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航空电子设备自动测试系统的软件架构设计

段海军，赵根学，陈　福，成　博
（中国航空计算技术研究所，西安　７１０１１９）

摘要：为检测和定位航空电子设备的故障，研究并设计了一种自动测试系统的软件架构；该架构包含了测试软件和测试数据库，测

试数据库存储有测试被测设备的相关数据，测试软件将其作为输入，通过自动测试设备输送给被测设备，最终测试软件接收被测设备的

输出并将其与测试数据库的预期数据相比较得出测试的结果；测试软件由手动测试模块、自动测试模块、系统自检测模块、测试记录读

取和测试结果记录模块４个功能模块组成，自动测试和手动测试可以自由切换；该系统不仅能使用自动测试功能仿真被测设备的飞行环

境，还可以使用手动测试功能具体定位分析故障，降低了设备的维护成本，缩短了维修时间。
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０　引言

现代战斗机作战任务和作战环境越来越复杂，航空电子设

备可靠性的要求随之提高。对电子设备的测试需要从最初的设

计到生产贯穿到最后的维护［１４］。支持测试电子设备的硬件状

态和软件设计，以及模拟最终的飞行状态测试电子设备的软件

架构是急需解决的问题。

针对航空电子系统的特点，设计了一种能够测试电子设备

硬件和软件设备的软件架构，该架构能够模拟设备最终的飞行

状态，完成对飞行状态的设备的测试。该架构包含测试软件和

测试数据库，测试软件将测试数据库中记录飞行数据通过自动

测试设备输入给被测系统，仿真系统的飞行状态，有利于故障

的复现，降低了系统的故障率。

１　测试数据库

测试数据库包括五部分：测试输入数据库、预测输出数据

库、实测输出数据库、测试诊断数据库和测试指令集数据

库［５６］。测试软件将测试输入数据库中的数据输入到被测设备

中，并从被测设备中获取输出数据记录在实测输出数据库中，

最终由测试软件根据实测输出数据库、预测输出数据库和测试

诊断数据库得出最终的测试结果，如图１所示。

１１　测试输入数据库

测试输入数据库存储着被测设备的输入数据以及输入规

则，测试软件依据输入规格将输入数据一条一条的输入给被测

设备。一般输入规则表达式为：

Ｄｏ｛

Ｉｆ（发送条件满足）

｛

　从端口Ｎ向发送一包数据

｝

｝ｗｈｉｌｅ（还有数据未发送）

比如发送条件是２０Ｈｚ，端口 Ｎ是第一路４２２串口设备，

则表示每５０ｍｓ自动测试设备由第一路４２２串口设备向被测设

备发送一条测试输入数据库中的数据，直到数据库中的数据发

送完为止。

图１　测试框图

１２　实测输出数据库

实测输出数据库存储被测设备的输出给自动测试设备数据
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以及输出规则，测试软件依据输出规格将从被测设备中获取输

