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信号调理模块的犔犡犐自动测试系统设计
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摘要：为满足自动测试系统课程实验的教学演示需要，以某信号调理模块为被测对象设计开发了一套基于ＬＸＩ总线的多通道

自动测试系统；该自动测试系统主要由激励信号源、信号调理模块、数据采集器以及设计的通道选择模块组成；设计的通道选择

模块以ＡＴｍｅｇａ３２８－ＰＵ单片机为核心，采用电平转换芯片ＣＨ３４０Ｔ实现与上位机间的通信，并且使用 ＵＬＮ２８０３驱动芯片实现

对继电器开关的驱动控制；在软件设计中，使用 “生产者－消费者”的架构进行控制软件的设计，采用面向对象的编程思想封装

设备的操作函数，根据技术要求基于ＬａｂＶＩＥＷ完成人机交互界面的开发；经实验测试表明，该自动测试系统可由计算机控制产

生输入信号调理模块的激励信号，并具备对信号调理模块输出信号的采集、分析处理以及显示功能，同时可以进行测试通道选择

切换，在实际应用中满足自动测试系统课程实验的教学演示需求。

关键词：自动测试系统；ＬＸＩ总线；仪器控制
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０　引言

随着电子技术的发展，各种电子设备的现代化、高科

技化、复杂化程度也越来越高，针对设备的测试内容也日

趋繁杂，测试工作量急剧增加，而规定的测试时间越来越

短，导致传统的人工参数测试方法难以满足现代测试需求。

因此，必须依靠以计算机为核心的测试系统来实现设备的

自动化测试［１］。

自动化测试系统［２４］ （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＡＴＳ）

有关的研究工作最早开始于１９５５年美国的ＳＥＴＥ计划，用

以解决军用电子设备 （如航空电子系统和导弹系统等）的

维护问题。自动测试系统是指可以自动进行测量，数据处

理，并且以合适的方式显示输出测试结果，而无需人员参

与或仅需极少参与的系统［５］。与传统的人工参数测试方法

相比，自动测试可以提高工作效率、降低成本，在现代测

试测量技术中有着十分重要的作用。为满足自动测试系统

课程实验的教学演示需要，本文以某信号调理模块为被测

对象设计了一套基于ＬＸＩ总线
［６］的多通道自动测试系统。

经实际应用测试，该自动测试系统实现了对信号调理模块

的自动测试，同时可进行通道选择，具有良好的教学演示

效果。
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１　系统结构及原理

通过分析课程实验的教学演示需求，以信号调理模块

为被测对象设计的自动测试系统应具备如下技术要求：

１）自动测试系统能够产生激励信号作为信号调理模块

的输入。

２）自动测试系统能够采集信号调理模块的输出信号，

并具备后续的分析、处理和显示功能。

３）能够通过上位机实现测试通道的选择切换，将信号

调理模块依次接入自动测试系统进行测试。

设计的多通道自动测试系统主要由激励信号源、信号

调理模块、数据采集器以及通道选择模块组成，系统结构

如图１所示。上位机通过ＬＸＩ总线
［７９］发送程控仪器指令，

用于控制激励信号源产生输入信号调理模块的激励信号，

数据采集器采集选定通道信号调理模块的输出波形信号；

同时上位机可通过串口指令控制通道选择模块完成测试通

道的选择。上位机基于ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发相应的软件界

