
控制技术
计算机测量与控制．２０１６．２４（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　


　
·１２９　　 ·

收稿日期：２０１６ ０４ １３；　修回日期：２０１６ ０５ １９。

基金项目：“泰山学者”建设工程专项经费资助。

作者简介：牛双诚（１９７４ ），男，河北新河人，博士，主要从事计算机

软件、自动测试系统、电子设备故障诊断、可测试性方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０７ ０１２９ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０７．０３４　　中图分类号：ＴＰ３１１ 文献标识码：Ａ

面向信号仪器同步控制方法研究
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摘要：ＩＥＥＥ１６４１标准是ＩＥＥＥ标准委员会制定的新一代面向信号测试标准；首先分析了ＩＥＥＥ１６４１标准定义的信号静态模型和事件

类信号类型，梳理了可程控测试仪器的常见触发模式；接下来，以任意波形产生器ＳＣ５３２０４－Ｊ为例，研究了基于ＩＥＥＥ１６４１标准的测试

仪器信号同步控制方法，并对仪器能力建模、仪器驱动编程、信号资源管理等进行了研究，最后进行了实验验证；该信号同步控制方法

已应用在某型自动测试设备的软件平台上；应用结果表明，该方法实现了面向信号的测试仪器同步控制，具有较强的适用性和较广的应

用前景。
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０　引言

在复杂装备的测试需求中，被测设备往往对输入的激励信

号有着严格的时序要求，其输出的响应信号也经常一瞬即逝。

信号的同步与精确定时是自动测试的关键技术，更是大型测控

系统的设计和实现难点［１］。

ＩＥＥＥＳｔｄ．１６４１－２０１０ （ｓｉｇｎａｌａｎｄｔｅｓｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ＳＴＤ）

是ＩＥＥＥ标准委员会制定的新一代面向信号测试标准。它采用

标准的信号模型直接描述被测设备的测试需求，与面向仪器测

试方法比，具有面向被测设备、与测试设备无关、测试程序简

明可移植性好等优点［２］。同时，它采用严格的数学形式定义信

号模型，消除了信号定义上的歧义问题和不一致现象［３］。自发

布以来，ＩＥＥＥ１６４１标准就获得了广泛的关注，得到了大量的

研究和应用［４６］。

ＩＥＥＥ１６４１标准在信号的静态模型中定义了同步属性，用

以描述信号的同步产生与测量需求。该标准还定义了事件类信

号，作为一类特殊信号类型可以用于信号的同步属性［３］。

不同于面向仪器测试方法直接操作测试仪器实现信号的同

步控制。在面向信号测试方法中，对测试仪器的操作是间接完

成的。因而，研究基于ＩＥＥＥ１６４１标准的测试仪器信号同步控

制模型和实现方法具有重要的意义。

本文首先分析了ＩＥＥＥ１６４１标准定义的信号静态模型和事

件类信号类型，梳理了可程控测试仪器的常见触发模式。接下

来，以任意波形产生器ＳＣ５３２０４－Ｊ为例，研究了面向信号的

测试仪器信号同步控制方法，并进行了实验验证。

本文研究的测试仪器信号同步控制方法，已经在我们开发

的面向信号软件平台中得到了实现，并应用到某型通用自动测

试系统中，获得了较好的应用效果。

１　犛犜犇标准的信号同步

ＩＥＥＥ１６４１标准采用信号建模语言 （ＳＭＬ）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］。

在图１所示的信号静态模型中，ＩＥＥＥ１６４１标准为信号模

型定义了同步属性 （Ｓｙｎｃ）用于启动信号的操作 （产生或测量

等）。同步属性只能使用事件类 （Ｅｖｅｎｔ）信号类型。当同步事

件发生时，信号开始工作。当同步事件再次发生时，信号重新

启动工作。对于信号源 （Ｓｏｕｒｃｅ），同步事件可以同步多路信

号的产生。对于传感器 （Ｓｅｎｓｏｒ），则可以同步信号的测量。

ＩＥＥＥ１６４１标准定义了３种事件类信号，可以用于信号的

同步属性：

１）基于时间的事件，当特定时间条件满足时，产生事件

流输出。该类事件以一定的时间周期产生具有特定时间间隔的

事件流，主要包括时钟信号 （Ｃｌｏｃｋ）和时间性事件信号

（ＴｉｍｅｄＥｖｅｎｔ）。

２）基于信号的事件，该类事件用于监视一个外部信号，

当特定条件满足时产生事件流输出。被监视的信号每满足条件

一次，产生一次事件流输出。原则上，任何一个传感器类信号

都可以用作事件，但一个事件类信号却不可以用作传感器或信
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图１　信号的静态模型

