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基于栅格服务的测试保障智能化研究

李　祺，罗章雨，佘敦俊
（北京机电工程研究所，北京　１０００７４）

摘要：从某类装备测试保障能力现状分析入手，论证了测试保障及技术支援保障面向使用模式转型的智能化使用需求，分析

了当前测试设备通用化和标准化的快速推进与栅格化、智能化的技术推动基础，然后以标准测试系统为背景介绍了基于栅格的智

能化测试保障方案，并深入介绍了云服务测试保障、网络仪器资源虚拟化等栅格应用的关键技术，为形成智能化保障指挥、构建

指挥保障一体化提供思路。

关键词：测试保障；技术支援保障；栅格；云服务

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犻狕犪狋犻狅狀狅犳犜犲狊狋犃狊狊狌狉犪狀犮犲犅犪狊犲犱狅狀犌狉犻犱犛犲狉狏犻犮犲

Ｌｉｑｉ，ＬｕｏＺｈａｎｇｙｕ，ＳｈｅＤｕｎｊｕｎ
（ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｒｏｍｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｔｅｓｔｓｕｐｐｏｒｔａｎｄ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｕｓｅｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｌｉｚａ

ｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｐｉｄａｄｖａｎｃｅａｎｄｒａｓｔｅｒｉｚｅ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｇｒｉｄｏｆｔｅｓｔｓｅｃｕｒｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅｔｅｓｔｓｅ

ｃｕｒｉｔｙ，ｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｇｒｉｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｓｕｃｈａｓｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｏｆｏｒｍｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｃｏｍ

ｍａｎｄ，ｂｕｉｌｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｓｔｇｕａｒａｎｔｅｅ；ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｇｕａｒａｎｔｅｅ；ｇｒｉｄ；ｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅ

０　引言

测试保障是某类装备技术支援保障的重要技术环节，

测试设备是该测试保障的核心功能装备，所以测试设备一

般采用从属技术支援系统按比例配套的方式。技术支援保

障单位作为使用方一般按照型号进行 “多线作业”模式配

置技术支援系统；随着多型号装备快速服役和系列化发展，

保障单位一般会承担多型保障任务，因此会同时拥有很多

套测试设备［１３］。

近年来，随着测试设备通用化和标准化设计要求越发

细化，该类装备配套测试设备所采用的通用平台和专测组

件集成模式快速推广，通用平台及其集成的通用仪器资源

技术能力也随着科技发展逐渐变强，进而较大程度压缩了

各型专用测试组件配置规模，使得保障单位实际针对某型

装备测试保障过程中，可使用的测试保障资源尤其是通用

部分，远比能力建设时的标准配置要多，尤其对于具备多

型保障能力的客户而言，如果测试仪器资源能够 “根据测

试保障需求”自主在线重组，将极大提升资源利用率、测

试保障效率和系统保障性，还可由测试保障带动整个技术

支援保障的智能化和自动化水平，形成根据需求重组保障

系统的能力，进而全面提升保障力。

１　测试保障智能化需求分析

技术支援保障任务中最为核心的是技术准备保障工作，

一般技术准备保障流程分为十几个环节，测试保障为其中

一个环节。技术准备平均时间是技术准备保障指标体系的

核心，直接关系装备应用指挥筹划。由于技术准备流程其

它环节用时短、共用资源充沛、使用简单且以人力驱动为

主，可以通过增加人力资源实现保障时间的压缩，而测试

保障环节受限于测试设备资源数量、测试流程固化以及领

域性通用化程度所带来的状态管控难度，导致保障单位一

般只能按系统固化配置开展工作，形成了技术准备时间消

耗的瓶颈。

１１　栅格资源虚拟化封装技术

测试保障所使用的栅格资源主要是网络仪器资源，其

虚拟化管理以ＡＰＰ形式挂接在云平台上对外提供服务，对

测试仪器资源能力的虚拟化封装主要是对各层级仪器资源

组合的虚拟化以及仪器资源基本能力的封装和描述管理，

提供数字化的描述设置，便于需求与能力的对接，如主控

机柜、综合机柜、测试机柜、ＰＩＸ总线设备、电源机柜、专

用机柜等资源集合及其内部信号源、板卡等设备数量、参

数范围、通道等管理。仪器资源能力封装整体业务流程图

如图１所示。

１２　测试保障任务封装执行技术

传统的测试保障任务以测试软件为灵魂对测试仪器资

源进行有序调度完成所有测试流程。测试软件本身即为测
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图１　仪器资源能力封装流程图

