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摘要!为解决传统装备维修保障体系一对一测试环节效率低'成本高的缺点&满足现代保障体系对自动化'高效化'便携化

的不断需求&研发新型并行测试软件平台'多核多线程并行管理技术&并依托 .三化/'便携'柔性设计研制一种基于
;8;.

总线

的并行测试设备$经验证&低成本'小型化'资源高度集成前提下设计开发的各功能组件以及多核多线程集群管理技术的优化使

用&使得该设备拥有便携'高性价比'

%

!

(

台装备隔离高效并行自动测试'多装备通用等显著优势&大幅提升测试效率至

(##X

'缩短复杂武器装备各阶段全流程周期&并锐减
)+X

的人力'设备'环境资源投入&测试结果'原始数据的实时在线存储'

智能判读及曲线回放亦突出显示了该设备故障诊断性能的卓越性%

关键词!便携式$低成本$通用$并行自动测试
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引言

自动测试系统 !

97Z

&

@F5DL@5305>M5M

I

M5>L

"作为各

型装备技术阵地保障系统&通常具备被测对象 !

F135F1K>J

5>M5

&

` 7̀

"所需的全部仪器仪表资源'激励信号&主要实

现对
` 7̀

的自动测量与数据处理&包括状态实时监测'性

能考核'智能诊断'风险评估'数据回放与输出等*

%&

+

%现

行武器装备测试系统尤其是批量生产线测试环节仍主要采

用传统一对一测试模式&仅能通过不断增投测试设备以配

合保障大批量复杂装备的研制工作&该方式在导致成本大

幅增加的同时&却并不能显著提升装备研制效率&投入产

出比难以适应当代国防领域对成本'效率'保障能力的高

要求%

随着信息化战争作战强度大'消耗大'技术含量高'

机动性强'速决性强等特点被逐渐认知&如何高效地完成

保障任务'提高武器装备战备完好性&已成为近些年各国

装备建设中关注的重要问题%由于传统测试设备一对一的

测试模式直接限制了武器系统批量生产线'技术阵地保障

的工作效率&已不能满足当今高技术武器装备规模的不断

扩大及装备保障需求的持续快速增长&且机柜式的设计方

案使得传统测试设备在成本控制'机动性等方面毫无优势

可言*

(

+

%因此&装备保障体系对一种低成本'便携'通用'

多台,套产品并行自动测试设备的需求变得迫在眉睫%

本文设计的基于
;8;.

总线便携式并行测试设备在严格

控制成本的前提下大幅提升了单机测试设备的便携性能&

令单兵操作批量维护保障成为可能&同时
%

!

(

台装备同步

并行自动测试的实现从根本上解决传统批量生产线'保障

体系中测试环节成本高'效率低的问题&在各个试验环节

大幅提升测试效率的同时极大减少人力资源的投入%此外&

由于资源种类'数量预留丰富&该设备亦具备多型装备通

用的突出优势%

A

!

系统结构及原理

ACA

!

设计目标

测试设备作为武器系统二级维护设备&是军事作战及

装备综合保障中的重要一环&在武器装备研制'定型'部

队使用等各阶段完成对装备功能'性能测试以及其它技术

准备任务&测试设备的可靠性'保障能力对于减少武器装

备检测与维护时间'提高作战机动性与灵活性'快速适应
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一种便携式低成本通用并行测试设备研制
#

*%

!!!

#

未来军事斗争的挑战有着重要意义*

+

+

%

为彻底解决传统机柜式测试设备'测试模式的弊端&

提升测试设备性能并满足单兵操作'多型共用'灵活高效'

价格低廉'保障能力突出等需求&本文设计的新型测试设

备具备如下功能及特点(

%

"三化程度高'资源丰富&测试覆盖率高$

"

"柔性设计&使用灵活'通用性强'具备一定扩展

能力$

&

"软硬件支持多套装备隔离并行测试&互不干扰$

(

"测试数据实时智能判读&故障诊断性能优越$

+

"整机尺寸小'重量轻&配合高强度包装箱&便于单

兵操作$

*

"总线架构成熟且成本低廉&执行效能优势突出$

)

"人机界面友好'使用便捷'质量稳定可靠'保障能

力强%

ACB

!