面，用于实现人机交互以及测试系统的控制。

图１　多通道自动测试系统结构

２　系统硬件设计

设计的多通道自动测试系统主要由激励信号源、信号

调理模块、数据采集器以及通道选择模块组成。其中信号

调理模块采用实验室已有的某信号模块，激励信号源和数

据采集器分别采用ＨＴＬＸ３７３０Ｂ１００ＭＳＰＳ任意波形发生器、

ＨＴＬＸ４４８４Ｂ八通道同步数据采集仪。根据设计指标要求，

多通道选择模块应采用５Ｖ供电，具备与信号调理模块输

出相连的ＳＭＡ接口，并通过ＢＮＣ接口与数据采集器的各

通道连接，同时可以接收上位机的串口控制指令完成４个

测试通道间的切换。

２１　信号调理模块

系统中采用的信号调理模块是一款用于配套测量发动

机转速传感器输出的信号调理模块，其作用是将传感器输

出的正弦波信号，调理成同频率的方波信号，该模块的具

体性能指标参数如表１所示。

２２　激励信号源与数据采集器

多通道自动测试系统的搭建需要激励信号源和数据采

集器，选用已具备的两种型号的ＬＸＩ仪器模块。下面分别

对采用的ＬＸＩ仪器模块进行介绍：

表１　信号调理模块基本性能指标参数

性能指标 参数值

输入信号波形 正弦波

输入信号频率范围 ０～６ｋＨｚ

输出信号波形 方波

输出信号幅值 ３Ｖ

供电电压 ２４Ｖ

１）激励信号源：使用 ＨＴＬＸ３７３０Ｂ１００ＭＳＰＳ任意波

形发生器。该任意波形发生器基于ＬＸＩ总线并符合ＩＶＩ１．３

标准，具备１６位的分辨率和２５６ＭＢ的板载缓存，最高数

据转换率可达１００ＭＳ／ｓ，通过待用数字内插技术可使有效

转换率达到４００ＭＳ／ｓ，输出信号的最大带宽为４３ＭＨｚ。

２）数据采集器：使用 ＨＴＬＸ４４８４Ｂ八通道同步数据采

集仪。该数据采集器可使用８个独立的单端采集通道或８个

独立的差分通道，所有通道共享５１２ＭＢ的ＳＤＲＡＭ数据存

储器，各通道均有一个独立的１６位Ａ／Ｄ转换器和信号调理

电路，可实现的最高采样为２ＭＳａ／ｓ。

２３　通道选择模块

综合考虑实现硬件资源使用率、实现成本等因素后，

选择采用单片机控制继电器阵列的方式实现通道选择模块，

设计的硬件电路框图如图２所示。硬件电路主要包括单片

机最小系统、通信及供电电路和继电器阵列及外部接口，

下面分别对这三部分的硬件电路设计进行介绍。

图２　通道选择模块硬件电路图

１）单片机最小系统：通道选择模块的微控制器采用基

于ＲＩＳＣ指令集的ＡｔｍｅｌＡＴｍｅｇａ３２８－ＰＵ，设计的单片机

最小系统的原理图如图３所示。时钟电路由一个１６Ｍ 无源

晶振和两个２２ｐＦ电容组成，复位电路同时具备上电自动复

位和手动按键复位两种复位方式，为便于观察上电情况和

串口通信情况，添加了电源指示灯和串口指示灯。

２）通信及供电电路：为保证通道选择模块能够接收上

位机的控制指令进而完成测试通道的选择，因此需要实现

与上位机之间的通信，采用常见的 ＭｉｃｒｏＵＳＢ接口实现。

由于ＡＴｍｅｇａ３２８－ＰＵ单片机的串口输出为ＴＴＬ电平，所

以采用ＣＨ４３０Ｔ电平转换芯片实现串口信号和ＵＳＢ信号之

间的转换。由于ＣＨ３４０Ｔ的正常工作需要独立的时钟源，

所以用１２Ｍ无源晶振和２个２２ｐＦ电容组成时钟电路。此

外针对通道选择模块的供电需求设计了两种方式：通过

ＵＳＢ接口直接供电或者由外部直流电源通过接线端子供电，

这两种供电方式通过一个单刀双掷开关进行选择。通信及

供电电路的原理图如图４所示。
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图３　ＡＴｍｅｇａ３２８－ＰＵ最小系统原理图

