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摘要：基于ＡＴＭＬ标准的自动测试系统的构建是自动测试系统未来的发展方向，同时符合ＡＴＭＬ标准测试信息的描述是构

建自动测试系统的关键；通过分析制定ＡＴＭＬ标准的背景、目的以及框架结构，并且对ＡＴＭＬ标准各个子元素表达内容进行说

明，特别的针对在测试程序开发过程中测试信息的标准化对测试描述组件的结构进行详细的分析，给出了测试程序的描述方法，

最后根据上述分析，给出了ＡＴＭＬ在自动测试系统中的应用方法，为实现自动测试系统根据各个组件描述信息自动生成测试激

励奠定了技术基础。
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０　引言

随着我国军工技术的快速发展，装备单机和系统的复

杂程度大大提高。自动测试系统已经广泛应用于军用电子

装备的研制生产以及使用过程中。为了保证军用电子装备

在未来战争中的作战效能，装备单机的测试维护变得越来

越重要，这给自动测试技术的发展提出了新的要求［１］。同

时面对武器装备不断增长的测试需求，如何对装备进行快

速、可靠的测试成为科研和生产单位必须面对的迫切问题。

目前，针对具体的测试任务或者具体的测试对象而设计制

造的专用的自动测试系统不能适应目前的发展要求，其测

试信息不能实现数据的交换，测试信息不能实现复用，设

计人员的重复开发从而造成了测试成本的增加。大量的测

试数据和测试程序无法实现信息的共享，并且在测试程序

开发的过程中存在测试仪器互换性差的问题。基于上述问

题，自动测试标识语言 （ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ，

ＡＴＭＬ）标准的制定给电子装备的自动化测试提供了新的

思路，ＡＴＭＬ的提出，允许自动测试设备和测试信息在一

种可拓展标识语言 （ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）

这一公共的格式下进行信息的交换。实现软硬件资源以及

测试信息复用，增强自动测试系统各个组件之间的互操作

性，减少测试系统的开发研究成本［２］。

１　犃犜犕犔标准概述

ＡＴＭＬ自动测试标识语言，即ＩＥＥＥＳｔｄ１６７１标准，

是一种测试信息存储和传递的标准［３］。它以ＸＭＬ为统一的

格式进行发展，是自动测试领域的ＸＭＬ文件模式，即测试

领域的ＸＭＬ。ＡＴＭＬ是一个详细说明设计数据、测试策略

和需求、测试程序、测试结果管理以及测试系统执行相关

信息的系列标准的集合［１］。ＡＴＭＬ标准的制定目的是在自

动测试的环境当中能够支持测试程序、测试资源以及被测

设备的互用性。ＡＴＭＬ标准通过这一标准媒介来实现在测

试系统组件之间交换测试信息以及诊断的信息。

ＡＴＭＬ标准的运用将有助于实现：

１）减少测试时间；

２）减少检修周期；

３）提高测试程序集的可互用性和可移植性；

４）提高测试仪器的可互换性；

５）支持可复用的测试软件框架结构；

６）使测试软件和测试软件开发工具的开发、集成和使
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用更加简单；

２　犃犜犕犔框架结构

ＡＴＭＬ标准作为自动测试领域的ＸＭＬ标准，其是对

自动测试系统的规范，自动测试通常意义上是指能够对被

测对象进行自动的功能、性能指标测试、故障定位、故障

诊断的一类系统统称，其功能通常包括信号激励、信号测

量、数据分析与处理、结果显示等。ＡＴＭＬ框架结构对自

动测试系统所必需的元素进行了标准化，其标准中所有的

外部接口和内部模型会参考自动测试系统 （ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ，ＡＴＳ）以及被测设备 ＵＵＴ。图１为自动测试标识

语言ＡＴＭＬ标准与自动测试系统ＡＴＳ之间的关系。

图１　ＡＴＭＬ组件与ＡＴＳ的关系

ＡＴＭＬ框架以３种不同的方式进行定义：外部接口

（Ｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ），内部模型 （ｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｓ）、服务

