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基于犃犜犕犔的舰艇装备多状态测试系统设计

刘　政１，陈　晨２，张　赛１
（１．中国船舶工业系统工程研究院，北京　１０００９４；

２．南京航空航天大学 金城学院，南京　２１１１５６）

摘要：针对当前舰艇装备多状态测试系统的参数存在间断性，导致对舰艇装备测试的误差较大的问题，基于 ＡＴＭＬ设计了

一种新的舰艇装备多状态测试系统；系统硬件由处理器、驱动器、传感器、监测器组成，选择麒麟９９０系列的处理器组成，能够

有效降低内部负载，采用 ＨＤＪ－８交流驱动器，内部引入２．７ｋＶ、５．７ｋＷ、１０ｋＶ三个级别电压，保证系统的电源电量，传感器

是 ＨＤＵ传感器，功能齐全，监测器选用骁龙芯片，在无线通信功能的基础上实现状态监测；系统软件设计过程中，采用ＡＴＭＬ

技术实现舰艇装备多状态测试系统参数自检，保证参数的准确性及全面性；建立状态分量建模，通过分析文字文件、装备数据提

取、状态检测实现舰艇装备多状态测试系统软件流程；实验结果表明，设计的基于ＡＴＭＬ的舰艇装备多状态测试系统能够有效

改善参数的间歇性，降低系统内部误差。

关键词：ＡＴＭＬ技术；舰艇装备；状态测试；测试系统；交流驱动器；状态分量建模；内部负载
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０　引言

近年来，我国的经济实力和武装实力有了飞跃式的进

步，舰船装备在海上作战、任务执行、领土维护等任务执

行过程中是必不可少的协作工具，另外舰艇也被广泛地应

用于海上运输、医疗、侦察等多个领域，提高了海上的经

济收益。为提高舰艇装备性能检测的精准度，本文提出基

于ＡＴＭＬ的舰艇装备多状态测试系统，根据舰艇装备的工

作状态，判断舰艇的工作性能情况，对于性能不达标的舰

艇，给予停用或者检修处理，提高舰艇领域整体的工作

效益［１２］。

舰艇又称为海军舰艇，是为数不多的具有武器装备的

运输工作，舰艇是一款体积较大，成本高的军用多技术融

合设备，舰艇的工作一旦出现微小的偏差，就会使得工作

结果不具有意义。舰艇结构复杂，很容易出现隐性故障，

为了可以及时地将工作性能达不到要求的舰艇停用处理，

文章分别从硬件区域和软件区域两方面出发，设计基于

ＡＴＭＬ的舰艇装备多状态测试系统，以便达到本文预期的

设计目的。最后通过对比试验测试，证明了此测试系统具

有实用性。

１　基于 犃犜犕犔的舰艇装备多状态测试系统硬件

设计

　　本文设计的舰艇装备多状态测试系统硬件由处理器、

驱动器、传感器、监测器组成，系统硬件结构如图１所示。

１１　处理器设计

处理器是基于ＡＴＭＬ技术的舰艇装备多状态测试系统
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图１　基于ＡＴＭＬ的舰艇装备多状态测试系统硬件结构

