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飞轮通用测试软件平台的设计与实现
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摘要：针对原有飞轮测试设备复用性差、维护成本高、难以保证多套产品同步自动测试的问题，设计开发了针对多型号飞轮的通用

自动化测试系统；通过深入分析，提炼出多个产品在测试过程中功能的一致性和接口的差异性，采用分层架构、抽象工厂的设计模式以

及配置文件的方法，解决了测试软件的通用性问题；提出了基于测试流程表的自动测试解决方案，能够适应多种测试流程的要求，扩展

性强；采用混合多线程并行处理架构，解决了资源冲突，完善了多台飞轮的并行测试；该测试软件已在多型号飞轮的批产任务中使用，

稳定可靠、适应性强，提高了设备使用率三倍以上，大大提升了飞轮批产测试效率。
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０　引言

随着卫星型号产品的不断发展，飞轮批产任务量不断增

大，对飞轮测试设备的需求异常紧迫。飞轮测试设备主要用于

飞轮整机的电性能测试，现有飞轮测试台包括反作用飞轮测试

设备，涵盖了５Ｎｍｓ、１５Ｎｍｓ和２５Ｎｍｓ三个型号的飞轮测

试，还有小飞轮测试设备，用于１Ｎｍｓ和４Ｎｍｓ两个型号的

飞轮性能测试。目前的飞轮测试设备都是专用设备，一种型号

测试设备只能测试对应型号的飞轮。为各型号定制的测试软

件，模块耦合性强，复用性和扩展性较差，导致维护成本和难

度都非常大。

为了满足多个型号飞轮的测试要求，提高测试设备的利用

率、降低维护成本，同时后期能够兼容更多飞轮产品的综合测

试扩展性要求，亟需研制一台通用的测试设备，实现所有飞轮

的一体化测试，更好地保障各型号批产任务顺利进行。由于不

同型号飞轮之间存在功能的一致性和接口的差异性，因此对这

套设备提出了３个新的要求：

１）通用化程度：现有测试设备仅能满足单一型号飞轮的

测试，且设备研制差异较大，没有统一的测试工序和使用方

法。因此，新设备的研制必须从硬件上兼容多种型号飞轮的测

试接口，同时通过软件将不同的测试信号转换为统一的显示和

存储格式。

２）自动化程度：现有测试设备为纯手动测试，测试人员

需要按照工艺文件和操作要求执行相应功能，同时手动记录输

出结果，完成一次试验耗费大量的时间，效率极低。因此迫切

需要一种自动测试方法，减少时间和人力，提高测试效率［１］。

３）并行化程度：在原有测试设备中，硬件上最多允许接

入４台飞轮，但软件往往只能进行单台飞轮的手动测试，在多

台飞轮进行测试时，往往会出现单台飞轮无法受控或者多台飞

轮之间数据相互干扰的情况，因此如何保证多台飞轮的同步测

试是亟待解决的问题。

１　测试系统概述

通用飞轮测试设备主要由以下几部分组成：硬件机箱 （供

配电、信号转换）、测试电缆、测试计算机、通用测试软件等，

设备构成如图１所示。其中，硬件机箱主要针对２８Ｖ电压降

压采集，电流采集调理、Ａ／Ｄ采集调理等，其中直流稳压电

源集成在采集与控制箱内。控制计算机到采集控制箱的电缆都

为通用电缆，与飞轮的型号无关，采集与控制箱到飞轮的电缆

由于飞轮型号的接插件与节点各不相同，电缆也就各不相同。

设备通过测试软件控制飞轮加电和设定飞轮转速，同时检

测飞轮的实时状态，对实时数据进行保存，并对飞轮的各项实

时参数进行分析。测试设备的主要功能如下：

１）具备同时测试４个飞轮的供配电功能；

２）具备实时采集４个飞轮的电压电流及各种模拟量的功能；

３）具备实时采集４个飞轮的转速转向脉冲的功能；

４）具备４路通讯功能 （ＲＳ４２２、ＣＡＮ），能够同时与４个

飞轮进行通讯，通过测试４个飞轮的返回数据评定飞轮的工作
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图１　飞轮测试设备构成简图

