基于TestStand的医疗仪器产品性能自动测试系统研制
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摘要：为解决传统人工测量方式对电子医疗仪器产品板卡性能检验中测量效率低、测量不准确和测量手段复杂等问题，提高生产效率和板卡的质量控制，对虚拟仪器技术以及自动测试系统技术进行了研究。研制开发了一种基于TestStand和LabVIEW的电子产品性能自动测试系统。自动测试系统通过控制TestStand引擎调用待测试板卡的测试序列实现对不同板卡的测试，测试序列是由各测量程序配置组成。设计的测试参数集中配置、项目分组测试以及测试产品目录自动生成方案，提高了系统的通用性、扩展性以及灵活性。实验和实际应用表明，该系统在应用中具有很高的测试效率和测量准确性并且操作简便。
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Abstract: The traditional manual test for the medical instrument circuit board exits many problems like low efficiency, low accuracy and complicated test tool, in order to solve these problems, improve the production efficiency and control the board quality, the virtual instrument technology and auto test system technology has been studied. An auto test system for electronic products’ performance is developed based on TestStand and LabVIEW. The system control the TestStand Engine to call the board’s test sequence, then the test sequence accomplished the test of the project according call the measurement routine designed with LabVIEW. A project of centralize configuration parameters and items grouping test is designed. Another automatic generation project of test product directory is designed too. The projects can simplify configuration of the system parameter and edit of the test sequence, and they can improve test efficiency. The experiments and practical application verify that the system possesses well versatility, extendibility and high efficiency.
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0 引言

近20年来，随着微电子技术和集成电路技术的不断创新，电子医疗仪器发展迅速。但是，面对产品越来越复杂、生命周期短、产量不断扩大和人力成本提高的趋势，传统人工测试方式在生产效率和质量控制方面都难以满足现代化生产的需求，并且人工测试有一定的主观性，而且工作效率低，数据记录与处理容易出错，无法保证产品质量和满足规模化生产要求。近年来，电子产品自动测试系统已有越来越多的应用，但大多属于专用系统，可测试的产品通常只是有限的几种，也无法适应产品更新换代快的形势[1]。
针对上述状况并根据某医疗仪器公司的需求，笔者研发了一种医疗仪器产品性能自动化测试系统（以下简称测试系统），本系统基于LabVIEW对TestStand的二次开发，通过TestStand引擎调用板卡测试序列实现不同类型电路板测试任务的需求，并设计参数配置表对测试项目进行分组测试的方案提高了测试系统的测试效率和通用性。系统主要包含以下内容：系统的硬件设计、主程序设计、测量程序设计、参数配置表分组、项目组测量等。
1测试系统硬件组成

测试系统的硬件主要包括台式PC机、数据采集卡、测试接口板、测试治具和直流稳压电源。PC机采用Intel Core i5-4460 CPU，主频为3.2GHz，4GB内存。数据采集卡型号为NI PCI-6251，有16路模拟输入，最高采样率为1.25MS/s；2路模拟输出，最高更新速率为2.8MS/s；24路数字I/O，其中8路采样时钟可达10MHz；2路计数器，32位，80MHz时钟 [2]。自行设计的测试接口板的主要功能是信号调理，其中包括信号放大（或衰减）、分频、传感器转换和信号切换等功能。数据采集卡经测试接口板和测试治具采集板卡待测点的信号至上位机。
2测试系统软件设计

2.1软件开发工具
测试系统采用Windows7操作系统，开发系统软件的工具主要是NI公司的LabVIEW 2012和TestStand 2012。此外，还使用了Office 2010。

LabVIEW作为应用软件开发工具集成了各种应用系统所需的工程专用函数库，有强大的界面设计、数据采集、数据处理和数据通信等方面的能力，能高效率地完成软件开发工作。LabVIEW还可以加载机器视觉和运动控制等多种专业软件工具包，进一步提升开发能力和效率。
TestStand是可以立即执行的测试管理软件，支持用户使用几乎任何编程语言的代码模块开发测试序列（以下简称序列），例如LabVIEW、VC++、.NET和DLL等。序列由步骤和流程控制等组成，不同产品需配置不同的序列文件，一个序列文件可以包含多个序列。TestStand可灵活地组织和管理各种测量程序模块和子序列，例如可以预置步骤的执行条件、循环测试次数和复杂决策，TestStand的核心是一个高速、多线程执行引擎，并能实现多产品并行测试任务[3]。因此，TestStand可大大加强测试系统的通用性和扩展性。
2.2测试系统软件结构
测试系统的软件结构框图如图1所示。其中的主程序和测量程序是基于LabVIEW开发的，主程序主要包括系统自检、登录、系统管理、资源管理、测试监测和手动测试、报告生成等模块；测量程序主要包括模拟信号采集、计数器采集、数字端口采集、项目组测量和测试条件生成等模块。在项目组测量模块中包含电压、电流、电阻、温度等模拟信号的测量，以及脉冲信号的频率、脉宽和占空比等测量，还有数字信号的状态测量。模拟信号测量又包含直流、均方根和幅度值等测量。

