
测试与故障诊断
计算机测量与控制

!"#"#!"$

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

)&

!!!

#

收稿日期!

"#&' &# #$

$

!

修回日期!

"#&' &# "$

%

作者简介!高
!

亮!

&''*

"&男&四川雅安人&硕士研究生&主要

从事数字逻辑检测技术方向的研究%

谌德荣!

&'((

"&女&湖南常德人&教授&博士生导师&主要从事

航天测控技术方向的研究%

文章编号!

&(+& *%'$

"

"#"#

#

#% ##)& #%

!!

-./

!

&#!&(%"(

$

0

!123,!&&4*+("

$

5

6

!"#"#!#%!##$

!!

中图分类号!

78"++

文献标识码!

9

接口时序一致性连续定量监测技术研究

高
!

亮! 宫久路! 谌德荣
!北京理工大学 机电学院&北京

!

&###$&

"

摘要!为了解决电气系统接口时序一致性的长期连续定量监测问题&设计了一种基于对比测试的时序一致性监测系统$该系统

通过建立时序参数的描述模型&将时序约束统一为约束矢量并通过图形化界面输入&约束矢量包含时序参数的测点及约束条件$将

理想时序周期内同一事件下各信号的逻辑值编为事件码并按事件先后顺序排列&以事件码序列为码型触发的模式序列&基于设计的

-]T4MU

算法捕获与模式序列匹配的目标数据序列&并计算其中各时序参数的测量值&通过验证测量值是否满足约束不等式给出

接口时序一致性的监测结果 !
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"$系统最多可实现对
&(

路信号的同步测量与分析&单通道最大采样率为
"#UbR

$测试结果

表明&监测系统能够正确捕获目标信号&时序一致性分析结果与理论期望结果一致&监测系统具有一定的正确性和通用性%
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引言

在武器系统电气系统中&非标接口主要用于系统之间

以及系统内部传递具有特殊传输要求的信息 !如*指令"%

非标接口往往由系统工程师设计时序或选用标准时序&产

品工程师采用可编程电路实现时序&测试工程师利用示波

器对时序进行抽样检测%武器电气系统工作环境复杂且条

件恶劣&其应用环境存在多种引起时序变化的因素 !如*

温度的变化"&电气系统需要在地面进行大量的环境适应性

试验%如果在地面环境试验中对接口参数进行连续定量地

监测&获取非标接口时序参数的分布特性&则可为非标接

口时序参数的最优设计提供精确的数据支撑%

对接口时序的一致性分析主要采用仿真加抽样测试来

完成+

&

,

%对于标准接口&采用为示波器或逻辑分析仪配置

协议插件实现对
/

"

G

)

G9W

等标准总线时序的自动测试和

上层协议分析+

")

,

&典型产品有广州致远电子公司生产的

f-@*###

系列示波器$对于非标接口&测试则依赖定制化

系统+

*%

,

&相关研究多集中于特定应用领域的系统设计+

(+

,

%

时序监测系统的智能化)通用化是亟待解决的重要课题+

$

,

%

本文通过建立时序参数模型&设计被测参数的图形化

输入接口&以事件码序列为触发条件&设计
-

I

2=E,1]OH25

T=D

6

,2

J

4MB

I

HDUBBDH

!

-]T4MU

"算法从数据流中捕获

目标时序&根据参数模型定位受约束信号沿位置&将信号

沿之间的时间距离作为被测参数的测量值&通过验证时序

参数是否满足约束不等式给出分析结果&实现对非标接口

时序一致性的长期连续定量监测%

D

!

系统设计

接口时序一致性分析是指对信号波形的建立时间&保

持时间等参数进行测量&并与规定的约束值对比&检查所
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有周期的波形是否符合协议标准%对比测试是时序一致性

分析的常用方法&其主要测试流程如图
&

所示%

图
&

!

对比测试基本流程图

本文基于虚拟逻辑分析仪结构设计时序监测的硬件系

统&如图
"

所示$利用
-@>B

J

,1

逻辑分析仪模块实现接口信

号数据采集及阈值比较&其性能参数如表
&

所示$通过

;@M

总线接收数据流并以二进制文件存储到服务器硬盘%

图
"

!