情况；

５）具备数据处理功能，包括数据的采集、计算、与标准

值对比分析、保存、回放、生成报表的能力。

２　软件需求分析

如图２所示，飞轮测试软件功能模块包括登录界面模块、

开关飞轮电源模块、转速转向脉冲采集模块、电源电压电流及

其他Ａ／Ｄ采集模块、通讯模块、数据存储模块、测试数据分

析处理模块、界面显示模块及报表形成模块。

图２　飞轮测试软件功能模块

针对通用设备需要解决的三大问题，本文在软件方面对具

体问题开展深入分析。

２１　通用性问题

对于不同型号的被测产品，测试流程存在着诸多相同的业

务逻辑，其中各个环节的实现间又存在着一定的差异，如何从

各产品测试流程中抽取出相同的业务逻辑，同时解耦隔离出不

同的动作和属性成为设计该通用测试软件主要解决的问题。表

１罗列出了各种型号产品间硬件接口、控制模式和输入输出方

面的比较情况。

通过比较可以发现，不同型号飞轮之间共用硬件模块，采

用相同的方式进行供电、数据采集等，仅通讯方式随着型号不

同而有差异；在控制方法上，不同飞轮间有共性也有差异，这

些控制模式完全根据协议进行定制；在输入输出方面，飞轮的

主要返回信息、返回结果的数据处理方法和存入数据库和报表

的内容都是一致的，不同点只存在于每一个型号的配置参数。

对飞轮测试的硬件接口进行抽象和剥离，可以得到飞轮测

试产品类、硬件接口类关系的ＵＭＬ类图，如图３所示。

２２　自动化问题

目前为止，飞轮测试依然停留在手动测试阶段，操作人员

根据工艺规程操作软件得到测试结果，测试时间冗长，操作过

程复杂，大大影响了单机测试和产品批产的效率。随着自动化

测试技术的发展，以软件为核心的系统，能够自动实现复杂测

表１　各型号产品测试情况比较列表

型号 １Ｎｍｓ４Ｎｍｓ１５Ｎｍｓ２５Ｎｍｓ
备注（·代表相同

ｏ代表不同）

硬件

接口

飞轮供电 · · · · ＮＩＤＡＱ

ＲＳ４２２通信 · ·
１５Ｎｍｓ和２５Ｎｍｓ使

用ＲＳ４２２通信接口

ＣＡＮ通信 · ·
１Ｎｍｓ和４Ｎｍｓ使用

ＣＡＮ通信接口

ＡＤ数据通信 · ·
仅１５Ｎｍｓ和２５Ｎｍｓ

需采集ＡＤ数据

脉冲数据采集 · ·
仅１５Ｎｍｓ和２５Ｎｍｓ

需采集脉冲数据

控制

模式

定速控制 · · · ·

斜坡控制 · · · ·

力矩控制 · ·
仅大力矩飞轮存在

该模式

滑行控制 · ·
仅大力矩飞轮存在

该模式

输入

输出

飞轮返回数据 · · · ·
统一解码为：飞轮转

速、电流和温度

ＡＤ采集数据 · ·
１５Ｎｍｓ和２５Ｎｍｓ采

集通道一致

脉冲采集数据 · ·
１５Ｎｍｓ和２５Ｎｍｓ采

集通道一致

测试配置、

模型参数
ｏ ｏ ｏ ｏ

各型号间输入参数

不相同

测试项目

数据处理
· · · ·

计算公式和处理方

法相同

数据存储模式 · · · ·
将返回信息和处理

结果存入数据库

报表模块 · · · ·
提取测试所需数据

生成报表

图３　飞轮测试产品类、接口类ＵＭＬ类图

试功能，对减少人力、缩短测试时间及降低成本有着明显的提

高［２］。依据飞轮的特点和测试特性，同时参照测试人员的操作

经验，整理出了多份自动测试流程表，每一份流程表都对应着

一份飞轮测试报告。测试流程结束后，提取相应处理结果存入

测试报告中，就形成了测试记录文档，避免了手动填写，提高

了效率，减少了人为错误。图４截取了１５Ｎｍｓ飞轮交付测试

的部分流程表。

如图４所示，飞轮可按照表格顺序依次执行转速指令，在
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图４　１５Ｎｍｓ飞轮交付测试流程