TestStand是全英文的工具软件，测试系统做了局部的汉化，但是其大部分界面和测试报告基本上是英文的。主程序通过启动自动测试启动TestStand，TestStand调用TestStand引擎执行当前板卡的测试序列完成板卡测试项目的测试，并将测量结果生成指定格式的测试报告。测试序列是由配置好的测量程序组成，不同的待测板卡对应不同的测试序列，用户只需调用不同的测试序列即可完成多种板卡的测试。
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图1 测试系统软件结构框图
2.3测试参数集中配置和项目分组测试方案
编制TestStand测试序列的常规做法是，在序列中为每一个测试项目设置一个测试步骤，每个步骤再配置一个测量程序模块，然后配置上、下限值和测量通道等参数。这种分散式的配置方式相当费功夫和易出现错漏。本系统设计了一种测试参数统一规划、集中配置和项目分组测试新方案，用一个Excel格式的测试参数配置表（以下简称配置表）将序列中可以同时测试的项目分配在一个组里，同组项目的参数配置和测试由一个项目组测量模块去完成，也就是在一个步骤中完成多个项目的测试。该模块是通用的，可适用于不同项目组和不同产品的测试。该方案操作简便快捷，参数数据一目了然，可读性强，不但可简化序列编辑和参数配置工作，还能提高测试效率。例如，B5主板用常规方法测试的用时是20s，而用新方案测试的用时是10s。B5主板有20个测试项目，成分3组，第一组有12个测试项目。
表1是有所删减的B5主板的配置表，其中的每一行对应一个测试项目，表中的序号由三部分构成，“-”是分隔符号，其左侧的数字为组号，其右侧的数字代表该项目的测量值在测试报告中位置（列）。测量类型代表被测信号的类型，如DCV代表直流电压测量、FREQ代表频率测量。通道代表该项目对应的采集通道，如AI:3代表模拟输入通道3，CI:0代表计数器输入通道0。换算值m和换算值b是测量值线性换算公式（1）中的参数。                 
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式中的x和Y分别是换算前、后的值。上、下限值用作检验测量值是否合格，合格用P表示，不合格用N表示。标准值仅供用户做数据对比用。在导入配置表或修改配置表时测试系统有自动查错功能，如果配置表的内容有违规的情况，例如出现缺少组号或分隔符、下限值大于等于上限值以及非法的测量类型等，出错参数单元格的背景会被标注为红色，同时在提示框中显示出错原因。错误被全部改正之前，系统不允许进行自动测试。