号源。

３）基于事件的事件，ＩＥＥＥ１６４１标准允许对事件类信号

进行与、或、非、计数等逻辑操作以产生复杂的事件流。

２　可程控仪器的触发模式

现代可程控测试仪器一般提供触发功能用于信号的同步和

精确定时，常见的触发模式有手动 （面板）触发、软件触发、

总线触发、外部触发等。其中，手动触发是通过触摸面板的按

键启动仪器操作；软件触发适用于远程控制，仪器在每次接收

总线触发命令时启动操作；总线触发是仪器接受来自总线的触

发信号输入时启动操作；外部触发则用于仪器接受外部的触发

信号输入［７］。

ＳＣ５３２０４－Ｊ是成都天奥测控技术有限公司的４０ＭＳＰＳ任

意波形／数字信号发生器。该仪器是ＶＸＩ总线仪器，拥有４个

模拟信号通道，能够分别独立输出正弦波、方波、三角波、锯

齿波和任意波［８］。

ＳＣ５３２０４－Ｊ提供了以上几种常见的触发模式。如图２所

示，该仪器的外部触发是由仪器的外触发系统监视前面板的触

发输入信号，当输入信号达到特定条件时触发波形输出。该仪

器的外部触发是ＴＴＬ电平触发，可以选择上升沿或下降沿触

发样式。

图２　ＳＣ５３２０４－Ｊ外触发工作原理

３　解决方案

本文以成都天奥测控技术有限公司的任意信号发生器

ＳＣ５３２０４－Ｊ为例，研究了ＩＥＥＥ１６４１标准中面向信号的测试仪

器同步控制方法，并进行了实验验证。下面描述其实现方法。

３１　仪器能力建模

首先对ＳＣ５３２０４－Ｊ的仪器能力实施建模，其主要思路

如下：

１）把外触发系统建模为基于信号事件类型的物理信号资

源ＴｒｉｇＭｏｎｉｔｏｒ，其信号类型定义为Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ（Ｖｏｌｔａｇｅ）。