试保障任务模型，只对测试项目和测试程序进行执行层面

的管理，不进行测试需求和测试环境管理。

通过栅格资源虚拟化封装技术封装的测试仪器资源包括

各种测试仪器及仪器组合，具备了在逻辑域灵活运用图形化

仪器资源搭建虚拟系统，进而映射至物理域集成测试设备使

用的能力。因此栅格保障技术调用的测试保障任务需要在传

统的测试软件基础上升级为包含虚拟仪器资源信息的ＴＰＳ，

作为测试保障任务模型进行管控，初始ＴＰＳ任务模型封装在

已有测试软件基础上，一般需要通过对虚拟化栅格仪器集成

调用完成，在传统测试软件基础上升级虚拟仪器资源信息的

原理过程大致如下：①首先ＴＰＳ系统向栅格管理软件请求仪

器资源的相关信息及函数信息；②栅格系统根据ＴＰＳ的请求

从数据库中调取数据，根据程序约定好的通讯协议格式进行

拼装，并将ＴＰＳ请求的数据根据约定好的通讯协议传输给

ＴＰＳ；③ＴＰＳ根据获取到的数据包以及程序约定好的协议进

行解析，将解析出的信息形成相应的状态图元和函数信息。

通过对每条测试流程升级虚拟仪器资源信息，完成栅格可以

调用的测试保障任务模型封装。

形成的状态图元主要表征测试任务属性，专门用于智

能化自主测试任务执行前任务状态与仪器资源集合匹配状

态的确认，因此状态图元是网络仪器资源虚拟化管理和测

试保障任务模型化封装执行的核心焦点。当利用状态图元

搭建测试流程／集成测试设备时，需要设置状态图元的属

性。流程如图２所示。

仪器资源虚拟化后的所有函数信息可供ＴＰＳ等其他软

件应用，ＴＰＳ可通过虚拟化的函数信息形成相应的图元信

息，通过图元的拖拽组成相应的测试序列 （即封装后的测

试流程），通过执行测试序列，完成从逻辑域至物理域的映

射，逐条执行测试流程完成测试保障任务。

在测试过程中，除了需要所有测试仪器资源虚拟化的

测试图元外，也需要测试过程中相关动作的图元，即为

“逻辑图元”，包括并、或、等待、循环等动作。测试资源

虚拟化平台对此些图元也进行相应的虚拟化，并作为固定

的图元库存放到云平台当中。

２　基于栅格的智能化测试保障设计

某通用型测试设备由通用测试系统平台加装各型号专

用测试组件组成，系统全面采用网络化技术架构、由网络

仪器集成，已经具备了应用栅格化技术实施智能化测试保

图２　仪器资源使用流程图

图３　基于云服务的测试保障体系运转示意图

障的能力，下面将以该型测试系统为背景论述测试保障智

能化技术研究。

图５　图元库管理示意图

２１　栅格资源划分

由于测试系统型号专用测试组件的强专用性和面向专

用功能目标的设计，一般不作为可拆分的独立功能包划分

节点；因此通用测试系统平台实际上是客户需要充分利用

的协同作业独立功能节点，同时通用测试系统平台由大量

智能仪器集成，全面采用网络互联，已经具备了分布式测
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图６　通用测试系统平台栅格节点构建示意图