监测系统结构框图

表
&

!

-@>B

J

,1

性能参数表

名称 最大采样率 通道数 输入电压范围-
X

参数值
"#U

%

&(

*#U

%

$

&( 4)#

!

)#

基于
M

-

@

架构设计时序分析软件&如图
)

所示&通过

读取数据文件和输入被测参数信息进行时序一致性检测&

并在前端页面显示时序一致性分析结果%

图
)

!

时序分析软件工作流程图

E

!

关键技术研究及设计

EGD

!

参数描述模型

对比测试的关键在于标准模式库的建立&传统上通过

编写协议插件实现模式库的生成&缺乏接口时序统一的描

述模型和输入接口&这是现有时序监测系统难以通用化的

根本原因%建立时序描述模型&实现被测时序的输入接口&

是解决时序监测系统通用化问题的可行方法%

时序一致性分析中常见的测试项目有*建立时间)保

持时间)电平持续时间等+

'

,

&在本质上这些参数都是描述

两个信号沿之间的时间间隔%因此只需要知道被测参数的

起始位置&终止位置和约束值三个参数便可以使计算机实

现自动测量%时序参数的测量示意图如图
*

所示&对应地

需要输入信号沿
=

&信号沿
P

和约束值
$

56

的数值描述&其

中
$

56

直接由接口时序规定&具有明确的数值&而信号沿的

位置则需要建立一种规则来准确描述&本文通过定义信号

的沿函数&利用沿函数值来标识信号沿在时序周期中的

位置%

图
*

!

时序参数测量示意图

定义
&
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若存在整数
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&则称
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8

处有沿&若
!
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在
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&
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"

&0&

8
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处有沿&且
8

&
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8

"
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0
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&则
!

2

的沿函数为*

:
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按照上述定义&信号沿
=

的位置可描述为 !

=

&

*

"&信

号沿
P

的位置可描述为 !

>

&

"

"%为了实现自动对比还需要

输入测试值与约束值的约束关系&分为最大值约束和最小

值约束两类&因此
$

56

可由参数模型表示为*

!

=

!

*

!

>

!

"

!

?@'

!

$

56

" !

"
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!!

被测参数均表示为形如式 !

"

"的矢量模型&当需要输

入多个参数时&即对应输入多个约束矢量%为了便于工程

实现&本文设计基于
1KO

文件的时序参数输入接口&其输入

格式如图
%

所示%

图
%

!

基于
1KO

文件的时序参数输入格式

EGE

!

目标信号捕获

接口时序一般具有周期性&在上一个工作周期结束至

下一个工作周期开始前存在无关时序&工作时序呈片段离

散地分布于整个监测数据流中&因此筛选出目标时序片段

是时序分析需解决的首要问题%其难点在于当接口时序发

生错误时&目标时序片段可能不再符合触发条件&作为无

关时序被过滤&导致时序错误未被发现%因此设计一种具

有时序容错能力和高效的数据捕获方法&成为时序一致性

分析正确性的保证%

传统上&逻辑分析仪通过设置边沿)码型等触发条件

捕获目标信号+

&#

,

&但捕获正确性低&需依赖人工滑动定位

目标时序&无法直接应用于自动测量%目标信号捕获通过

协议分析软件实现&其分析对象是已经被离散化后的布尔

时间序列&因此码型触发是最优选择%在理想时序下只存

在一种码型&但由于实际电路中的信号存在抖动&信号沿
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#

重叠处附近会产生额外的码字&如图
(

所示&

#&

和
&#

分别

是
P

信号沿偏离理想位置时额外产生的码字%若同一有效

沿处重叠信号沿数量为
'

&则产生的码字最多有
'4&

个&

最少有
#

个&目标时序呈现出多模式的特征&模式集随并

行信号数量的增加呈指数级增长%为了降低匹配的复杂度&

提出事件码并以事件码序列作为触发条件&接口时序可用

唯一的事件码序列表征&实现将多模式匹配简化为单模式

匹配%

图
(

!