（ｓｅｒｖｉｃｅ）
［４］。其中，外部接口有测试描述、仪器描述、被测

设备描述、测试配置、测试适配器、测试工作站以及测试

结果。内部模型有 ＡＴＭＬ 能力描述以及 ＡＴＭＬ 线缆

连接［５］。

在ＡＴＭＬ标准中各个组件及相应的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ，内

容如表１所示。

表１　ＡＴＭＬ组件标准

组件名称 Ｘｍｌｓｃｈｅｍａ 对应标准

公共元素
Ｃｏｍｍｏｎ．ｘｓｄ

ＨａｒｄｗａｒｅＣｏｍｍｏｎ．ｘｓｄ
ＩＥＥＥＳｔｄ１６７１

测试描述 ＴｅｓｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．ｘｓｄ ＩＥＥＥ１６７１．１

仪器描述 ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．ｘｓｄ ＩＥＥＥ１６７１．２

ＵＵＴ描述 ＵＵＴＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．ｘｓｄ ＩＥＥＥ１６７１．３

测试配置 ＴｅｓｔＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．ｘｓｄ ＩＥＥＥ１６７１．４

测试适配器 ＴｅｓｔＡｄａｐｔｅｒ．ｘｓｄ ＩＥＥＥ１６７１．５

测试工作站 ＴｅｓｔＳｔａｔｉｏｎ．ｘｓｄ ＩＥＥＥ１６７１．６

测试结果 ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ．ｘｓｄ ＩＥＥＥ１６３６．１

故障诊断
ＤｙｎａｍｉｃＣｏｎｔｅｘｔＭｏｄｅｌ．ｘｓｄ

ＦａｕｌｔＴｒｅｅＭｏｄｅｌ．ｘｓｄ

ＩＥＥＥ１２３２

ＩＥＥＥ１５２２

３　犃犜犕犔标准组件分析

ＡＴＭＬ组件标准
［６］对组件的ｘｍｌｓｃｈｅｍａ做出了标准化

的描述，其描述模型［７］如下：

公共元素 （Ｃｏｍｍｏｎ）其提供公共的类型以及属性的定

义，其作为基础的模式供其他组件的 ＸＭＬｓｃｈｅｍａ进行

引用。

仪器描述 （ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）是对测试仪器能力

的描述，一般定义测试仪器的物理接口、仪器的能力与资

源、仪器的能力与资源的映射以及资源接口连接到仪器接

口。这里主要运用相应的端口以及引脚等信息对测试仪器

进行描述。

被测设备描述 （ＵＵＴＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）其构架对被测设备

的信息进行了描述，其中包括：

１）ＵＵＴ型号，包括所需的型号名称、所需的部件或

者型号可选的版本信息以及可选的制造商信息；

２）ＵＵＴ的物理特性规格。例如尺寸和重量等特性；

３）ＵＵＴ物理接口描述，包括连接器、引脚、端口以

和数字总线；

４）ＵＵＴ组件描述 （组件的描述细节程度取决于测试

的相关要求）；

５）ＵＵＴ功率操作环境和校准要求规范；

６）ＵＵＴ可能的故障和故障描述。

测试配置 （ＴｅｓｔＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）主要用来描述在特定的

自动测试平台上测试被测设备所需要的仪器设备资源 （如

仪器、接口设备、电缆、辅助设备）测试程序软件以及测

试文件。

测试适配器 （ＴｅｓｔＡｄａｐｔｅｒ）用来描述测试工作站与

ＵＵＴ之间的测试适配器的测试能力和结构。

测试工作站 （ＴｅｓｔＳｔａｔｉｏｎ）用来描述一个完整的测试工

作站，包括仪器和测试设备的以及其之间的连接。

自动测试的核心在于产生测试激励完成对被测设备的

测试，而测试描述 （ＴｅｓｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）作为 ＡＴＭＬ标准组

件中内容最丰富的ｓｃｈｅｍａ之一，是整个 ＡＴＭＬ标准的核

心组件，与其他组件一起用于开发ＴＰＳ测试程序。该标准

定义了测试性能、测试条件以及诊断需求，并且对测试被

测设备的流程以及相关操作进行了定义。测试描述的标准

的目的是为了方便那些需要共享 ＵＵＴ测试需求的 ＡＴＳ组

件之间的互操作性，如在不同的测试平台中之间共享测试

需求。ＡＴＭＬ测试描述文档的结构如图２所示。

ＡＴＭＬＴｅｓｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ中的主要元素有ｔｄ：ＵＵＴ、

ｔｄ：ＩｎｔｅｒｆａｃｅＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ、ｔｄ：ＤｅｔａｉｌｅｄＴｅｓｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 以

及ｔｄ：Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ。测试描述文件主要描述 ＵＵＴ、接口需

求、信号需求、详细测试信息、诊断信息等信息［５］。其中

ｔｄ：ＵＵＴ中ｔｄ：Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ包含了当前实例文档中指定测

试过程中所需要的ＵＵＴ的描述性信息。

这部分描述信息可以通过打包数据通过元素ｔｄ：

ＴｅｓｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ／ｔｄ： ＵＵＴ／ｔｄ： Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ／ｔｄ： Ｄｅｓｃｒｉｐ
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图２　ＴｅｓｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ的结构图

