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的远程接口单元

测试系统软件设计
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摘要!针对航空机电系统中远程接口单元 !

-̀_

"信号种类多'总线接口控制文档数量大'功能复杂的特点&测试软件采用

模块化设计思想&基于
?;U[20Q<TN

-

FZ-

平台开发&将硬线配置'总线管理'测试流程'用户管理等信息都存储于数据库中&降

低应用软件的复杂度'提高软件的灵活性'可维护性$测试软件提供了自动测试功能&操作简洁&减轻工作人员测试工作量$自

动测试流程可在数据库中编辑&通用性好&灵活性高$实验应用表明&该软件功能满足测试需求&性能稳定&已成功应用于远程

接口单元的现场测试中%
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引言

航空机电系统是飞机中执行飞行保障功能子系统的总

称&主要包括供燃油系统'动力系统'供电系统'液压系

统'环境控制系统等%远程接口单元 !

-̀_

"隶属于机电系

统&是新型机载机电系统的终端信号处理设备&主要完成

与其交联机电子系统的状态采集与输出控制+

&"

,

%远程接口

单元具有设备数量多&信号种类多&测试压力大的特点%

远程接口单元测试系统硬件秉承模块化'通用化的原

则&基于
7H-

系统平台设计&采用虚拟仪器技术&使各个

功能模块独立运作&可靠性好&耦合度低+

8'

,

%

测试系统软件需要基于系统硬件完成板卡的驱动与管

理&测试流程的处理与控制&测试结果的显示与保存&提供

人机交互界面等工作&软件是测试系统的灵魂%开发操作简

洁'通用性好'灵活性高的软件是测试系统软件的发展趋

势%传统测试软件大多将信号的配置在程序中写定&将测试

流程按执行顺序也固化在代码中%这样造成软件的通用性'

维护性差&且面临开发周期长&调试复杂度高等问题%此测

试软件开发基于
?;U[20Q<TN

-

FZ-

开发平台&平台具有很好

的虚拟仪器开发工具&控件丰富&广泛应用于测控领域+

(%

,

%

测试软件将硬线配置'总线管理'测试流程'用户管理等都

在数据库中完成&通过
Ĵ ?6<<O124

工具包访问
9//ANN

数据

库&将大量配置信息通过数据库存储&便于修改和扩展$软

件采用自动测试的形式&人机交互界面操作简单&减轻工作

人员测试压力$软件采用层次化结构设计&自底向上&将复

杂应用细节化&结构清晰&灵活易用%

@

!

系统概述

为了满足远程接口单元的测试需求&确保测试效率及

稳定性&减少人工干预&针对测试内容和接口特性&测试

系统需满足以下要求(

&

"信号输入和输出接口种类及数量需要覆盖待测试

-̀_

的接口需求&并留有不小于
&#f

的备份%

"

"采用成熟的数据传输技术&测试系统应具备较大的

带宽余量&满足未来可能存在的数据增长的需求%

8

"硬件应具备可靠性'维护性'稳定性%

测试系统硬件由工控机系统'信号调理系统和独立的
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#
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#

电源系统组成(包括电源箱'

7H-

工控机系统'调理箱'

\

5

<L4

!串口通讯服务器"'设备供电直流电源'断连板部

分和线缆部分%测试信号包括离散量输入和输出&模拟量

的输入和输出&电阻信号'功率信号'

@])#*)

总线信号'

:D]"$*9

总线信号等%系统硬件总体架构如图
&

所示%

图
&

!

测试系统硬件总体架构

测试系统使用环境为联试实验室&采用标准机柜框架

实现&机柜间尽量减小线缆使用&便于拆卸和运输%

测试系统的工作原理如下(首先将测试系统通过线缆

与
-̀_

相连%打开测试软件&测试
-̀_

的硬线输出接口

时&测试系统通过
:D]"$*9

总线输出激励信号&控制
-̀_

输出指定信号并进行硬线采集操作'显示采集数据&判断

-̀_

的硬线输出功能是否正常$测试
-̀_

的输入接口时&

测试系统按需求输出相应信号的激励值&并通过
:D]"$*9

总线读取
-̀_

的反馈信息加以显示&据此判断
-̀_

的硬线

采集功能是否正常%

-̀_

的
@])#*)

总线信号测试时&测

试系统设置
@])#*)

总线激励信号&接收
:D]"$*9

总线读

取
-̀_

的反馈信息加以判断%

A

!

