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基于虚拟仪器的自动测试系统设计

郭壮壮，武梦龙
（北方工业大学 电子信息工程学院，北京　１００１４４）

摘要：目前由于电子信息和计算机等技术的飞速发展，仪器设备的测试复杂程度越来越高，传统的测试仪器已经难以满足绝

大多数设备的测试需求；针对当前的军用配电器测试系统操作复杂、成本高等问题，设计了一种基于虚拟仪器的自动测试系统；

系统的提出可以提高系统单元测试的先进性、通用性、规范化以及自动化程度，并且可以完成配电器自动化测试、装置的功能测

试、电阻测试、延时时间测试，以及对装置振动测试过程中的继电器触点闭合状态可靠性的监测；系统硬件主要由基于ＰＸＩ总线

的计算机和多种ＮＩ板卡构成，其中包括ＰＸＩ－２７３７矩阵开关板卡、ＰＸＩ－４０７２数字万用表板卡以及ＰＸＩ－７８１１ｒ数字Ｉ／Ｏ板卡

等；软件部分采用ＬａｂＶＩＥＷ作为自动测试系统的软件开发平台，使系统具有较强的扩展性和维护性；系统经实验测试实现了对

测试数据的实时采集、显示及自动存储等功能，并完整地记录了被测配电器的测试数据。经实际应用系统满足了安全可靠，操作

便捷，成本低，效率高的工程要求，适应现代化测试要求。

关键词：测试技术；虚拟仪器技术；ＰＸＩ－７８１１ｒ
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０　引言

某军用配电器在调试阶段没有配套的自动化测试工装，

在应力筛选工序中需要多台抖动仪器，连接器种类繁多，

接线复杂，给人工测量增加了难度，工作量大的同时人工

出错率的风险较高。随着测试技术的不断发展，虚拟仪器

技术逐渐占据测试领域的主导地位［１］。在测试系统中引入

虚拟仪器技术作为软件平台，利用其图形化编程的特点，

针对不同的测试要求编写虚拟测试面板，可以快速组建出

一套具有良好人机交互界面的测试系统［２］。本文设计研发

一种基于虚拟仪器的自动测试系统。

该自动测试系统的测试效率较高，能够完成配电器的

多项测试要求以及振动试验信号的监测，并具备时间测量、

电阻测量、继电器通断检查、供电及供电控制等功能，同

时测试过程自动完成，对测试数据自动进行采集、存储、

判读，为配电器的生产提供调试、测试［３］。基于系统软硬

件的可扩展功能，可以通过硬件机箱的板卡配置以及软件

的编写来满足未来同类型配电器的测试需求。所以该自动

测试系统的研制具有非常重要的意义，不需要重复接线，

降低了工作人员的工作强度，减少人为的误操作，提高了

测试精度和劳动效率，在测试过程中，操作更为简便，数

据呈现更为清晰，实现了无人看守，安全稳定的运行，保

证了产品的质量。

１　测试系统的硬件设计

１１　测试系统功能概述

该自动化测试系统是基于ＰＸＩ总线模块集成开发的一

套自动化测试设备。基于配电器的共同测试特点，以ＰＸＩ
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总线技术和高性能测试板卡为平台，通过独立的转接机箱，