ｔｉｏｎＤｏｃｕｍｅｎｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅ来参考一个ＵＵＴ的文件。

除了上述 ＵＵＴ的信息以外还有额外的 ＵＵＴ测试数

据，这些数据通过ｔｄ：ＵＵＴ／ｔｄ：ＴｅｓｔＤａｔａ元素进行表示，

但是这些数据的描述不被ＵＵＴ的ＡＴＭＬ组件标准所定义，

但是这写数据可能被用于开发测试需求以及测试程序。其

主要包括以下的数据类别：

１）ＡＣ或 ＤＣ电源，在测试 ＵＵＴ 的过程中给设备

供电；

２）ＵＵＴ操作的人员及设备保护所需要的时间；

３）测试 ＵＵＴ所需的特殊的元器件以及专用的工具

清单。

对于测试过程中的所需要的必需的固定装置等适配器

信息ｔｄ：ＩｎｔｅｒｆａｃｅＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ中进行相关的信息描述，其

相关信息可以通过ｔｄ：ＩｎｔｅｒｆａｃｅＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ／ｔｄ：Ｆｉｘｔｕｒｅｓ／

ｔｄ：Ｆｉｘｔｕｒｅ／ｔｄ：ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＤｏｃｕｍｅｎｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅ进行打包。

ｔｄ：ＤｅｔａｉｌｅｄＴｅｓｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ作为ＡＴＭＬ测试描述文档

中测试程序的描述主要元素，该元素详细的描述了ＵＵＴ测

试过程中所需要的测试条件以及测试要求，其主要对测试

程序结构以及测试过程中的控制流程、数据和相应的测试

行为进行规范描述。元素ｔｄ：ＤｅｔａｉｌｅｄＴｅｓｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ的结

构如图３所示。

图３　ＤｅｔａｉｌｅｄＴｅｓｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ结构图

ＡＴＭＬＴｅｓｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＸＭＬＳｃｈｅｍａ对整个测试描述

进行了冗余的设计，用来满足大部分自动测试系统中相关

信息的描述，用户可以根据自己实际的需求对构架进行精

简。以下是元素ｔｄ：ＤｅｔａｉｌｅｄＴｅｓｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ的子元素描述

信息。

其中ｔｄ：ＴｓｆＬｉｂｒａｉｅｓ是对实例文档中引用的测试信号

框架库ＴＳＦ （ｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ）的引用，这些ＴＳＦ描

述了测试描述实例文档中使用ＩＥＥＥＳｔｄ１６４１信号的接口以

及行为。

元素ｔｄ：ＥｎｔｅｒＰｏｉｎｔｓ是在测试的过程中，ＡＴＥ操作人

员能够在执行程序开始的时候选择测试的入口点，自动测

试软件根据此项的信息自动去选择测试的入口点，测试描

述的实例描述文件中可以指定单个或者多个测试入口。当

有多个入口点时，必须指定其中一个是其被指定为 “主要”

的入口点，这样在没有入口点选择的情况下会选择主入口

测试点。其属性值为ＴｅｓｔＧｒｏｕｐＩＤ，可以通过其属性值对测

试组进行引用。

元素ｔｄ：ＴｅｓｔＧｒｏｕｐｓ表示在测试过程中在 ＵＵＴ上执

行的一系列测试，在ＴｅｓｔＧｒｏｕｐｓ中不直接对Ｔｅｓｔ进行详细

描述，这里只是描述一系列测试的步骤，这种间接允许从

多个测试中引用特定的测试组，这种方式促进了可复用的

测试程序开发。ＴｅｓｔＧｒｏｕｐｓ中其测试步骤的顺序的子节点

可以被分成以下ｔｄ：Ｓｅｑｕｅｎｃｅ、ｔｄ：Ｓｅｒｉａｌ、ｔｄ：Ｐａｒａｌｌｅｌ、

ｔｄ：Ｕｎｓｐｅｃｉｆｉｅｄ、ｔｄ：ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＭｏｄｅｌ分别代表测试组中测

