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摘要!随着智能电网的普及&低压集中抄表系统已成为主流的电力计量方式&针对目前自动测试平台和待测抄表系统耦合性

高'测试平台适应面窄'抄表系统功能升级后兼容性差的问题&利用了半实物仿真的思路&最终开发了一种基于嵌入式控制软件

的通用化'自动化测试平台$平台将硬件待测单元与测试平台分离&通过统一的工装协议与客户端软件对接&在保留真实抄表环

境下的传输时延和电磁干扰的同时&降低各模块之间的耦合性$通过引入模块化的脚本测试技术&实现测试数据和预期数据的回

归对比&扩大了测试用例的覆盖面&提高了测试效率和准确度$另外&平台创新性地使用了组合基本测试块生成新测试脚本的方

式&避免了相同测试功能的重复开发&缩短了抄表系统功能升级后&测试平台的开发周期&提高测试平台的普适性$测试结果表

明*在同等条件下&对比人工测试&自动化测试平台的准确度提升
*#e

&测试效率提升
'-e

%

关键词!智能电网$低压集中抄表系统$自动化测试$半实物仿真$测试脚本

<'+1

6

,"3>%&"#*&187'+&P.*&3"(#3"()'&'(/'*51,

6

I

@

+&'#;*+'5",

K*(52*('1,=""

$

I1#%.*&1",

D0O EC3

@

TK5

!

Z?C

1

5ZI?32B

&

FB??3V59I?3Q

8

CI7?75C3ECGL53

@

>ICS

8

RC[

&

D7L[

&

Z?C

1

5

!

'"%#%$

&

RB53?

"

>?+&(*8&

*

<57B7BK

8

C

8

SG?I5W?75C3CHQJ?I7

@

I5L

&

7BKGCT+PCG7?

@

K2K37I?G5WKLJK7KIIK?L53

@

Q

M

Q7KJB?QUK2CJK7BKJ?53Q7IK?J

T?

M

CH

8

CTKIJK?QSIKJK37!;5J53

@

?77BK

8

ICUGKJQCHB5

@

B2CS

8

G53

@

UK7TKK37BK?S7CJ?7527KQ7

8

G?7HCIJ?3L7BKJK7KIIK?L53

@

Q

M

Q+

7KJS3LKI7KQ7

&

3?IICT?L?

8

7?U5G57

M

CH7BK7KQ7

8

G?7HCIJ

&

8

CCI2CJ

8

?75U5G57

M

CHJK7KIIK?L53

@

Q

M

Q7KJ?H7KI7BKHS3275C3S

8

L?7K

&

U

M

S+

Q53

@

7BK5LK?CHB?ILT?IK+53+7BK+GCC

8

Q5JSG?75C3

&

?

@

K3KI?G5WKL?3L?S7CJ?7KL7KQ7

8

G?7HCIJT57BKJUKLLKL2C37ICGQCH7T?IK5Q

8

IC+

8

CQKL537B5Q

8

?

8

KI!9BKB?ILT?IKS3577B?73KKLQ7CUK7KQ7KL5QQK

8

?I?7KLHICJ7BK7KQ7

8

G?7HCIJ

&

?3L2C33K27QT57B7BK2G5K37QCH7+

T?IKU

M

JK?3QCH?S35H5KL7CCG53

@8

IC7C2CG

&

TB52BIKLS2KQ7BK2CS

8

G53

@

UK7TKK37BKJCLSGKQTB5GKIK7?5353

@

7BK7I?3QJ5QQ5C3LKG?

M

?3LKGK27ICJ?

@

3K752537KIHKIK32K537BKIK?GJK7KIIK?L53

@

Q2K3?I5C!9BKJCLSG?IQ2I5

8

77KQ753

@

7K2B3CGC

@M

5Q537ICLS2KL7CIK?G5WK7BK

IK

@

IKQQ5C32CJ

8

?I5QC3CH7KQ7L?7??3LKV

8

K27KLL?7?

&

K3G?I

@

KQ7BK2CPKI?