总线选型

目前测试领域公认技术成熟且被广泛使用的常见总线

类型有
b<.

'

8<.

'

;8;.

%

b<.

(基于
bRVCFM

&利用通用接口实现各仪器仪表功

能&提升系统集成度的同时促进了成本'系统体积在一定

程度上的控制&曾在
"#

世纪末与
"%

世纪初得以推广&但因

其无法保障终端客户对主流软件的使用需求以及依旧高昂

的成本与有限的性能&近年来逐渐在高端应用测试领域被

8<.

'

;8;.

总线替代%

;8;.

(快速成长的工业总线架构之一&采用广受欢迎

的
8;.

接口&并且将这个接口涵盖在一个较小且坚固的套

件内%最显著的改变就是
VFJD0@JK

标准化装置规格&可容

纳
$

个插槽&改善了现存的
8;.

技术&并为工业运算提供

了更为坚固'更好执行效能的解决方案%

8<.

(建立在
;8;.

核心规格上&定义了更多的机构'

软件以及电气方面的需求&广泛应用于测量及自动化工业

领域中%

8<.

与
;8;.

批次之间具有交换兼容性&但
8<.

受

制于工业应用要求&相对
;8;.

价格明显昂贵许多%

综上&

8<.

与
;8;.

均拥有较为明显的性能优势&但结

合本并行测试设备低成本及各项使用需求的设计目标&本

设备选用性价比更高的
;8;.

总线%

ACD

!

系统架构

本设备采用异构体系'标准底板与新研两型多功能复

合板卡相结合的设计思路&硬件资源集成度更高&同时可

以保障设备的小型化'轻量化%加固机箱配专用接口板组

成自动测试设备主机&该架构中主板'功能板及总线底板

通过稳定性非常高的针孔连接器以及导轨结构固定&自身

具有非常高的可靠性&在抗振动冲击'防氧化等方面具有

良好的效果&同时加固箱既是仪器设备箱又可兼顾一定程

度包装箱的作用&箱体由强化材料制成&配置减震机构&

具有良好的减震和密封性能&搬运方便%整个测试设备非

常容易展开和撤收&更便于运输和机动保障%

测试设备前主机板选用凌华
;8;.4*'(#

&后主板选用

凌华
;8;.4N*##"

&为整套测试系统提供强有力的
$

核中

央处理器及
"

个
\C>

'

%

个
;-R

'

"

个
Z̀̂&W#

接口%总线

底板选用标准
*̀ ;8;.

总线底板&

%

个系统插槽放置主机

板&

)

个外设插槽放置两型复合板卡%

;8;.

机箱供电电源

选用
%̀

模块电源&额定功率为
&##_

%两型复合板从后走

线板走线&机箱内通过线缆把板上信号接入机箱侧壁航插

上%机箱内提供
(

路电源模块&同时设计一个继电器板控

制电源输出&继电器板接入主板
NZ"&"

端口控制&主机结

构关系如图
%

所示%

图
%

!

设备主机结构关系图

为达到装备共用'资源丰富'测试覆盖率高等目的&

结合武器装备测试领域实际需求&

9

'

^

两型复合板卡应尽

可能多地具备常见采集'激励'数字通讯等资源&如
,.

'

,-

'

9,

'

,9

'

;9[

'

%++&̂

'

NZ(""

'

:b,Z

'以太网等%

为实现设备各测试通道隔离'独立的并行测试并规避

某通道意外故障时导致的通道间相互干扰&设计采用的
&

块
9

型复合板与
(

块
^

型复合板进行了资源分组与组间物

理隔离&所有硬件资源均等分配于
(

个独立的测试通道%

为便于客户端的使用便捷并简化软件设计复杂度&此处引

入 .虚拟板卡/设计思路&即在
(

块
^

型板卡自然分组并

隔离提供给
(

个测试通道的同时&将
&

块
9

型板卡虚拟为
(

块板卡并通过底层软件设计实现上位机软件的无差别调用&

如此实现
(

个并行测试通道软硬件接口的使用一致性%

B

!

