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基于犃犜犕犔的犃犜犛软件平台的研究与实现

于雅丽，齐同斌
（凯迈 （洛阳）测控有限公司，河南 洛阳　４７１０００）

摘要：为了实现测试程序和测试资源可互换，以及被测对象、测试数据 （测试结果和诊断信息）在不同系统之间可互换，采

用了基于ＡＴＭＬ标准的方法进行ＡＴＳ软件平台的研究与实现；对 ＡＴＭＬ标准进行了详细的研究和分析，在此基础上给出了

ＡＴＭＬ标准的详细描述；采用ＸＭＬ等相关技术实现了一种基于ＡＴＭＬ标准的ＡＴＳ软件平台；经实际应用，该软件平台的研究

实现大大缩短了测试程序的开发周期，降低了开发成本，能够满足复杂多变的测试需求，并且能够跟上不断增长的技术要求；对

该软件平台进行硬件扩展及软件扩展便可完成多种不同ＵＵＴ的测试任务；该软件平台的开发可以有效地解决维修保障领域故障

诊断效率低、测试费用高、测试信息交换不畅等众多问题。
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０　引言

随着通用自动化测试技术的广泛应用，发现原有技术

在程序可移植性和互操作性方面表现不佳。而新一代自动

测试系统 （ＡＴＳ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｓｙｓｙｔｅｍ）体系结构的核心

是信息的共享和交互。因此，一个标准化的软件平台成为

新一代自动测试系统的重要内容和核心内容。

ＡＴＭＬ标准是美国国防部提出的自动测试系统技术框

架的一部分，该框架的目标是建立一种测试信息交换的工

业化标准。这种标准规定了易于人机理解的测试信息交换

格式，允许了测试程序和测试资源的可互换。其中还包含

了被测对象、测试数据等在不同系统之间的可互换性，同

时具有较好的可扩展性［１３］。

本文基于ＡＴＭＬ标准，运用ＸＭＬ等易于人机理解的

测试信息交换格式，实现了基于 ＡＴＭＬ标准的 ＡＴＳ软件

平台。实现了测试程序和测试资源的可互换，以及被测对

象、测试数据在不同系统之间可互换。该软件平台的研究

和实现能够大大地缩短测试程序的开发周期，降低人力成

本和开发成本，能够快速适应复杂多变的测试需求，并且

能够跟上不断增长的技术要求。对该软件平台进行硬件扩

展及软件扩展便可完成多种不同ＵＵＴ的测试任务。该软件

平台的开发可以有效地解决维修保障领域故障诊断效率低、

测试费用高、测试信息交换不畅等众多问题。

１　犃犜犕犔标准

ＡＴＭＬ标准包含了ＩＥＥＥ１６４１信号和测试定义标准和

ＩＥＥＥ１６７１基于ＸＭＬ的自动测试设备和信息交换的自动测

试标记语言标准，是实现 ＡＴＥ （ＡＴＥ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｅ

ｑｕｉｐｍｅｎｔ）测试程序可移植性和互操作性的重要标准
［４］。

ＡＴＭＬ标准规定了一种信息交换格式，这种信息交换

格式是基于ＸＭＬ标准的
［５］。其中包含了测试配置、测试描

述、适配器、测试站、仪器描述、ＵＵＴ描述和测试结果描

述等ＡＴＳ所需信息。它以ＸＭＬ文件格式为交换媒介，将

以上列举的各种测试所需信息进行格式化定义。这种表达

方式有助于测试信息的传达、共享和重用［６］。该标准可以

提高ＡＴＳ软件的通用性和开放性，以及 ＡＴＳ软件与硬件

的无关性，该ＡＴＭＬ标准的体系结构图如图１所示。

由图１可以看出ＡＴＭＬ标准采用ＸＭＬ作为文件表达方

式，使ＡＴＳ的各种测试信息进行标准化表示。从图中可以看

出，ＡＴＭＬ标准包含两部分内容１６４１（信号测试定义和信号



第１２期 于雅丽，等：基于ＡＴＭＬ的ＡＴＳ


软件平台的研究与实现 ·１３９　　 ·

图１　ＡＴＭＬ标准体系结构图

测试定义使用指南）、１６７１ （ＡＴＭＬ 公共定义、硬件公共定

义、测试设备信息、能力信息和线型信息等）和１６３６（测试

结果信息和维修活动信息）等。１６７１还包含了６个子标准，

分别为１６７１．１ （测试描述）、１６７１．２ （仪器描述）、１６７１．３

（被测对象描述）、１６７１．４（测试配置描述）、１６７１．５ （测试适

配器描述）、１６７１．６（测试站描述）
［７］。这些标准中还包含了

ＸＭＬ模式等信息，ＸＭＬ模式用来描述ＡＴＭＬ的框架。所有

符合ＡＴＭＬ标准提供的ＸＭＬ模式的描述均能够被ＡＴＭＬ测

试环境下的软件工具存取和处理。ＡＴＭＬ标准提供了所有这

些组件的ＸＭＬ模式，程序开发人员在这些ＸＭＬ模式的基础

上能够生成ＸＭＬ描述文件
［８９］。

ＩＥＥＥ１６４１包含了两方面内容信号定义和测试定义。信

号定义是用来描述信号组件属性。信号库主要包含基本信