存在信号抖动的时序图

"["[&

!

事件码

数字系统依靠信号间逻辑值的不同组合实现不同的逻

辑事件&本文将理想时序下逻辑事件有效时各信号对应的

逻辑值组合称为事件码%数字系统由时钟驱动&逻辑事件

的有效时刻即对应着时钟信号的有效沿&以图
*

所示时序

为例&若
,A4

的下降沿为有效时刻&则
9

和
M

信号对应的事

件码为 !

&&#&&&##&#&#&&&&#&######

"&对连续相同

的事件码合并得到事件码序列 !

&&#&&&##&#&&#&##

"%

对于信号沿不重叠的时序&其信号抖动不会改变时序的事

件码序列&如 !

=

&

%

"和 !

>

&

)

"信号沿偏离理想位置$

当存在信号沿重叠时&如 !

=

&

)

"和 !

>

&

&

"发生偏移则

会产生新的码字&当采样分辨率高于偏移距离时&这些码

字就能被观测到%但是这些码字不具有实际的逻辑操作&

因此不能认为是事件码&用扰动码符号
&

标识并说明重叠

信号的数量&则图
*

时序的事件码序列表示为 !

&&#&&&

&

"##&#&&#&##

"%当有
'

个信号沿重叠时&可最多插入
'4

&

个完全不同的扰动码&信号抖动会造成信号沿在理想位置

附近移动&但不会造成信号的二次翻转&所以扰动码不能

与插入位置前后的事件码相同&即上述事件码序列中的
&

不能为 !

&&

"和 !

##

"&则事件码序列长度为*

?

*

A

*

?

&

B

/

4

!

)

"

式中&

?

表示事件码的数量&

B

表示在理想时序下重叠的信

号沿数量之和&

4

表示有
4

个不同的时钟有效沿时刻发生

重叠%

"["["

!

匹配算法

设被测接口时序有
8

个可测信号&采样频率为
C

K=E

6

&

采样时长为
D

&对各信号同步采样&则采样数据可表示为*

E

8FG
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"
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"

0

<

!

"

"

G

0 0 0 0

<

!

8

"

&

<

!

8

"

"
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8
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,

-

.

G

!

*

"
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数据序列的长度
G

kDh

C

K=E

6

&将上述矩阵中同一列的数

据点编为一个码元&由于采样频率一般是信号最大频率的

数倍&相邻码元存在大量的重复性&游程压缩后可得到数

值序列
E

'

和游程序列
$

'

*

E

'

+

<

&

!

<

"

!

0

!

<

'

, !

%

"

$

'

+

D

&

!

D

"

!

0

!

D

'

, !

(

"

式中&

D

@

表示压缩前最后一个
<

@

对应的时刻&目标信号捕

获即为从数据序列
E

'

中搜索与事件码序列
H

A

完全匹配的

子序列&这是具有通配符的单模式串匹配问题&常见的串

匹配算法有
MDL5H4VBD1H

!

MV

"&

Z2L5A4UBDD,K48D=55

!

ZU8

"和
MB

I

HD4UBDDH

!

MU

"算法等+

&&

,

%但由于事件码

序列含有通配符
&

且长度不确定&因此无法直接应用上述

算法%文献 +

&"

,指出
MU

算法在最坏情况下具有最好的

计算复杂性&在最好情况下的计算复杂性优于
ZU8

算法&

因此本文以
MU

算法为基础&通过对事件进行动态弯折&

设计信号的模糊匹配算法
-]T4MU

!

-

I

2=E,1]OH25T=DS

6

,2

J

4MB

I

HDUBDDH

"&实现对目标信号捕获&详细算法步骤

如下*

&

"将事件序列
H

的首字符
8

&

和数据序列
E

中的某一

字符
<

@

对齐&称位置
@

为尝试位置%由式 !

)

"可知最后一

个事件码一定位于
<

@Y?4&

到
<

@Y?YB444&

之间&以
<

@Y?YB444&

为

起点&从右至左开始匹配第一个符合条件的字符&若存在

字符
<

@Y5

k

8

?