硬件区域的核心器件，也被称为中央处理器，处理器的工

作是处理系统内部的数据信息，并且监督执行系统内部各

个器件的运行指令。处理器性能的强弱直接影响到系统性

能的极限，本文为了保证测试系统的工作效率，选择麒麟

９９０系列的处理器
［３４］。器件不仅在硬件功能上得到升级，

而且对于系统的音段进行均衡处理，性价比极高。处理器

采用６核心１２进程的模式，器件的运行睿频最高可以达到

４．３ＧＨｚ，最低为３４ＧＨｚ，突破传统的处理器，内部设置

了多个进程缓冲空间，降低处理器内部的负载，有利于提

高处理器的运行速度［５］。

处理器结构如图２所示。

图２　处理器结构

由图２可知，处理器的热功耗为６５Ｗ，支持ＤＤＲ４双

通道的内存卡，采用４００系列的主板，主板和处理器芯片

不是相关联的，降低处理器的维修成本［６７］。

１２　驱动器设计

基于ＡＴＭＬ技术的舰艇装备多状态测试系统硬件区域

驱动器的工作任务是，识别到需要测试的舰艇设备时，快

速调用系统内部的处理器，与之协作，快速驱动测试系统

硬件区域内部所有器件，提高测试系统的响应速度。为了

使得驱动器具有以上叙述的功能，本文选择ＨＤＪ－８交流驱

动器，此驱动器体积大，成本低，功能强，是目前驱动器

领域器件最佳的选择［８９］。ＨＤＪ－８交流驱动器结构如图３

所示。

图３　ＨＤＪ－８交流驱动器结构

由图３可知，ＨＤＪ－８交流驱动器会根据系统面对的不

同型号的测试对象进行不同电压等级的驱动，分别为

２．７ｋＶ、５．７ｋＷ、１０ｋＶ三个级别，额度工作电压为３８０Ｖ，

有效的输出功率为２．７Ｗ，额定转速为１５００。驱动器内部

采用２４Ｖ共阴连接方法，为了提高驱动器的适用性，内部

额外增加了增量式编码器，将不同格式的器件文件进行转

化。驱动器的电源采用三相 ＡＣ２２０Ｖ模型，由于测试系统

内部结构复杂，驱动器设置了多种不同类型的接口，常见

的接口为ｕｓｂ接口、ＣＮ引脚、ＳＩＧＮ引脚、无线接口
［１０１２］。

驱动器接口如图４所示。

图４　驱动器接口

１３　传感器设计

传感器直接影响到基于ＡＴＭＬ技术的舰艇装备多状态

测试系统的测试效果，因为传感器的工作是将需要测试舰

艇设备的信号、数据信息进行有效地传输，一旦传感器出

现问题，传递的信息就会出现格式错误、数据源丢失、数

据错误等问题，使舰艇装备多状态测试系统的测试结果存

在偏差。本文选择的传感器是ＨＤＵ传感器，此传感器虽然

成本高，但是功能齐全，传感器的频率为１０～１０００Ｈｚ的

范围之间，对于舰艇设备的自振频率为１０Ｈｚ，舰艇的速度

量测量范围为０～１００ｍｍ／ｓ，舰艇的位移的测试范围为０～
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１０００μｍ。传感器的输出阻抗小于５００Ω，输出的有效电流