号组件 （ｂａｓｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＢＳＣ）和测试信号框架

（ｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｆｒａｍｗｏｒｋ，ＴＳＦ）。ＴＳＦ可以对更加复杂的信号

进行定义，包含了信号的可编程接口，程序员可以根据测

试特性对已有的ＢＳＣ和ＴＳＦ进行操作建立新的复杂的信

号［１０］。测试定义规定了测试流程中涉及的所有信号测试相

关信息。他在Ａｃｔｉｏｎ实体中通过操作和一定流程的操作的

组合来确定测试方法。ＡＴＭＬ定义了信号操作、流程操作、

数据操作等操作，ＡＴＭＬ 定义了 Ｓｅｔｕｐ、Ｒｅｓｅｔ、Ｒｅａｄ、

Ｃｏｍｐａｒｅ、Ｃｏｎｎｅｃｔ、Ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ、ＭｅｓｓａｇｅＯｕｔ和 Ｗａｉｔｆｏｒ等

８个操作，不同的测试方式采用不同的操作组合，平台开发

中也可以对操作进行扩展［３］。

２　基于犃犜犕犔的犃犜犛软件平台

经过分析ＡＴＭＬ标准是基于信号的测试标准，一个完

整的测试程序开发要涉及到整个信号通路的描述，其中依次

需要完成信号定义、仪器描述 （ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）、工

作站描述 （ＴｅｓｔＳｔａｔｉｏｎＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）、适配器描述 （ＴｅｓｔＡｄａｐｔ

ｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）、ＵＵＴ描述 （ＵＵＴＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）。在此基础上

按照测试流程组成的信号操作的集合组成了测试描述

（ＴｅｓｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）。测试配置 （ＴｅｓｔＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）和测试结

果描述 （ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔ）分别负责了测试配置和测试结果的描

述准则。该平台在此分析的基础上增加了电缆描述 （Ｃａｂｌｅ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）扩展，作为信号通路中的一个重要环节。

２１　软件平台结构

本文研究一种基于ＡＴＭＬ的软件平台，该软件平台为

测试软件开发人员提供一种测试软件的开发环境，该开发

环境完全实现了面向信号的测试程序开发，为开发人员提

供一种图形化的软件开发界面，软件平台可以将开发人员

的输入转换为符合ＡＴＭＬ标准的ＸＭＬ文件格式代码。软

件平台提供ＸＭＬ解析功能，通过对各个生成的描述文件进

行匹配、转换等工作实现对测试仪器的控制，自动匹配测

试通路完成ＵＵＴ的测试。通过对软件平台的功能进行分析

和研究，获取软件平台结构如图２所示。

图２　软件平台架构

其中，用户可视化界面为用户提供了一系列风格一致

操作简便的可视化界面，测试程序集 ＴＰＳ （ＴｅｓｔＰｒｏｇｒａｍ

Ｓｅｔｓ）开发人员可以根据测试需求对可视化界面进行操作，

编辑与测试相关的业务层描述文件，包含了工作站描述、

仪器描述、适配器描述、电缆描述、ＵＵＴ描述、测试配置

描述、测试描述、测试结果描述、故障诊断等信息。

ＡＴＭＬ标准是一种面向信号的标准，在１６４１标准中提

供了标准现有的ＳＴＤ信号库，包括ＢＳＣ、ＴＳＦ等库，标准

同时指出该信号并未覆盖测试所需的所有信号，因此，该

软件平台为用户提供了信号库的编辑接口，ＴＰＳ开发人员

可以根据测试需要在原有信号库的基础上进行信号扩展。

特定 ＵＵＴ的测试采用平台加专用测试程序的方法实

现，形成专用测试系统。平台描述和专用测试程序描述均

符合ＡＴＭＬ标准，将平台和专用测试程序的ＸＭＬ文件导

出后可以在其它基于ＡＴＭＬ标准的系统上进行移植。若采

用同一硬件平台进行不同ＵＵＴ的测试，仅需要重新编制专

用测试程序即可。

２２　软件平台实现

经过对软件平台需求和结构的分析，将软件平台分为３

个独立的程序，３个程序分别对不同的描述信息进行编辑，

３个程序分为软件管理平台、软件开发平台及软件运行平
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台，平台结构如图３所示。