相应操作完成后，实现数据回读和计算，等当前步骤执行完

毕，自动产生表格中要求的处理结果。

２３　并行测试问题

并行测试即使用单台测试设备支持多台产品的同时测试。

并行测试在产线测试中是一个非常重要的特性，在不增加或者

增加很少成本投入的情况下大大提高测试效率，从而满足产能

要求。引入并行测试将带来多方面的问题，包括多线程管理、

数据安全以及避免竞争和资源冲突［３］。现有飞轮测试设备在硬

件上是支持多产品测试的，但同时测试过程中，数据往往会相

互影响，这是典型的没有处理好数据安全和资源冲突的问题。

３　软件解决方案

针对现存的三大问题，本文给出了以下解决方案。

３１　通用架构设计

该通用测试平台需要整合各型号间相同的业务逻辑，对于

不同的逻辑需采用分层架构和合适的设计模式进行抽象层隔

离，从而在具体的继承接口中实现各自特定的业务代码。同

时，需要采用基于配置文件的方式来解耦型号产品间的不同属

性，从而解除业务逻辑层与特征属性间的依赖关系。以上都是

该通用软件在做通用化设计时需要解决的问题。

３．１．１　基于抽象工厂的程序架构

为了达到通用化的目的，软件设计以相同的业务逻辑模块

可复用为原则，提高代码的适应性和通用性为目标。软件将所

有产品间相同的测试业务逻辑和流程整合到主体测试软件中，

同时将和特定产品有依赖关系的业务逻辑与主体软件隔离，将

这部分逻辑代码委托给具体的产品类来实现。为了实现这些功

能，本软件运用了分层架构和多种设计模式来解决。

首先针对多个型号之间硬件接口的调用问题，本文借鉴了

抽象工厂模式［４］，这样做最大的好处就是易于交换产品系列，

只需要改变具体工厂就可以使用不同的产品配置。第二大好处

就是将具体的业务代码和主程序分离，主程序通过它们的抽象

接口操纵实例，产品的具体类名也与具体工厂的实现分离，不

会出现在客户代码中。在测试软件中，将飞轮作为基类，工厂

类 （ＩＦａｃｔｏｒｙ）包含１Ｎｍｓ、４Ｎｍｓ、５Ｎｍｓ、１５Ｎｍｓ和２５

Ｎｍｓ等具体产品工厂，接口类 （Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）包括了 ＣＡＮ、

ＲＳ４２２、ＡＤ、Ｐｕｌｓｅ等具体业务接口，实例化工厂后，具体业

务代码也就确定了。整个测试软件的架构设计如图５所示。

３．１．２　基于配置文件的参数输入

产品测试过程中的相同业务逻辑、测试流程管理、资源管

理等，均固化在主体程序中，但不同型号的输入参数中，绝大

多数是不同的。通过研究原有测试设备软件发现，无论是模型

图５　测试软件架构图

参数、解析协议、硬件参数等都体现在原代码中，这样的做法

会带来两个问题：１）不同产品的测试程序很难统一，由于参

数在原代码中相对分散，无法对代码进行模块解耦、整合；２）

维护代码成本相当大，即使很简单的参数修改亦需要阅读源程

序、逐一修改变量值、解决联动依赖、编译等。这些问题都导

致后期维护工作越来越难，对于新型号产品的测试功能扩展更

加困难。

本文研究发现，这些产品间、测试项目间、测试步间存在

差异的参数无外乎几个层次关系：与硬件资源相关联的参数属

性，如硬件板卡的配置信息、采集信号的修正比例系数等；与

被测产品相关联的特征属性，如模型参数、试验环境信息、判

读指标、时间点等；与测试项目关联的特征属性，如存储文件

名称、格式参数等。由于属性信息不会影响业务逻辑的实现只

会影响其执行结果，因此这部分差异可以从程序中隔离出来以

配置文件的形式在程序执行过程中访问。这种属性基于配置文

件、属性和行为分离的方法正是本程序实现通用化、提高适应

性的另一种重要方法。

基于以上的分析，本软件将不依赖于被测产品和测试项目

的属性作为公共属性，放置于上层目录中供主程序访问；将依

赖于特定产品的参数属性 （如串口配置、测试分辨率、模型参

数等）从相应业务代码中分离出来，放置于单个产品的配置文