出数据，并将其一条一条记录在实测输出数据库中。一般的输

出规则表达式为：

Ｄｏ｛

Ｉｆ（接收条件满足）

｛

　从端口 Ｍ向接收一包数据

　Ｉｆ（接收成功）

　｛

　存储在实测输出数据库中

｝

｝

｝ｗｈｉｌｅ（继续接收）

比如发送条件是５０Ｈｚ，端口 Ｍ 是第二路４２２串口设备，

则表示每２０ｍｓ自动测试设备从第二路４２２串口设备接收一条

被测设备的输出数据，并将其记录在实测输出数据库，直到不

需要接收为止。

１３　预测输出数据库

预测输出数据库为测试诊断提供依据，根据对被测设备的

输入和被测系统的正常功能，预测出被测设备返回给测试设备

的输出。测试软件的测试诊断部件根据预测输出、实测输出以

及测试诊断数据库中的诊断规则，对最终的测试结果做出判

断。一个预测输出数据库对应一个实测输出数据库。

１４　测试诊断数据库

测试诊断数据库中存储着输入和输出对应的测试结果，测

试软件根据相应的输入数据库和输出库中的数据，依据诊断数

据库中存储的诊断规则，得出最终的测试结果并分析故障信

息。诊断的规格如下：

Ｉｆ（输入１＆＆输入２）

｛

Ｉｆ（实测结果１与预测结果１相比在有效范围内）

｛

返回测试正常；

｝ｅｌｓｅ

｛

列出预测结果和实测结果；

｝

｝

比如在输入１和输入２下，预测结果为１，实测结果为１，

比较预测结果１和实测结果１，如果在有效范围内，则认为系

统的软硬件运行正常满足要求；如果超过有效的范围，则列出

超过有效值的部分预测结果和实测结果，供开发人员分析。

１５　测试指令集数据库

测试指令集是一组测试指令的集合，包含多条测试指令，

如表１示，测试软件根据测试指令集中的指令从１到 Ｗ 顺序

执行，按照 “执行完一条测试指令后，在执行下一条测试指

令，以此类推直到最后一条测试指令执行完成”的原则，完成

测试指令集中的所有测试指令。一条测试命令对应多个输入数

据库和预测输出数据库，一个预测输出数据库对应一个实测输

出数据库和一个诊断数据库，完成一条测试指令后，由测试软

件将预测数据库和实测数据库做比较，依据对应的诊断规格数

据库得出该条测试指令的测试结果，并列出差别较大的数据，

分析其原因。

表１　测试指令集的数据格式

测试输入 实测输出 预测输出 诊断规则

测
试
指
令

输
入
数
据
库

１



输
入
数
据
库

Ｎ

实
测
输
出
库

１



实
测
输
出
库
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测
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出
库

１
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测
输
出
库

Ｍ

诊
断
规
格
库

１
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则
库

Ｍ

１

…

Ｗ

２　测试软件

测试控制着被测设备的输入，并根据被测设备的输出判断

被测设备的功能和性能。测试软件提供图形化的界面，根据用

户的选择以及测试数据库中的数据或者测试指令集，测试被测

设备的功能和性能。整个测试过程，根据用户的选择，可以进

行手动测试，也可以进行全自动测试［７］。测试软件依据数据库

中提供的输入数据依据相应的输出判断依据得出测试的结果，

将测试结果显示在测试界面上，并将测试结果存储记录；根据

测试指令集中的指令依次完成每一条指令的测试，并得出测试

结果并分析故障原因。

测试软件一般包含４个部分：手动测试模块、自动测试模

块、系统自检测模块、测试记录读取和测试结果记录模块。如

图２所示。

图２　测试软件模块组成图

手动测试模块：由用户从测试界面中给被测设备输入，并

将被测设备的输出显示在用户界面，由用户判断测试的结果。

手动测试模块可以很好测试系统的某一个部件，准确的得出该

部件对输入的反馈，不适合做系统的集成测试。

自动测试模块：根据用户指定的测试指令集，将测试指令

集中的所有测试，在做测试过程中不需要用户的交互，便可以

完成全部测试，并最终得出测试结果。航空电子系统在飞行过

程中将外部设备给航电设备的输入存储在数据库中，将数据库

中的数据作为自动测试模块的输入，自动测试设备可以完整的

模拟飞机在飞行过程中航电设备的状态，有助于飞行过程中的

航空电子系统软硬件故障的复现，自动测试系统的输出数据库

可以为开发人员提供更多的信息，有助于排查故障，并在故障

解决后，验证航空电子系统。

系统自检测模块：由测试设备发出自检测命令，被测设备

对自身的软硬件做自检测，并将检测的结果返回给用户。该模

块可以获取航电系统的上电ＰＢＩＴ、周期ＢＩＴ和维护ＢＩＴ的结

果，判断系统硬件是否健康，软件是否正常运行。可以向航空
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电子系统设备注入故障，测试系统的故障处理机制，比如测试

热备份的主从模块切换、系统重构等。该模块依赖于航空电子

系统的自检测系统。

测试记录的读取和存储：测试软件应具备记录存储测试结

果，并根据用户的需求，将测试记录以条目的形式显示在测试

界面的功能。

３　实验与验证

对某电子设备的１２路４２２串口的测试结果如图３所示，

测试结果显示在右下角的位置，其中包含了测试值、期望值、

输出结果及测试结果，保存测试结果按钮可以将显示出的测试

结果保存文件中，导入测试结果可以将以前保存的测试数据显

示在右边的显示框中。

图３　电子设备的硬件测试图

测试系统模拟飞机运行状态测试电子设备的导航功能，测

试结果如图４所示，图左侧显示的飞机的飞行轨迹，右侧显示

当前飞机的经纬度、高度和速度。

４　小结

自动测试系统软件架构由测试软件和测试数据库组成，测

图４　电子设备的导航功能测试图

试软件包含了手动测试模块、自动测试模块、系统自检测模

块、测试记录读取和测试结果记录模块，该系统不仅能够手动

的测试被测系统的基本的硬件资源，还可以将被测系统飞行状

态时记录的输入作为测试系统的输入，仿真被测系统的飞行环

境，有助于飞行故障的复现，降低了维护成本。
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