系统硬件设计

BCA

!

机箱结构

基于便携性设计&严格控制主机箱体积并保证散热性

能&选用定制机箱&尽可能压缩体积与重量%主机箱具备
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#

如下特点(

%

"机箱主体采用铝镁合金型材&表面喷涂可自定义$

"

"便携机箱采用下翻键盘的设计&安装
%)

寸
:;,

显

示器$

&

"

;8;.

背板垂直安装在机箱内&板卡由机箱左侧垂

直插入机箱&板卡插入后利用外侧安装面板进行遮挡$

(

"

""#b

模块电源及用户电源依次安装背板后部$

+

"机箱右侧设计电源输入插座'开关和
.-

接口&并

根据用户的要求设计其他接口$

*

"机箱内部安装监控模块&监控风扇和各路电压的工

作状态&监控显示屏显示$

)

"机箱上部两侧设计提手&方便搬运$

$

"机箱的键盘设计橡胶包角&机箱整体安装橡胶垫

脚&有利于对机箱的减震和保护$机箱和背板支持后
.-

插卡%

主机箱外观如图
"

所示%

图
"

!

设备主机箱外观示意图

BCB

!

=

型复合板卡

9

型 复 合 板 卡 采 用
<3Q31S

公 司 的
9)

系 列 芯 片

<;)9%##74"Y\\($(

作为控制单元&主要完成测试设备

主机和被检对象之间的数据采集&实现了
,.

'

,-

'

9,

与

,9

等功能%各类型资源至少被分为隔离的
"

组&其中
%

组

分配给第
(

块
9

型 .虚拟板卡/调用%

9

型复合板卡采用

;8;.4*̀

板卡结构&其功能如图
&

所示%

开关量信号输入 !

,.

"接口采用
Y9.N;B.:,

公司的

B;8:#*&%

作为主要芯片%

B;8:#*&%

光耦合器由一个
9Q=

\@9Z:V,

组成的高速集成光检测器逻辑门%

B;8:#*&%

输出由
;R-Z

工艺上的双极晶体管组成&以降低功耗%温

度参数保证在
4(#

!

f$+l

的温度范围内%最大输入信号

为
+L9

将提供最小输出接收电流为
%&L9

%内部噪声屏蔽

提供优越的共模抑制%

开关量信号输出 !

,-

"接口采用
9<.;-[

公司的

.R#&7

作为主要芯片%采用微型双刀双掷继电器&拥有较长

的设计使用寿命&负载电流可达
"9

&负载电压可承受
"+#b

交流'

""#b

直流&相比同类其他公司产品优势明显%

模拟量信号输入采集 !

9,

"主要芯片为
9,)*+*

!

9,.

公司
%*C35

高精度
9,;

"&输入采集频率最高可达
%"RB]

'

图
&

!

9

型复合板卡功能框图

吞吐率可达
"+#2M

6

M

&可实现三路
9,;

的同步独立采集&

同时为各型
R8̀

'

,Z8

提供高速串口'并口以实现数据

交互%

模拟量信号输出接口 !

,9

"主要芯片为
9,+)*(

!

9,.

公司
%*C35

高精度
,9;

"&芯片供 电电压为
e%%W(

!

e%*W+b

%四通道串行输入'双极性电压输出&满量程标

称输出电压范围
e%#b

&可通过串口进行编程控制%

电阻测量接口主要芯片为
9,)*%#

!

9,.

公司
%*C35

高

精度芯片"&采集范围'工作模式串口可控%通过内部电路

设计将采集的电阻信号转为电压信号&由芯片对电压信号

进行采集测量&最终根据测量结果通过软件计算得出实际

电阻值%

BCD

!