且
<

@Y5

在
$

'

对应的时间点
D

@Y5

不超过匹配阈

值
%

&则对齐
<

@Y5

和
8

?

$若不存在匹配字符&则对齐
<

@Y?4&

和
8

?

%

"

"以
8

?

为起点&从右向左匹配后缀&匹配时如果
8

@

是通配符
&

&则按
)

"中的规则执行&直至出现
8

&

k<

@

或

8

4

/

<

@Y44&

!

&

*

4

*

?4&

"&前者表示匹配成功$后者表示

匹配失败并继续后续步骤&将
E

中首次出现的不匹配字符

<

@Y44&

称为坏字符&将已匹配成功的序列
8

4Y&

&

8

4Y"

&0&

8

?

称为好后缀%

)

"当
8

I

k<

I

且
8

I

4&

k

&

2LEPHD

时 !

&

为扰动码&

2LEPHD

表示重叠数"&若从
<

I

4&

到
<

I

4'6?+;B

中存在字符
<

,J)B

与
8

I

4"

匹配&则将
<

I

至
<

,J)B

之间的数据序列弯折与
8

I

4&

对

齐$若不存在匹配字符&则将
<

I

4&

至
<

I

4'6?+;B

的数据序列与

8

I

4&

对齐%上述两种情况对齐后&均表示
8

I

4&

匹配成功&继

续匹配下一字符
8

I

4"

%

*

"计算坏字符的移动距离
5J@

C

D

+,

&在
H

中从右至左查

找首次出现的坏字符
<

@Y44&

&以
+?>,

+

,J)B

,表示坏字符

在
H

中的位置序号&若
H

中不存在坏字符&则将
H

移动至

坏字符的下一个字符&令
+?>,

+

,J)B

,

k4&

$若存在一个

或多个坏字符&则选取
H

中最右的那个字符移动至与坏字

符对齐$综上
5J@

C

+

+,

k44&4+?>,

+

,J)B

,%

%

"对
H

做扫描后缀匹配预处理&计算匹配度数组
56

C

K

C

@7

&

56

CC

@7

+

@

,的值表示从
8

@

开始向前扫描&能够与
H

后缀匹配的最大长度%

(

"计算好后缀的移动距离
5J@

C

D

2

5

&以
+?#5

+

,J)B

,表

示子串后缀的最后一个字符在
H

中的位置序号&若
H

中存

在与好后缀前导字不同的子串&则将最靠右边的字串对齐$

若无符合条件的子串&则寻找
H

中的最长前缀使其与好后

缀的后缀对齐$若上述两者都不满足&则直接移动
H

至坏

字符的下一个字符&并令
+?#5

+

,J)B

,

k4&

$上述匹配过
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#

程可通过步骤
%

"预处理完成&通过查询
56

CC

@7

数组可直

接获取匹配结果&综上
5J@

C

D

2

5

k?4+?#5

+

,J)B

,%

+

"选取
5J@

C

D

+,

和
5J@

C

D

2

5

中的较大值作为下一次匹配的

移动距离&跳转步骤
&

"&执行下一次匹配%

算法流程如图
+

所示&右对齐位置的确定和通配符匹

配规则设计是
-]T4MU

算法的动态弯折实现&主要用于

解决传统
MU

算法应用时面临的两个问题*

&

"模式序列和

目标数据序列的长度不一致$

"

"缺少通配符的匹配法则%

图
+

!

-]T4MU

算法流程图

EGF

!

异常时序分析

当时序参数不满足接口时序所规定的约束值时称为异

常时序&时序一致性分析的过程就是从捕获的信号数据中

测量出各个时序参数的实际值&再与约束值进行比较%

"[)[&

!

时序参数测量

时序参数具有形如式 !

"

"的描述&参数测量具有独立

性&因此对于
'

个参数的测量可划分为
'

个并行的测量过

程%设捕获的数据可描述为形如式 !

*

"的数据矩阵&以式

!

