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基于嵌入式犔犻狀狌狓的输电线路杆塔倾斜度自动化

测试系统的设计与实现
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摘要：在总结实际工作经验的基础上，针对在测试输电线路杆塔倾斜度在线监测系统过程中存在的搭建测试环境复杂、测试步骤繁

琐、测试周期长、测试效率低、测试结果格式混乱等问题，设计了一个使用客户端／服务器架构的自动化测试系统，详细论述了该系统的

设计方案和实现原理；客户端基于嵌入式ｌｉｎｕｘ系统，采用多线程技术，通过以太网，使用定制的通信协议与服务端通信，能够在收到

服务端指令后自动完成输电线路杆塔倾斜度在线监测系统硬件模块的功能测试；服务端采用ｐｙｔｈｏｎ和ＰｙＱｔ开发，能够跨平台运行，使

用多线程技术，实现了图形化控制客户端、查看客户端测试状态、保存测试日志、生成标准化的ｘｌｓ和ｐｄｆ格式的测试报告等功能；实际

应用表明，该系统有效可靠结果准确，提高了测试效率，提升了输电线路杆塔倾斜度在线监测系统的可靠性。
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０　引言

输电线路杆塔倾斜度在线监测系统是指通过倾角传感器实

时采集杆塔顺线方向倾斜角、横向方向倾斜角，并计算出杆塔

的顺线倾斜度、横向倾斜度和综合倾斜度后，通过以太网或

ＧＰＲＳ网络将监测数据传送至主站系统，实现对杆塔倾斜各状

态量监测的系统。其主要应用在输变电设备的状态检修管理，

保障电网的安全稳定运行［１２］。随着输电线路杆塔倾斜度在线

监测系统的应用越来越广泛，传统的人工测试硬件方法的局限

性越来越显现：测试环境搭建复杂、测试步骤繁琐、测试周期

长、测试效率低、测试结果格式混乱且不易保存，严重制约了

输电线路杆塔倾斜度在线监测设备的批量化生产和测试。

自动化测试可理解为测试过程自动化和测试结果分析自动

化［３６］。本文针对实际生产过程中发现的人工硬件测试的不

足，设计和实现了基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的输电线路杆塔倾斜度自

动化测试系统。

１　测试需求分析

为提高输电线路杆塔倾斜在线监测设备产品的整体质量，

确定输电线路杆塔倾斜度自动化测试系统应具有如下功能：

１）客户端硬件模块的自动检测，主要包括网口、３Ｇ模

块、２．４Ｇ模块、加密卡模块、串口、４８５功能接口、系统监

控板、时钟、Ｎａｎｄｆｌａｓｈ的坏道数量等，老化实验过程中客户

端系统状态信息的保存。

２）服务器端查询指定时间段内老化记录，存储测试结果

储并将测试结果保存为ｐｄｆ和ｘｌｓ格式，便于存档和统计，对

客户端测试状态信息的展示。

２　输电线路杆塔倾斜度自动化测试系统

２１　总体设计

输电线路杆塔倾斜度自动化测试系统由运行在嵌入式

ｌｉｎｕｘ上的测试客户端和运行在ｐｃ上的测试服务端组成，二者

之间通过以太网相连进行通信。整个系统的基本操作流程如图
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１所示。