@

KCH7KQ72?QKQ

&

?3L5J

8

ICPKQ7BK7KQ7KHH525K32

M

?3L?22SI?+

2

M

!03?LL575C3

&

53CILKI7C?PC5L7BKIK

8

K7575PKTCI4HCI7BKQ?JK7KQ7HS3275C3LSI53

@

7BKQ

M

Q7KJS

8@

I?LK

&

7BK

8

G?7HCIJ

@

K3KI?7KQ3KT

7KQ7Q2I5

8

7QU

M@

ICS

8

53

@

U?Q527KQ7UGC24Q7C

@

K7BKI!;H7KIS

8@

I?L53

@

7BKHS3275C3CHJK7KIIK?L53

@

Q

M

Q7KJ

&

7B5Q533CP?75C32?3QBCI7K3

7BKLKPKGC

8

JK372

M

2GK?3L5J

8

ICPK7BKS35PKIQ?G57

M

CH7BK7KQ7

8

G?7HCIJ!RCJ

8

?IKLT57BJ?3S?G7KQ7

&

7BK7KQ7IKQSG7QQBCT7B?77BK?2+

2SI?2

M

CH7BK

8

G?7HCIJ5Q5J

8

ICPKLU

M

*#e

&

?3L7BK7KQ7KHH525K32

M

5Q5J

8

ICPKLU

M

'-e!

4'

@

2"(5+

*

QJ?I7

@

I5L

$

GCTPCG7?

@

K2K37I?G5WKLIK?L53

@

Q

M

Q7KJ

$

?S7CJ?7KL7KQ753

@

$

B?ILT?IK53GCC

8

Q5JSG?75C3

$

7KQ7Q2I5

8

7Q

A

!

引言

随着智能电网的快速普及&智能化的抄表技术日益成

熟&相比于过去费时费力的人工抄表&目前普遍使用的低

压集中抄表系统具有快速'准确的优点&且可以利用电力

消费数据进行统计分析&完善阶梯电价政策&预测国民经

济发展水平(

%

)

%由于电力计量涉及消费者的切身利益&对

差错具有极低的容忍度&因此&保证抄表系统的稳定性和

计量准确性就显得尤为重要%

现今国内的抄表系统生成厂家众多&各地电网的输配

电结构也存在差异&故抄表系统在上市前需要进行完备'

严苛和有效的测试(

"

)

%目前主流的测试平台大多采用现场

实景测试&人工控制并再现各种用例&功能覆盖面和测试

效率都难以适应当前快速发展的电力行业%随着集中抄表

系统整合的功能越来越多&测试工作量十分庞大&每次系

统升级需要完成的测试条目高达
"*##

多条&如此庞大的工

作很难依靠纯人工完成&因此&引入自动化测试将是未来

的一个主流方向%

文献 (

$

)分析了抄表核算自动化模式的构成要素&以

及各模块之间的耦合关系%文献 (

*

)针对电力线传输的不

稳定性&通过软件方式建立信道模拟平台&实现对载波通

!
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信性能的测试&但该平台全部使用软件模拟&尽管开发效

率高&也可以实现整个测试流程的自动化&但很难重现真

实场景&尤其是复杂时变的电磁环境&测试准确度难以保

证%而采用全实物测试&不同厂家开发的抄表系统中的各

模块之间存在强耦合性&开放的测试
0

3

/

通道少&需要为

每个版本的系统独立开发一套测试设备和测试软件&存在

测试设备价格昂贵'开发周期长'测试人员的专业化要求

高等缺点(

-

)

%而半实物仿真就可以很好的平衡二者的关系&

文献 (

(

)根据
0̂ ^̂ %(*%

和
0̂ ^̂ %('%

两个面向信号自动

测试系统的国际标准&设计了基于自动测试标记语言 !

;9+

YD

"的半实物仿真测试标准族&定义了测试信息交换的

cYDF2BKJK

模式&但并没有针对行业应用给出具体实操

说明%

文献 (

'

)提出基于
]9+D;Z

实时仿真系统的半实物仿

真测试平台%将待测对象的硬件通过
0

3

/

物理接口和
YCL+

USQ

通信连接到
]9+D;Z

测试平台&实现协同仿真&但由于

采用传统的集中式过程控制模式&占用系统资源较多%

文献 (

)

)提出了一种基于分布式仿真测试环境的嵌入

式软件自动化测试系统$该系统以实时仿真机为核心&模

块化定制接口&实现对系统动态特性的半实物仿真软硬件

环境&很好地解决了嵌入式系统内存资源较少&与硬件紧

密相关等问题%

为了尽可能减少测试平台的开销&通过测试用例的脚

本化&极大地减轻测试开发人员的负担&测试脚本的可移

植性也保证了测试平台的可重用性&提高了软件系统的可

维护性(

&

)

