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智能助手系统在犃犜犈中的应用
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摘要：自动测试技术广泛应用于国防领域中，可以快速诊断出被测单元的故障信息并准确定位；在测试被测单元之前，首先

要进行系统自检保证测试不会出现错误；ＡＴＥ智能助手的提出，可用于实时监测ＡＴＥ各模块工作状态，其中视频监控器用于实

现对ＡＴＥ工作状态的实时监控；电子标签阅读器用于读取所监测的ＡＴＥ的数字化标识；语音识别模块用于智能识别测试人员语

音；语音播报模块用于提示ＡＴＥ正常工作；主控计算机根据状态检测结果驱动语音播报模块，根据识别出的语音信号作出相应

的回答或操作，根据电子标签阅读器所读取的标识进行ＡＴＥ及其包装、履历本等的信息管理，根据ＡＴＥ各仪器资源自检上报状

态数据信息，对ＡＴＥ进行维护；该发明用以提高自动测试系统自检诊断效率和自动测试系统的智能化程度。
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０　引言

在测试系统飞速发展的今天，自动测试系统在国防领

域中的作用愈发地重要。测试系统对被测单元的综合性测

试以及故障诊断功能已经成为评判设备性能的重要因素。

近几年，我国航空航天事业发展迅猛，计算机技术也在迅

猛发展，设备的复杂程度也越来越高［１］。为了保障设备在

装载之前不会出现故障，需要配套的自动测试系统进行全

方面的综合测试。为了确保设备处于良好的工作状态，

ＡＴＥ首先应该进行系统自检，保证自身集成模块不会出现

故障。在自检过程中，出现异常，应该尽快定位故障位置，

及时排除故障，分析可能导致故障发生的原因。

现有ＡＴＥ自检测自诊断效率低，操作不便，操作人员

不能及时的对故障进行定位和分析。例如很多测试内容仍

需要通过键盘或鼠标手动操作；同时对自动测试系统使用

维护人员的需求不能作出及时响应，因此，对自动测试系

统的日常维护带来了很大困难，自检效率低下，浪费了大

量的测试时间，无法在有限的时间内完成自检以及被测单

元测试，无法满足未来测试人员对ＡＴＥ维护的需求。

随着智能化不断提高，操作助手的应用理念和操作方

式对公众造成深刻的影响，操作助手良好的人机交互方式

已为公众广为接受甚至推崇，使用语音控制代替当前的鼠

标键盘控制，甚至通过蓝牙、ＷｉＦｉ等技术实现手持式智能

操作助手，大大节省操作人员的测试时间，简化了故障定

位的操作流程，提高了故障分析的效率。对于现有的自动

测试系统，将智能助手和自动测试系统结合能提高测试效

率，转向更智能的测试系统，以满足维护自动测试系统不

断智能化的要求。

１　智能助手工作原理及总体设计方案

１１　系统功能概述

本文设计实现的自动测试系统用智能助手 （ＢＩＴ），用

以提高自动测试系统自检诊断效率和自动测试系统的智能

化程度。该智能助手用于某型号通用自动测试平台，可以

帮助操作人员进行自检、故障定位以及分析等功能［２］。根
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据自动测试系统的硬件配置的要求和其他智能助手系统的