图１　操作流程

测试人员选定待测试的杆塔倾斜度在线监测设备，烧写

ｌｉｎｕｘ内核和测试客户端程序，安装待检测的配件模块，如３Ｇ

模块、加密卡模块、２．４Ｇ模块等，给设备上电，用网线将设

备与电脑相连，点击运行电脑上的测试服务端程序，待服务端

程序给客户端程序分配好ｉｐ和 ｍａｃ地址后，给待测试设备命

名并根据测试目标下发测试项目给客户端程序，然后可以选择

继续添加待测试设备。当所有待测试设备都添加完毕后，点击

“测试”按钮，下发测试指令给所有待监测设备，等待客户端

程序返回测试结果。客户端程序收到测试指令后，按照之前收

到的测试项目逐一进行测试，记录测试结果并将测试结果发送

给服务端程序。服务端程序收到测试结果后，对测试结果进行

统计并生成ｐｄｆ和ｘｌｓ格式的测试报告，完成本次测试。

２２　客户端设计

客户端是基于嵌入式ｌｉｎｕｘ的自动化检测程序，主要包括动

态ｉｐ和ｍａｃ请求线程、数据接收线程、测试线程和心跳线程。

动态ｉｐ和 ｍａｃ请求线程主要向服务器发送申请ｉｐ和 ｍａｃ

的请求及接收和设置服务器返回的ｉｐ和 ｍａｃ；数据接收线程

主要负责接收服务器发送的测试项的配置参数和各种测试指

令、解析它们并将其存入待测试指令队列汇总；测试线程主要

负责当客户端收到服务器发送的测试指令后，开始从待测试队

列中读取测试命令，执行测试函数，并负责处理测试结果。心

跳线程主要负责发送心跳报文给服务端，确保客户端ｉｐ和

ｍａｃ有效。

客户端处理流程如图２所示。

客户端程序启动后，首先屏蔽ＳＩＧＨＵＰ等常见信号干扰，

初始化全部外围设备并打开外围设备电源，初始化ｉｐ和 ｍａｃ

请求线程、数据接收线程、定时器线程、测试线程和心跳线

图２　客户端处理流程

程。检查是否存在上一此分配的ｉｐ和 ｍａｃ，若存在，则加载

此ｉｐ和ｍａｃ；否则加载默认的ｉｐ和 ｍａｃ。创建ｉｐ和 ｍａｃ请求

线程，向服务端广播请求报文，等待服务端分配指定ｉｐ和

ｍａｃ。待收到ｉｐ和 ｍａｃ后，设置为本机的ｉｐ和 ｍａｃ，同时ｉｐ

和ｍａｃ线程进入休眠。然后主程序创建心跳线程。心跳线程

每十秒发送心跳报文至服务端，确保ｉｐ和 ｍａｃ有效。主程序

创建测试线程。测试线程检查是否有未完成的测试项目。若

有，则读取未完成的测试指令，完成测试，将测试结果发送给

服务端，继续等待服务端的测试指令。若没有未完成的测试项

目，测试线程检查待测试命令队列。若队列内无测试命令，则

测试线程休眠。主程序创建数据接收线程，等待服务端测试指

令。当数据接收线程收到服务端发送的指令后，按照通信协议

进行校验，若校验通过，进行解析；否则返回相应错误代码给

服务端。解析后，根据指令类型的不同分别做相应的处理。若

为开始测试指令，则唤醒测试线程，读取待测试队列中的命

令，开始测试，测试完毕后将测试结果发送回服务端。若为下

发测试项目指令，则将收到的测试指令添加到待测试命令队列

中。若为ｉｐ和ｍａｃ失效报文，则唤醒ｉｐ和 ｍａｃ请求线程，重

新请求ｉｐ和ｍａｃ。若为心跳回复报文，则通知心跳发送线程

收到服务端的心跳回复。

２３　服务端设计

运行在ｐｃ上的服务端程序主要负责处理ｉｐ和 ｍａｃ分配请

求、按照规则为客户端分配ｉｐ和 ｍａｃ、设置测试项目、将测

试项目下发给客户端、发出测试指令、展现客户端的测试状态

同时格式化存储测试结果。采用ｐｙｔｈｏｎ语言开发。

按照功能，主程序主要分为以下几个模块。

１）存储模块：

存储模块采用列表结构，列表中每一项为一个ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ
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形式的字典，其中ｋｅｙ主要包括序号、名称、ｉｐ、ｍａｃ、ｉｐ和