来实现时间测量、电阻测量、继电器通断检查、供电及供

电控制等功能，并可以对测试数据进行采集、存储、判读。

根据产品的特点和测试要求，测试系统应具备如下功能：

１）系统具备功能测试、调试和振动试验中的抖动监测

功能；

２）完成延迟时间测量、电阻测量、继电器通断检

查等；

３）对历史数据进行回访，并可完成统计分析；

４）主控计算机与测试系统进行连接，实现控制和测试

功能；

５）测试数据直接报表打印输出；

６）系统具有自检和故障提示功能；

７）系统人机界面友好，操作简便；

８）软件模块独立性好，测试流程可扩展，易于维护。

用户外部可通过键盘、鼠标给设备中的嵌入式计算机

主板输入指令，计算机主板接受到外部的指令后，按照指

令自动执行测试流程，进而实现对各项产品技术指标的测

试和分析。

测试系统是集成有嵌入式控制器、多种测试板卡、信

号调理电路、系统软件的综合测试系统［４］。该系统具有数

据采集，数据分析处理功能，并且具有一定的通用性，系

统可配置不同的信号转接箱实现对不同类型配电器产品的

综合能力测试。信号转接箱是针对产品测试需求设计的信

号转接模块，使用时通过测试电缆将被测产品与测试系统

连接。

１２　系统设计原理及组成

测试系统所需测试板卡集成在ＰＸＩ机箱中，通过ＰＸＩ

总线和嵌入式控制器进行数据交换和管理。系统设备组成

如图１所示。

图１　测试设备组成框图

其中电源采用固纬ＰＳＵ６０－２５程控直流电源，功率最

高可达１５２０Ｗ，额定电压６～６０Ｖ可调。矩阵开关、数字

万用表和数字Ｉ／Ｏ板卡通过ＰＸＩ机箱背板总线与ＰＣ进行数

据交换和保存。信号调理板选用ＵＬＮ２８０３驱动继电器，该

器件具有集电极开路输出和续流二极管，用于抑制跃变。

在线圈两端接发光二极管，通过数字Ｉ／Ｏ进行选通，对应

继电器吸合，同时发光二极管点亮，表明继电器已经上电。

进而控制产品内部继电器触点闭合，完成逻辑关系，同时

采集节点电平，判断产品功能是否正常。

１３　犖犐板卡选择

１．３．１　 数字万用表及矩阵开关

电阻以及常闭点测试需要数字万用表和矩阵开关共同

完成。矩阵开关选用ＮＩＰＸＩｅ－２７３７，用于自动化测试系统

内的高密度矩阵开关模块。模块配置为一个４ｘ６４的双线矩

阵，可用于执行即时开关操作。每个通道使用的继电器可

切换高达１００ＶＤＣ／１００ＶＡＣ的电压和２Ａ的电流。

数字万用表选用ＮＩＰＸＩ－４０７２，具有３种常见仪器功

能：７位半万用表、ＬＣＲ表和１．８ＭＳ／ｓ隔离数字化仪，它

提供了各种通用的测量功能，包括电压、电流、电容、电

感、温度和电阻等２０种最常用的 ＡＴＥ测量。模块集各种

测量功能于一身，既降低了测试系统的规模和成本，又提

高了系统的处理能力，缩短了测试的开发时间［５］。

１．３．２　数字Ｉ／Ｏ模块

数字Ｉ／Ｏ模块选用ＮＩＰＸＩ－７８１１ｒ提供多路可程控的数

字输入输出信号，具有高密度的特点，实现多路控制的双

向操作。该模块具有ＮＩ可重构Ｉ／Ｏ技术，能够使用可重配

置现场可编程门阵列芯片和ＮＩＬａｂＶＩＥＷ 图形开发工具定

义自己的定制测量硬件电路。ＮＩＲ系列多功能设备通过将

该ＦＰＧＡ技术与８个模拟输入，８个模拟输出和９６个数字

Ｉ／Ｏ线集成在一起，提供了最佳的价值和性能组合。使用

ＬａｂＶＩＥＷＦＰＧＡ模块，可以创建自己的硬件特性，用于自

定义数据采集，高速控制，数字通信协议以及传感器仿真。

１４　信号调理板设计

信号调理板由ＵＬＮ２８０３达林顿晶体管阵列、多个欧姆

龙Ｇ６Ａ继电器构成。电路如图２所示。以继电器Ｋ１，２为

例，数字Ｉ／Ｏ端产生３．３Ｖ电压，连接达林顿管１脚输入 ，

１８脚为输出，驱动继电器，继电器线圈一端接电源正，另

一端接１８脚。１脚加３．３Ｖ高电平，微型继电器吸合，程

控电源输出的２８Ｖ电压加到产品内部继电器，使其触点闭

合，回采电平。

达林顿晶体管 ＵＬＮ２８０３具有八路 ＮＰＮ，适用于低逻

辑电平数字电路和较高的电流／电压要求的接口，广泛应用

于计算机和工业中的继电器或其它类似负载中。所有器件

具有集电极开路输出和续流箱位二极管，用于抑制跃变。

ＵＬＮ２８０３片内有８路驱动器，脚１－８分别是这８路驱动器

的输入，ＵＬＮ２８０３ 的设 计与标准 ＴＴＬ 系列兼容，而

ＵＬＮ２８０４最适于６至１５伏高电平ＣＭＯＳ或ＰＭＯＳ。脚１－

１８分别是８路驱动器输出。输出是 ＯＣ门，集电极，ＶＣＥ