9

型复合板卡

^

型 复 合 板 卡 采 用
<3Q31S

公 司 的
g)

系 列 芯 片

<;)g&"+74YY\'##

作为控制单元&主要完成测试设备主

机和被检对象之间的通信&实现了
;9[

'

NZ(""

'

%++&̂

及
:b,Z

功能&同时在板卡的空余位置额外扩展预留了一

组
,-

作为备用资源%设备选用
(

块
^

型复合板卡&每块板

卡单独被各自测试通道调用%

^

型复合板卡同样采用
;8;.

4*̀

板卡结构&其功能如图
(

所示%

图
(

!

^

型复合板卡功能框图



第
%#

期 卢宁波&等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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#

*&

!!!

#

开关量信号输出 !

,-

"与
9

型复合板卡设计方案一

致&均采用
9<.;-[

公司的
.R#&7

作为主要芯片&工作可

靠稳定%

;9[

总线采用
8B.:.8Z

公司的
ZE9%###7

作为主要芯

片%

ZE9%###7

是一款独立
;9[

总线控制器&多用于汽车

和通用领域的局域网工业环境&其在
9̂Z.;;9[

模式的基

础上&提供了一种新的操作模式
48>Q3;9[

模式&支持

;9["W#̂

的新特性协议规范%支持
%%C35

标识符和
"'C35

标

识符&位码率高达
%RC

6

M

&

8>Q3;9[

模式下支持读写介入

的错误计数'可编程的错误警告门限'最新误码寄存器等

功能%

NZ(""

总线采用
R9<.R

公司的
R9<&%*#V98

作为主

要芯片%

R9<&%*#

是可编程的
NZ"&"

,

($+

,

(""

多协议收发

机&引脚可配置为
"7S

,

"NSNZ"&"

接口或单个
NZ($+

,

(""

收发器%斜率限制使
VR.

最小化并减少由不当端接的电缆

引起的反射&允许高达
"+#2C

6

M

的无差错数据传输&禁用

旋转速率限制&允许设备在
NZ($+

,

(""

模式下以高达
%#

RC

6

M

的数据速率传输&并具有
%9

关机特性模式'短路限

制和热停机防止过度损耗电缆%

%++&̂

总线采用
B-:7

公司的
B.4%+)&

作为主要收发

处理芯片%

B.4%+)&

是一款基于
;R-Z

工艺设计的低功耗

双冗余
R.:4Z7,4%++&

标准的收发处理器%每个通道的

发射机部分采用互补的
;R-Z

,

77:

数字输入数据&将其转

换为适于驱动总线隔离变压器的双曼彻斯特码
%++&

信号&

为每个发射机提供独立的发射机抑制控制信号%

B.4%+)&

系列数据传送器包含差分源驱动发送器和差分接收器&被

广泛应用于
R.:4Z7,4%++&9

,

^

标准的数据总线&该器

件在传输过程中产生梯形输出波形%

:b,Z

总线采用
R9<.R

公司的
R9<'"%$

作为接收芯

片&采用
R9<'"()

作为发送芯片%

R9<'"%$

是数字视频

串并转换器&在数据阶段&

:b,Z

串行输入被转换为
%$

位

并行视频数据&相位输入被转换为
'

位并行控制数据&

R9<'"()

为数字视频并行并串转换器&对串行接口进行编

码和多路复用%与
R9<'"%$

搭配使用&完成对视频数据的

串并转换'并串转换%两款芯片的
VZ,

静电放电容限均为

e%#gb

接触放电与
e&#gb

空气放电%

BCE

!

程控电源

采用内置机箱结构形式&位于测试设备主机内后部&

电源输入为标准
9;""#b

&输出
(

路直流电压值可通过软

件调节&程控电源前后面板分别如图
+

'

*

所示%

程控电源
(

路直流电压输出通过供电控制继电器被分

为
$

路&每
"

路为
%

组供一个测试通道使用&

(

组
$

路输出

电压组间隔离'组内不隔离&由主机板通过
NZ"&"

程序控

制每路通断状态%

为满足不同被测对象对直流供电的特殊需求 !如特殊

额定电压'电流等"&本便携式低成本通用并行测试设备航

插侧壁设计有直流供电输入接口&可通过供电控制继电器

板将提供给被测对象的直流供电由测试设备内部电源转为

图
+

!