软件详细设计

远程接口单元仿真测试系统软件的开发秉承 )高效'

易用'稳定'美观'可扩展*的设计原则&采用模块化的

设计方法&在
?;U[20Q<TN

-

FZ-

开发平台下开发完成%按

照软件功能需求将程序划分为启动'系统管理'测试功能'

退出等几大模块&整个软件结构清晰&便于维护和升级%

模块划分图如图
"

所示%

测试软件主界面如图
8

所示%

测试软件执行的流程图如图
'

所示%

AH@

!

软件结构

远程接口单元测试软件采用层次化结构设计&软件结

构如图
(

所示%系统分层结构主要由硬件操作层'数据访

问层'业务逻辑层和人机交互层组成%

硬件操作层是软件与硬件紧密结合的层次&负责完成

具体的硬件操作和数据通讯&包括总线数据的收发'离散

量输入输出'模拟量输入输出等&其中总线
@])#*)

&总线

图
"

!

软件模块划分框图

图
8

!

软件主界面

图
'

!

软件流程图

:D]"$*9

的操作通过
-,JALPAL

!总线管理程序"控制&在
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图
(

!

系统分层结构图

"b8

章节中详细解释%

数据访问层是访问数据库信息的层次&数据库存储了

硬线信号'总线信号'测试流程'用户信息等数据%合理

设计的数据库功能强大&可优化软件数据结构&精简代码&

配合软件实现应用功能%软件获取数据库内容后便可向下

操作硬件信号&向上进行数据处理与控制&是承上启下的

重要一环%

业务逻辑层是实现测试软件功能的核心&将系统校准'

系统自检'信号测试'系统管理的逻辑都包含其中&精炼

合理的业务逻辑设计是软件可靠性的保障%系统校准可以

进行硬线输入输出信号尤其是模拟量信号的校准&并保存

校准系数于数据库中$系统自检对所有硬线'总线信号进

行打开'自检'初始化操作&为信号测试做准备&如果有

信号自检失败&将弹框提示操作者$信号测试是软件的核

心功能&为了方便操作者使用&减轻操作负担&软件提供

的是自动测试$系统管理包含用户管理'帮助'关于'日

志等功能%

人机交互层主要由启动界面'用户登录界面'板卡自

检界面'信号校准界面'自动测试界面等交互界面组成&

需求简洁明了&易于操作%

AHA

!

数据库设计

为了更好的简化软件流程代码的编写&增强软件的灵

活性&软件设计时将信号信息'测试信息合理设计&配置

于数据库中%数据访问层设计了资源配置库进行数据存储%

数据表包括板卡资源描述表'硬件信号软件配置表'串口

通道配置表'用户管理表'自动测试流程表'自动测试激

励值表'自动测试期望值表&以此来配置软件的板卡信息'

串口信息'硬线信号信息'自动测试信息'用户信息%测

试软件通过
Ĵ ?

操作访问数据库的内容&在程序中设计合

理数据结构'保存成队列或哈希表的形式&进而参与信号

操作与数据处理%

其中硬件信号软件配置表是软件操作底层硬线资源的

基础%此表中设计了信号名称'信号类型'所属板卡'通

道号'所属设备'校准系数'公式系数'最大值'最小值'

航插号'缺省值等属性%根据此表的信息即可方便完成信

号的输出'采集'校准'量纲转换'范围判定'初始化等

操作和设置%

通过资源配置库可以使程序处理无需固化大量信息于

缓冲区内%代码中只含操作和控制方法'人机界面交互的

内容&代码整洁轻量&修改方便灵活%这样当遇到板卡通

道变更'串口波特率变化'初始化值变更'测试流程增减

修改等情形时&只需要修改数据表即可&易于维护和升级%

AHJ

!