表1 B5主板参数配置表
	序号
	项目名称
	测量类型
	通道
	换算

值m
	换算

值b
	下限值
	上限值
	标准值
	测量值
	结果
	注  释

	1-1
	12V电压
	DCV
	AI:0
	2
	0
	11.5
	12.5
	12
	12.1
	P
	12V测量分压后测试

	1-2
	5V电压
	DCV
	AI:1
	1
	0
	4.5
	5.5
	5
	5.01
	P
	5V电源电压测量试

	1-11
	FHR1电压
	VPP
	AI:11
	1
	0
	0.3
	0.4
	0.35
	0.38
	P
	230Hz,0.5V正弦波激励

	1-12
	FHR2电压
	VPP
	AI:12
	1
	0
	0.6
	0.8
	0.7
	0.75
	P
	230Hz,0.5V正弦波激励

	2-14
	FHR1电压
	VPP
	AI:11
	1
	0
	0.3
	0.4
	0.35
	0.39
	P
	500Hz,0.5V正弦波激励

	2-15
	FHR2电压
	VPP
	AI:12
	1
	0
	0.7
	0.85
	0.775
	0.79
	P
	500Hz,0.5V正弦波激励

	2-17
	TP17频率
	FREQ
	CI:0
	1
	0
	32720
	32800
	32760
	32765
	P
	测试点TP17频率测试


2.4项目组测量模块的设计
配置表的参数集中配置和各组的项目测试工作都由项目组测量模块去完成，当主程序启动测试时，TestStand引擎调用当前测试序列，当前测试序列包含项目组测量模块的测量程序，其测试流程图如图2所示，其中主要包括：①初始化主要是清空相关的数组；②提取当前项目组参数是取当前项目组的全部参数；③提取单个测试项目的参数；④获取采集卡数据是从相应的通道取得数据；⑤项目测量是根据测量类型调用相应的程序模块计算测量值；⑥测量值换算是根据式（1）进行换算；⑦测量结果判定是检验测量值是否超过上、下限值；⑧测量值和测量结果加入数组；⑨检查本组测试项目是否测完，没测完的话，重回到第④步去执行，直至本组项目全部测试完毕；⑩输出本组测试结果。
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图2 项目组测量模块流程图
2.5测试产品目录自动生成方案
用户要增加新测试产品的话，只需在系统的资源管理界面的测试产品列表中输入新增产品名称，系统中的测试产品目录生成程序能为新增产品创建专门的产品目录，并在该目录下建立参数配置表、测试序列和测试报告文件夹，同时将新产品名称写入系统的初始化配置文件中。测试系统启动时会将全部产品名称写入测试产品选择控件及相关资源之中，方便用户快捷地导入配置表和序列文件，或生成测试报告。

3测试系统界面及其功能说明

测试系统的用户界面能反映出系统的大部分功能。本系统主要有登录、测试参数配置、测试过程监测、测试序列编辑、手动测试模式和资源管理界面。登录界面包括多个弹出式子界面。
3.1测试参数配置界面

测试参数配置界面如图3所示，实际上其中还包括系统的许多功能。例如菜单栏是TestStand的主菜单，其中有文件、编辑、执行、调试、配置、工具等下拉式子菜单。菜单栏下方是测试系统的界面选项卡，供用户选择不同界面。自动测试过程中系统也会自动切换界面。在该界面中可进行配置表的导入、编辑和导出，序列文件的打开与关闭，测试报告的生成等操作。图3中的表格是B5主板的单胎测试模式配置表。
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图3 测试参数配置界面

3.2测试序列编辑界面
图4是测试序列编辑界面的局部内容，其中有B5主板的序列，内含电源短路、直流电压、交流电压峰峰值和频率等测试步骤。该界面与TestStand主菜单配合可以进行序列文件的打开与关闭、编辑、调试和执行等操作，还可以跟踪观察序列运行状态。
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图4 测试序列编辑界面(局部)

3.3手动测试模式界面

手动测试模式界面如图5所示，内含双通道示波器、双通道信号发生器、数字输入输出和计数器的功能，用户可根据测试的实际需要，在设定模拟输出与输入、计数器和数字I/O的各种参数后，进行有针对性的测试。实际应用表明，该工作模式为查找、分析异常测试结果的原因很有帮助。
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图5手动测试模式界面
4 测试结果与分析
为了检验测试系统的性能，本文做了一系列手动与自动测试的对比实验，其中有直接对信号源的交、直流电压信号和脉冲信号的测试，也有对多种电路板的测试。表2是B5主板手动测试与自动测试的数据对比，限于篇幅，表中只列出部分自动测试数据。实验数据表明，测试系统的准确性良好。此外，本文还做了测试效率的对比试验，试验对象是B5主板、B6接口板和K9主板，三种电路板的测试项目分别为20项、20项和10项；三种产品手动测试用时分别是380s、360s和80s，自动测试用时分别是10s、10s和4s。前二种产品测试需要多次调节信号源，手动测试用时比自动测试高出30多倍；第三种产品只需做电源短路和直流电压测试，两种测试方式用时相比为20倍。实验结果表明，测试系统的效率远高于手动测试。
表2 B5主板手动测试与自动测试数据对比
	测量项目
	下限
	上限
	手动
	自动1
	自动2
	自动3
	自动4
	自动5

	5V
	4.8
	5.2
	4.92
	4.97
	4.96
	4.97
	4.97
	4.97

	-6V
	-6.2
	-5.8
	-5.93
	-5.96
	-5.95
	-5.95
	-5.95
	-5.95

	FHR1(V)
	0.3
	0.4
	0.394
	0.35
	0.35
	0.35
	0.35
	0.35

	FHR2(V)
	0.6
	0.8
	0.796
	0.68
	0.68
	0.68
	0.68
	0.68

	FHR3(V）
	0.6
	0.8
	0.789
	0.72
	0.72
	0.72
	0.72
	0.72

	TP17（kHz）
	32.72
	32.8
	32.78
	32.78
	32.78
	32.78
	32.78
	32.78


5 结束语

本文所设计的测试参数统一规划和集中配置方案操作简便，能有效地简化序列编辑工作，提高测试效率。本系统已投入实际应用,应用情况表明，系统具有良好的通用性和扩展性，还具有操作方便、功能强和测试效率高等特点。在后续的工作中，还计划在系统中加入机器视觉和运动控制功能，以实现医疗仪器产品更多功能和性能的测试。
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