＝５０Ｖ，驱动电流５００ＭＡ。可直接驱动感性负载继电器

等。片内８路输出都带有续流二极管，从１０脚并联接出。

使用时９脚接地，驱动继电器时１０脚接继电器驱动正

电源［６］。
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图２　信号调理板原理图

Ｇ６Ａ微型继电器的型号是Ｇ６Ａ－２７４Ｐ－ＳＴ－ＵＳ，抗

电磁干扰性能强，可实现高密度安装。抗冲击耐压１５００Ｖ

·ＦＣＣ规格标准，实现耐高压。而且低接点振动，可以发

挥高接触可靠性，用途广泛。其可供选择的线圈额定电压

有３～２４Ｖ，这里选择５Ｖ作为继电线圈的额定电压。闭合

微型继电器，进而控制产品内对应继电器触点的闭合，记

录数据，完成测试。

１５　信号转接箱设计

信号转接箱采用标准１９英寸机箱，高度５Ｕ，深４８０

ｍｍ。信号转接箱设计的关键是通过信号调理板将信号进行

转接、切换和显示。对于电阻测试，采用四线连接，当选

择１００欧姆量程时，四线电阻的测量精度可以达到０．０１０％

读数＋０．００４％ＦＳ。对于功能测试，采用数字Ｉ／Ｏ板卡采集

测试节点电平，产品内部继电器由程控电源输出２８Ｖ驱

动，节点电压通过１０Ｋ和１．２Ｋ电阻分压，当采集电压为

３．０Ｖ±３Ｖ时，视为继电器功能正常。信号转接箱的前面

板设计以使用方便为原则，兼顾美观。

２　测试系统的软件设计

２１　软件设计概述

系统的软件部分基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统平台，采用Ｌａｂ

ＶＩＥＷ高级语言进行编程。利用虚拟仪器的图形化编程，

完成对配电器的控制，数据的分析和显示。用户可以根据

需要进行操作面板的编程与设计，使得系统具有很高的灵

活性和简易的操作性，又能节省大量的人力和物力。

自动测试系统软件部分包括计算机操作系统软件、设

备底层驱动软件和高层应用软件等组成，其软件界面流程

图如图３所示。

测试应用软件将提供测试、数据库管理、系统自检等

功能。在测试功能中，将设有功能测试、调试和振动试验

监测等功能。其中功能测试将包括继电器常闭点测试、继

电器功能测试、延迟时间测试、电阻测试以及继电器常闭

点测试。调试功能主要包括延迟时间调试和磁保持继电器

的调试。测试主要完成自动测试功能，手动调试功能和试

验监测功能，以及系统自检功能。根据系统的应用场合，

图３　软件界面流程图

将分别设计单独的测试界面，调试界面和试验监测界面，

对特定的参数采用不同的显示方式。

在测试过程中，对关键操作进行提示，并有防止误操

作的功能，对不正常的参数和不正常的状态，设有红色报

警提示，并根据合格范围，提示超差范围。测试软件操作

界面除有正常的启动、停止按键外，将根据需要设定强制

停止按键。数据管理软件包括试验数据和用户的管理，试

验数据指试验信息、测试数据、产品信息等，用户管理将

用户分为不同级别，并采用密码登录的方式，确保数据的

安全性。试验数据管理包括试验数据的查询、统计、试验

报表输出、打印等功能。

整个软件开发将遵从软件开发规范进行代码测试和功

能测试，以确保软件的正确性。软件在确保概要设计、详

细设计的基础上，完成代码编写和代码测试工作。对重点

操作状态采取状态回读功能，确保系统执行的正确性。

２２　上位机界面设计

测试系统软件方面的编写基于ＬａｂＶＩＥＷ的数据流编程

思想进行设计。利用虚拟仪器的特点，将程序模块化。根

据不同功能使用各种模块，最后组建出一整套系统。上位

机为用户提供了良好的人机交互界面，操作便捷，数据呈

现清晰。在编写中使用状态机模块能够满足主程序结构的

需要。状态机由 Ｗｈｉｌｅ循环、移位寄存器和条件结构３个部

分组成的，其中Ｗｈｉｌｅ循环保证了程序可持续运行；条件结

构各个分支内的代码描述了系统不同状态；移位寄存器则

将上一次状态所做出的结果传递到下一次状态中，使系统

的各个功能以状态的方式顺序执行，保证了程序的可读性，

也为将来系统更新升级提供了很强的扩展性［７］。系统测试

界面如图４所示。

２３　下位机驱动设计

系统的测试实验需要控制产品配电器内继电器的通断，

并采集节点的参数，产品内继电器的通断由信号调理板控

制切换，而信号调理板则需要数字Ｉ／Ｏ模块来控制通断。
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图４　系统测试界面

