
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０１６．２４（２）　

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　


　
· ６１　　　 ·

收稿日期：２０１５ １１ ０２；　修回日期：２０１５ １１ ２７。

作者简介：程进军（１９７９ ），男，湖北枣阳人，副教授，硕士生导师，

主要从事武器系统检测、故障与健康管理等方向的研究。

肖明清（１９６３ ），男，湖南常德人，教授，博士生导师，主要从事武器

系统检测、测试与故障诊断等方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０２ ００６１ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０２．０１６　　中图分类号：ＴＰ２７４．２ 文献标识码：Ａ

某型发动机自动测试系统设计与实现
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摘要：某型发动机结构复杂，测试需求多样，为准确获取该发动机在各种工况下的性能参数，并对其健康状况进行实时监控，需要

研制一套自动测试系统来完成上述任务；从该发动机的测试特点与测试需求出发，结合现有几类典型测试总线的优缺点，给出了一种基

于ＶＸＩ总线的发动机自动测试系统，对该测试系统的结构进行了设计，给出了测试系统的资源配置框图；按照 “测试、驱动与负载模拟”

一体化布局需求，给出了测试适配器典型电路；为满足对发动机串口的实时指令发送与实时数据存储、解析的要求，对测试软件的有效

运行方式进行了研究，给出了 “指令线程与监视线程协同工作”的软件多线程流程图；实际应用表明，测试系统的结构合理、方便在各

类场合使用；软件运行方式有效、实时性好，无丢帧与误码现象发生；该测试系统满足发动机在各类试验过程中的使用要求，可有效开

展各项测试工作。
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０　引言

某型发动机主要由综控器分系统、传感器分系统、试验测

量分系统、电机泵、阀门、点火器等分系统、组件组成。传感

器分系统和试验测量分系统用来采集各测试点的数据，而后传

送至综控器分系统，综控器分系统根据接收到的传感器数据，

按照预先指令和时序指令要求，控制电机泵、阀门和点火器等

组件执行相应动作。该发动机测试的主要特点和需求包括：

１）信号种类繁多，信号数量庞大。被测信号包括模拟量

信号、数字量信号、强电信号 （高达２７０Ｖ的电机泵运转电

压）、弱电信号 （数百微伏的热电偶电压）、电磁信号 （电磁阀

驱动信号和电机泵高达２００００ｒｐｍ 转速引起的电磁感应信

号）、光耦信号等数百路被测物理量，各类强弱、光电磁气液

信号在一个系统中共存，对系统的可靠测试提出了较高要求；

２）信号测量精度等级要求高。传感器分系统的温度测量

精度要求达到０．２℃以上，阀门驱动电流测试精度要求达到

０．００１Ａ以上，试验测量分系统的压力测量要求达到０．１Ｋｐａ

以上等；

３）测试的实时性要求高。在综控器分系统测试过程中，

一方面要实时模拟传感器的变化过程，另一方面需要实时对综

控器分系统输出的数据进行采集、存储；在发动机系统测试过

程中，需要在５ｍｓ的周期内，将３个ＲＳ４２２串口数据的数百

个字节数据进行实时校验、存储、解析、显示等；

４）测试构型复杂。在测试各阶段过程中，测试系统需要

模拟综控器分系统、传感器分系统、阀门、试验测量分系统、

点火器分系统等组件、分系统，该过程对系统的结构提出了较

高要求；

５）测试对象和测试需求处于不断改进与变化中，测试系

统应能通过外观、结构、程序小幅改变来适应发动机的变化与

改进。

当前，通过计算机控制和高性能测试仪器组成自动测试系

统来满足上述需求是发展的主流方向［１］。可选择的类型有：基

于ＬＸＩ的自动测试系统和基于ＰＸＩ的自动测试系统
［２３］。上述

两型系统存在测试资源不足难以满足上述需求的问题［４］，本文

给出了一种基于ＶＸＩ总线构建的发动机自动测试系统。
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图１　某型发动机测试系统结构框图