借鉴对自动出测试系统用智能助手软件进行设计与实现，

主要内容包含以下四个方面：

１）具备良好的人机交互软件界面；

２）能够显示总体测试平台的３Ｄ模型；

３）具备配套的平台码垛及安装的视频演示文件；

４）能够与平台各部分集成设备相互通讯。

该智能助手能够实时监测自动测试系统的自身工作状

态，包括主控计算机、电子标签阅读器、语音识别模块、

语音播报模块、视频监控器和电源模块；通过视频监控器

实现对平台工作状态的实时监控，主控计算机接受各仪器

资源自检上报信息，对自动测试系统进行智能维护。用于

实时监测ＡＴＥ自身工作状态的智能助手硬件采用触摸式上

架显示屏，机芯位于外壳内部。其中电子标签阅读器用于

读取和区别ＡＴＥ及其包装、履历本等数字化标识；语音识

别模块用于智能识别测试人员语音，并做出回答或操作；

语音播报模块用于提示系统正常工作，或系统故障时，发

出警告并播报故障位置。智能助手支持硬件３Ｄ模型在软件

窗口中自由旋转与５０％～２００％比例缩放。软件界面可将故

障部位分级显示定位至板卡的具体通道。

智能助手还能够通过通信总线收集自动测试系统ＬＲＵ／

ＬＲＭ的状态数据信息，并且具备系统校验信息管理和演示

设备组装过程、加电操作功能；其系统校验信息管理功能

是记录仪器／板卡型号、固定资产标号、本次校准时间、下

次校准时间和下次标较剩余天数；智能助手具备演示设备

组装过程包括各个仪器组装到设备内部过程和各个设备之

间码垛过程，以及演示设备加电操作包括仪器电源开关位

置说明、仪器开启顺序说明和上电操作注意说明。该智能

助手系统能有效提高ＡＴＥ周期自检的检测效率、帮助测试

人员快速定位故障位置，满足未来测试人员对自动测试系

统智能维护的需求，提高了自动测试系统自检诊断效率和

自动测试系统的智能化程度［３］。

１２　系统总体方案设计

整个测试平台共分４个层级，其中６个ＰＸＩｅ／ＰＸＩ机箱

包含第四层级，其余的设备为三层级。智能助手在显示每

个层级的界时，应当能直观的反映出每个层级的基本信息

（设备名称、设备型号、生产厂家以及出厂日期等等）、设

备的状态信息 （设备是否正常，能否使用）、设备的标较信

息 （包括设备已使用多长时间，标较日期距离下次标较日

期还有多久）。界面上的信息需要通过语音功能进行播

报［４］。智能助手运行原理如图１所示。

智能助手模型如图２所示。其硬件方面采用触摸式上

架显示屏，可用于触摸操作，屏幕分辨率初步定为１０２４×

６００，其具体功能如下：

１）故障状态监控：自动测试系统助手ＢＩＴ通过与测控

计算机通信和控制仪器或板卡自检的，将自检结果信息以

图形和信息的形式显示出来。如果仪器或板卡出现故障，

智能助手软件界面中相应的仪器或板卡标红闪烁，并伴有

图１　智能助手运行原理图

图２　智能助手模型

声音报警，提示用户排查故障，故障部位用红色标识。

２）系统校准信息管理：ＢＩＴ能够记录仪器及板卡的校

准信息，主要包括仪器／板卡型号、固定资产标号、本次校

准时间、下次校准时间和下次标较剩余天数。在距离下一

次校准时间前一个月软件弹出标校提醒信息，同时剩余天

数标红显示。仪器及板卡校准前一个月时应用黄色标识出，

到校准日期时应改为黄色闪烁。

３）语音播报：当测试系统平台ＢＩＴ状态监测正常时，

语音播报系统提示系统平台正常工作。当监测到故障时，

语音播报系统发出警告，提示测试人员故障存在，并且播

报故障位置，以便快速排除故障，恢复正常工作状态。

４）虚拟安装维修：为方便外厂人员使用，界面以爆炸

图动画的形式为外厂人员展示具体的安装过程，以及故障

时的维修过程。当某一元件故障时，会在主屏幕上显示故

障零件的位置，并动画展示维修方法。

５）可识别扩展仪器以及热拆卸：机箱或者其内部模块

在增加或拆卸的物体应在操作界面中展示出来，展示方式

应包括三维模型的显示以及界面右侧信息的显示，并对扩

展仪器的信息进行监测。

２　智能助手功能模块的设计

为更进一步阐述本智能助手达成预定目的所采取得技

术手段及功效，下面结合附图并举实施例，对本文所述自

动测试系统用智能助手的各个功能模块进行详细描述。本

文提出的一种自动测试系统用智能助手，其硬件采用触摸

式上架显示屏，机芯位于外壳内部；包括主控计算机、电

子标签阅读器、语音识别模块、语音播报模块、视频监控

器、电源模块、扬声器及麦克风接口 ＭＩＣ
［５］。

电子标签阅读器用于读取和区别ＡＴＥ自动测试系统及

其包装、履历本等数字化标识。语音识别模块与 ＭＩＣ相
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连，用于智能识别测试人员语音。语音播报模块与扬声器

