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摘要：信号与测试定义 （ＳＴＤ）标准从被测对象信号的测试需求出发，以信号的方式描述测试需求，可以为自动测试系统提供更好

的程序可移植性；ＳＴＤ标准规范了信号的定义与描述模型，但没有提供具体的实现方法；为了从技术层面上解决测试信号参数传递与测

试需求存储问题，分析了ＳＴＤ标准，并根据该标准对信号进行设计，提出了基于ＳＴＤ标准的自动测试系统信号组件设计方案，并以信

号激励产生的过程介绍信号组件的交互；以交流ＡＣ＿ＳＩＧＮＡＬ信号组件的构建为例，对信号组件的设计方案进行验证；实验结果证明

该设计方案切实可行，可为自动测试系统的研究提供参考。
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０　引言

随着武器装备的不断更新换代，大量的新兴技术被引入武

器装备，大大提高了武器的作战效能，同时也使得武器装备的

测试维修工作难度加大。分析我军武器装备的保障现状，军用

装备ＡＴＳ平台仍然是以面向仪器开发为主，这种方式的测试

程序需要根据仪器编写，当更换仪器时，测试程序需要重新编

写，存在可移植性差、通用化水平低等问题［１］。

鉴于目前军用装备 ＡＴＳ平台存上述问题，提出了一种基

于ＳＴＤ标准的 ＡＴＳ软件平台。该软件平台以信号组件为核

心，采用组件技术的模块化开发思想，通过各个信号组件之间

的交互，完成从测试需求到信号需求的映射，并将信号参数信

息传递给仪器资源管理器，仪器资源管理器将信号参数信息与

仪器建模信息进行匹配，从而调用ＩＶＩ仪器类驱动定位具体仪

器完成测试任务。信号是测试的目标，而信号组件从被测对象

信号测试需求出发，体现了测试的实质。基于信号组件开发的

测试程序不涉及具体仪器，满足测试通用化的要求，符合武器

装备保障测试的发展趋势［２］。本文在理论上和工程上对国内自

动测试系统的发展具有一定的意义。

１　基于信号组件的自动测试系统软件平台

自动测试系统软件平台是实现自动测试系统的核心，包括

用户程序、资源管理器、信号组件集合以及ＩＶＩ仪器驱动机制

等４个部分
［３］。其中信号组件采用ＣＯＭ组件技术实现，以标

准化接口的形式被测试程序调用，是实现测试程序可移植的关

键。自动测试系统软件平台架构如图１所示。

用户程序：通过录入测试需求信息，从而生成测试描述

ＸＭＬ文件存储测试任务；测试程序通过解析测试描述 ＸＭＬ

文本测试信息后，将获取的信号需求信息传递给信号组件，信

号组件获取信号需求信息后与仪器资源管理器进行信息交互。

仪器资源管理器：作为连接用户程序与ＩＶＩ仪器类驱动的

桥梁，通过检索仪器信号能力ＸＭＬ文件后，根据信号需求信

息匹配合适的仪器驱动，完成测试信号到具体测试仪器的

映射［４］。

信号组件集合：一方面通过基类信号组件完成具体信号组

件对象实例的创建、初始化等操作，存储客户程序的信号需求

信息，结合ＩＶＩ仪器类驱动完成信号需求到测试仪器的映射；

另一方面记录测试结果，供应用程序调用［５］。

ＩＶＩ仪器驱动机制：测试的具体实现者，通过对底层仪器
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图１　面向信号自动测试系统结构图