程控电源前面板示意图

图
*

!

程控电源后面板示意图

来自测试设备外部输入接口的供电%控制板选用
Z-[\:V

继电器&型号
Z:94"(b,;4;4&#9

&继电器典型电压为

"(b

&供电为
"$b

&可通过
%#9

电流&其原理如图
)

所示%

图
)

!

供电控制继电器板原理图

BCF

!

接口方案

从图
%

的设备主机连接关系可知&本便携式低成本通

用并行测试设备主机设置
%"

个对外连接插座&分别定义为
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卷#

*(

!!!

#

<%

!

<%"

&各连接器型号及功能分配如表
%

所示%

表
%

!

便携式测试设备主机对外接口

代号 型号 插座名称

<% E?")(*$7"%Y&+8[ %

通道数据采集接口

<" E?")(*$7%)Y("8[ %

通道通信接口

<& E?")(*$7"%Y&+8[ "

通道数据采集接口

<( E?")(*$7%)Y("8[ "

通道通信接口

<+ E?")(*$7"%Y&+8[ &

通道数据采集接口

<* E?")(*$7%)Y("8[ &

通道通信接口

<) E?")(*$7"%Y&+8[ (

通道数据采集接口

<$ E?")(*$7%)Y("8[ (

通道通信接口

<' E+''

,

"#YY%$8Y[ :b,Z

通信接口

<%# E+''

,

"#YY#+8[4B

外接直流电源接口

<%% ?_%"#Y#%Z% NE(+

连接器

<%" ;7++̂ 4(d4#&

双
Z̀̂

口插座

D

!

系统软件设计

图
$

!

软件结构示意图

DCA

!

软件结构

随着单核处理器功耗'散热缺陷的日益突出&仅靠提

升主频来提升
;8̀

性能的方式逐步被
.15>Q

'

9R,

等供应

商抛弃*

*

+

&处理器的专项研发重点由高频逐渐

转向多核%多核处理器可以实现单位时间内处

理性能明显提升的同时&保持在相对低功耗与

低散热状态&其应用环境也愈加广泛*

)$

+

%

通过分析对比处理器高频与多核的优缺点'

结合当前处理器发展现状&并依据武器装备快

速检测需求开展并行测试软件设计&开发基于

多核
;8̀

的新型多线程并行检测技术%通过专

用并行测试软件设计&合理分配
;8̀

.核/与

线程的绑定关系&在减少系统资源时空开销的

同时&提高
0@0G>

利用率&更好地实现程序静

态负载平衡&保证程序多线程间并发进行&建

立高加速系数并行测试平台&研发多核多线程

并行管理技术并形成新型并行测试专用函数模

块&同时将并行测试过程中常见的线程
M5@JP@=

53D1

'

0@0G>

扑空'

0D1PD

I

31

A

效应'线程阻塞'

时间片强制等待*

'%%

+等问题一并彻底解决&保

证了产品软件设计质量&并成功避免并行测试

设备实际使用过程中由于上述问题导致的研产

任务中断%上下位机软件结构如图
$

所示%

DCB

!

新型并行测试通用软件平台

通用平台软件开发于中文版
_.[,-_Z)

操作系统&以
b;*W#

作为开发平台&采用测试

流程与软件程序分离的方式开发&平台具有与

被测对象无关的特点&只有装备测试流程库直

接与被测对象相关&软件设计时根据测试流程

填写专用测试流程库&可由不同的开发人员根

据同一规则同时填写%

并行测试通用软件平台对传统的通用软件平台架构完

成重新搭建&为实现高效'并行'多型装备混合编制测试

任务&新研平台绑定四个不同的测试流程库&分别执行对

应的测试序列&通过线程绑定与
_.[,-_Z

动态分配相结

合的策略规避并行测试过程中常见的平台资源抢占与数据

篡改问题%

DCD

!