１　系统结构及原理

测试系统主要由５个箱体以及５个箱体之间

及其内部起连接作用的电缆组成，如图１所示，

具体如下：

１）１号箱，包括ＶＸＩ机箱、多个ＶＸＩ模块

和通用测试接口阵列，箱内装有 ＶＸＩ机箱和各

种ＶＸＩ模块。ＶＸＩ机箱内装的 ＶＸＩ模块是测试

系统的核心部分，ＶＸＩ模块包括：零槽控制器

模块 Ｅ８４９１Ｂ、数字万用表模块 Ｅ１４１２Ａ、Ａ／Ｄ

采集模块 Ｅ１４１３Ｃ、Ｄ／Ａ 输出模块 Ｅ１４１８Ａ、２

个矩阵开关模块Ｅ１４６０Ａ、ＶＸＩ多路数字通信模

块和ＶＸＩＯＣ驱动中断模块等。其主要功能是

提供测试激励信号、对被测信号进行测试、实

现测试资源与测试适配器的连接；

２）２号箱，包括两路直流可调电源、测控

计算机、人机接口设备、显示器；

３）３号箱，提供２７０Ｖ与２８Ｖ可调直流

电源；

４）测试适配器，包含２１个信号调理通道，

分别对１８路电磁阀、３路点火器进行驱动及测

试；测试适配器实现测试系统与发动机的电气

信号连接、信号调理、信号隔离、信号驱动等

功能。

５）自检模拟器，按照电气接口文件要求和

通信协议规范对被测对象进行电气特性的模拟；

自检模拟器用来对测试系统进行自检测试，达

到在测试系统与发动机连接前确保自身状态完

好的目的。

系统的整体技术方案与工作原理是：系统结构采用自动测

试设备＋测试程序集 （ＡＴＥ＋ＴＰＳ）框架，测试系统与发动机

的电气接口统一在ＴＰＳ端实现，通过更换ＴＰＳ来满足测试对

象和测试需求的改变，达到集成化、通用化的目的；系统软件

采用指令流程与监视流程协同工作多线程结构，指令流程进行

测试流程调度、监视流程以对测试数据进行校验、存储、解

析、显示，两流程结构之间通过消息、同步锁以及全局变量等

方式来进行协调执行。

２　系统关键电路设计

综控器分系统测试过程中，需要对其驱动的多达１８路电

磁阀、３路点火器模拟部件的瞬时消耗电流、稳态消耗电流和

闭合、关断电压进行同时测试，以获取其准确的电气特性；在

电磁阀组件测试过程中，测试系统需要模拟综控器驱动电磁

阀，同样也需获取瞬时消耗电流、稳态消耗电流和闭合、关断

电压。在上述测试需求中，测试点、驱动点、模拟点不在同一

部位，且各个工作点不能相互影响，经过计算，适配器中有多

达２００余个工作点在上述测试中需要共同工作。测试适配器设

计时应包括２１个信号调理通道，分别对上述１８路电磁阀、３

路点火器进行独立驱动及测试，以满足上述需求。设计了一种

电路将测试、驱动与模拟融合在一起，如图２所示。

图２示出测试适配器一个典型信号调理通道的组成，该典

型通道可实现功率驱动／功率测试／负载模拟一体化功能。电路

包括下列组成部分：测量仪器Ｅ１４１３Ｃ数据采集模块 （图中示

图２　测试适配器测试、驱动与负载模拟电路

出其两路测试接口）和Ｅ１４１２Ａ数字万用表模块；各类接口包

括：综控器接口、真实负载接口、模拟负载接口、测试仪器接

口、电源驱动接口、ＯＣ驱动管接口、回路控制接口。综控器

接口接入被测综控器组件，真实负载接口接入被测电磁阀，模

拟负载Ｒ３在适配器内安装，代替真实负载 （电磁阀或火工

品），真实负载与模拟负载的转换通过控制开关１的接通和断

开来实现。＋２８Ｖ直流电源和 ＯＣ （ＯｐｅｎＣｏｌｌｅｃｔｏｒ，集电极

开路）驱动管用来在电磁阀组件测试过程中代替综控器组件驱

动真实电磁阀，＋２８Ｖ直流电源平时与测试电路 ＯＣ驱动地

线断开，在代替综控器组件时与ＯＣ驱动管地线相接，通过控

制开关２的接通和断开来实现，Ｄ１为隔离二极管，隔离综控
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器组件的控制信号和＋２８Ｖ直流电源。ＬＴＳ２５ＮＰ用来采集