件中。这种设计方式实现了公共属性与产品属性的隔离，从而

使得软件架构更加灵活。

３２　自动测试实现

在上一节分析中发现，飞轮测试可以按照指定流程自动完

成整个测试过程，不需要工作人员一直对测试过程进行监测，

测试系统会按照设定好的程序，自动完成整个测试，完整的测

试流程如图６所示。

软件实现时考虑采用Ｅｘｃｅｌ配置表的方式解决自动流程问

题。首先，为每一个自动测试流程编辑测试列表，列表格式为

Ｅｘｃｅｌ，列表中的测试信息都可以供用户进行编辑和更改；然

后，当用户选好相应的测试列表，程序自动加载测试项目，并

按照顺序依次进行，控制飞轮执行以及采集所有数据进行处

理、保存和显示等，程序运行过程中无需任何手动操作；最

后，测试完成后，会自动提示用户进行后续操作。

３３　并行测试完善

本软件最多支持四台飞轮的同时测试，单台飞轮拥有各自

的独立资源，如单独的通信接口 （ＲＳ４２２或ＣＡＮ），独立的数

据处理、保存和显示；也共享测试设备的其他硬件资源，如公

共的ＡＤ采集卡和脉冲采集卡等。因此本文采用了经典的混合

多线程并行处理架构，以提高程序的并行处理能力并充分利用

多核处理器的硬件资源。图７为测试软件中使用的混合多线程
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图６　自动测试流程图

模式：

图７　混合多线程模式

在进行测试时，软件开辟了独立的测试管理引擎和公共数

据引擎。测试管理引擎通过用户选择调用相应的测试单元，每

一个测试单元独立运行，含有多个线程，通过上锁／解锁等手段

避免竞争和资源冲突。数据管理引擎用来管理所有公共资源，

只有该线程能够对所有全局变量进行写操作，对所有采集数据

进行更新，而每一个测试单元需要访问数据时，只能读取文件

内容，而不能对文件进行更改，从而保证了数据空间的安全。

４　应用情况

软件完成后已在多个型号中试运行使用，软件开始运行会

提示用户选择产品个数和产品编号，通过用户选择自动加载相

应的测试单元，每一个测试单元对应了一个飞轮产品，同时加

载时，产品测试并行不冲突。图８是测试软件主界面图，在该

界面上，可以控制飞轮的运动模式，实时监控飞轮状态，获取

所有返回信息和处理后的结果，同时加载自动测试过程。

图８　测试软件主界面

　　飞轮在使用自动测试功能时需要对测试序列进行自定义配

置，所有测试项目都通过Ｅｘｃｅｌ表格编辑进行实现，序列编辑

完成后可重复调用和修改。在自动测试开始前，需要填写环境

信息和产品信息，这些信息将会和测试结果一起填入最后的测

试报表中。

飞轮通用测试设备及配套测试软件交付用户使用至今，分

别完成了１５Ｎｍｓ、２５Ｎｍｓ等产品批产验收测试任务。软件性

能稳定可靠、适应性强、维护方便。测试系统及软件实现了产

品的通用化测试要求，提高了设备利用率三倍以上。从交付验

收后进行的维护来看，局部需求变更引起的代码维护量很小，

体现了该通用软件良好的易维护性。另外，从扩展性来看，设

备对于硬件接口和测试项目的增加也可以在较短时间内实现，

证明了该测试系统及配套软件良好的易扩展性。

５　结论

本文详细介绍了多型号飞轮通用测试软件的设计方法。从

多型号产品的测试需求出发，通过深入分析多产品间测试业务

逻辑和参数属性的共性与差异，使用抽象工厂设计模式、架构

分层设计、配置文件等方法设计出了灵活、通用的测试软件。

较以往单一产品的定制软件相比，该软件的适应性和通用性有

明显提高。经过实际使用，该软件能够圆满兼容多个型号的自

动化测试，从而在很大程度上解决了飞轮测试自动化程度不

高、人为误差大等问题，并满足了自动化、快速测试和长期稳

定运行的要求。通过大量的实验证明，该系统完全能作为飞轮

产线测试设备进行使用。
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