相连，用于提示系统正常工作，或系统故障时发出警告并

播报故障位置。主控计算机根据状态监测结果驱动语音播

报模块，根据识别出的语音信号作出相应的回答或操作，

根据电子标签阅读器所读取的标识进行 ＡＴＥ自动测试系

统对应设备的信息管理，根据 ＡＴＥ自动测试系统各仪器

资源自检上报状态数据信息，对 ＡＴＥ自动测试系统进行

维护。

自动测试系统用智能助手软件操作界面。如图３所示，

软件操作界面包括系统层１和组合箱层１１，其中系统层１

可定位至机箱２，组合箱层１１可定位至仪器／板卡１２，如果

仪器／板卡１２的具体通道出现故障，智能助手可以在其对

应系统层１的机箱２、组合箱层１１的仪器／板卡１２的标红

闪烁，并伴有声音报警，提示用户排查故障，提高检测效

率。返回８可以返回上一层，设备三维模型６为显示所监测

设备的三维图，模型和实物尺寸在智能助手软件中成一定

比例，外观颜色基本一致，在软件窗口中支持自由旋转与

５０％～２００％比例缩放。软件界面还设有视频提示标识２，

在系统层可以点击播放７查看机箱的码垛方式，在组合箱

层可以点击播放７查看仪器／板卡１２的安装位置，并动画展

示维修方法。

图３　智能助手系统层操作界面示意图

智能助手显示各个模块的工作状态，对模块进行实时

监控，组合箱层１１还设有设备名称４、设备型号９、工作状

态５、标校信息１０。点击工作状态５，显示实时监测到的模

块信息，包括数据返回值的信息，工作是否正常，不正常

时则逐级标红闪烁；点击标校信息１０，显示本次校准时间、

下次校准时间和下次标较剩余天数。在距离下一次校准时

间前一个月软件弹出标校提醒信息，同时剩余天数标红显

示；点击关闭１３可退出智能助手系统。

３　智能助手通信协议的设计

智能助手可以对自动测试平台进行一键式仪器自检功

能，需要对平台中集成的仪器模块建立通信，其中电源、

智能供配电、大气静压源以及ＰＸＩ机箱为平台主要组成部

分。电源分为直流电源和交流电源，负责为平台各部分模

块的供电；智能供配电组合可以根据不同仪器模块的不同

供电要求进行分配，使电源利用率达到最高，不会造成不

必要的浪费；大气静压源和４个ＰＸＩ机箱中的高性能测试

板卡是平台能够完成测试项目的重要组成模块［６］。

３１　智能供配电数据通信协议

１）通信方式

采用网口通信，ＩＰ地址为１９２．１６８．１．３１。

２）数据格式

智能供配电数据格式如表１所示。

表１　智能供配电数据格式

帧头 命令 数据１ 数据２ … 帧尾

ＡＡ５５ ＣＭＤ ＤＡＴＡ ＤＡＴＡ … ＣＥＦＦ

３）数据解析

智能供配电数据解析如表２所示。

表２　智能供配电数据解析

命令 数据１ 数据２ 数据３ 帧尾

０Ｘ０４ ０ 温度 湿度 ＣＥＦＦ

０Ｘ０５ 时间高８位 时间低８位 ０ ＣＥＦＦ

０Ｘ０６ 运行状态 ０ ０ ＣＥＦＦ

４）数值计算

①温度计算：温度计算方法如下所示，结果保存至

Ｔｒｕｅ＿Ｔｅｍ变量中。

犜狉狌犲＿犜犲犿 ＝ （数据位）（十进制）／１０

　　②湿度计算：温度计算方法如下所示，结果保存至

Ｔｒｕｅ＿Ｈｕｍ变量中。

犜狉狌犲＿犜犲犿 ＝ （数据位）（十进制）／１０

　　③运行状态：智能供配电运行状态保存至ＳＴＡＴＥ＿

ＹＸ变量中。

正常：犛犜犃犜犈＿犢犡 ＝１

异常：犛犜犃犜犈＿犢犡 ＝０

　　④连续工作时间：Ｔｒｕｅ＿ｔｉｍｅ变量用于保存系统连续

工作时间，根据如下计算方法得到连续工作时间。

犜狉狌犲＿狋犻犿犲＝ （数据位）（十进制）

（时间高八位＋时间低八位）／１０

３２　大气静压源数据通信协议

１）通信方式

采用网口通信，ＩＰ地址为１９２．１６８．１．３２。

２）数据格式

大气静压源数据格式如表３所示。

表３　大气静压源数据格式

帧头 命令 数据１ 数据２ … 帧尾

ＡＡ５５ ＣＭＤ ＤＡＴＡ ＤＡＴＡ … 校验

２字节 １字节 １字节 １字节 … １字节

３）数据解析

大气静压源数据解析如表４所示。
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表４　大气静压源数据解析