试技术实施的基础，还可继续拆分其独立功能，

因此多个通用测试系统平台已经具备构建测试保

障体系、推进互操作能力建设、形成测试保障栅

格的条件。以通用测试系统平台为背景，从构建

栅格的角度重新划分资源及其能力，以栅格应用

的角度重新构建测试系统资源动态调度体系，形

成面向栅格应用的测试保障能力，推动测试保障

智能化。

根据栅格技术应用需求，组成栅格应用节点

的智能仪器需要具有如下两个独立特征：

１）通信控制能力：用于与栅格体系进行互

操作的通信控制，为了实现栅格所追求的信息快

速共享和使用；

２）独立应用界定：栅格体系应用节点对于整个栅格体

系而言提供对应其模型描述的独立功能，如传感、响应、

激励等。如果其功能缺失独立性，如Ａ设备必须与Ｂ设备

配对使用，虽然Ａ和Ｂ都有独立的通信能力，但仍需将Ａ

和Ｂ组合作为一个独立节点对待。

通用测试系统平台采用网络化技术架构，但鉴于该装

备测试时对时序要求的严格性，低频测量系统采用ＰＸＩ总

线技术架构，且直接通过机内电缆连接到标准接口上，然

后再与各型专用接口适配器及测试电缆连接，如图５所示。

图５　通用测试系统硬件平台设备连接图

由图５所示，从集成仪器资源面向使用的角度出发，

标准接口设备作为众多测试资源使用的统一接口，是各型

装备测试适配器的唯一匹配对象，且从技术规范的设计角

度而言，标准接口设备与适配器的配合用于提供通用接口

向专用接口的技术转换，所以整个标准接口设备及其后端

涉及功能使用接口硬件需要作为一个整体看待，即整个电

源机柜＋测试机柜设备；综合机柜承载了测试系统所有射

频仪器，每个射频仪器有独立使用功能及硬件接口，所以

综合机柜需要按照承载仪器独立划分栅格应用节点，如微

波信号源、数传信号源等均为独立栅格节点，由于通用测

试系统平台仅包含微波信号源，故后续论述仅以微波信号

源作为有关典型应用开展，机柜内网络供电接口转接设备

的功能就是网络通信转接，须作为栅格基础通信设施，不

做独立功能节点考虑；主控机柜中主控计算机和显示器功

能耦合连接，计算机和电子证书读写器功能硬件接口耦合，

所以此三者合并作为一个独立栅格节点；ｕｐｓ不做网络控

制，作为整个系统的辅助设施，无须考虑其体系内应用定

位；示波器已经采用了智能化产品，本就是美国栅格技术

的样本产品，是栅格节点之一；网络供电接口设备作为主

干线网络通信控制设施，需要将其控制部分剥离出来封装

作为栅格应用节点考虑，网络通信可直接作为通信基础设

施看待。

因此对于通用测试系统平台而言，整个产品可按照上

文面向使用划分为整个电源机柜＋测试机柜设备、微波信

号源、计算机＋电子证书读写器＋显示器、示波器、网络

供电接口设备共５个应用节点，可定义为：标准接口、微

波信号源、显控终端、示波器和供电控制。

２２　智能测试保障方案

测试保障除去测试准备和测后行动外，一般包括若干被

测对象的功能单元测试和综合测试，每种测试面向被测对象

的不同功能单元，因此使用测试设备的功能仪器协同不尽相

同。栅格化技术应用于测试保障提高效率便是着眼于此处，

如果能将每种功能仪器在具体测试任务层面上进行智能筹划

以提升应用效率，回避传统测试设备集中式应用测试资源的

粗放式管控，形成以仪器资源为单位的 “物尽其用”效果，

将对测试保障平均用时压缩形成新的研究方向。

在传统技术支援保障管理模式下，测试设备作为一个

整体参与技术支援保障过程。在技术准备流程中，装备各

项测试保障均需占用一套测试设备，因此可同时作业的装

备数目等同于系统内测试设备的数目。采用基于时间Ｐｅｔｒｉ