总线管理

众所周知&航空总线协议较为复杂+

$

,

&编程难度较大%

尤其
:D]"$*9

总线&是一种分时指令-响应型多路传输数

据总线+

*

,

%有
8

种类型的终端&分别是
]F

!总线控制器"'

6̀

!远程终端"'总线监视器 !

]M

"$信息格式有
]F

到

6̀

'

6̀

到
]F

'

6̀

到
6̀

'广播方式和系统控制方式$软

件编码时除了板卡操作&还需要对消息链'重试条件'矢

量字等进行配置&较为复杂&且不同此厂家的板卡配置使

用方法千差万别&难度大%为此设计的
-,JALPAL

!总线管

理程序"&将总线操作都整合起来&软件工程师通过配置总

线数据库即可管理总线&无论哪个厂家的板卡&都可通过

同样的接口函数调用实现归一化操作&在测试软件中仅通

过调用表
&

中几个函数即可实现总线的启动和收发%

表
&

!

-,JALPAL

操作

?;>0/G-,JALPAL

启动
-,JALPAL

控制台进程

J4;L4-,JALPAL

执行总裁通讯任务

J4<

5

-,JALPAL

停止总线通讯任务

À;QJG;LA]>EEAL

读共享内存

[L24AJG;LA]>EEAL

写共享内存

6ALR20;4<L-,JALPAL

退出
-,JALPAL

-,JALPAL

的关联数据库中&每种总线单独设计一个数

据库%

:D]"$*9

总线定义于
MU2F<RRbRQU

中&软件工程

师依次按实际应用进行板卡配置'通道配置'协议配置'

协议通道映射'信号定义进行数据表的填写&提供的字典

表方便用户配置通讯模型%配置完成之后在测试程序中启

动
-,JALPAL

&

-,JALPAL

就会将数据表中的内容整合生成共

享对象&应用程序通过共享对象的读写即可访问总线数据&

大大降低应用程序中总线操作的使用难度%

@])#*)

总线定

义于
9L20/'"*F<RRbRQU

中&数据库配置内容与
:D]"$*9

总线不同&但使用方式相同&都是通过共享内存访问%

远程接口单元总线的接口控制文档 !

2/Q

"也在这里配

置&它包含了整套总线系统的数据定义&包括名称'信号

类型'起始位'长度'精度'最大值'最小值等信息+

&#

,

%

程序访问数据表中的
2/Q

内容&可以完成信号的显示'解

析'组包操作%采取这种总线管理的方式&开发'测试效

率显著提高%

AHL

!

自动测试

测试软件的测试内容包括硬线信号测试'

@])#*)

总线
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#

&(&

!!

#

测试'

:D]"$*9

总线测试%硬线信号测试按类型可分为地-

开离散量输入测试'

"$Z

-开离散量输入测试'

"$Z

直流

#b&9

输出'地-开输出'

"$Z7[MJJ7F

-

89

功率输出'

"$

Z

-开
&93JJ7F

功率输出'

"$Z

-开输出'

"$Z

状态输出'

'

!

"#R9

输入'

76&###

输入'

"$Z

直流输入'

"$Z

直流

电压状态采集输入'

*##

!

&%##

欧电阻输入'电阻开关门

限输入'

&&(Z

交流电压状态采集'

#

!