ｍａｃ是否分配、测试项目是否下发、测试是否开始、测试结

果。测试结果亦为一个ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ形式的字典，保存客户端

自动测试后发送回的结果。

２）展现模块：

展现模块采用ＰｙＱｔ框架开发。ＰｙＱｔ为 Ｑｔ框架的ｐｙｔｈｏｎ

版本。展现模块主要包括４个功能区。

（１）测试状态展示功能区：

主要展示具体测试设备的ｉｐ、ｍａｃ、ｉｐ和 ｍａｃ分配状态、

测试项目下发状态、测试过程状态

（２）测试项目设置功能区：

主要包括具体测试硬件模块的设置，如３Ｇ模块、时钟模

块、系统监控板模块等。

（３）控制指令下发功能区：

主要包括设置默认测试项目、下发测试配置、开始测试、

导出测试结果、查询老化记录等功能按钮。

（４）老化状态信息查询功能区：

主要包括查询起止时间的设置，系统老化过程中的状态信

息 （如ｃｐｕ利用率、内存使用量、内存空闲量、Ｎａｎｄｆｌａｓｈ使

用量、Ｎｏｒｆｌａｓｈ使用量等）的展示。

３）ｉｐ和ｍａｃ分配模块：

接受客户端的ｉｐ和 ｍａｃ请求报文，返回ｉｐ和 ｍａｃ的设置

报文，同时定时检查所有客户端的ｉｐ和 ｍａｃ是否在指定时间

内失效。若失效，则给客户端发送失效报文。

４）日志记录模块：

主要记录各个子模块在运行过程中出现的各种问题，便于

后期对发现的问题进行修改。如下面这条记录记录了何时哪个

模块收到了客户端发送回来的测试结果，同时记录了对该设备

下发的测试项目以及其他相关测试状态的信息。

２０１５－１２－２１１０：１９：４８，９２９ － ｍａｉｎ － ＩＮＦＯ － ｛＇ｉｄ＇：

１７３３４１１７８８９４，＇ｍａｓｋ＇：４２９４９６７０４０，＇ｔｅｓｔ＿ｉｔｅｍｓ＇：｛＇ｅｎｃｒｙ＿ｃａｒｄ＇：＇８３＇，＇ｍｉｎ＿

ｓｙｓ＇：＇８８＇，＇ｔｗｏ＿ｆｏｕｒ＿ｇ＇：＇８２＇，＇ｔｉｍｅｒ＇：＇８７＇，＇ｆｏｕｒ＿ｅｉｇｈｔ＿ｆｉｖｅ＇：＇８５，４８５ＮＵＭ＝３＇，＇

ｆｌａｓｈ＇：＇８９＇，＇ｎｅｔ＇：＇８０＇｝，＇ｎｕｍｂｅｒ＇：０，＇ｔｅｓｔ＿ｓｔａｔｕｓ＇：２，＇ｄｅｖｉｃｅ＿ｎａｍｅ＇：＇ｔｅｓｔ１＇，＇

ｒｅｓｕｌｔ＇：｛＇８３＇：＇Ｎｓｐｉ＿ｏｔｈｅｒ＿ｖｅｒ（）ｅｒｒｏｒ！＇，＇８２＇：＇Ｎｐｅｅｋｆｄｚｉｇｂｅｅｅｒｒｏｒ！＇，＇

８８＇：＇Ｙ＇，＇８５＇：＇Ｙ＇，＇８９＇：＇Ｙ＇｝，＇ｍａｃ＇：＇ＢＥ：ＦＤ：０１：Ｆ１：００：０２＇，＇ｌａｓｔ＿ｔｉｍｅ＇：

１４５０６６４３７７．８２０８７２，＇ｆａｉｌ＿ｆｌａｇ＇：１，＇ａｓｓｉｇｎｅｄ＿ｃｏｎｆｉｇ＇：１，＇ａｓｓｉｇｎｅｄ＿ｉｐ＇：２，＇

ｓｔａｒｔ＿ｔｉｍｅ＇：１４５０６６０７６５．６５３２６８，＇ｉｐ＇：＇１９２．１９２．１９２．１＇，＇ｔｅｓｔ＿ｔｉｍｅ＇：＇０１＇｝。

５）通信模块：

按照指定协议格式，发送相关的控制指令等。

１）测试结果的格式化模块：

主要功能为将内存中保存的测试结果转换为ｐｄｆ和ｘｌｓ格

式文件存储在硬盘上，以便于后期存档和统计。

程序处理流程如图３所示。

主程序启动后，启动界面展现线程、ｉｐ和 ｍａｃ分配线程、

接收线程、定时器线程。界面展现线程主要负责人机交互、下

发测试配置、导出测试结果、展现被测试设备的状态。ｉｐ和

ｍａｃ分配线程使用１１２４端口，监听客户端的ｉｐ和 ｍａｃ请求，

待收到请求后，将分配的ｉｐ和 ｍａｃ发送到客户端的１１２５端

口。接收线程主要负责接收处理客户端的心跳数据、测试结果

数据、下发测试项目及发送测试指令等，监听１１２６端口，同

时将回复报文发送至客户端的１１２７端口。定时器线程主要负

责检查客户端ｉｐ和ｍａｃ是否失效

图３　程序处理流程

程序启动后，ｉｐ和 ｍａｃ分配线程等待客户端的连接。当

收到客户端的ｉｐ和 ｍａｃ请求报文后，查看已分配ｉｐ和 ｍａｃ

表，判断客户端的ｉｐ是否分配过并且是否属于测试中的重启

状态 （时钟测试需要客户端的重启）。若未分配过此ｉｐ或此ｉｐ

并未处于测试状态，则给客户端分配新的ｉｐ和 ｍａｃ，并将新

的ｉｐ和ｍａｃ加入已分配ｉｐ和ｍａｃ列表中，同时更新此客户端

的测试状态信息。若通过查询已分配ｉｐ和 ｍａｃ表，发现分配

过此ｉｐ和ｍａｃ，那么将原ｉｐ和 ｍａｃ返回给客户端。为保证每

一个客户端的ｉｐ和ｍａｃ都具有唯一性，ｉｐ和 ｍａｃ分配策略如

下：在１～２５３之间同时排除本机ｉｐ和ｍａｃ的第四个字段的数

值从１开始分配，逐渐递增，直到２５３。同时定时器线程每隔