驱动函数进行封装，对外提供ＩＶＩ仪器类驱动接口，与信号组

件交互共同完成具体仪器测试功能［６］。

２　信号组件结构

ＳＴＤ标准不仅定义了基本信号的静态模型以及信号组件

的动态交互模型，还对这些基本信号根据功能分成源、调理

器、事件、测试、控制器、数字信号与连接器等七类信号。信

号组件开发是基于信号的静态模型以及信号组件的动态模型完

成的。下面将详细说明信号的静态模型以及信号组件动态交互

模型。

２１　信号的静态模型

信号的静态模型描述了基本信号的共有特征，是信号组件

的设计原型［７］。基本信号静态模型反映了信号的名称、类型、

属性、多个控制接口等特征，是作为信号组件对象实例化和动

态描述模型正常运行的基础。图２为ＳＴＤ信号静态模型。

图２　ＳＴＤ信号静态模型

从静态模型可以看出信号受到Ｃｏｎｎ、Ｉｎ、Ｓｙｎｃ、Ｇａｔｅ等

接口控制。其中Ｃｏｎｎ用于多个ＢＳＣ信号连接，是合成 ＴＳＦ

复杂信号的关键。Ｉｎ表示信号的输入接口。Ｇａｔｅ表示信号的

门限信号。Ｓｙｎｃ表示信号的同步触发信号。Ｏｕｔ表示为信号

的输出接口。

模型中的属性为信号的可配置属性，例如交流信号中的幅

度、频率与偏置电压。模型中得值用于保存测量信号的结果。

ＳＴＤ标准不仅对基本信号静态模型有明确的定义，而且

还提供了由基本信号组件合成复杂信号组件的方法［８］。用户就

可以根据实际测试需求构建所需要的复杂信号并开发复杂信号

组件，完成测试任务。

２２　基本信号组件的动态模型

在信号静态模型的基础上，ＳＴＤ标准定义了ＢＳＣ基本信

号组件与ＴＳＦ信号组件的动态交互过程和通过使用编程语言

编写控制接口组件的方法。动态模型描述了信号组件对象间的

交互以及信号状态转换等内容。

ＳＴＤ标准中定义了基本信号组件由资源管理器ＩＲｅｓｏｕｒｃｅ

Ｍａｎａｇｅｒ、信号功能组件ＩＳｉｇｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ、物理参数ＩＰｈｙｓｉｃａｌ、

信号状态组件ＩＳｉｇｎａｌ、数字脉冲串ＰｕｌｓｅＤｅｆｎ构成。其中资源

管理器ＩＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｒ类是一个抽象的信号对象工厂类，

用于创建信号功能组件对象以及连接器组件对象；信号功能组

件ＩＳｉｇｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，用于设置信号对象的具体信号特征信息；

物理参数ＩＰｈｙｓｉｃａｌ定义了一个信号物理量的集合；信号状态

组件ＩＳｉｇｎａｌ描述了信号组件状态的转换
［９］。

ＳＴＤ标准中还使用了接口描述语言ＩＤＬ描述信号组件，

但是ＳＴＤ标准只给出了信号接口方法和属性的定义，需要开

发者在研究这些定义的基础上，在工程应用中实现。

２．２．１　组件对象间的交互过程

信号组件对象交互过程描述了信号对象的创建、初始化等

按照时间顺序的对象调用和配置过程。以激励信号产生过程为

例，在测试过程中ＩＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｒ接口通过Ｒｅｑｕｉｒｅ方法创

建一个信号对象实例，从而获得ＩＳｉｇｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ接口并根据信

号需求信息设置信号实例对象；接着ＩＳｉｇｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ接口与

ＩＰｈｙｓｉｃａｌ接口进行交互，设置信号特征信息；然后ＩＲｅｓｏｕｒｃｅ

Ｍａｎａｇｅｒ接口通过Ｒｅｑｕｉｒｅ方法创建一个信号连接器对象实例，

设置信号对应到被测对象 ＵＵＴ的连接引脚，获得这个连接器

的ＩＳｉｇｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ接口。连接器ＩＳｉｇｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ接口与ＩＳｉｇ

ｎａｌ接口交互，调用Ｒｕｎ、Ｓｔｏｐ、Ｃｈａｎｇｅ方法与运行时引擎进

行交互［１０］。激励信号产生过程信号组件对象交互过程如图３

所示。

图３　信号组件交互过程图

２．２．２　信号状态与状态转换操作

信号状态与状态转换操作分别是ＩＳｉｇｎａｌ接口提供的属性

和方法，一方面用于将测试需求配置信息传递给信号对象，实

现测试需求信号到具体仪器的映射，从而控制对应测试仪器完

成测试任务；另一方面指明输出信号处于信号对象对应的状

态。信号具有基本的３个状态，需要调用相关的方法请求信号

状态改变。
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３个状态是指Ｓｔｏｐｐｅｄ、Ｐａｕｓｅｄ、Ｒｕｎｎｉｎｇ。其中Ｓｔｏｐｐｅｄ