"

"所描述的参数为例&说明测量过程&设信号
9

由通道
&

测试&信号
M

由通道
"

测试&则有*

&

"对
<

!

&

"行向量计算沿函数&初始化当前沿函数值

@'<;7k#

&若
<

!

&

"

@

与
<

!

&

"

@Y&

的值不相同&则
@'<;7k

@'<;7Y&

&当
@'<;7k*

时&读取此时若
<

!

&

"

@

对应的若
D

@

&

记作
D

=

$同理&读取
M

信号沿对应的时间值
D

>

%

"

"若约束关系为
?@'

&则判断
0

D

=

4D

>

01

$

56

$若约

束关系为
?)7

&则判断
0

D

=

4D

>

0*

$

56

%

)

"若存在时序参数不满足约束不等式&则判定当前捕

获数据存在异常时序&并记录异常时序的时间位置%

*

"分别独立统计各测量参数的最大值和最小值&并在

每次时序分析完成后更新%

"[)["

!

测量误差分析

本文在时序分析时对信号沿采用了瞬态描述的模型+

&)

,

&

即认为信号的变化在
D

@

时刻完成&由于采样分辨率 &

C

5)?

8

的

存在&

D

@

是不准确的&例如
<

@

k#

&

<

@Y&

k&

&

@

C

5)?

8

*

D

@

*

@Y&

C

5)?

8

%因此在时序参数的测量时&每个时间位置的绝对误差

上限为
&

E=Q

k

&

C

5)?

8

&理论上
0

D

=

4D

>

0

的绝对误差上限
&

E=Q

k

"

C

5)?

8

%因此当时序参数的测量值满足式 !

+

"时&将时序判

定结果设为警告状%

3

D

=

/

D

>

/

$

56

3

*

"

C

5)?

8

!

+

"

!!

E=Q

约束关系下的时序正确状态修正为*

3

D

=

/

D

>

3

*

$

56

/

"

C

5)?

8

!

$

"

!!

E,2

约束关系下的时序正确状态修正为*

$

56

&

"

C

5)?

8

*

3

D

=

/

D

>

3

!

'

"

F

!

验证实验

时序一致性分析系统的核心在于时序分析软件功能的

正确实现&为了验证时序分析软件的分析结果具备一定的

正确性和可靠性&基于信号完整性的分析&利用
E=5?=P

模

拟生成某
V/V.

的异步写入时序在各种噪声环境下的信源采

样数据&时序关系如图
$

中的
=

至
P

段所示&时序约束如图

'

所示%时序分析软件通过读取采样数据文件进行分析&将

分析结果与信源设定的期望结果进行对比%

图
$

!

V/V.

异步写入时序图

图
'

!

V/V.

异步写入参数

FGD

!

信源设计

时钟信号是其他信号设计的参照&为了模拟信号的真

实情况&需考虑时钟信号存在的时钟偏移)时钟抖动以及

占空比失真等不稳定因素%其中时钟抖动是造成时序问题

的最主要原因&文本在信源设计中仅考虑时钟抖动的影响%

时钟抖动可分为固定性抖动
C

E

I

!

D

"和随机性抖动两类&其

中随机性抖动接近高斯分布&固定性抖动一般不具有随机

性&其分布形式表现为峰峰值
"

$

+

&*&%

,

%为了能用统一的概

率分布模型描述固定性抖动&将峰值分布近似为高斯分布
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接口时序一致性连续定量监测技术研究
#
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#

的左右两个部分&在第
'$

个系统时钟附近&时钟信号的固

定性抖动的概率密度函数如下*

C

!

D

"

%

&

'

"槡(

;

/

!

D

&

)

/

'$

"

"

"

'

"

&

D

2

'$

&

'

"槡(

;

/

!

D

/

)

/

'$

"

"

"

'

"

&

D

*

'

(

)

'$

!

&#

"

!!

时钟信号的总体抖动
C

$

I

!

D

"可表示为随机性抖动和固

定性抖动的线性叠加*

C

$

I

!

D

"

%

C

E

I

!