命令 数据１ 数据２

０Ｘ０５ 故障高８位 故障低８位

具体定义如下：

①故障字定义

Ｂｉｔ１：静压传感器；

Ｂｉｔ２：全压传感器；

Ｂｉｔ３：数据处理器；

Ｂｉｔ４：数据采集器；

Ｂｉｔ５：静压控制器；

Ｂｉｔ６：全压控制器；

Ｂｉｔ７～Ｂｉｔ１６：备份。

②数据３～数据７定义：每个数据占４字节，比例尺为

１／１００００，分别代表静压、全压、高度、空速和马赫的

数据。

③校验和：采用模１６校验方式。

３３　电源数据通信协议

１）通信方式

采用网口通信，ＩＰ地址如表５所示。

表５　电源设备ＩＰ地址

设备名称 ＩＰ地址

大电压直流电源 １９２．１６８．１．３３

程控直流电源 １９２．１６８．１．３４

三相交流电源 １９２．１６８．１．３５

单相交流电源 １９２．１６８．１．３６

２）数据格式

电源设备数据格式如表６所示。

表６　电源设备数据格式

帧头 命令 数据１ 数据２ … 帧尾

ＡＡ５５ ＣＭＤ ＤＡＴＡ ＤＡＴＡ … ＣＥＦＦ

３）数据解析

电源设备数据解析如表７所示。

３４　ＰＸＩ机箱通信协议

１）通信协议

在进行机箱通信时，将所有嵌入式控制器设为Ｃｌｉｅｎｔ，

网 络 协 议 为 ＴＣＰ／ＩＰ，ＰＸＩ／ＰＸＩｅ 机 箱 １ 的 地 址：

１９２．１６８．１．１１；端口号：８０００。

２）数据格式

发送数据格式为：

其中 “Ｐ１”为ＰＸＩ／ＰＸＩｅ机箱１，“？”后数字为机箱代

号，如为０则该机箱未找到模块，第一个号后的数据表

示机箱中模块状态 （０为未找到，１为正常），后边星号后

的数据依次为＋３．３Ｖ、＋５Ｖ、ｖｉｏ、＋１２Ｖ、－１２Ｖ、温

度１、温度２、温度３、温度４、风扇１、风扇２、风扇３、风

扇４ （当为Ｐ４时，连续显示两个外挂机箱的电压温度等状

态）。

表７　电源设备数据解析

命令 功能 数据说明

０ｘ９４
直流电

源电压

数据１为电源模块通道号，取值１～５，为０时返

回数据无效。

０ｘ９５
直流电

源电流

数据１为电源模块通道号，取值１～５，为０时返

回数据无效。

０ｘ９６
直流电

源状态

数据１为电源模块通道号，取值１～５，为０时返

回数据无效。数据２意义如下：０：电源模块无故

障；１：电源模块输入过压；２：电源模块输入欠压；

３：电源模块输出过压；４：电源模块输出欠压；５：

电源模块输出过流；６：电源模块输出短路；７：电

源模块过温；８：电源模块通讯故障；９：电源模块

不存在；１０：电源模块交流故障；

０ｘ９７

交流电

源控制

状态

数据１为电源模块通道号，取值１，为０时返回数

据无效。数据２为＂１＂表示运行，为＂０＂表示停

机；数据３为＂１＂表示远控，为＂０＂表示本控。

０ｘ９８

交流电

源运行

状态

数据１为０时返回数据无效。为１时数据２意

义如下０：电源模块无故障；１：电源模块输入过

压；２：电源模块输入欠压；３：电源模块输出过压；

４：电源模块输出欠压；５：电源模块输出过流；６：

电源模块输出短路；７：电源模块过温；８：电源模

块通讯故障；９：电源模块不存在；１０：电源模块交

流故障；数据３～７固定值０。

０ｘ９９
交流电

源电压

数据１为１时数据有效，为０时数据无效。数据

２为交流电源相号，取值０～２对应ＡＢＣ相。

０ｘ９Ａ
交流电

源电流

数据１为１，为０时数据无效。数据２为交流电

源相号，取值０～２对应ＡＢＣ相。

０ｘ９Ｂ
交流电

源频率

数据１值为１，为０时数据无效。数据３～６对应

频率，频率可以为３位整数＋１位小数点或４位

整数，数据２为１时频率为３位整数＋１位小数，

为０时频率为４位整数。

０ｘ９Ｃ
交流电

源功率

数据１取值为１，为０时数据无效。数据１为相

数，取值０－２对应ＡＢＣ相。

Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 为射频通用仪器和模拟器状态数据，

其中：

Ｐ２：第一个号后的数据表示机箱中模块状态 （０为未

找到，１为正常），信号源状态正常为２～１２位数据为全为

１，否则故障；频谱仪状态正常为１３～１７位数据为全为１，

否则故障；电台综测仪状态正常为１８位数据为１，否则

故障。

Ｐ３：第一个号后的数据表示机箱中模块状态 （０为未

找到，１为正常），甚高频全向信标模拟器状态正常为２～３

位数据为全为１，否则故障；仪表着陆系统模拟器状态正常

为４～５位数据为全为１，否则故障；微波着陆模拟器状态

正常为６～７位数据为１，否则故障；塔康模拟器状态正常

为８～９位数据为全为１，否则故障；ＡＤＦ模拟器状态正常

为１０～１１位数据为全为１，否则故障；高度表模拟器状态
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正常为１２～１３位数据为全为１，否则故障；气象雷达模拟

器状态正常为１４～１５位数据为全为１，否则故障；卫星导

航模拟器状态正常为１６～１８位数据为全为１，否则故障。

Ｐ４：第一个号后的数据表示机箱中模块状态 （０为未

找到，１为正常），ＴＣＡＳ模拟器状态正常为２～８位数据为

全为１，否则故障；Ａ／Ｃ／Ｓ模式应答机信号模拟器状态正常

为１０～１６位数据为全为１，否则故障。

４　智能助手功能测试

４１　智能助手软件界面

自动测试平台通常采用开放式架构，硬件可裁剪和重

构，支持采用按专业划分的方式整合。平台可以通过拆卸

重组变换架构，最大构型为综合型，最小构型为基本型。

还能够按照用户不同的测试要求在基本型的基础上进行灵

活扩展［７］。系统层模型在智能助手软件平台主工作界面展

示，主要由不同的组合机箱码垛组成。不同构型构型对应

不同个数的组合机箱，创建的系统模型发布生成不同的软

件平台，根据平台最终构型进行对应部署，智能助手软件

平台１级显示界面如图４所示。

图４　智能助手软件平台１级显示界面

软件界面共分定义为４级。第１级是定位至减震机箱或

机柜，第２级定位至仪器或板卡，第末级能定位至板卡的

具体通道。个别可通过３级界面还链接到末级界面，例如３

号机箱、４号机箱的ＰＸＩｅ／ＰＸＩ机箱可进一步链接到末级界

面显示其具体使用情况和信息。若末级的某一零件或仪器

故障，应当在其对应的１级、２级和３级界面中显示出来。

三类界面之间可自由切换使用，并且实现信息互联。２级、

３级操作界面如图５、６所示。

图５　智能助手软件平台２级显示界面

４２　智能助手语音功能

语音功能主要用于警告以及提示作用，语音功能软件

示意图如图７所示。其具体功能应当包括：

１）系统正常工作提示

系统ＢＩＴ助手应具有实时监控的功能。当 ＡＴＰＡＣ系

图６　智能助手软件平台３级显示界面

统平台ＢＩＴ状态监测正常时，语音播报系统提示系统平台

正常工作［８］。

２）系统故障警告

当ＢＩＴ助手监测到故障时，语音播报系统会发出警告，

用以提示测试人员故障存在，并且播报故障所在位置，以

便快速排除故障，恢复正常工作状态。

３）安装提示说明

在外厂人员使用仪器时，应当进行安装的语音提示，

包括机箱内部的安装拆卸、机箱与机箱之间的机械连接。

图７　语音功能软件示意图

智能助手系统在语音提示安装说明的同时，还能够播

放配套的安装提示３Ｄ视频动画
［９］。首先会演示自动测试平

台的机箱结构及各部分资源配置，如图８所示。然后演示

具体安装步骤，操作如下：在安装装配时，所有机箱按照２

号机箱→１号机箱→４号机箱→３号机箱的方式安装。

图８　机箱构架及其内部资源分配

５　结束语

本文详细介绍了应用于ＡＴＥ的智能助手系统，从简化

用户操作的角度出发，设计并实现了该系统，结合了ＡＴＥ

（下转第９９页）




