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基于犔犪犫犞犐犈犠牔犇犐犃犱犲犿的飞机电源测试系统

张广明，郑先成，张晓斌
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１０１２９）

摘要：试验环节是产品研制生命周期中的重要环节，但是一直以来都缺乏有效的管理手段，在整个测试阶段都存在大量的人为的、

重复性的工作，导致试验效率低下，为改善这一现状，提高试验效率，提出了一种基于ＰＸＩｅ数据采集系统，借助ＬａｂＶＩＥＷ 和ＤＩＡｄｅｍ

软件的测试系统解决方案：以ＬａｂＶＩＥＷ控制数据高速同步采集，ＤＩＡｄｅｍ调用ＬａｂＶＩＥＷ模块执行算法分析，通过软件集成，实现对测

试系统的全面管理，包括数据采集、数据检索、数据分析、报表生成及整个流程的自动化控制；以Ｃ９１９飞机电源测试系统为介绍对象，

对该套测试系统解决方案进行阐述，实际测试情况表明，在数据吞吐率大于２００Ｍ／ｓ的情况下，相对传统测试方法，该测试方案在保证

测试精度的基础上，极大的提高了试验效率，极大的提高了系统的可扩展性和可维护性。
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０　引言

飞机电源系统是飞机机载设备的重要组成部分。飞机电源

系统试验数据管理的最大挑战来自于海量试验数据的分类检

索、复杂的算法分析、重复性的操作以及专业报表的生成

等［１］。如果没有一套有效的测试系统解决方案，将会导致试验

管理人员效率低下，无法对问题的根源进行追溯。因此有必要

设计合理有效的测试方案对飞机电源系统测试进行科学的管

理。基于计算机集成制造的理念，采用虚拟仪器技术，论文提

出了一种高效的试验数据管理方案，并以飞机电源测试系统为

介绍对象，阐述测试系统的总体设计，并对同步采集、软件集

成、自动化等关键技术做详尽的阐述。

１　系统总体设计

飞机电源测试系统的数据量最大可能达３５０ＭＢ／ｓ，为满

足高速数据吞吐率的要求，本系统选用美国ＮＩ公司的ＰＸＩｅｘ

ｐｒｅｓｓ测试总线平台，测试系统的数据管理工作通过ＬａｂＶＩＥＷ

和ＤＩＡｄｅｍ软件实现。

测试系统的硬件原理框图如图１所示，该测试系统由信号

调理器与传感器、ＰＸＩｅ数据采集系统 （包括ＰＸＩｅ机箱、嵌入

式控制器、存储控制器、数据采集模块以及时钟同步卡等）。

选择ＰＸＩｅ－８１３３作为控制器，机箱采用１８槽３ＵＰＸＩｅ－１０７５，

数据采集模块为ＰＸＩｅ－６３６８及相关信号调理模块，通过ＰＸＩ

－６６７２时钟卡实现多机箱时钟同步，数据存储选择 ＨＤＤ－

８２６４存储器。通过以太网交换机实现试验资源共享。

图１　飞机电源测试系统硬件原理框图

测试系统通过ＬａｂＶＩＥＷ和ＤＩＡｄｅｍ软件实现对试验数据

的管理。图２所示为测试系统软件架构，ＬａｂＶＩＥＷ 完成数据
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高速同步采集，实时显示和存储；ＤＩＡｄｅｍ调用ＬａｂＶＩＥＷ 分