&#Z

输入等%信号

种类
"#

有余&数量高达
)##

多路&通过硬线信号与总线信

号的输入输出组合逻辑进行测试%如果采用手动测试的方

式&那么工作量繁重%为此测试软件设计了自动测试的功

能+

&&

,

&极大的减少测试人员工作负担%

自动测试程序如果按执行流程在程序中写定&那么会

导致软件的通用性'维护性差%所以测试软件采用在数据

库中配置自动测试信息的方式%自动测试信息由三张表

111自动测试流程表'自动测试激励值表'自动测试期望

值表配置完成%自动测试流程表定义测试的内容&属性包

含测试系统'测试项目'测试信号'测试步骤'激励信号

索引'期望信号索引%激励信号索引在自动测试激励值表

中定义&详细描述激励信号的信号名称&信号类型'设定

值等%期望信号索引在自动测试期望值表中定义&详细描

述期望信号的信号名称&信号类型'预期值'预期容差等%

在测试软件中遍历自动测试流程表的内容&执行激励信号

操作&通过比较测试数据和预期值判断测试结果%

自动测试界面如图
)

所示&左侧的树形控件是测试项

目&可以自主选择测试项$上方有测试方式选择&测试进

度显示&测试控制按钮&工作指示灯等控件进行控制和显

示$主体是测试表格&靠左的表格显示详细测试内容&靠

右的表格显示测试项目的测试结果%测试结束后会自动生

成测试记录&测试记录与下图中右侧的表格内容一致%

图
)

!

自动测试界面图

AHM

!

功能函数的编程实现

"b(b&

!

硬件信号信息获取编程实现

程序访问资源配置库&读取数据库中 )硬件信号软件

配置表*的内容&在程序中保存为链表或哈希表%不同的

存储结构应用于不同的功能%函数为
9//ANN

8

:A4J2

C

0;O-0X

E<

!

204G+]

&

/G;L4;UOA\;RA

+,"%其中有
J2

C

0;OV2AOQ

和

F9?-]̀ 96-,\

两个重要数据结构存储内容%

J2

C

0;OV2AOQ

结构对应硬件信号软件配置表的属性&并添加了设置值&

实际值等属性&

F9?-]̀ 96-,\

结构定义如下(

4

S5

AQAEN4L>/4

2

!

204

!

-0QAd-+

$

!

--索引
-+

!

/G;L1A

S

FG;L

+

8#

,$

!

--键值

!

/G;L

5

20FG;L

+

8#

,$

!

--测试引脚
!

3

F9?-]̀ 96-,\

$

在
9//ANN

8

:A4J2

C

0;O-0E<

函数中创建以下
F9?-]̀ 96-,\

结构

链表(

C

8

?2N4,E9-j?2N4FLA;4A

!

N2WA<E

!

F9?-]̀ 96-,\

""$--模拟量

输入信号

C

8

?2N4,E9,j?2N4FLA;4A

!

N2WA<E

!

F9?-]̀ 96-,\

""$--模拟量

输出信号

C

8

?2N4,E+-j?2N4FLA;4A

!

N2WA<E

!

F9?-]̀ 96-,\

""$--离散量

输入信号

C

8

?2N4,È Kj?2N4FLA;4A

!

N2WA<E

!

F9?-]̀ 96-,\

""$--电阻输

出信号

C

8

?2N4,E+,+=j?2N4FLA;4A

!

N2WA<E

!

F9?-]̀ 96-,\

""$--地开

离散量输出信号

C

8

?2N4,E+,Z=j?2N4FLA;4A

!

N2WA<E

!

F9?-]̀ 96-,\

""$--

"$Z

开离散量输出信号

C

8

?2N4,EJ[-6F@j?2N4FLA;4A

!

N2WA<E

!

F9?-]̀ 96-,\

""$--

继电器信号

创建 包 含 全 部 信 号 以 信 号 缩 写 为 键 值 的 哈 希 表

@;NG,EJ2

C

0;O

(

@;NG6;UOAFLA;4A

!

/<>04a"#

&

F

8

J6̀ -\:

8

=KB

&

#

&

N2WA<E

!

<JX

2

C

0;OV2AOQ

"&

Y

C

8

@;NG,EJ2

C

0;O

"$

两种结构配合主要参与校准功能的实现%

还需要针对细分的信号类型保存
J2

C

0;OV2AOQ

链表(

:A4+,+=?2N4

!"$

!