图４　通信及供电电路原理图

３）继电器阵列及外部接口：考虑单片机Ｉ／Ｏ口的负载

驱动能力有限，无法直接驱动控制继电器，因此采用

ＵＬＮ２８０３驱动芯片，该驱动芯片最多可实现八路驱动，现

选用其中四路用作继电器驱动。在ＣＯＭ 引脚外接高电平

时，一旦单片机的Ｉ／Ｏ口输出低电平，对应的继电器吸合，

使能信号调理模块的输入，从而实现通道选择的功能。由

于激励信号源的输出接口为ＳＭＡ，数据采集器的输入接口

为ＢＮＣ，因此通道选择模块的外部接口设计为一个ＳＭＡ接

口和４个ＢＮＣ接口。继电器阵列及外部接口的原理图如图

５所示。

图５　继电器阵列及外部接口原理图

３　系统软件设计

多通道自动测试系统的自动测试、通道选择功能的实

现需要在硬件设计的基础上进行相应的系统软件设计。

通过分析该多通道自动测试系统的工作原理，设计的

系统软件应实现以下功能点：

１）具备本地人机交互界面，能够响应鼠标、键盘

操作。

２）能够控制激励信号源、数据采集器这两个ＬＸＩ

仪器模块。

３）实现与通道选择模块之间的串口通信，用于发

送通道选择控制指令。

因此系统软件设计主要包括上位机软件设计和下

位机程序设计，下面就多通道自动测试系统的软件设

计工作进行介绍。

３１　上位机软件架构设计

由于上位机的控制软件既要响应软面板的用户事件，

又需在后台执行激励信号源和数据采集器的控制操作，同

时还要进行采集波形信号的分析处理，因此需要采用多线

程的设计实现。然而各个线程之间并非完全独立，它们之

间还会进行必要的数据交换和信息传递，因此控制软件采

用 “生产者－消费者”架构，即通过顺序队列 （ＦＩＦＯ）缓

冲区实现线程之间的同步和通信。

在生产者线程中使用事件结构，因此当用户在软面板

执行例如按下按键、输入数据等操作时，就会产生一个对

应的事件，在控制程序中每个事件都映射着一个操作响应

函数。每当用户操作被事件结构响应后，都会将一个捆绑

有对应事件枚举变量的簇送入顺序队列缓冲区，供消费者

线程读取。此外，在簇中还有一个用来传递事件数据的变

量。在消费者线程中使用状态机结构。首先判断顺序队列

缓冲区是否为空，如果非空则从中依次读取缓存簇并进行

解绑，然后使用条件结构根据簇中的枚举变量执行相应分

支的响应操作。基于 “生产者－消费者”架构完成上位机

控制软件的设计，能够有效避免用户事件的丢失，提高测

试系统的运行可靠性，其执行流程图如图６所示。

图６　上位机控制软件执行流程图
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３２　上位机仪器驱动设计

系统中上位机通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议发送ＳＣＰＩ（Ｓｔａｎｄａｒｄ

ＣｏｍｍａｎｄｓｆｏｒＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＩｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）指令对激励信号