３０ｓ定时检查已分配ｉｐ和ｍａｃ是否处于超时状态，若处于超时

状态，则给测试客户端发送ｉｐ和 ｍａｃ失效报文，将该ｉｐ和

ｍａｃ从已分配列表中删除，更新展现端测试状态信息。服务端

设置号测试设备名称、默认测试参数，下发测试参数个指定客

户端。待配置好所有测试客户端后，发送测试指令。测试客户

端根据收到的测试配置参数开始自动进行测试。此后服务端等

待测试客户端的测试结果。待收到测试结果后，服务端解析测

试结果并将测试结果保存为ｐｄｆ和ｘｌｓ格式的测试报告，供生

产人员进行存档及统计分析。其中在生成ｐｄｆ格式报告时采用

了开源的第三方库ｒｅｐｏｒｔｌａｂ，生成ｘｌｓ格式报告时采用了ｘｌｒｄ、

ｘｌｕｔｉｌｓ、ｘｌｗｔ等开源的第三方源码库，提高了开发效率。

２４　实验结果与分析

本次测试为服务端程序启动后的第一次测试，测试设备数

量为１个，测试耗费时间为１分钟，所测试的项目分别为加密
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卡模块、２．４Ｇ模块、最小系统测试 （测试 ＲＡＭ 大小、ｎｏｒ

和ｎａｎｄｆｌａｓｈ大小、ＣＰＵ使用率和频率是否在正常范围内）、

时钟模块、４８５接口模块、ｆｌａｓｈ模块。测试结果表明最小系统

测试、４８５接口模块、ｆｌａｓｈ模块工作正常，可以投入使用，加

密卡、２．４Ｇ模块、时钟模块出现故障。经实际查看，发现加

密卡模块某个接口出现开焊问题，导致断路；２．４Ｇ模块和时

钟模块出现错误提示是由于未安装上述两个硬件模块。在更换

加密卡、添加２．４Ｇ模块和时钟模块后，测试结果均为正常。

３　结语

基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的输电线路杆塔倾斜度自动化测试系统

具有扩展性好、维护成本低、开发周期短、测试效率高、测试

结果准确度高等特点，实际应用表明，该系统能有有效减轻生

产人员的工作负担，解决了以往人工测试过程中的试步骤繁

琐、测试周期长、测试效率低、测试结果格式混乱等实际问

题，提高了测试工作的效率，对于提高输电线路杆塔倾斜度在

线监测系统的可靠性具有重要意义。
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两通道处理器之间通过ＲＳ２３２接口交换数据，进行通道间的

互检和周期自检。

在正常工作情况下，上通道显示器作为主显示器，显示发

动机的出口温度 （Ｔ４），扭矩 （ＴＲＱ）、转速 （ΔＮＧ）等重要

信息；下通道显示器显示燃油、滑油、电源等系统信息和系统

故障信息。在飞机降落后显示飞行报告等系统信息

在一个显示器失效时，系统进入降级工作模式，另一个正

常通道显示复合信息，以保证飞行正常进行。在飞机降落后显

示飞行报告等系统信息。

１）正常工作情况下 （二通道均有效），显示的页面如

图２１。

当直升机着陆时，发参显示系统通道２ （下端显示器）显

示飞行报告页。

图２１　正常工作情况下 （二通道均有效），显示的页面

２）系统通道２失效时，通道１显示的复合信息页面如

图２２。

当直升机着陆时，发参显示系统通道１ （上端显示器）显

示飞行报告页。

图２２　系统通道２失效时，通道１显示的复合信息页面

３）系统通道１失效时，通道２显示复合页面如图２３。

当直升机着陆时，发参显示系统通道２ （下端显示器）显

示飞行报告页。

图２３　系统通道１失效时，通道２显示复合页面

３　实验结果

采用双余度发动机状态监测技术研制的某型涡轴发动机状

态实时监测系统经过了大量的地面试验和某型直升机上试飞试

验，功能、性能满足要求，实现了发动机状态实时监测，目前

该系统已在某型直升机上应用。该技术为某型涡轴式发动机的

应用起到了有力支撑和保证，在一定程度上推进了我国航电系

统综合化、数字化的发展。同时对于航空故障诊断、预测和健

康管理技术未来的发展起到有力支撑和推动。

４　结束语

基于双余度发动机状态监测技术成功研制了发动机状态监

测系统，该系统体积小、重量轻、精度高、可靠性高，在高噪

音、高复杂的电磁环境条件下实现了故障准确定位、故障诊

断、提高飞行安全性及人机功效，适用于飞机、舰艇、装甲、

汽车的发动机状态实时采集与监测，该技术具有灵活的设计能

够很好的满足用户的不同需求，具有很好的通用性。
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