图３　平台结构图

由图３可以看出，对ＴＰＳ的开发也是基于通用资源＋

专用资源的方式开展软件设计工作的，平台负责将开发人

员对图形化界面的设置转换成对应的ＸＭＬ文件，在运行平

台中进行解析、调用、编译、运行。

２．２．１　软件管理平台

软件管理平台是构成ＡＴＭＬ软件平台的重要组成部分

之一，用于完成信号类型的查询与扩展、测试站管理、测

试仪器描述、开关矩阵描述、仪器驱动程序开发、用户管

理系统维护和开发工作。

测试站描述提供测试站基本信息、接口信息、测试资

源和连线信息的管理功能；测试仪器／开关矩阵描述提供对

测试仪器和开关矩阵的建模功能，完成连接器、端口、资

源、信号能力和开关能力的映射，根据测试仪器／开关矩阵

的仪器描述文档自动生成面向信号的仪器驱动程序框架，

用户基于该框架完成驱动程序的开发；信号描述提供了信

号类型查询与扩展工具，用于查询、查看本系统支持的信

号类型和信号参数。用户管理提供用户和用户权限的管理

功能，根据用户类型设置不同的用户权限。

ＡＴＳ管理平台的组成结构和模块间的相互关系如图４

所示，其中ＡＴＳ工程是管理平台的直接工作对象，各个功

能模块独立地实现各自的功能，最终以 “主框架＋插件”

的模式集成到平台中，提高了平台的可维护性和扩展性。

所有的功能模块都能够生成满足标准的 ＡＴＭＬ描述文档，

也支持从这些ＡＴＭＬ文档中创建一个描述项目，能够方便

地在不同ＡＴＳ间互换测试信息。

２．２．２　软件开发平台

软件开发平台是构成ＡＴＭＬ软件平台的基础平台，是

进行被测对象 （ＵＵＴ）描述、测试描述、ＴＰ开发和调试的

继承环境，平台以符合ＩＥＥＥＡＴＭＬ系统标准为目标，采

用面向信号的测试需求描述方法，可实现ＴＰＳ的测试资源

无关性，使其能在不同自动测试系统平台上相互移植和重

用，提高了资源的利用效率和测试程序的开发效率，降低

了ＵＵＴ的测试成本。

图４　ＡＴＳ管理平台

开发平台主要提供了ＵＵＴ描述、测试描述、适配器描

述、电缆描述、诊断模型描述等功能。ＵＵＴ描述描述一个

ＵＵＴ的标识信息、硬件识别信息、接口信息等与实际测试

紧密相关的内容。测试描述描述一个具体的可执行的测试

过程，包括测试项目的定义、具体信号操作细节、测试流

程的组织，以及与测试控制相关的全局和局部变量或参数、

测试结果等，是构成ＴＰＳ测试需求的核心部分；适配器描

述描述与当前ＵＵＴ测试相关的适配器信息，主要包括接口

上针脚定义信息，同时支持适配器内部测试资源的描述。

电缆描述与适配器描述相似，描述将ＵＵＴ接口与适配器接

口对接的连线信息，支持多根电缆的描述。诊断模型描述，

基于依赖矩阵 （Ｄ－矩阵）诊断模型，提供一个方便、友好

的用户界面，编辑故障与测试、测试与测试的关联关系，

支持故障的在线和离线诊断。

开发平台的组成结构和模块间的相互关系如图５所示。

其中：ＴＰＳ工程是ＴＰＳ开发平台的直接工作对象，是具体

项目的容器。一个ＴＰＳ工程可以包括一个或多个具体项目。

用户可以方便的开发、编辑任一个具体项目。各个功能模

块独立地实现各自的功能，最终以 “主框架＋插件”的模

式集成到平台中，提高了平台的可维护性和可扩展性

所有的功能模块都能够生成满足标准的ＡＴＭＬ描述文

档，也支持从这些ＡＴＭＬ文档中创建一个描述项目，能够

方便的在不同ＡＴＳ间互换操作信息。

图５　ＴＰＳ开发平台

２．２．３　软件运行平台

软件运行平台是构成软件平台的最终人机交互接口，

测试程序集运行平台提供ＴＰＳ的运行管理和运行时服务功

能，包括运行环境管理、ＴＰＳ安装和卸载、运行时资源管

理、测试结果管理、故障诊断推理等功能。

运行平台主要提供了运行环境管理、ＴＰＳ运行控制、
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ＡＴＭＬ测试程序调试、测试结果管理、故障诊断等功能。