析功能模块，实现软件集成，并结合自身的基础数据管理功

能，实现数据检索、数据分析、报表生成的自动化。

图２　飞机电源测试系统软件架构

２　关键技术实现

基于系统总体设计，分别阐述同步采集技术、软件集成以

及自动化等关键技术的实现原理。

２１　同步采集

数据采集是产品试验必不可少的环节，不同产品不同环节

的测试对数据采集提出了差异化的要求，因此要求数据采集软

件可以根据实际需求自主构建和维护。借助ＬａｂＶＩＥＷ 软件，

结合ＰＸＩｅ数据采集系统，可以实现复杂的数据采集任务。

ＧＪＢ１８１Ａ对测试通道以及测试数据的空间和时间性提出了严

格的要求。测试系统包含数套ＰＸＩｅ数据采集系统，为保证测

试点严格同步，需要保证每个ＰＸＩ机箱、ＰＸＩ机箱内部以及板

卡内部通道之间的同步，因此开发了机箱同步采集软件，图３

所示为主从同步触发原理图，在同一同步时钟基础上，当触发

外部异步触发信号 （给主同步）给主同步装置时主同步装置不

会立即产生采样时钟，而是通过同步路由会在当前同步时钟脉

冲的下降沿，产生一个长度为一个同步时钟周期的同步触发信

号 （主同步发出）并发送给主从同步触发装置。在同一个同步

参考时钟下，从同步触发装置只能在下一个同步时钟脉冲周期

内接收到同步触发信号 （从同步装置接收），而主同步装置也

会在下一个同步时钟脉冲开始工作，这就使得主从同步装置接

收到的触发信号在时间上是无差别的。

图３　主从同步触发原理图

图４所示为机箱同步流程及实际主从机箱采集数据对比

图，通过时钟模块将主同步卡时钟路由到从同步卡，这样机箱

便有相同的时钟，利用触发源模块让供电特性测试机箱上的主

同步卡发出一个数字信号，通过同步触发连接模块路由到从同

图４　机箱同步流程及实际采集图像对比

步卡，通过机箱背板星形触发总线将信号传给采集卡开始同步

采集。由实际采集数据放大０点观察并计算得出，２Ｍ／ｓ采样

率下主从机箱误差在４０ｎｓ，从机箱间误差在３ｎｓ左右，同一

板卡不同通道间误差在１ｎｓ左右，完全满足 ＧＪＢ１８１Ａ 的

要求。

２２　软件集成

ＧＪＢ１８１Ａ定义了对飞机供电特性和对用电设备的要求，

完整的飞机电源试验数据分析功能包括直流稳态、直流瞬态、

交流稳态和交流瞬态分析，ＤＩＡｄｅｍ的编程环境为 ＶＢ脚本语

言，完成全部ＧＪＢ１８１Ａ分析功能，模块化编程，保守估计代

码量＞３０００行，开发周期长，可靠性难以保证，而在 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ图形化编程环境中借助丰富函数及相关模块工具包实现

复杂的参数分析任务，开发周期短，可靠性和分析精度都相对

要高，因此测试系统解决方案选择在ＬａｂＶＩＥＷ 中实现数据分

析功能，图５所示为飞机电源测试系统数据分析功能模块框

图，数据分析功能模块由交流电源测试数据分析模块以及直流

电源测试数据分析模块组成。

图５　飞机电源测试系统数据分析功能模块框图

为实现数据检索、数据分析和报表生成等数据管理功能的

的自动化，需要在ＤＩＡｄｅｍ中调用ＬａｂＶＩＥＷ 分析功能模块，
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这里用到ＣＯＭ 组件技术。ＤＩＡｄｅｍ中调用ＬａｂＶＩＥＷ 分析模

块过程如图６所示，首先需要将ＬａｂＶＩＥＷ 分析模块 ＶＩ封装

成动态链接库 （ＤＬＬ）文件，软件集成要求 ＤＬＬ文件符合

ＣＯＭ标准，然而ＬａｂＶＩＥＷ并不支持直接生成ＣＯＭ组件，因

此需要对生成的ＤＬＬ的输入输出变量以及函数进行ＣＯＭ 注

册。ＣＯＭ注册有多种方式，本文选择的注册环境为 ＶＳ２００８

（．ＮＥＴ３．５），编程语言选择Ｃ＃
［４］。值得说明的是，ＤＩＡｄｅｍ

的ＶＢ脚本环境读取的通道波形数据不是严格的ｄｏｕｂｌｅ类型

（ｄｏｕｂｌｅ是ＬａｂＶＩＥＷ分析模块的输入数据类型），因此选择在

ＶＳ２００８中再次封装ＤＬＬ （已进行ＣＯＭ 注册），强制将ＤＩＡ

ｄｅｍ波形数据类型转换为Ｃ＃元数据类型ｏｂｊｅｃｔ，又由于Ｌａｂ

ＶＩＥＷ生成的．ＮＥＴ互操作程序集提供的接口定义为标准的

ｄｏｕｂｌｅ类型，因此需要在Ｃ＃中再进行一次强制转换重新变为

ｄｏｕｂｌｅ类型，以符合．ＮＥＴ互操作程序集的接口要求。

图６　ＤＩＡｄｅｍ调用ＬａｂＶＩＥＷ分析模块流程

２３　自动化控制

ＤＩＡｄｅｍ通过ＶＢＳ调用自身数据管理功能和外部程序实

现数据检索、数据分析、报表生成等数据管理流程的自动化，

简化了试验流程。图７所示为 ＶＢＳ数据管理流程，选择分析

时间段、通道、分析参数以及报表模板，在满足分析参数对通

道数量和时间长度的要求下，“一键”批量生成报表。

３　实验成果

测试系统包括３个机箱，每机箱配置磁盘阵列、嵌入式控

制器、信号调理箱各一个；图８所示为实际数据管理界面以及

某次单相稳态测试报表。

４　结论

基于ＰＸＩｅ数据采集平台，采用ＬａｂＶＩＥＷ 和 ＤＩＡｄｅｍ进

行测试管理的测试系统解决方案实现了对飞机电源试验数据的

自动化管理，通过时钟同步技术解决了多机箱多通道高度同步

采集的问题，通过ＣＯＭ组件技术和流程管理解决了软件集成

的问题，实现了数据检索、数据分析、报表生成等数据管理功

图７　ＶＢＳ数据管理流程

图８　数据管理界面及某次实验生成报表

能的一体化和自动化。从实验室和现场实际测试效果来看，该

数据管理方案很大程度上提高了试验效率，减轻了试验人员的

压力，且具备较高的可维护性和可扩展性。
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性、维修性和保障性之间的关系，可以用于立项阶段的测试性

指标的权衡分析与论证。
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