源和数据采集器进行控制。此外，上位机还需通过串口指

令控制通道选择模块完成测试通道选择。虽然两者的硬件

接口分别是ＬＡＮ口和串口，但是控制软件可以调用ＶＩＳＡ

（ＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）对不同接口的

仪器以统一的形式发送程控指令［１０１１］。图７分别为ＶＩＳＡ资

源库中的打开、关闭、发送和读取４种基本结构，通过ＶＩ

ＳＡ库对自动测试系统中的仪器进行控制时，均需要调用上

述４种基本结构。

图７　ＶＩＳＡ资源中的４种基本结构

　由于多通道自动测试系统中的仪器设备具有较多共

同的属性和调用方法，因此采用面向对象的方法进行仪器

驱动程序的设计。针对各仪器设备间共有的属性和方法创

建ＡＴＳ＿Ｉｎｓｔｒ类作为父类，仪器驱动程序中的其他类，例

如ＡＴＳ＿ＬＸＩＦｇｅｎ（激励信号源）类、ＡＴＳ＿ＬＸＩＤＡＱ （数

据采集器）类和ＡＴＳ＿ＡＴｍｅｇａＳｗｉｔｃｈ （通道选择模块）类

均是继承自ＡＴＳ＿Ｉｎｓｔ父类的子类，它们之间的继承关系

如图８所示。

图８　仪器驱动程序类间的继承关系

ＡＴＳ＿ＬＸＩＦｇｅｎ类的实例化仪器是 ＨＴＬＸ３７３０Ｂ激励

信号源，该子类在父类的基础上增加了波形输出配置程序

接口；ＡＴＳ＿ＬＸＩＤＡＱ类的实例化仪器是 ＨＴＬＸ４４８４数据

采集器，该子类在父类的基础上增加了采样率和采样点数

的属性，还增加了配置输入、信号采集以及信号处理程序

接口；ＡＴＳ＿ＡＴｍｅｇａＳｗｉｔｃｈ类的实例化设备是通道选择模

块，该子类在父类的基础上增加了通道选择程序接口，同

时上述３个子类还根据自身特性重写了仪器初始化、启动

和停止的程序接口。采用面向对象的方法进行仪器驱动程

序的设计，不仅可以减少重复的代码量而且便于后期的代

码维护升级。

３３　下位机程序设计

通道选择模块中的 ＡＴｍｅｇａ３２８－ＰＵ微控制器程序采

用串口命令驱动的状态机实现，即通过接收的上位机指令

来决定状态机的跳转。不同的状态机状态对应不同的Ｉ／Ｏ

口输出电平组合，进而控制继电器阵列状态实现测试通道

的选择。下位机的程序流程如图９所示。

图９　下位机程序流程图

上位机与下位机之间的串口通信命令帧采用４个字节，

前两个字节０ｘＦＦ作为帧头，第三个字节为命令数据，第四

个字节为命令数据的反码。不同的命令数据对应不同测试

通道选择，它们之间的对应关系如表２所示。

表２　通达选择命令表

命令数据 通道选择

０ｘＣ０ 所有通道断开

０ｘＣ１ 接入通道１，断开其他通道

０ｘＣ２ 接入通道２，断开其他通道

０ｘＣ３ 接入通道３，断开其他通道

０ｘＣ４ 接入通道４，断开其他通道

３４　上位机软面板设计

上位机软面板通过调用仪器模块的驱动程序实现对多

通道自动测试系统的控制，例如激励信号源输出信号设置，

测试通道设备选择等，同时还集成了波形显示窗口以便于

用户对波形的观察。如图１０所示上位机软面板主要由３个

区块组成：波形显示区块、设备选择区块以及输入信号设

置区块。

４　实验结果与分析

为验证设计的多通道自动测试系统的功能正确性，首

先上位机通过ＬＸＩ总线发送程控命令对测试系统中的激励

信号源、数据采集器两种型号的ＬＸＩ仪器模块进行连接、

功能测试，通过串口发送串口指令控制通道选择模块进行

通道切换测试，随后对整个系统进行了整体功能测试。

４１　犔犡犐总线通信连接测试

在设计的多通道自动测试系统中，上位机与激励信号
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图１０　上位机软面板

源、数据采集器之间的通信依赖于ＬＸＩ总线，因此首先对

测试系统中ＬＸＩ总线通信功能进行测试。用ＬａｂＶＩＥＷ编写

用于测试ＬＸＩ总线通信连接的程序，程序具体实现调用ＶＩ

ＳＡ发送一个通用的ＳＣＰＩ指令ＩＤＮ？，该指令用于查询

ＬＸＩ仪器的设备信息。测试结果如图１１所示，ＬＸＩ仪器模

块返回相关设备信息，说明ＬＸＩ总线的通信连接正常。

图１１　ＬＸＩ总线通信连接测试

４２　激励信号源、数据采集器功能测试

激励信号源、数据采集器的功能测试采用如下方法实

现：采用ＳＭＡ接头转ＢＮＣ接头的信号传输线将激励信号

源输出端和数据采集器的一个输入通道相连接，用 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ编写两者的测试程序并同时运行，测试结果如图１２

和图１３所示，激励信号源的输出设置和数据采集器测得的

波形一致，表明两者的功能正确。

图１２　激励信号源测试

４３　系统整体功能测试

完成自动测试系统中各模块的功能测试后，对整个系

统进行全局功能测试。激励信号源的输出端与通道选择模

块的ＳＭＡ接口连接，作为系统的测试信号输入；信号调理

模块由直流稳压电源输出的２４Ｖ供电，并将其输入、输出

图１３　数据采集器测试

端连接至通道选择模块上的接线端子；最后将通道选择模

块的４个ＢＮＣ输出端与数据采集器的４个采集通道相连接，

通过以上步骤完成测试系统的搭建。此后，用户可通过上

位机软面板控制系统进行关于信号调理模块的自动测试。

图１４显示的是某次测试实例的结果，上位机控制激励信号

源产生幅值为５．００Ｖ、频率为１０００Ｈｚ的正弦波作为测试

信号，经过信号调理模块的作用后，数据采集器采集到赋

值为２．７８Ｖ、频率为１０００Ｈｚ的方波输出信号，由于输出

波形信号符合预期的指标参数，所以自动测试系统的合格

指示灯为绿色，表明信号调理模块通过测试。除此之外，

通过上位机发送串口指令进行了通道选择测试，测试结果

表明该系统可实现测试通道的灵活选择切换，具备良好的

教学演示效果。

图１４　系统整体功能测试

５　结束语

本文从自动测试课程实验的教学演示实际需求出发，

以某信号调理模块为被测对象，设计开发了一套基于ＬＸＩ

总线的自动测试系统并进行了相关测试，测试结果表明该

自动测试系统可由计算机控制产生输入信号调理模块的激

励信号，对信号调理模块的输出信号进行采集、分析处理

以及显示，同时具备通道选择切换功能，在实际应用满足

自动测试系统课程实验的教学演示需求。
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