运行环境管理主要实现ＴＰＳ的安装、卸载和更新，选择并

运行ＴＰＳ。根据ＴＰＳ的类型自动调用运行环境引擎进行测

试。ＴＰＳ运行控制根据ＴＰＳ的测试配置信息，调用相应的

运行环境引擎，完成测试任务。支持ＴＰＳ运行过程中的暂

停、继续、停止运行等控制。显示有意义的测试过程信息，

如当前步骤、实时测试结果、仪器资源状态等。ＡＴＭＬ测

试程序调试支持断电的设置、取消。调试状态下程序的单

步执行、继续执行和停止运行。调试过程中能够方便的查

看内部变量的值，并且支持对标数值的动态修改。测试结

果管理对测试结果按ＵＵＴ及其所属的专业和机构有条理的

管理，可以查看一条测试结果项的索引信息，也可通过Ｅｘ

ｃｅｌ插件打开测试结果文件，查看详细信息，并可根据自定

义个模板格式对结果进行打印。故障诊断根据已有的测试

结果和事先在ＴＰＳ开发平台中编辑的诊断模型，对 ＵＵＴ

进行故障诊断。

ＴＰＳ运行平台的组成结构和模块间的相互关系如图６

所示，其中：运行环境管理器根据特定的 ＴＰＳ自动调用

ＡＴＭＬ运行引擎。ＡＴＭＬ运行引擎主要由低层的运行时资

源管理器支持，该管理器进一步向下调用面向信号的一起

驱动程序。测试过程中产生的结果将以符合ＩＥＥＥｓｔｄ

１６３６．１的格式保存，在此基础上诊断推理机可以根据已有

的诊断模型实现ＵＵＴ的故障诊断。

图６　ＴＰＳ运行平台

３　基于犃犜犕犔的犃犜犛软件平台的应用

基于以上设计思路，在ＡＴＭＬ标准的基础上自主研发

了基于ＡＴＭＬ的ＡＴＳ软件平台。通过持续进行ＡＴＭＬ标

准适用性迭代分析，掌握了其体系架构、信号定义方法和

开发运行流程，实现了该平台在某型机载武器测试中的实

际应用，其中包含了硬件平台全面自检、该型机载武器适

配器自检、该型机载武器测试等功能的ＴＰＳ。

在运用过程中，开发人员根据需要在管理平台扩展定义

了若干路新的信号描述，之后在管理平台上进行了与硬件平

台资源相对应的仪器描述和开关描述，开发人员利用平台生

成的驱动程序框架编写了仪器驱动，仪器驱动完成了信号操

作到仪器操作的映射，真正实现了面向信号的测试。开发人

员将仪器加载入测试站同时完成了测试站端口与仪器能力的

映射，最终完成了测试站的描述。测试站描述的完成预示着

通用硬件平台资源描述的完成，基于该硬件平台的测试也就

是基于该测试站描述的测试。根据不同的测试对象搭配不同

的适配器、电缆、ＵＵＴ。同样，针对不同的测试对象和测试

目标，开发人员在开发平台完成适配器描述、ＵＵＴ描述、

电缆描述等专用测试程序相关的描述。最后，开发人员根据

不同的测试流程和测试需求将信号操作序列进行有机组合完

成测试描述，为了对测试数据进行标准化的描述开发人员需

要进行测试结果描述并对诊断模型进行编辑。经过编译的测

试描述文件加载入运行平台进行调试运行，测试结果进行故

障诊断。运行平台依序执行测试描述文件的语句，信号通路

通过对各个阶段定义的描述文件 （ＸＭＬ文件）进行编译、

解析获得，仪器操作通过对驱动程序的调用完成。真正达到

面向信号的测试目的。测试程序集最终是一个ＸＭＬ文件的

集合，对于其他基于ＡＴＭＬ标准定义的软件平台具有很好的

可移植性，这种移植可以简单的考虑为ＸＭＬ文件的移植，

独立于程序开发语言。

４　结束语

该平台在应用过程中，人机界面友好，运行稳定可靠。

从论述和实际应用中都不难看出在该平台中构建的 ＡＴＳ，

可以真正实现测试程序与实际测量仪器的无关性，使得硬

件可互换性得到了根本解决。所有的描述文件都是生成

ＡＴＭＬ文件形式后被运行引擎解析调用的，这就使得ＡＴＳ

的通用性、可移植性得到了根本的提高。

综上所述，该基于 ＡＴＭＬ的 ＡＴＳ软件平台有效的解

决了维修保障领域故障诊断效率低、测试费用高、测试信

息交换不畅等众多问题。
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