为４～２０ｍＡ，有效电压为１０Ｖ，为了提高传感器的灵敏

度，传感器选用固态面振激光雷达，可以排除海上信号的

干扰［１３１５］。ＨＤＵ传感器具有独特的８５０ｎｍ的红外发射波

长，与其他器件相连接时，可以选用 ＬＡＮ 接口、ＲＳ３２

接口。

１４　监测器设计

监测器在本文设计的具体装备多状态测试系统硬件区

内的作用一方面是在系统测试前，监测器进行初步的测试

如果设备存在明显类型的故障，系统在状态测试过程中具

有正确的测试方向，简化测试流程。另一方面监测器的作

用是实时监测测试系统的运行，一旦出现意外，立刻停止

具体的运行，防止形成更加恶劣的影响。监测器内部具有

无线通信功能，监测器选用骁龙芯片，内置存储空间为

６４Ｇ，并且设置多个内存卡槽
［１６１８］。

２　基于 犃犜犕犔的舰艇装备多状态测试系统软件

设计

　　舰艇装备的内部结构复杂，根据舰艇装备的多个工作

状态将设备分为动力结构、主船体结构、上层建筑控制结

构３部分，本文通过对舰艇装备３个结构的运行状态进行分

析，通过ＡＴＭＬ （自动测试标记语言）技术分别进行状态

分量建模，最后集成各个结构的分状态模型，完成舰艇装

备多状态复杂系统的建模。

舰艇的动力供给结构的运行状态分量主要为动力供给

超标状态、动力供给不足状态以及动力供给平衡状态３个

分量，３个分量程度通过向量的间断值进行分辨。舰艇装备

动力供给状态的特殊性在于，瞬时的动力供给量存在一定

的偏差，但是一段时间内的动力供给量是可自由传递的，

会出现供给修复和失效两种情况，因此对于舰艇装备动力

供给多状态分量的状态建模，本文借鉴一个变量跃迁系数，

以便平衡舰艇装备动力供给状态测试的误差，具体状态建

模模型如下所示：

犵
（犃

犻
）
＝∑

犫
犼

犻＝１

狆犻犼
ε
狕狓

（１）

　　其中：ε表示舰艇装备动力供给状态变量跃迁系数；狆犻犼

表示不通过的状态向量值；狕狓 表示舰艇瞬时的动力供给

数值［１９２１］。

对于舰艇装备的主船体结构运行状态来说，主要有３

种状态，分别是舰艇加速状态、舰艇运行故障状态以及舰

艇常态性状态。根据舰艇本身的有效动力输出极限，设定

舰艇的运行速度在正常马达的基础上，船体运行速度在正

常速度的８０％以下，为故障状态。设定舰艇装备船体结构

的多状态分量模型如下所示：

狔犻犼 ＝∫
犽
１

狓

（ｌｉｍ
δ
狆犻犼）

狏

Δ狏
（２）

　　其中：狏表示舰艇船体的瞬时运行速度；Δ狏表示舰艇设

备船体和上层建筑的速度差；δ表示模型误差介质。

舰艇装备的上层建筑控制结构的状态分量为无效控制

状态和有效控制状态两种，控制状态通过舰艇装备内部的

各个器件的调度灵敏度体现，具体的舰艇上层建筑控制状

态分量建模如下所示：

狌１（狕，狋）＝

２

狆犻犼

狔犻槡犼

＋∑
犽＝１

犻＝１

ρ
狕＋１

（３）

　　其中：狌１（狕，狋）为舰艇运行接收信号的灵敏度；ρ为模型

可用度算子；狕为舰艇装备的稳态系数；其他未知数的意义

同上。基于ＡＴＭＬ的舰艇装备多状态测试系统软件流程如

图５所示。

图５　基于ＡＴＭＬ的舰艇装备多状态测试系统软件流程

ＡＴＭＬ技术是近年来发现的测试组件技术之一 ，技术

主要存储自动设备内部器件的交互信息，技术采用传统的

ＩＥＥＥ标准进行信息的传递和交流。对于本文设计舰艇装备

多状态测试来说，可以精确测试系统对于设备性能参数的

描述以及保证测试数据的有效性，ＡＴＭＬ技术特殊在于技

术内部交流的信息采用ＸＭＬ文档，对于其他格式的文字文

件，不具有测试权限。另外ＡＴＭＬ技术在接入测试资源的

同时，不会更改资源的数据源，干扰自动设备内部各个组

件的调用速率，反而会提高舰艇装备多状态测试系统与内

部资源的交互性。ＡＴＭＬ技术对于测试自动设备内部的虚

拟资源以及信号提供专有的数据支持。

如图５所示，采用ＡＴＭＬ技术实现参数自检，完成系

统调整并对系统进行初始化，保证系统参数的完整、全面

及准确性，在此基础上建立状态分量建模，提取舰艇装备

多状态数据，输出状态检测结果，完成基于ＡＴＭＬ的舰艇

装备多状态测试系统软件流程设计。

３　实验分析

为验证基于ＡＴＭＬ的舰艇装备多状态测试系统的实用

价值，本文进行对比试验测试。为了使试验测试数据具有

科学性和可信性，本文选用两个通过专业测试的舰艇装备

多状态测试系统作为试验测试的对照系统，分别是基于

ＧＰＳ导航的舰艇装备多状态测试系统和基于ＳＴＤ的舰艇装

备多状态测试系统。
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在对比试验测试前，工作人员需要准备３个计算机、一