专用函数模块

测试流程为测试软件设计的核心内容&每一个测试任

务对应一组测试流程%在通用并行测试软件平台基础上进

行二次开发&加载专用的测试序列及相应的函数库&就能

完成对相关测试任务&实现测试程序与测试任务的分离&

如图
'

所示%

测试执行时&测试执行程序根据读取测试流程库中的

内容进行测试动作&测试序列执行完毕就表征完成一项测

试任务%

测试流程库中各专用函数功能模块的开发将依据被测对

象的有关测试项目'技术参数和测试保障深度等内容进行%

DCE

!

多核多线程并行管理技术

多核多线程并行管理技术的核心在于&将多核处理器

处理的并行测试任务分解&利用
Z>57GJ>@K9HH3135

I

R@M2

函
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#

*+

!!!

#

图
'

!

测试程序开发模式示意图

数开发 .核绑定/技术并将处理器的
%4[

个核心与多组并

行执行的测试任务主线程分别物理绑定&绑定的处理器核

心数
[

可以由多项并行测试任务均分&也可以根据各项测

试任务的复杂程度进行自由支配&即指定图
'

测试程序开

发模式中的专用测试流程库主线程分别关联特定的处理器

核心&并按照相应的测试序列完成对多个被测单元的隔离'

独立并行测试%

多核多线程并行管理技术工作原理为(

%

"线程创建' .核绑定/'统一初始化待使用仪器

资源$

"

"同步并行测试时利用信号量完成多线程统一触发$

&

"并行测试任务按既定流程完成对被测对象的通讯'

激励'采集'数据整理'实时判读$

(

"利用临界段'内核变量实现共享数据的访问互斥$

+

"测试结束后多线程软硬件资源完全释放%

该管理技术在 .核绑定/的同时&对资源消耗相对随

机'不固定的任务采用
_.[,-_Z

动态自适应分配策略%

由此可见&该管理技术的关键为测试任务的静态分解'硬

件资源的合理分配与绑定%多任务并行同步测试原理如图

%#

所示%

针对多线程并行测试最常见的共享数据篡改问题&合

理采取互锁函数 !

.15>JQD02>KVS0G@1

A

>9KK

等"'临界段

!

V15>J;J3530@QZ>053D1

'

:>@P>;J3530@QZ>053D1

等"'互 斥 量

!

;J>@5>RF5>S

'

_@35YDJZ31

A

Q>-C

/

>05

'

N>Q>@M>RF5>S

"等策

略完成互斥访问与数据保护&同时应减少用户态程序对内

核态对象访问时产生的时空开销'系统开销%

E

!

实验结果与分析

本文研制的便携式低成本通用并行测试设备配备底部

带滑轮的防水'防尘'抗摔'防腐蚀'耐高温聚丙烯复合

树脂材料包装箱后&为二级维护技术阵地单兵便携操作提

供了有力条件%针对某被测装备开发专用测试函数模块&

并依托新研通用并行测试软件平台灌装于本设备&完成
%4

(

台被测装备大量总装对接并行测试验证后交付该被测装备

批量生产线&经过生产线长期'充分'频繁实际使用考核&

测试设备功能'性能稳定可靠%

历次试验的正确执行充分证明(

%

"采用
;8;.

总线架构在大幅压缩设备成本的条件下

仍然能够提供优异的执行效能$

"

"异构体系与
$

槽标准
*̀ ;8;.

总线底板结合&通过

合理布局'元器件选型严格控制设备体积与重量&实现便

携性单兵操作$

&

"软件平台与被测对象无关'硬件平台资源丰富可扩

展&仅通过更换测试电缆即可实现多型被测对象通用&灵

活性强$

图
%#

!

多任务并行测试工作原理图
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