考虑到外触发系统采用的是ＴＴＬ电平，该信号资源的触发条

件设定为电平大于２．４Ｖ （上升沿触发）或小于０．４Ｖ （下降

沿触发）。

２）根据４个模拟信号通道提供的信号能力，为其建模物

理信号资源。例如，信号资源ＳｉｎＳｏｕｒｃｅ＿１使用仪器通道１，

并提供正弦信号Ｓｉｎｕｓｏｉｄ （Ｖｏｌｔａｇｅ）的信号源能力，输出到端

口ＣＨ１＿ＨＩ和ＣＨ１＿ＬＯ。

３）４个模拟信号通道所支持的物理信号资源的同步属性

设定为ＴｒｉｇＭｏｎｉｔｏｒ可选。

下面是ＳＣ５３２０４－Ｊ仪器的ＩＮＩ文件格式的信号能力描述

片段：

［ＴｒｉｇＭｏｎｉｔｏｒ］

Ｒｏｌｅ＝＂Ｅｖｅｎｔ＂

Ｍｏｄｕｌｅ＝＂外触发系统＂

ＭｅａｓｕｒｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅ＝＂ａｍｐｌ＂

Ｓｙｎｃ＝＂＂

Ｇａｔｅ＝＂＂

［ＴｒｉｇＭｏｎｉｔｏｒ－＞Ｓｉｇｎａｌ］

Ｔｙｐｅ＝＂Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ（Ｖｏｌｔａｇｅ）＂

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＝＂ＧＴ２．４Ｖ｜ＬＴ０．４Ｖ＂

［ＴｒｉｇＭｏｎｉｔｏｒ－＞Ｐｏｒｔ］

Ｔｙｐｅ＝＂ＴｗｏＷｉｒｅ＂

ｈｉ＝＂ＴＲＧ＿ＨＩ＂

ｌｏ＝＂ＴＲＧ＿ＬＯ＂

［ＳｉｎＳｏｕｒｃｅ＿１］

Ｒｏｌｅ＝＂Ｓｏｕｒｃｅ＂

Ｍｏｄｕｌｅ＝＂通道１＂

Ｓｙｎｃ＝＂ＴｒｉｇＭｏｎｉｔｏｒ＂

Ｇａｔｅ＝＂＂

［ＳｉｎＳｏｕｒｃｅ＿１－＞Ｓｉｇｎａｌ］

Ｔｙｐｅ＝＂Ｓｉｎｕｓｏｉｄ（Ｖｏｌｔａｇｅ）＂

ａｍｐｌ＝＂ｒａｎｇｅ０Ｖｔｏ１０Ｖ＂

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝＂ｒａｎｇｅ１Ｈｚｔｏ４０ＭＨｚ＂

［ＳｉｎＳｏｕｒｃｅ＿１－＞Ｐｏｒｔ］

Ｔｙｐｅ＝＂ＴｗｏＷｉｒｅ＂

ｈｉ＝＂ＣＨ１＿ＨＩ＂

ｌｏ＝＂ＣＨ１＿ＬＯ＂

［ＳｉｎＳｏｕｒｃｅ＿２］

Ｒｏｌｅ＝＂Ｓｏｕｒｃｅ＂

Ｍｏｄｕｌｅ＝＂通道２＂

Ｓｙｎｃ＝＂ＴｒｉｇＭｏｎｉｔｏｒ＂

Ｇａｔｅ＝＂＂

．．．．．．

３２　仪器驱动编程

对仪器物理信号资源的程序控制需要仪器驱动程序的支

持。接下来，为ＳＣ５３２０４－Ｊ开发了面向信号的仪器驱动程序，

实现对物理信号资源的编程控制。

在面向信号的仪器驱动程序中，物理信号资源依据其信号

角色具有不同的函数接口［６］，其设计思路如下。

１）ＴｒｉｇＭｏｎｉｔｏｒ信 号 资 源 具 有 事 件 角 色 的 函 数 接 口

（ＩＥｖｅｎｔ）。其函数接口及功能包括：

（１）Ｓｅｔｕｐ函数，根据虚拟信号资源的信号属性设置仪器
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触发模式 （触发源和触发沿）；

