调用、读取等都作

为公共服务测试程序集成到ＴｅｓｔＳｔａｎｄ的环境中，用户只需要

通过测试序列对话框选择需要的测试项目，就可以开始不同工
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图２　某测试序列测试代码框图

作模式产品的测试。

基于ＴｅｓｔＳｔａｎｄ建立测试系统的步骤

如下［２－４］：

（１）定制和配置ＴｅｓｔＳｔａｎｄ：用户可以

根据测试系统的实际情况对 ＴｅｓｔＳｔａｎｄ环

境变量进行配置。通过 ＴｅｓｔＳｔａｎｄＡｃｔｉｖｅＸ

ＡＰＩ，用户可以自定义测试变量，测试项

目类型，可以定义测试报告生成格式和路

径，可以定义测试序列执行模式。此外，

用户还可以通过修改相应目录下ＴｅｓｔＳｔａｎｄ

配置文件，完成对ＴｅｓｔＳｔａｎｄ的语言汉化。

（２）建立测试序列：应用 ＴｅｓｔＳｔａｎｄ

的序列编辑器来建立测试序列，以文件扩

展名．ｓｅｑ为标识。一个测试序列文件由若

干个测试步骤 （Ｓｔｅｐ）组成，测试步骤可

以是 ＴｅｓｔＳｔａｎｄ内置的类型，也可以是从

ＤＬＬ文件中导出的函数或者ＬａｂＶＩＥＷ 开

发的 ＶＩ在被执行时调用相应的测试代码

模块。

ＮＩＴｅｓｔＳｔａｎｄ２０１０版本提供７大类５２

种测试步骤。本文的测试系统软件主要应

用了测试 （Ｔｅｓｔ）类型里的成功失败型测

试 （Ｐａｓｓ／ＦａｉｌＴｅｓｔ）、内置类型里的动作 （Ａｃｔｉｏｎ）和调用序

列 （ＳｅｑｕｅｎｃｅＣａｌｌ）３种测试步骤。

在ＴｅｓｔＳｔａｎｄ２０１０中，首先建立 ＭａｉｎＳｅｑｕｅｎｃｅ工程文

件，然后根据被测产品的测试要求进行测试项目分类，在

ＭａｉｎＳｅｑｕｅｎｃｅ目录下应用ＳｅｑｕｅｎｃｅＣａｌｌ插入需要各个测试项，

每个测试项又包含很多测试小项，按照层次，从大项到小项逐

级建立测试序列，一个测试序列就是一种被试产品的测试

状态。

（３）测试代码模块：自动测试系统软件的测试代码模块在

ＬａｂＶＩＥＷ２０１１编程环境下开发，首先建立一个工程项目文

件，用来纪录保存项目中的项目文件引用、配置信息、部署信

息、程序生成信息等等。然后根据测试步骤 （Ｓｔｅｐ）编写对应

的测试代码模块，调试完毕后通过工程项目文件中的程序生成

规范将测试代码模块生成ＤＬＬ的不同函数。

测试代码模块由测试库和资源库组成。测试库是所有测试

小项函数的集合，包含在 ＭｙＤｌｌ文件中，将测试结果与技术

指标进行比较，给出合格或者不合格的结论。资源库是自动测

试系统中可以用软件控制的所有公用硬件资源函数的集合，包

括开关矩阵的通／断、数字万用表的测量、ＡＤ模块的采集

等等。

图２是一个典型测试序列的代码框图，由于许多测试项目

的测试步骤和测试过程相同，只是激励的选择或信号参数选择

的不同，因此在资源库函数编写时，需要对原有的测试代码进

行数据封装和功能抽象，提供测试序列中的测试步骤 （Ａｃ

ｔｉｏｎ）调用。资源库的函数在编写时都预留了对应的命令接

口，用户只需要更改相应的命令参数，就能进行功能的切换而

不需要重新编译。

测试库则按照测试小项的测试内容和技术指标完成数据的

判读任务，每一个测试小项对应一个函数，提供测试序列中的

测试步骤 （Ｐａｓｓ／ＦａｉｌＴｅｓｔ）调用。ＤＬＬ函数内部的数据交互

通过ＬａｂＶＩＥＷ全局变量实现，测试步骤之间的数据交互通过

ＴｅｓｔＳｔａｎｄ工作站变量实现。

（４）用户界面：ＴｅｓｔＳｔａｎｄ集成了４个通用的测试界面并

提供了这些界面的源代码，基于本系统的其他使用要求，本系

统采用第三方软件 （ＶＳ６．０），编程实现自动测试软件的测试

主界面，并根据测试的具体要求，完成自动测试软件系统的其

他辅助功能，例如数据报表、数据回放等。

（５）执行流程：自动测试系统软件执行步骤如图３所示。

首先，运行软件，进行必要的用户登陆，进入测试主界面，点

