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摘  要：IEEE 1641（STD）标准是IEEE标准委员会制定的新一代面向信号测试标准。首先对STD标准定义的连接及其动态模型进行了分析，梳理了常用的开关类型。接下来，提出了信号通道系统的描述模型和控制模型，并针对常用的多路开关和矩阵开关，给出了开关能力描述模型和开关组件接口定义，总结了资源管理器的工作步骤和虚拟连接的资源共享判断准则。最后，给出了该信号通道模型的实现方法，并通过开发的一个图形化信号通道系统管理软件，简化了用户的开发工作。
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Abstract: IEEE 1641 (STD) is a new standard developed by IEEE SCC 20 for signal-oriented test. This paper first analyzes the connection definition and its dynamic model proposed by the STD standard, and combs common-used switch types. Then, it proposes description model and control model for signal channel system, gives capability description model and interface definition for common multiplex switch and matrix switch types, and summarize work steps of the resource manager and resource sharing criterions for virtual connections. Finally , this paper presents the implementation of the signal channel control model, and proposes a graphical management software to simplify user's development.
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0 引言
开关仪器和系统连线共同构成了自动测试系统的信号通道系统，提供了被测对象接口和测试仪器接口间的电气连接，实现了电源、激励、测量、总线、触发等电信号的转接。借助信号通道系统，自动测试系统可以实现测试资源的分时复用，能够利用有限的测试资源满足被测对象的测试需求，降低整个测试系统的成本[1]。
面向信号测试方法是一种先进的测试仪器控制技术。它采用标准的信号模型直接描述被测试设备的测试需求，具有面向被测设备、与测试设备无关、测试程序可移植性好等优点[2]。在面向信号测试方法中，信号通道系统的控制完全由软件平台自动完成。一个高效的信号通道控制模型是面向信号测试技术的核心，能够提高测试效率，节约测试资源，更是测试程序可移植的关键技术。
IEEE Std.1641-2010（Signal and Test Definition, STD）是IEEE标准委员会制定的新一代面向信号测试标准，采用严格的数学形式定义信号模型，规范了14种连接类型，消除了信号连接定义上的歧义问题和不一致现象[3]。自发布以来，STD标准就获得了广泛的关注，得到了大量的研究和应用[4-7]。
本文结合军用自动测试系统的实际，研究了面向STD标准的信号通道控制模型。首先分析了IEEE 1641标准定义的连接及其动态模型，然后梳理了常用的开关类型，提出了信号通道系统的描述模型和控制模型，并针对常用的多路开关和矩阵开关，给出了开关能力描述模型和开关组件接口定义。最后，总结了资源管理器的工作步骤和虚拟连接的资源共享判断准则。
基于本文的模型，我们开发了面向STD标准的信号通道系统控制软件，并应用在某型通用自动测试系统中，获得了较好的应用效果。
1 STD 标准
IEEE 1641标准采用信号建模语言定义了标准化的基本信号类型BSC和常用的复杂信号类型TSF，TSF由BSC信号组合而成[3]。在BSC中，IEEE 1641标准规范了14种常用的连接类型（Connection），如表1所示。其中NonElectrical用于非电信号的连接，在本文中不予考虑。
表1 IEEE1641定义的连接类型
	序号
	名称
	端子
	通道宽度

	1
	TwoWire
	hi,lo
	1

	2
	TwoWireComp
	true,comp
	1

	3
	ThreeWireComp 
	true,comp,lo
	1

	4
	SinglePhase
	a,n
	1

	5
	TwoPhase
	a,b,n
	2

	6
	ThreePhaseDelta
	a,b,c
	3

	7
	ThreePhaseWye
	a,b,c,n
	3

	8
	ThreePhaseSynchro
	x,y,z
	3

	9
	FourWireResolver
	s1,s2,s3,s4
	2

	10
	SynchroResolver
	r1,r2,r3,r4
	2

	11
	Series
	via
	1

	12
	FourWire
	hi,lo,hiRef,loRef
	1

	13
	DigitalBus
	pins
	--

	14
	NonElectrical
	to,from
	1



表1中，每种连接类型定义了通道宽度和端子名称。通道宽度是连接所能承载的信号通道数，一般的连接类型，其通道宽度是确定的。端子（Pin）是信号流经的点，并对应实际的物理针脚。一般的连接类型，一个端子对应唯一的物理针脚。
DigitalBus是STD标准定义的特殊连接类型,用于描述测试系统中的总线连接。该连接没有确定的通道宽度，可拥有一至多个信号通道。DigitalBus只有一个端子pins，所有的物理针脚都在pins中描述。每个通道包括HI和LO两个物理针（若使用公共地，则LO针可省略），两个物理针之间用空格分隔。信号通道之间用“，”或“；”分隔，总线的公共地或屏蔽地放在最后[3]。例如，“PL1-1, PL1-2 PL1-3, GND”，表示有两个通道的数字总线，通道1使用物理针PL1-1和GND，通道2使用PL1-2和PL1-3，公共回路是GND。
IEEE 1641标准定义的连接提供了一种映射信号到实际UUT物理针脚的方法。连接的动态模型如图1所示。连接有四种状态，并根据测试过程语言（TPL）语句命令在不同状态间跳转。