网 （Ｔｉｍｅｄｐｅｔｒｉｎｅｔ，ＴｄＰＮ）理论建立该保障模式下的保障

过程模型如图７所示。

图７　原始保障过程模型
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图中各元素符号含义如表１所示。

表１　原始保障过程模型元素说明

元素 含义 元素 含义

狆０ 任务下达 狋１ 单元Ⅰ测试

狆１ 单元Ⅰ测试完成 狋２ 单元Ⅱ测试

狆２ 单元Ⅱ测试完成 狋３ 单元Ⅲ测试

狆３ 单元Ⅲ测试完成 狋４ 综合测试

狆４ 综合测试完成，测试保障完成 狓 测试资源

假设单元Ⅰ测试需要１０分钟，单元Ⅱ测试需要２５分

钟，单元Ⅲ测试需要２０分钟，综合测试需要１５分钟，则在

技术支援系统内有犖 套测试设备的条件下，可得出准备犖

个该装备所需时间为：

犜＝

７０犕／犖 ｉｆ（犕／犖）为整数

７０［犉犾狅狅狉（犕／犖）＋１）
犳（犕／犖）不为整数，

犉犾狅狅狉
烅

烄

烆 表示向下取整

（１）

　　在栅格化保障模式中，测试设备不再作为一个设备整

体参与到技术支援保障过程，而是将其分化为由多个测试

资源栅格节点组成的组合，在技术准备流程各步骤中依据

测试需求，对栅格节点进行适用性组合应用，实现各测试

资源的灵活组合，参与到技术支援保障流程；而此时不需

要参与使用的测试资源栅格节点可以从当前任务中释放，

并在其它任务中使用组合，从而面向测试资源应用提升其

复用效率。

依照栅格保障技术方案，传统保障模式中的一套测试

设备，可拆分为保障栅格中的４个保障设备节点：键盘显

示组合节点 （ｘ１），示波器节点 （ｘ２），，信号源节点 （ｘ３）

和测试接口节点 （ｘ４）。则依据保障过程，基于ＴｄＰＮ理论

建立栅格保障模式保障模型如图８所示。

图８　栅格模式保障过程模型

假设单元Ⅰ测试需要１０分钟，单元Ⅱ测试需要２５分

钟，单元Ⅲ测试需要２０分钟，综合测试需要１５分钟，则在

系统内有狀１个键盘显示组合节点 （ｘ１），狀２个示波器节点

（ｘ２），狀３个微波信号测试节点 （ｘ３）和电源及测试接口节

点 （ｘ４），狀４个测试设备的条件下，准备犖 个该装备所需

时间可由仿真计算得到。

由此可见，测试保障任务分解越细致、数量越多，测

试保障应用栅格化技术优势越发明显；如果栅格节点区分

能够更为细致、精准，可供灵活调度、分时复用仪器资源

更多，测试保障智能应用效果更为突出；不但如此，在多

图９　准备犖 个该装备所需时间与栅格节点配置仿真效果图

型、多量装备协同测试保障过程中，应用此模式将更能充

分发挥仪器资源的使用效率，能够满足未来新型模式下技

术支援保障协同指挥筹划、提升保障力需求。

３　结束语

栅格技术可以充分发挥通用化和标准化测试设备成果，

充分提升资源使用效率，使客户对于装备技术能力及状态

的管理直接深入到可供调度的资源级别，对上可以利用栅

格技术集成传统应用的功能系统，对下利用互操作技术直

接调度栅格节点资源，融合逻辑域与物理域，构建智能化

指挥平台，为指挥保障一体化奠定基础。

测试保障的智能化成果可直接引入技术支援保障领域，

推动技术支援系统装备及其资源栅格化，构建技术阵地装

备资源化调度能力，可带来装备技术阵地保障力升级，包

括推动技术支援系统通用化／标准化发展、牵引机电一体化

技术推动ＡＧＶ的广泛应用等，进而推动模型化保障指挥能

力的快速发展，构建技术准备保障自主调度、流转能力，

减少人的参与、提升保障工作准确度、减少技术准备平均

时间，全面提升效率。
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