试步骤的执行结果执行 （类似于故障树模型）、先后顺序执

行、测试步骤并行执行、测试步骤任意顺序执行以及按照

测试过程中的诊断推理进行决定。

元素ｔｄ：ＧｌｏｂａｌＶａｒｉａｂｌｅｓ对测试描述中所有的全局变

量进行描述，实现在测试描述文件中的引用。

元素ｔｄ：ＳｉｇｎａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ描述被测设备所有的信号

需求。

元素ｔｄ：Ｆａｕｌｔｓ包含了特定 ＵＵＴ的故障列表。元素

ｔｄ：Ｆａｉｌｕｒｅｓ包含ＵＵＴ定义的故障列表。

元素ｔｄ：ＡｕｔｏＭａｔｉｃＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ确定用于生成测试程序

的自动测试程序生成工具。

元素ｔｄ：Ｆｒａｍｅｓ应包含通过 ＵＵＴ的数字总线交换的

所有帧列表。

元素ｔｄ：Ｔｅｓｔｓ作为测试描述中最重要的一部分，其详

细的规定了每一个测试用例的程序结构并对测试过程的动

作、信号需求等信息进行描述。ｔｄ：Ｔｅｓｔｓ元素的结构如图

４所示。

元素ｔｄ：Ｔｅｓｔ中属性主要有名称、ＩＤ、类型等信息的

描述，其中ｔｄ：Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ元素对测试用例进行自由文本

的描述。元素ｔｄ：Ｏｕｔｃｏｍｅ描述了测试可能出现的所有结

果，其元素属性包括 “ＩＤ”以及 “ｖａｌｕｅ”值以及 “ｑｕａｌｉｆｉ

ｅｒ”限定符，这里的结果值有 “Ｐａｓｓｅｄ” “Ｆａｉｌｅｄ” “Ｄｏｎｅ”

和 “Ａｂｏｒｔｅｄ”。其限定符在需要的时候进行描述。例如与

上限和下线值进行比较：

１）ｖａｌｕｅ＝ “Ｐａｓｓｅｄ”
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图４　Ｔｅｓｔｓ的结构图

２）ｖａｌｕｅ＝ “Ｆａｉｌｅｄ”，ｑｕａｌｉｆｉｅｒ＝ “Ｈｉｇｈ”

３）ｖａｌｕｅ＝ “Ｆａｉｌｅｄ”，ｑｕａｌｉｆｉｅｒ＝ “Ｌｏｗ”

元素ｔｄ：ＴｓｅｔＲｅｓｕｌｔｓ是测试返回的测试结果，是可以

被测量值、计算值或是通过参数和变量接受的值。其子元

素ｔｄ：ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ／ｔｄ：ＶａｌｕｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ用来描述测试结果