图1 连接的动态模型
2 开关类型
开关是信号通道系统的可控制部分。其种类繁多、大小各异，可按开关的外形、动作结构、触点形式和触点数量等进行分类。本文主要考虑开关的连接关系，所以根据开关的连通关系将开关分为两大类：
1）多路开关，包括常用的单刀单掷、单刀双掷、单刀多掷、双刀双掷等开关，其特征是每个开关只有一个继电器，用于实现一个公共输入通道与多个输出通道的信号转接，任意时刻只能有一路信号导通。
2）矩阵开关，是结构为行列交叉排列的开关产品，其特征是有多个行、多个列，通过行列间的交叉点开关（继电器），能够实现多个输入通道与多个输出通道的任意相连，同时可以有多路信号导通。


      (a) 多路开关              (b) 矩阵开关
图2 常用开关类型
3 信号通道系统描述模型
本文首先建立了如图3所示的信号通道系统描述模型。该描述模型包括端口表、开关表和连线表，端口表描述测试仪器、开关仪器、被测设备电气接口的类型、物理针脚等信息，连线表描述以上各个模块之间的电气连接，开关表则描述了开关的类型、规模和能力。
信号通道系统描述模型分散存储在测试系统描述、仪器能力描述、开关能力描述、适配器描述和被测设备描述文件中。其中，测试系统描述定义了系统拥有的测试仪器、开关仪器和系统连线表；仪器能力描述定义了测试仪器中信号资源的端口表；开关能力描述给出了开关资源的能力及其对应的端口；适配器描述定义了测试适配器和测试电缆的端口表及连线表；被测设备描述定义了被测设备的端口表。


图3 信号通道系统描述模型
在信号通道系统描述模型中，开关能力的建模是最复杂的。我们针对上节描述的两种常用开关类型建立了描述模型。
多路开关可用如下四元组描述：<Widths, Poles, HasFree, Default>,其中Widths表示线宽，Poles描述了开关可以掷的状态及对应的物理针脚，每个状态的针脚数与线宽相同，HasFree表示是否有空状态，Default表示开关的默认状态。下面是一个双刀四掷多路开关的能力描述实例：
[SWTCH1]
Role = "Switch"
Module = "MUX1"
Type = "MChannelSwitch"
FreqBand = "LF"
Widths = 2
Poles = 4
HasFree = 1
Default = 0
COM = "MUX1-COMH,MUX1_COML"
POLE1 = "MUX1-1H,MUX1-1L"
POLE2 = "MUX1-2H,MUX1-2L"
POLE3 = "MUX1-3H,MUX1-3L"
POLE4 = "MUX1-4H,MUX1-4L"
矩阵开关可用如下四元组描述：<Widths, Rows, Cols, Default>,分别表示线宽、行数及对应的物理针脚、列数及对应的物理针脚和开关的默认状态。下面是一个4×4双线矩阵开关的能力描述实例：
[MTX1]
Role = "Switch"
Module = "MTX1"
Type = "Matrix"
FreqBand = "LF"
Widths = 2
Rows = 4
Cols = 4
Default = 0    
ROW1 = "M1-R1H,M1-R1L"
ROW2 = "M1-R2H,M1-R2L"
ROW3 = "M1-R3H,M1-R3L"
ROW4 = "M1-R4H,M1-R4L"
COL1 = "M1-C1H,M1-C1L"
COL2 = "M1-C2H,M1-C2L"
COL3 = "M1-C3H,M1-C3L"
COL4 = "M1-C4H,M1-C4L"
4 信号通道系统控制模型
接下来，我们建立了如图4所示的信号通道系统控制模型。资源管理器负责接收测试需求，并根据测试系统描述、仪器能力描述、开关能力描述、适配器描述和被测设备描述，优化配置开关资源，将虚拟连接映射为物理端口和开关资源的操作，并通过开关驱动程序完成对开关仪器的程控。资源管理为面向信号测试程序提供符合STD标准的函数调用接口。