个数据分析仪以及一台舰艇装备设备，测试工作准备好后，

将３个舰艇装备多状态测试系统分别在３个相同型号的计算

机内启动，同时将３个系统一端接入舰艇装备设备的控制中

心，另一端接入数据分析仪器内，测试环境搭建成功后，开

始进行试验测试。根据舰艇装备多状态测试系统的实际应用

需求，本文将测试时间、测试结果精准度、系统的稳态性作

为实验测试的分析因素。同一时间开始试验后，工作人员不

需要进行其他的测试操作，当３个测试系统全部向中心提交

舰艇装备多状态测试系统的测试参数后，结束试验，通过数

据分析仪分析测试数据，进行试验数据分析。

因为对比测试的流程具有一定的逻辑性和专业性，试

验测试结果具有可信性。整理试验测试的数据，得出不同

舰艇装备多状态测试系统的间隔时间如表１所示。

表１　间歇参数实验结果

实验次数

间隔时间／ｓ

基于ＧＰＳ导航的

舰艇装备多状态

测试系统

基于ＳＴＤ的舰

艇装备多状态

测试系统

本文系统

１ １５ ２０ ０．５

２ １６ １９ ０．６

３ １７ １８ ０．５

４ １６ １９ ０．４

５ １５ １７ ０．６

６ １７ １９ ０．５

７ １４ １８ ０．６

８ １５ １７ ０．４

９ １３ １４ ０．３

１０ １６ １５ ０．５

分析表１实验结果可知，基于ＧＰＳ导航的舰艇装备多

状态测试系统的平均测试间隔时间为１５．４ｓ，基于ＳＴＤ的

舰艇装备多状态测试系统的平均测试间隔时间为１７．６ｓ，本

文系统的平均测试间隔时间为０．４９ｓ。实验结果表明，本文

系统在对舰艇装备设备多个状态共同测试时的间断性较小，

测试效果较好。

在此基础上测试不同舰艇装备多状态测试系统的测量

误差，即舰艇装备多状态数据的相对误差，通过不同系统

对舰艇装备多状态数据的测试结果与实际值对比得出。得

到实验对比结果如表２所示。

分析表２可知，基于ＡＴＭＬ的舰艇装备多状态测试系

统与基于ＧＰＳ定位的舰艇装备多状态测试结果的误差较大，

本文选用舰艇装备实际的性能状态参数的均值误差最小；

本文设计的基于ＡＴＭＬ的舰艇装备多状态测试系统在传统

舰艇基本状态参数测试的基础上，还增加设备瞬态性参数

的测试，并且每个状态的各个等级的性能指标都一一对照

列出，使得测试结果简单化。

表２　测试系统误差实验结果

实验次

数／次

测试系统误差％

基于ＧＰＳ导航的

舰艇装备多状态

测试系统

基于ＳＴＤ的舰

艇装备多状态

测试系统

本文系统

１ ２．５８ ２．４１ ０．２５

２ ２．６７ ２．６４ ０．２６

３ ２．６９ ２．６６ ０．２８

４ ２．８４ ２．７８ ０．２６

５ ２．９９ ２．９３ ０．２３

６ ２．６３ ２．２５ ０．１９

７ ２．５４ ２．１７ ０．１８

８ ２．８７ ２．５８ ０．２７

９ ２．４８ ２．５６ ０．２９

１０ ２．５８ ２．７８ ０．１８

综上可以得出，本文设计的测试系统性能比基于ＧＰＳ

定位的舰艇装备多状态测试系统的性能好，具有较高的测

试准确度和稳态性，可以进行实际应用。

４　结束语

通过以上的论述，完成了基于ＡＴＭＬ的舰艇装备多状

态测试系统的研究，因为本文在传统测试系统软件设计的

基础上，增加了舰艇多状态复杂系统模型，并且重新梳理

了ＡＴＭＬ技术测试资源的逻辑性，使得舰艇装备多状态测

试系统的反应速度最快，性能达到最佳。将本文设计的测

试系统作为研究基础，进一步分析其他海上航行设备的多

状态测试系统，以期提高航行设备的工作效果，为促进海

上经济发展做出贡献。
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