的值，该描述表示数据类型，单位和可选的标称值，而不

会指定实际的数据，实际的数据值在测试的过程中产生。

必要时可以通过元素ｔｄ：Ｌｉｍｉｔ对测试结果进行限制或者对

其期望值进行描述。元素ｔｄ：Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ是对测试的参数

化描述来增加测试在测试描述或者跨多个测试描述的重复

使用。元素ｔｄ：Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ是在测试 ＵＵＴ的过程中必需满

足一定的条件，有前置条件和后置条件之分。

元素ｔｄ：Ｂｅｈａｖｉｏｒ是ｔｄ：Ｔｅｓｔ中最重要的元素，此元

素详细的描述了当前测试行为执行过程中采取的详细的动

作步骤。通常情况下，测试行为的描述包括施加在ＵＵＴ上

的测试激励，测试ＵＵＴ的测试回应以及对测量值与限制或

者期望值之间的比较。在 ＡＴＭＬＴｅｓｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ的 ＸＭＬ

ｓｃｈｅｍａ中支持以下描述测试行为：通过自由的文本格式、

指定单独的测试组、预定义面向信号的操作序列、引用

ＸＭＬ格式的测试定义的专门操作。这些测试行再为ｔｄ：

Ｂｅｈａｖｉｏｒ中进行定义描述。图５为Ｂｅｈａｖｉｏｒ的结构图。

图５　Ｂｅｈａｖｉｏｒ的结构图

在元素ｔｄ：Ｂｅｈａｖｉｏｒ／ｔｄ：Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ中表示测试行为被

指定为预定义的序列操作其包含１８类子元素。子元素描述

的操作应该按实例文档的操作顺序依次执行。ＡＴＭＬ标准

预定义了信号操作、定时操作和控制流操作，通过预设定

的能够描述复杂的测试操作，便于文件的解析以及自动测

试程序的生成。这里列举作为最通用的信号５种类型的操

作动作：

１）ＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｅｔｕｐ描述信号 （信号源或传感器）的实

例化和配置；

２）ＯｐｅｒａｔｉｏｎＣｏｎｎｅｃｔ描述信号与 ＵＵＴ接口上的端口

连接或者ＵＵＴ的端口互联；

３）ＯｐｅｒａｔｉｏｎＣｈａｎｇｅ描述信号的重新配置；

４）ＯｐｅｒａｔｉｏｎＲｅａｄ描述模拟传感器信号的测量；

５）ＯｐｅｒａｔｉｏｎＤｉｓｃｏｎｎｅｃｔ描述连接信号或互连 ＵＵＴ接

口的断开；

６）ＯｐｅｒａｔｉｏｎＲｅｓｅｔ描述信号的复位，通常使信号处于

静止状态。

上文对ＡＴＭＬ标准中测试描述ＸＭＬｓｃｈｅｍａ进行了描

述，通过对典型的测试程序结构的进行描述，实现对测试

程序集的开发的具有指导意义。

４　基于犃犜犕犔的测试信息描述在自动测试系统中

的应用

　　构建满足ＡＴＭＬ标准体系的自动测试系统是测试系统

发展的方向，本文以自动测试系统生成测试激励为例，简

要说明ＡＴＭＬ各组件在自动测试系统中的应用。

针对上文对ＡＴＭＬ标准以及各组件简要分析，以ＡＴ

ＭＬ标准中各个组件的关系为基础，测试开发人员通过配置

保存相应ＡＴＭＬ测试描述实例文档，并且对自动测试系统

中的资源信息进行相应标准构架下的描述，为测试程序的

执行提供相应的信息。基于ＡＴＭＬ的自动测试系统的测试

激励运行原理如图６所示
［８９］，实现了包括测试需求信息

（信号）的解析、信号能力的匹配以及相应的仪器驱动等以

信号激励为测试的过程。

１）当测试开发人员通过对 ＵＵＴ的组件以及功能结构

分析，制定出正确的测试策略，开发配置出基于ＡＴＭＬ标

准的测试描述实例文档，软件平台通过对测试需求信息的

解析，遍历ＸＭＬ树形结构中相应存储测试需求信息的元素

节点并确定相应的主测试组。再从测试组相关测试中提取

需求信号信息、测试对象信息和测试流程信息；

２）根据测试需求信息中的信号特征信息创建实例化

信号组件对象，并传递给ＲＴＳ运行系统，ＲＴＳ触发相应

的仪器匹配函数，匹配相应的具有需求信息能力的测试仪

器 （激励、测试等）。同时ＲＴＳ运行时服务系统解析仪器

描述实例文档确定测试仪器的测试能力［１０］，解析被测设备

ＵＵＴ、测试工作站以及测试适配器描述文件的实例文档，

确定物理连接路径及仪器名称、仪器地址。将匹配到的仪

器根据测试需求信号产生对应的信号［１１］，最后测试程序根

据测试资源描述信息选择相应的信号通路，产生测试激励

施加给被测设备 ＵＵＴ。下图是基于 ＡＴＭＬ测试激励产生

的框图：

ＡＴＭＬ标准对自动测试系统ＡＴＳ中各个部分进行了标

准化描述［１２１３］，其相应的ＸＭＬ实例文档存储了各类的测试
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图６　基于ＡＴＭＬ测试激励产生框图

信息，基于ＡＴＭＬ描述测试信息应用于某型信息处理系统

的功能测试，解决了自动测试系统以下问题：

１）针对专用测试系统通用性差的问题，ＡＴＭＬ标准的

应用提高了测试程序的可移植，通过对其进行标准化描述，

还可以实现对测试程序信息进行扩展，使得基于ＡＴＭＬ标

准开发的自动测试系统通用性更强。

２）测试描述中通过对测试需求信号的描述以及相关测

试仪器能力、资源、接口以及相互映射关系的描述，为面

向信号的自动测试系统的设计提供支撑，有效地解决测试

过程中仪器可互换的问题。

３）ＸＭＬ文档存储的各类测试信息，能够有效地解决

测试开发环境中信息的交换，大大缩短系统开发运行的时

间，极大提高测试数据共享交互的通用性。

５　结束语

测试信息的标准化是实现自动测试系统信息交换的关

键，ＡＴＭＬ标准测试信息描述在下一代自动测试系统中具

有显著的作用，特别是在军用测试领域。本文首先分析了

ＡＴＭＬ标准的框架、组件描述信息、以及测试描述的详细

介绍，为测试程序集的开发以及测试激励的产生方法提供

了参考。
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宽为１ＧＨｚ，基本满足当前 ＷＩＦＩ、蓝牙、４Ｇ射频芯片的测

试需求，同时符合当前５Ｇ射频芯片测试指标要求。该射频

芯片自动测试系统具有自主可控的知识产权，为国内射频

集成电路产业的发展起到有效的推动作用。
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