（２）Ｒｕｎ函数，设置外触发系统进入就绪状态，等待触发

信号；

（３）Ｓｔｏｐ函数，外触发系统停止接收触发信号。

２）４个模拟信号通道提供的信号资源，如ＳｉｎＳｏｕｒｃｅ＿１，

具有信号源角色的函数接口 （ＩＳｏｕｒｃｅ）。其函数接口及功能

如下：

（１）Ｓｅｔｕｐ函数，设置所在仪器通道的参数配置。如果虚

拟信号资源的同步属性是ＴｒｉｇＭｏｎｉｔｏｒ，则设置该仪器通道为

外部触发模式，如果同步属性为空，则设置为立即输出模式；

（２）Ｒｕｎ函数，启动所在仪器通道的运行。如果虚拟信号

资源的同步属性是ＴｒｉｇＭｏｎｉｔｏｒ，则进入触发等待模式，如果

同步属性为空，则立即输出波形；

（３）Ｃｈａｎｇｅ函数，当虚拟信号资源属性发生改变时，修

改所在仪器通道的参数设置；

（４）Ｓｔｏｐ函数，所在仪器通道停止工作，不再输出波形，

也不再接收同步信号。

３３　信号资源管理

资源管理器是面向信号仪器控制方法的核心软部件，负责

管理信号资源，并根据测试程序中的测试需求完成虚拟信号资

源与物理信号资源之间的映射。

信号的同步属性设置增加了信号资源管理的难度，尤其当

多个信号资源同步到一个事件资源时。资源管理器的工作步骤

总结如下：

１）资源管理器启动时，读取系统中所有测试仪器的信号

能力描述；

２）资源管理器接收测试程序中的信号需求———虚拟信号

资源及其属性设置；

３）完成虚拟信号资源与空闲物理信号资源之间的匹配：

（１）如果虚拟信号资源的信号同步属性为空，资源分配时

只考虑其信号能力的符合性及端口的可达性；

（２）如果虚拟信号资源的信号同步属性非空，则需要判断

物理信号资源的信号同步属性是否有匹配的可选事件资源，若

同步属性是基于信号的事件资源，还需要判断事件资源的端口

可达性；

（３）如果多个信号资源同步到同一个事件资源时，需要综

合考虑所有信号资源和事件资源信号能力的符合性及端口的可

达性。当所有条件都满足时，资源分配成功；

４）资源分配成功时，调用测试仪器的面向信号仪器驱动

程序，初始化仪器设置，将物理信号资源的函数接口与虚拟信

号资源的句柄绑定并返回给测试程序，最后更新物理信号资源

的状态。如果资源分配不成功，则返回错误信息；

５）测试程序释放虚拟信号资源时，资源管理器将测试仪

器恢复为默认设置，并标记使用的物理信号资源为空闲状态；

６）资源管理器退出运行时，释放所有虚拟信号资源和物

理信号资源，关闭测试仪器会话，卸载内存中的仪器驱动

程序。

４　实验验证

我们对上节的测试仪器信号同步控制方法进行了实验验

证。如图３所示，定义四路正弦信号的虚拟信号资源ｓｏｕｒｃｅ＿

１～４，并同步到基于信号的事件资源 ｍｏｎｉｔｏｒ。当信号电平超

过２．４Ｖ时，触发四路信号源输出。接下来，我们用 ＤＣ＿

ＳＩＧＮＡＬ信号源作为外部同步信号。

图３　测试程序信号图

在本实验中，采用天奥公司的ＳＣ５３２０４－Ｊ仪器实现四路

信号源和基于信号的事件，采用安捷伦公司的直流电源 Ａｇ

Ｎ６７４２Ｂ模拟外部同步信号。

下面是以ＴＰＬ （测试过程语言）撰写的测试程序片段：

ＳｅｔｕｐＶｏｌｔａｇｅｉｎｓｔＧＴ２．４Ｖａｓｅｖｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒ；