D

"

&

C

L

I

!

D

"

"

!

&&

"

!!

由上述公式可知&时钟抖动时多重高斯分布的叠加&

在计算时会对应多个
'

值&为了降低计算复杂性&计算式中

的
'

取相同值%同理&在确定时钟信号有效沿位置后&数据

信号也会相对于时钟信号沿存在随机性抖动&其分布规律

符合高斯分布%通过设置不同的
'

&可模拟生成不同噪声条

件下的信源&通过设置不同的采样频率
C

5)?

8

和采样时长
D

&

可得到不同测试条件下的测试数据%在信源生成过程中&

以
V/V.

异步时序为一个最小周期
$

&生成周期性信源数据

并存储为二进制文件&其详细的参数设置如表
"

所示%

表
"

!

信源设计参数

信源名称
预设参数!

C5)?

8

k&:bR

"

故障数 警告数 周期数 标准差
'

理想信源
# # &##

-

正确信源
# &# &## #!%

干扰信源
&# &# &## )

FGE

!

测试方法

&

"按表
"

所示设置参数&利用
E=5?=P

模拟生成
)

个不

同的数字信源&将生成数据存储为二进制文件$

"

"将
V/V.

异步写入时序的参数和事件码序列信息填入

1KO

文件&并上传至时序分析软件&填写信息如图
&#

所示%

图
&#

!

V/V.

时序输入配置

)

"时序分析软件分别读取
)

个数据文件进行时序一致

性分析&输出测试结果$

*

"统计测试结果&如表
)

和表
*

所示&并与期望结果

对比&验证系统检测的正确性%

表
)

!

异常时序测试结果

信源名称 故障数 警告数 捕获周期 捕获率

理想信源
# # &## &##<

正确信源
# &# &## &##<

干扰信源
+ &# '+ '+<

表
*

!

干扰信源时序参数测量结果
!!

2K

测试项目
测量值

最大值 最小值 平均值
期望值

D

1L

8

MA

%) *$ %#N" %#

D

1L

8

MJ

+" ($ ('N+ +#

D

O:E

&" + &#N& &#

D

:EP

&& + &#N# &#

D

!:E

(& %$ %'!' (#

FGF

!

测试结果

测试表明&时序分析软件能够完全捕获理想信源和正

确信源的目标周期&干扰信源目标周期捕获遗漏三个&故

障和警告时序的位置定位正确%干扰信源中各时序参数测

量值与信源设计时的期望值相符&说明数据分析软件能够

对异常时序定位&分析结果具有较高的正确性和可靠性%

经分析&未被捕获的三个周期均为时序异常周期&且

时序异常类型为逻辑值翻转&导致目标时序的事件码序列

发生改变&未能与时序模式序列匹配成功&因此未能捕获

目标时序%

H

!

结束语

本文基于对比测试原理设计时序一致性连续定量监测

系统&针对系统实现涉及的关键技术展开研究%通过建立

时序参数模型实现被测参数的图形化输入&取代传统的协

议插件$利用事件码序列表征目标时序特征&在
MU

算法

的基础上通过动态事件弯折和通配符匹配规则的设计提出

了
-]T4MU

算法&并成功应用于目标信号的捕获$基于

误差分析对时序异常检测方法作出修正&将误差范围内无

法自动判别的时序设为警告状态%最后基于虚拟仪器的结

构搭建了时序一致性分析监测系统&并通过信源设计&对

时序分析软件的功能正确性进行测试%结果表明数据分析

软件能正确获取基于
1KO

文件输入的时序信息&对不同信源

的时序分析结果与期望结果一致&具有一定的正确性和可

靠性%但目前的研究中还存在不足之处&后期研究将重点

解决以下问题*

&

"对监测系统的实时处理能力进行分析和设计&使系

统由离线处理转变为实时处理$

"

"缺乏真实接口时序的测试实验&补充对实际电路时

序的相关测试与分析$

)

"当接口时序出现逻辑功能性错误时&事件码触发方

法不能完全捕获目标时序&需完善触发条件设计%
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