测试回路电流，Ｒ１和Ｒ２两端的电压为负载电压，ＡＤ２０２用

来隔离驱动电路和Ｅ１４１３Ｃ精密测试电路，Ｒ１和Ｒ２用来电阻

分压，通过Ｒ１、Ｒ２和ＡＤ２０２的作用，防止Ｅ１４１３Ｃ的输入端

出现高于１７Ｖ的差模电压 （差模电压高于１７Ｖ，Ｅ１４１３Ｃ无

法正常工作），Ｅ１４１２Ａ和Ｅ１４１３Ｃ共同完成负载电压的测试，

互为备份。

３　系统软件部分设计

测试过程中，有大量测试数据需要接收、存储、解析、显

示、发送，各种过程通过测试软件调度、执行，如对上述过程

处理不完善，会导致测试软件运行不稳定、解析数据不正确，

甚至是软件死机、系统崩溃。采用 “指令流程调度数据处理指

令＋监视流程运行数据处理过程”的层次体系来组织软件结

构，指令流程与监视流程处于多线程工作模式，层次结构之间

通过消息、同步锁以及全局变量等方式来协调执行，如图３

所示。

图３　测试系统软件多线程运行流程图

图３中，左右两框图分别代表指令流程和监视流程的实时

工作过程。指令流程框图中，“指令流程调度引擎”在操作人

员的测试执行控制下，分段读取测试软件中预存的测试步骤，

测试步骤分为三大类：数据发送指令、数据接收指令、测试动

作。“测试动作”对应 “独占测试仪器的执行”，独占测试仪器

是指测试资源在测试软件的整个运行过程中为测试动作所独

有，测试资源不共享，“测试动作”与 “独占测试仪器的执行”

通过 “状态”来交换运行结果。为响应串口数据的实时发送，

采用ＶＸＩＯＣ驱动中断模块的 ＶＸＩ总线中端请求硬件机制来

完成这一任务，ＶＸＩＯＣ驱动中断模块的中断服务程序给 “指

令流程调度引擎”发送这一信息，“指令流程调度引擎”随后

调用 “数据发送指令”，“数据发送指令”对应的下一层操作是

“共享测试仪器执行”，双方通过 “状态”来交换软件运行结

果。“数据接收指令”发送一系列消息：“测试仪器等待”、“数

据接收启动”、“数据接收”、“二进制数据存储”和 “数据接收

退出”给监视流程，监视流程中的 “流程状态切换有限状态机

引擎”将上述消息转换为响应测试动作。测试动作运行过程

中，为防止原始二进制数据出现误码、乱码，加入了 “数据有

效判别”过程， “数据有效判别”在原始接收的海量数据中

（一般是１１５０００ｂｙｔｅ／ｓ）查找帧头，帧尾、并判断帧包校验和

的正确性，所有的判别均符合要求时才进行 “二进制数据存

储”，“二进制数据存储”中的当前最新值通过全局变量传递给

“数据解析显示”过程用来显示测试当前值，“数据解析显示”

由定时器启动刷新。指令流程如需结束数据接收过程，将传递

“数据接收退出”信息给监视流程，在 “数据接收退出”过程

运行时必须判断 “二进制数据存储”过程是否结束，如果在

“二进制数据存储”没有结束的情况下，强行运行 “数据接收

退出”过程，将会导致数据文件破坏、程序崩溃，“二进制数

据存储”与 “数据接收退出”过程之间通过 “状态位”交换信

息。为减少测试程序实时运行的负担，指令流程运行完毕后，

才将 “二进制数据存储”过程结果通过 “数据解析”转换为物

理量数据，“物理数据存储”运行存储过程。监视流程中的仪

器动作运行前需要进行 “测试仪器准备”，监视流程的 “数据

接收”和指令流程的 “共享测试仪器执行”在运行过程中会出

现同时占有仪器资源的情形，必

须通过有效手段加以保护，防止

两个流程同时竞争仪器资源而出

现死锁，采用 “同步锁”机制来

避免上述现象的发生。

４　试验结果与分析

系统经过一年的试用，性能

稳定，功能完善，可在不同的工

作场所对发动机系统的传感器、

电磁阀、控制器等部件进行测试

与模拟，可对不同部件组合后的

对象开展构型测试，也可对系统

开展全系统联试。软件运行稳定，

数据采集精度高，串口指令发送

与串口数据存储、解析独立运行，

无丢帧与误码现象发生，各项功

能技术指标满足研制、使用要求。

５　结论

某型发动机测试系统采用 ＶＸＩ总线结构进行构建，系统

研制过程中设计了独特的适配器电路，采用多线程模式运行测

试软件。测试系统通用性好、可靠性高，抗干扰能力强；实时

性好；测试与仿真精度高。该型测试系统可在发动机系统的研

制、生产、使用维护等阶段使用，也可在发动机系统的组件

级、分系统级、系统级等各个层级开展测试，具有强大的测试

与仿真功能。

参考文献：

［１］肖明清，文　莹．新一代航空装备综合测试系统 ［Ａ］．第四届国防

科技工业试验与测试技术发展战略高层论坛 ［Ｃ］．２０１２：３７ ４２．

［２］程进军，肖明清．基于ＬＸＩ的多总线融合的自动测试系统 ［Ｊ］．微

计算机信息，２００８，１：１３０ １３２．

［３］苟新宇，肖明清，王承孝．ＬＸＩ总线自动测试系统拓扑结构研究

［Ｊ］．电子测量技术，２００７，１１：１２６ １２８．

［４］张丽花，马捷中，翟正军．基于 ＶＸＩ、ＰＸＩ和ＬＸＩ的网络化混合

测试系统设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００８，１６：１０５９ １０６１．