图4 信号通道系统控制模型
每台开关仪器对应一个面向信号的开关驱动程序，由驱动程序通过仪器控制总线完成对开关仪器的程控。开关驱动程序采用软组件技术设计，每个开关模块对应一个开关组件。不同的开关类型具有不同的组件接口。为了便于资源管理器对开关仪器的管理，每个驱动程序还配有一个仪器管理组件。下面是我们定义的C函数组件接口：
// IInstrument 仪器管理组件接口
SigStatus IInstrument_Init (SigPInstrument ins);
SigStatus IInstrument_Close (SigPInstrument ins);
SigStatus IInstrument_Reset (SigPInstrument ins);
SigStatus IInstrument_SelfTest (SigPInstrument ins, short *testResult, char message[]);
// IMultiplexSwitch 多路开关组件接口
SigStatus IMPSwtch_Connect (SigPSwitch swtch, int pole, int timeOut);
// IMatrixSwitch  矩阵开关组件接口
SigStatus IMTSwitch_Connect (SigPSwitch swtch, int row, int col, int timeOut);
SigStatus IMTSwitch_Disconnect (SigPSwitch swtch, int row, int col, int timeOut);
信号通道系统为自动测试系统的电信号提供传输通路，必须保证信号传输的安全性和可靠性，防止发生信号短路、信号串扰等问题。高效、鲁棒的通道资源管理是解决这个问题的可靠保证，其工作步骤总结如下：
步骤一、资源管理器启动时，读取信号通道系统描述模型，构建端口、连线、开关的关联表，建立活跃虚拟连接表、资源使用表和开关状态的内存实时映像。
步骤二、测试程序申请虚拟连接时，查找虚拟信号对应的物理信号资源，基于图搜索算法寻找物理信号资源的端口与当前连接的物理端口之间的路径。对于申请成功的虚拟连接，标记虚拟连接使用的资源为预分配状态。
步骤三、测试程序连通虚拟连接时，通过开关驱动程序的开关组件将虚拟连接使用的开关资源设置为指定状态，并标记虚拟连接使用的资源为占用状态，记录资源的使用计数。如果该资源已经处于占用状态，则不再操作该资源，只更新其使用计数。
步骤四、测试程序断开虚拟连接时，更新资源的使用计数，如果更新后的使用计数为零，则断开开关（或将开关设置为默认状态），将资源标记为预分配状态。
步骤五、测试程序释放虚拟连接时，标记虚拟连接使用的资源为空闲状态，释放虚拟连接占用的内存空间。
步骤六、资源管理器退出时，释放所有的虚拟连接，将所有开关资源设定为默认状态，释放所有占用的内存空间。
以上步骤二中，搜索信号通路时，需要判断当前虚拟连接是否可以与系统的活跃连接共享相同的物理端口或开关资源。我们定义如下资源共享判断准则：
1）隔离性。测试需求中没有说明两个虚拟连接同源（一侧的物理端口相同）时，两个连接不能共用同一个继电器。
2）兼容性。同时刻共享同一继电器的两个虚拟连接，其设定的继电器状态必须一致。分时共享继电器时，不受此限制。
3）可控性。虚拟连接的状态必须可控（连得通，断得开），不能依赖于其他连接的状态。也就是说，对于同一虚拟连接内部的两条线，可以使用同一继电器；而不同虚拟连接的两条线，其使用的继电器集合不能存在包含于或被包含于关系。
5 信号通道模型的实现
LabWindows/CVI是一种标准C语言的软件开发环境，具有函数库功能强大、交互式编程、控件丰富的特点，在自动测试领域具有广泛的应用。本文借鉴IVI-C仪器驱动程序的设计思想，实现了文中提出的信号通道描述模型和控制模型。
资源管理器和开关驱动程序以动态链接库形式存储于指定文件夹下。资源管理器实现了符合STD标准的函数接口。开关驱动程序实现了上节所述的开关组件接口。
信号通道描述模型以INI文件格式存储于系统文件夹下。在开关能力描述文件中，我们为开关模块增加了开关驱动程序及其开关组件的描述，以方便开关驱动程序的加载和调用。为减少驱动程序开发工作，我们允许一台开关仪器内的多个同类型开关模块共享驱动程序内的同一个开关组件。在开关能力描述模型中，通过增加tag属性以区分不同的开关模块。
信号通道描述模型是保证被测对象完成测试的关键组成部分，然而其内容详杂、容易疏漏，尤其是连线关系。我们开发了信号通道管理软件，通过图形化界面方便地配置端口和信号连线关系，能够自动生成符合要求的信号通道描述文件，供资源管理器访问，从而实现测试资源的匹配和信号路径的自动搜索。
6 结语
本文提出了面向IEEE 1641标准的信号通道系统描述模型和控制模型，给出了在LabWindows/CVI集成环境下信号通道模型的实现方法，实现了信号路径的自动搜索和开关资源匹配。为了简化开发工作，我们还设计了一个图形化的信号通道管理软件，极大地简化了系统设计人员和集成人员的工作。
基于本文的模型，我们开发了面向STD标准的信号通道系统控制软件，并应用在某型自动测试设备的软件平台上。应用结果表明，该软件实现了面向信号的信号通道自动控制，具有较强的适用性和较广的应用前景。
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