控制程序如图５所示。系统的测试单元实验较多，但是大

致流程是一致的。以功能测试为例，在测试之前上电，执

行初始化，确保全部继电器处于断开状态，然后依次切换

闭合继电器，采集测试节点电压，若节点电压在３．０Ｖ （±

３Ｖ）内，视为继电器功能正常。直到所有继电器测试完

毕，实验结束，将实验结果写入报表，继续下一个项测试。

图５　主程序状态及模块

程控电源、矩阵开关和数字万用表的驱动程序由官方

提供，功能齐全，可以由自己编写所需的功能，方便主程

序的调用。所谓驱动程序，就是一组ＶＩ，每组ＶＩ都包含了

硬件设备的各种基础功能。驱动ＶＩ可以由一个或者多个程

序组成。矩阵开关的ＶＩ程序，首先配置矩阵开关，选择２

线电阻的测量方式，闭合一组通道例如：ｒ０ｃ０，通过万用表

读取电阻值并显示，最后断开开关。

３　系统的测试实验

虚拟仪器技术最显著的特点就是利用软件代替硬件，

降低开发成本。本测试系统的人机交互界面友好，用户可

以手动设置参数，并且实时的观察测试数据，操作方式与

传统仪器的操作方式相似。系统中包含多种测试，每种测

试都需要生成报表，用来记录每项测试的数据。同时界面

上也可以显示测试状态，如果测试出现异常，则报警灯变

亮，用户可以根据需要选择终止测试或者继续下一项

测试［８］。

３１　功能测试及延迟测试

功能测试是对产品内继电器能否正常工作进行测试。

通过上位机发送上电指令，数字Ｉ／Ｏ模块的电平变高产生

３．３Ｖ电压，信号调理板上的继电器导通，把２８Ｖ的加到

产品内相应继电器两端，触点闭合，测试节点经过１０Ｋ和

１．２Ｋ电阻分压，得到３．３Ｖ电压，数字Ｉ／Ｏ的输入端把

２．７～３．３Ｖ视为高电平，低于２．７Ｖ视为低电平，并通过

ＰＸＩ总线与上位机进行数据交换，将测量到的节点电平送

回上位机显示，根据测试逻辑判断该继电器是否正常工作。

若继电器未正常工作，则报警灯变红，操作人员可选择终

止测试或继续测试。经实验测试证明，系统能控制和切换

产品内每组继电器闭合或断开，能采集每组继电器一个或

多个测试节点的电平并根据测试要求显示结果。

延迟测试是为了检测产品内的延迟继电器的延迟时间

是否处于合格范围。若延迟时间在８０±５ｍｓ的范围之内为

合格。在测试过程中，要求需要程控电源电压拉偏，分别

为２５Ｖ、２８Ｖ、３１Ｖ，各测出其延时时间是否在８０±５ｍｓ

内。在上电前，节点处于断开状态，数字Ｉ／Ｏ 模块输入

“１”态。通过上位机给出上电指令后，延时起始继电器闭

合，开启计数器，待终末继电器闭合后，数字Ｉ／Ｏ模块输

入 “０”态，结束计数器，进而测量继电器延迟时间。经实

验测试证明，在３种电压下的延时时间均在合格范围之内，

产品内延时继电器功能正常。

３２　振动测试

振动试验时，产品在振动仪上分别进行犡，犢，犣三个

方向的测试，每组测试５分钟。主控计算机通过数字Ｉ／Ｏ

模块完成对全部继电器的加电控制，使产品内共８０路继电

器全部闭合，对所有触点进行并行的监测，并实时测量继

电器的抖动时序，采集记录每一个触点的抖动情况。测试

精度为１０μｓ（±０．５μｓ）。若继电器触点发生抖动，记录抖

动发生时刻，抖动的触点和抖动时间等参数，便于操作人

员故障排除。继电器发生抖动时，数字Ｉ／Ｏ模块接收到触

发信号，开启计数器，计算触点断开时间并判断电器是否

故障。若断开时间大于１０μｓ，则继电器故障，输出 “１”

态。反之则正常，输出 “０”态
［９］。抖动模块时序图如图６

所示。

图６　抖动模块时序图

４　结束语

经过实际应用的结果表明，该测试系统能够满足多种

型号产品的测试要求。与人工测试相比，运行平稳可靠，

精度符合所要求的标准，并对以后的更新升级留有很大空间。

（下转第３７页）