状态表示信号处于停止态，是所有信号的初态；Ｐａｕｓｅｄ状态

表示信号处于就绪态，等待外部的触发事件即可进入执行状

态。Ｒｕｎｎｉｎｇ状态表示信号处于执行态，已经产生信号．

３种方法是指Ｓｔｏｐ、Ｃｈａｎｇｅ、Ｒｕｎ。其中Ｓｔｏｐ方法保持停

止状态不变或使信号从其他状态进入停止状态，并释放信号占

用的仪器资源；Ｃｈａｎｇｅ方法重置信号的设置，用于改变信号

的输出；Ｒｕｎ方法使信号进入就绪态，等到外部触发后进入执

行态，获取仪器资源从而完成测试任务。

可以通过上述原理绘制信号状态转换图，如图４所示。

图４　信号状态转换图

ＳＴＤ标准定义该信号状态控制机制有效减少测试执行的

时间。由于以前进行 ＡＴＳ操作时，每次配置一台测试仪器发

送信号是都需要频繁调用仪器的初始化函数，然后调用相关配

置比如创建仪器句柄、仪器通道、配置设备、运行仪器等；而

改变仪器输出过程与关闭仪器过程也需要调用一系列的相关仪

器驱动函数。这３个过程，仪器驱动函数的重叠度大，浪费测

试执行时间，所以ＳＴＤ标准提出了这种状态转换机制，有效

缩短测试执行的时间，提高测试执行效率。

３　信号组件详细设计过程

在面向信号的自动测试系统信号组件模型中，ＩＲｅｓｏｕｒｃｅ

Ｍａｎａｇｅｒ资源管理器、ＩＳｉｇｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ信号功能组件、ＩＰｈｙｓｉ

ｃａｌ物理参数、ＩＳｉｇｎａｌ信号状态组件和Ｅｎｇｉｎｅ运行时服务是测

试的关键，下面就以ＩＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｒ资源管理器组件开发

为例进行说明。

采用微软 ＡＴＬ技术对组件进行开发
［１１］。ＩＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎ

ａｇｅｒ资源管理器组件是唯一能够创建信号接口实例的组件，仅

具有Ｒｅｑｕｉｒｅ方法，创建信号功能组件ＩＳｉｇｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ。当信

号组件升级或改变时，只需要修改资源管理器接口实现，测试

程序不需要改动即可使用，提高了测试程序的可移植性。ＳＴＤ

标准中资源管理器组件接口的ＩＤＬ描述如下：

ｉｎｔｅｒｆａｃｅＩＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｒ：ＩＤｉｓｐａｔｃｈ

｛［ｉｄ（１），ｈｅｌｐｓｔｒｉｎｇ（＂ｍｅｔｈｏｄＲｅｑｕｉｒｅｏｂｔａｉｎｓａＳｉｇｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎＩｎ

ｔｅｒｆａｃｅ＂）］

ＨＲＥＳＵＬＴＲｅｑｕｉｒｅ（［ｉｎ］ＢＳＴＲＳｉｇｎａｌＤｅｓｃｒｉｐｔｏ，

［ｉｎ，ｄｅｆａｕｌｔｖａｌｕｅ（０）］ＶＡＲＩＡＮＴＵｎｉｑｕｅＩｄ，

［ｏｕｔ，ｒｅｔｖａｌ］ＳｉｇｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎｐＶａｌ）；｝；

Ｒｅｑｕｉｒｅ方法的程序流程图：

所有的具体信号组件都是由资源管理器组件的Ｒｅｑｕｉｒｅ方

法产生的，Ｒｅｑｕｉｒｅ方法通过将转换的信号描述符与信号标识

ＵＵＩＤ进行比较，声明对应的信号接口指针，该指针实例化信

号接口对象并返回接口指针从而完成信号组件对象实例化。其

图５　Ｒｅｑｕｉｒｅ方法程序流程图

余信号组件的接口实现和上述过程类似，不再赘述。

４　信号组件设计验证

ＣＯＭ组件是一种不需要编译，可直接被测试程序调用的

二进制可执行程序。测试人员在编写信号组件测试程序的时

候，可以选择自己熟悉的编程语言进行开发，提高开发的效

率。开发好的信号组件可以被多种编程语言开发的测试程序调

用，例如从Ｃ＋＋开发的测试程序移植到Ｃ＃开发的测试程

序，信号组件不需要做任何修改，提高了测试程序的可移

植性。

图６给出了一个实际工程应用的信号组件模型，在某一被

测对象ＵＵＴ测试节点犘１－１，犘１－２上施加一个 ＡＣ＿Ｓｉｇｎａｌ

激励信号ＵＭＬ序列图。

图６　ＡＣ＿Ｓｉｇｎａｌ信号ＵＭＬ序列图

测试流程如图７所示。

通过资源管理器组件的Ｒｅｑｕｉｒｅ方法实例化ＩＰｙｓｉｃａｌ组件

对象并保存ＡＣ＿Ｓｉｇｎａｌ信号的参数信息，实例化ＩＡＣ＿Ｓｉｇｎａｌ

组件对象获取ＩＰｈｙｓｉｃａｌ组件对象保存的信号参数信息，实例

化ＩＳｉｇｎａｌ对象并将对象赋给ＩＡＣ＿Ｓｉｇｎａｌ对象的 Ｏｕｔ属性。

使用Ｏｕｔ属性的ＩＳｉｇｎａｌ对象获取ＩＴｗｏＷｉｒｅ对象中被测对象

（下转第３１页）



第７期 吴蠫倩，等：


基于深度信念网络的民航发动机状态监测 · ３１　　　 ·

非线性数据特征结合，建立ＤＢＮ网络 （无监督性学习算法）

与ＮＮ网络 （有监督性学习算法）共同作用的发动机状态分类

与识别的监测方法。相比于传统发动机状态检测方法，该法直

接从原始数据出发进行分析，摆脱对人工提取特征的依赖，具

有自主识别特征、避免陷入局部最优、分类准确率高等诸多优

势。以实际发动机状态监测数据为例对所提出算法进行实际应

用验证，在与以往状态分析方法对比后证明该方法兼具快速

性、强鲁棒性等特点，有较强的泛化能力，能够获得较高的状

态识别准确率，具有广阔应用前景。
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图７　测试程序流程图

引脚信息。并调用ＩＳｉｇｎａｌ接口对象的Ｒｕｎ方法匹配相应的仪

器驱动从而控制仪器进行测试。

５　实验结果

经过实际测试，ＡＣ＿ＳＩＧＮＡＬ信号组件对象实例化后可

以有效保存信号参数并将信号参数传递给ＩＶＩ仪器驱动机制。

ＩＶＩ仪器驱动机制根据 ＡＣ＿ＳＩＧＮＡＬ信号组件对象解析信号

类型、信号参数等信息，并根据解析的信号信息调用相应的仪

器驱动函数，从而控制仪器进行相应操作。根据实验结果得

出，信号组件能有效保存信号参数信息并且通过ＩＶＩ仪器驱动

机制解析信号信息，从而控制相应仪器驱动，证明该信号组件

设计模型可行，为解决信号参数传递与测试需求存储提供了技

术支持。

６　结束语

本文在ＳＴＤ标准的基础上，研究信号组件静态模型与动

态模型，给出信号组件的设计方案。以某激励信号为例，调用

所设计的信号组件进行测试验证，达到了预期测试效果。该模

型将ＣＯＭ 组件技术有效地应用在自动测试系统软件平台中，

以标准化接口的形式为测试程序提供服务。当信号组件升级

时，只需要修改信号组件的接口实现，测试程序不需要做任何

修改，提高测试程序可移植性。
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