:A4+,"$Z=?2N4

!"$

!

:A4"$Z#7&9?2N4

!"$

:A4+=,?2N4

!"$

:A4"$7[MJJ7F?2N4

!"$

:A4-"$Z=?2N4

!"$

:A4-"$Z(=?2N4

!"$

:A4'6,"#M9?2N4

!"$

:A4#6,&#Z?2N4

!"$

:A4"$Z?2N4

!"$

:A476&###?2N4

!"$

:A4̀ KJT24/G+??2N4

!"$

以上结构应用于自动测试%

"b(b"

!

-,JALPAL

应用编程实现

-,JALPAL

在执行
?;>0/G-,JALPAL

!

Q2L

"后运行控制台

进程&根据总线的配置生成共享内存&完成板卡初始化'

自检工作%之后可以在系统自检完成后&调用
J4;L4-,JALPX

AL

!"函数&运行
-,JALPAL

&执行总线通讯任务%

在接收
'"*

或
&((8

总线消息的函数中(

À;QJG;LA]>EEAL

!

U>EEAL-0E<bU>EEAL\;RA

&

L/P]>E

&

YOA0

"&根据
U>EEAL-0E<bU>EEAL\;RA

!共享内存名"和
OA0

!缓冲区长度"读取
'"*

总线对应通道或者
&((8

对应消息的



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

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

卷#

&("

!!

#

全部数据%

-,JALPAL

本身会根据配置信息控制板卡接口总

线上的数据&存入共享内存%

在发送
'"*

或
&((8

总线消息的函数中(

[L24AJG;LA]>EEAL

!

NG;LAQV2AOQb]>EEAL\;RA

&

/

8

]>E

&

YOA0

"&向
NG;LAQV2AOQb]>EEAL\;RA

!共享内存名"中写入

OA0

!数据长度"的
/

8

]>E

!

/G;L

型数组"数据&

-,JALPAL

会根据共享内存的配置控制板卡发送数据%

软件关闭时调用
J4<

5

-,JALPAL

!"停止总线通讯&调用

6ALR20;4<L-,JALPAL

!"结束控制台进程%

"b(b8

!

自动测试编程实现

自动测试是测试软件的核心功能%为了保证界面的正

常刷新&自动测试单独创建一个线程(

FR4J/GAQ>OA6GLA;Q7<<OV>0/42<0

!

+KV9_?6

8

6@̀ K9+

8

7,,?

8

@9\+?K

&

6GLA;QV>0/

8

9>4<6AN4

&

#

&

Y6GLA;Q-+

8

9>4<

"$

测试线程中&逐层遍历测试项列表&在测试步骤层级&

根据不同测试信号类型&执行不同的激励输出(

E<L

!

2042j#

$

2

;

0>R-0/A04

$

2aa

"

2

!

--测试记录

NA4Z;O>Aj;4<E

!

9LL;

S

-0/A04

+

2

,

bNA4Z;O

"$

2E

!

N4L/R

5

!

9LL;

S

-0/A04

+

2

,

bN2

C

0;O6

S5

A

&

k

硬线
k

"

!

#

"

2

-0/A04@;LQT;LAJ2

C

0;O,

5

!

9LL;

S

-0/A04

+

2

,

bN2

C

0;O\;RA

&

NA4Z;OX

>A

"$

3

AONA2E

!

N4L/R

5

!

9LL;

S

-0/A04

+

2

,

bN2

C

0;O6

S5

A

&

k&((8

总线
k

"

!

#

"

2

-0/A04&((8J2

C

0;O,

5

!

9LL;

S

-0/A04

+

2

,

bN2

C

0;O\;RA

&

NA4Z;O>A

"$

3

AONA2E

!

N4L/R

5

!

9LL;

S

-0/A04

+

2

,

bN2

C

0;O6

S5

A

&

k'"*

总线
k

"

!

#

"

2

!

-0/A04'"*J2

C

0;O,

5

!