击测试序列配置菜单，进入测试序列配置界面，在测试步骤集

中选择本次测试需要的测试步骤，并对每个测试步骤的输入输

出参数进行设置，对于常用的测试内容可以保存为一个测试序

列文件，简化配置过程。然后，输入必要的被试产品的测试信

息，点击测试开始按键，启动自动测试流程，ＴｅｓｔＳｔａｎｄ引擎

自动加载用户测试序列并完成对应的测试步骤。在此期间，测

试库中的测试步骤会弹出运行界面，显示被试产品的各种测试

信息，包括信号波形、合格指示、实测数据等等。最后，自动

测试软件根据测试步骤执行情况自动生成测试报告，用户可通

过数据回放功能再现测试过程中的相关信息。

３　实例应用

某装备自动测试系统原来只具有对被试产品进行整机综合

测试，现在需要在原有硬件基础上增加振动试验和功能测试两

种新型工作模式。在构建新的测试系统时，原有的资源库中的

代码模块通过改变不同的输入参数可直接使用，同时增加了振

动试验和功能测试对应的测试库函数，采用序列配置对话框将

它们按照测试要求组合成两个新的测试序列 （振动测试．ｓｅｑ

和功能测试．ｓｅｑ），原有的综合测试．ｓｅｑ保持不变。实践证

明，采用ＴｅｓｔＳｔａｎｄ为核心的自动测试系统能够快速完成软件

功能的扩展，可以提供不同被试产品、不同测试状态的可扩展

性、可剪裁性和可移植性。
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图３　自动测试系统软件执行流程

４　结论

基于ＴｅｓｔＳｔａｎｄ的自动测试系统软件采用ＴｅｓｔＳｔａｎｄ构建

自动测试系统软件的框架，通过序列配置定制自动测试流程，

使用ＬａｂＶＩＥＷ进行测试代码模块的开发，操作简单，使用方

便，有效提高了自动测试系统的测试效率，减少了软件维护成

本，同时，该系统软件具有良好的兼容性和灵活性。
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３．４．３．２　中断管理

在中断服务程序中先关闭该中断，再在对应的任务中处理

完中断事件后开启，这样保证在一个处理周期中，若有该中断

发生，不会响应，避免频繁响应中断造成系统无法处理其他事

件，也无法发送遥测信息。

３５　试验结果

在某型弹载计算机平台上应用 ＯＳ微内核设计的系统软

件，进行系统级半实物仿真，弹载计算机、惯测、舵机等弹上

系统闭环工作，通过了半实物仿真验证试验，具体的测试数据

如表１。

表１　基于ＯＳ的弹载计算机软件的性能数据

序号 项目 实测值

１ 中断响应时间＜１００μｓ ７９μｓ

２ 任务上下文切换时间＜２００μｓ １１４μｓ

３ 操作系统ｂｉｎ文件＜３０ｋＢ ２８ｋＢ

４ 整个系统软件＜１２８ｋ双字 ５０ｋ双字

５ 上电软件初始化到用户程序＜１０ｍｓ ６．１７７５ｍｓ

６ 制导控制指令曲线相似度达到９０％ 一致

从表１的序号１～５的数据上可以看出，按弹载计算机应

用条件定制的ＯＳ微内核性能指标满足设计需求，最终形成的

弹上计算机控制系统软件执行时间、占用空间均满足应用指标

要求。从表１的序号６的数据表明，弹载计算机系统能运行正

常，运行曲线与数值仿真一致，证明基于ＯＳ微内核的弹载计

算机软件满足设计要求。

４　结论

通过对嵌入式操作系统和战术导弹弹载计算机系统的研

究，制定出符合弹载软件特性的ＯＳ微内核系统，同时在此基

础上设计了多任务架构的弹载计算机软件，屏蔽底层驱动功

能，合理划分系统软件任务项，充分验证基于嵌入式实时操作

系统的战术导弹弹载计算机软件的可行性，为后续导弹电子设

备综合化的多任务软件系统设计奠定了技术基础。相比传统的

弹载软件设计方法，基于实时操作系统的软件设计对提高弹载

计算机软件的重用性、降低软件开发的复杂性，提升系统任务

的处理能力具有重要的意义。
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