ＳｅｔｕｐＳｉｎｕｓｏｉｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ３Ｖ，

　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ４０ＫＨｚ

　ｓｙｎｃｔｏｍｏｎｉｔｏｒ

　ａｓｓｏｕｒｃｅｓｏｕｒｃｅ＿１；

ＳｅｔｕｐＳｉｎｕｓｏｉｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ３Ｖ，

　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ４０ＫＨｚ

　ｓｙｎｃｔｏｍｏｎｉｔｏｒ

　ａｓｓｏｕｒｃｅｓｏｕｒｃｅ＿２；

．．．．．．

Ｃｏｎｎｅｃｔｓｏｕｒｃｅ＿１ＴｗｏＷｉｒｅｔｏ

　ｈｉＳＣ５３２０４＿Ｊ：：ＣＨ１＿ＨＩ

　ｌｏＳＣ５３２０４＿Ｊ：：ＣＨ１＿ＬＯ；

Ｃｏｎｎｅｃｔｓｏｕｒｃｅ＿２ＴｗｏＷｉｒｅｔｏ

　ｈｉＳＣ５３２０４＿Ｊ：：ＣＨ２＿ＨＩ

　ｌｏＳＣ５３２０４＿Ｊ：：ＣＨ２＿ＬＯ；

．．．．．．

ＥｎａｂｌｅｍｏｎｉｔｏｒＴｗｏＷｉｒｅｏｎ

　ｈｉＳＣ５３２０４＿Ｊ：：ＴＲＧ＿ＨＩ

　ｌｏＳＣ５３２０４＿Ｊ：：ＴＲＧ＿ＬＯ；

．．．．．．

Ｄｉｓａｂｌｅｍｏｎｉｔｏｒ；

Ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｓｏｕｒｃｅ＿１，．．．，ｓｏｕｒｃｅ＿４；

Ｒｅｓｅｔｓｏｕｒｃｅ＿１，．．．，ｓｏｕｒｃｅ＿４，ｍｏｎｉｔｏｒ；

实验结果显示，ＳＣ５３２０４－Ｊ仪器的４个模拟信号通道被

设置为外部触发模式，外部触发系统被设定为上升沿触发。当

直流信号源的输出信号从０Ｖ变为５Ｖ时，四路信号源同步输

出正弦波形。

５　结语

本文提出了基于ＩＥＥＥ１６４１标准的面向信号测试仪器同步

控制方法，并以任意信号产生器ＳＣ５３２０４－Ｊ为例实现了基于

信号的事件和多路信号的同步产生。该方法具有适用性，也可
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以用于信号的同步测量等场景。

我们在某型自动测试设备的软件平台上实现并应用了本文

的测试仪器信号同步控制方法。应用结果表明，该方法实现了

面向信号的测试仪器同步控制，具有较强的适用性和较广的应

用前景。
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测试结果：

（１）提示录入成功；

（２）数据表显示符合要求的古树养护信息。

３．１．４　被测项目：监测信息管理

测试目的：监测古树养护情况，并做预警；

测试条件：成功进入养护信息监测和预警界面；

测试过程：管理古树监测信息；

测试结果：显示监测信息并预警古树状况。

３．１．５　被测项目：信息交流平台

测试目的：检验是否能通过此平台交流；

测试条件：成功进入交流界面；

测试过程：输入留言信息；

测试结果：显示在留言列表里。

３２　系统负载力测试

在对各模块功能独立测试后，又对整个多媒体平台进行了

集成测试，基本能保证各客户端用户通过浏览器使用该平台

时，能流畅顺利的进行。我们借助的是Ｌｏａｄｒｕｎｎｅｒ负载测试

工具，查检系统承压能力。经过测试，可以初步得出用户数越

多，越容易出现错误，用户数越少，响应时间越短，结果也更

准确，便于管理者的操作，用户数最好不要超过４０个，以保

证系统性能较好的运转。

表２　系统测试结果

用

户

数

总吞

吐量

（字节）

平均吞

吐量（字

节／秒）

总点

击次

数

平均每

秒点击

次数

事物响

应时间

平均值

９０％用

户响应

时间

事务

通过

数

事务

失败

数

４ ２２９１４１３２ １００５０１ ５０４ ２．２１１ ０．０３３ ０．０４２ １２ ０

１０ ６６８３２８８５ ２２１３０１ １４７０ ４．８６８ ０．０４４ ０．０４１ ３５ ０

２０ １２６０２７７２６ ４６３３３７ ２７７２ １０．１９１ ０．０５５ ０．０４５ ６６ ０

３５ ２３６７７９３６４ ７８１４５０ ５２０８ １７．１８８ ０．０７３ ０．０６３ １２４ ０

５０ １７６０９０９５５ ６４７３９３ ６０１６ ２１．７６５ ０．１１２ ０．１０８ １４４ １２

４　结论

长期以来，树木信息管理始终处于粗放管理的层面。园林

绿化信息多使用传统的纸质资料管理，这些信息存在着相互独

立、准确度不高、实时性不强、查阅不方便等缺陷，给管理者

带来极大不便。通过对古树生长状况的实际考察和与古树管理

者的交流，根据他们对管理系统的确切需求，完成了最便于他

们操作的古树管理监测系统的建立。

本次设计的系统已经应用于颐和园之中，包括前期数据的

采集，软件前端的设计，后台的逻辑设计，以及数据库的架

构，各个数据表的设计与实现，数据在软件中的传递，绑定到

前台的控件上等。

最大优势在于实现了传统的信息处理手段与先进的计算机

网络等现代化信息处理手段有机地结合起来，实现针对于古树

信息的科技信息研究、管理的现代化，使古树的管理更加便

捷、智能；节省人力、物力、提高效率的同时，还通过系统的

监测预警等功能有效的协助工作人员对古树进行养护护理，更

加高效的保护我们的古树资源。
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