9LL;

S

-0/A04

+

2

,

bN2

C

0;O\;RA

&

NA4Z;O>A

"$

3

AONA2E

!

N4L/R

5

!

9LL;

S

-0/A04

+

2

,

bN2

C

0;O6

S5

A

&

k+AO;

S

k

"

!

#

"

2

!

+AO;

S

!

NA4Z;O>A

"$

3

3

然后根据不同信号类型&采取不同采集-接收'解析数

据方法&获取实际数据(

E<L

!

2042j#

$

2

;

0>RKd

5

A/4

$

2aa

"

2

--测试数据获取

2E

!

N4L/R

5

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bN2

C

0;O6

S5

A

&

k

硬线
k

"

!

#

"

2

LA;OZ;O j Kd/A

5

4@;LQT;LAJ2

C

0;O,

5

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bN2

C

0;O\;RA

&

)

O<;QM>O4

&

2a&

"$

!)

O<;QM>O4j&

$

3

AONA2E

!

N4L/R

5

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bN2

C

0;O6

S5

A

&

k&((8

总线
k

"

!

#

"

2

!

LA;OZ;O j Kd/A

5

4&((8J2

C

0;O,

5

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bN2

C

0;O\;RA

"$

3

AONA2E

!

N4L/R

5

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bN2

C

0;O6

S5

A

&

k'"*

总线
k

"

!

#

"

2

!

LA;OZ;O j Kd/A

5

4'"*J2

C

0;O,

5

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bN2

C

0;O\;RA

"$

3

3

最终根据期望值进行判断测试是否通过&如果期望的

预期值容差为
#

&则直接判断期望值$如果预期值容差为正

无穷&最大值为极大值 !

******

"&最小值为
Ad

5

A/4Z;O

&需

判断范围$如果预期值容差为负无穷&最大值为
AdX

5

A/4Z;O

&最小值为极小值 !

3******

"需判断范围$其他

最大值为
Ad

5

A/4Z;Oa

预期值容差&最小值为
Ad

5

A/4Z;O3

预

期值容差%

2E

!

;4<E

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bALL̀;0

C

A

"

!

#YYN4LOA0

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bALL̀;0

C

A

"

!

&

"--预期值容差
j#

2

!

Ad

5

A/4Z;O>Aj;4<E

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bAd

5

A/4Z;O

"$

!

Ad

5

A/4VO;

C

j#

$

3

AONA

2

!

2E

!

N4L/R

5

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bALL̀;0

C

A

&

k

正无穷
k

"

!

#

"

!

2

!

Ad

5

;/4M;dj******

$

!

Ad

5

;/4M20j;4<E

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bAd

5

A/4Z;O

"$

!

3

AONA2E

!

N4L/R

5

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bALL̀;0

C

A

&

k

负无穷
k

"

!

#

"

!

2

!

Ad

5

;/4M20j 3******

$

!

Ad

5

;/4M;dj;4<E

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bAd

5

A/4Z;O

"$

!

3

!

AONA

!

2

!

Ad

5

;/4M20 j ;4<E

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bAd

5

A/4Z;O

"

3 ;4<E

!

9LX

L;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bALL̀;0

C

A

"$

!

Ad

5

;/4M;dj ;4<E

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bAd

5

A/4Z;O

"

a ;4<E

!

9LX

L;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bALL̀;0

C

A

"$

!

3

!

Ad

5

A/4Z;O>Aj;4<E

!

9LL;

S

Kd

5

A/4

+

2

,

bAd

5

A/4Z;O

"$

!

Ad

5

A/4VO;

C

j&

$

3

J

!

结束语

远程接口单元仿真测试系统是基于
7H-

总线&可测量

多种型号远程接口单元的综合测试设备&功能全面&可靠

性高%远程接口单元仿真测试系统软件基于
?;U[20Q<TN

-

FZ-

平台&界面友好易用&通过数据库技术进行资源配置&

!下转第
&(%
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