%

文献 (

%#

)采用 -一主多从.的分布式体系结构&模

拟变电站的运行环境&并采用脚本技术实现自动化的回归

测试%

文献 (

%%

)提出一套应用于列车运行监控系统的基于

半实物仿真技术和测试脚本技术的自动化测试系统&可以

极大提高测试效率%

针对目前自动测试平台和待测抄表系统耦合性高'测

试平台适应面窄'抄表系统功能升级后兼容性差的问题&

本文借鉴文献 (

(

)中的半实物仿真的思路&并遵从
cYD

F2BKJK

模式&开发一种基于嵌入式通用化'自动化测试平

台&将待测单元与测试平台分离&通过统一的工装协议&

降低各模块之间的耦合性%另外&本文借鉴文献 (

&

)和

(

%%

)中的模块化的脚本测试技术&通过测试脚本的可移植

性和可重用性&提高测试平台的普适性&缩短了功能升级

后的平台开发周期%同时&增加测试用例的覆盖面和灵活

性&提高测试效率和准确度%

B

!

测试平台的总体设计框架

低压集中抄表系统主要包括*载波电表'载波模块

!

F9;

&

Q7?75C3

"'中央协调器 !

RR/

&

2K37I?G2CCIL53?7CI

"

和集中器&四个模块之间的逻辑关系如图
%

所示%载波电

表主要实现电力的计量$载波模块主要将计量数据调制到

电力载波进行通信$中央协调器实现多路载波信号的多路

复用$而集中器主要实现本小区数据的集中上传%

图
%

!

低压集中抄表系统示意图

测试平台的主要工作是根据不同的应用场景和设计用

例&测试上述模块之间在数据链路层的功能完备性和鲁棒

性&以及相应的性能%

具体的测试内容和对应的国标协议如下*

%

"载波电表与
F9;

的交互测试&

.D

3

9(*-+"##'

协议

!简称
(*-

协议"

(

%"

)

%

"

"

F9;

与
RR/

的交互测试&

N

3

>.<%%(%"[*$+"#%(

协议 !简称
%%(%"

协议"

(

%$

)

%

$

"

RR/

与集中器的交互测试&

N

3

>.<%$'(["+"#%$

协

议 !简称
%$'(

协议"

(

%*

)

%

*

"集中器与
F9;

透传报文交互测试%

本文针对上述
*

种测试要求&设计一套由待测的硬件

单元和自研的客户端软件组成的自动化测试平台%平台采

用半实物仿真的服务器
6

客户端 !

R

3

F

"架构(

(

)

&总体结构

如图
"

所示&图中双向箭头为报文交互方向%图中左半部

分是以实物形式出现的硬件测试单元&既包括测试对象

F9;

和
RR/

&也包括基于
;]Y

的测试服务器$右半部分

是安装在计算机中的客户端软件&用于模拟测试的信源和

信宿%而工装协议是连接硬件测试单元和客户端软件的桥

梁&也是本文重点研究的内容%

图
"

!

测试平台逻辑架构图

测试平台最主要的测试项目是协议一致性测试&测试

流程如图
"

中的
$

'

%

'

&

序号所示%首先&客户端软件中

!
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#

的虚拟电表将根据不同的测试用例&通过测试脚本按步骤

模拟电表发出报文信号$然后&经过嵌入式控制软件&将

初始报文转换为工装协议报文后&经载波模块
F9;

发给协

调器
RR/

$最后&客户端软件中的虚拟集中器&根据测试

脚本自动采集返回数据&并根据测试用例将测试结果与预

设结果进行比对&实现回归测试目标&就可以测试
F9;

和

RR/

的性能&发现存在的缺陷和不足&进而改进设计%上

述的测试过程是双向的&可以是
$

到
&

&也可以是
&

到
$

%

该测试平台具有以下优点*

%

"具有一般
R

3

F

架构所具有的交互性强'存取安全'

响应速度快'支持大数据处理等优点%

"

"基于
YCLUSQ

协议规范&将进出
F9;

和
RR/

的通

讯报文统一为工装协议&统一并减少硬件接口&降低硬件

测试单元和客户端软件之间的耦合度%

$

"硬件测试单元&主要实现待测对象
F9;

和
RR/

的

交互&这部分涉及大量的时序电路和电磁兼容&用硬件实

物测试&可以反映真实抄表环境下的传输时延和电磁干扰&

充分暴露故障隐患%

*

"因为客户端软件已经集成了虚拟电表和虚拟集中

器&这是测试平台的信源和信宿&若要添加新的测试用例&

只需根据新的测试功能&在客户端软件上编写特定的报文

脚本&调用工装协议中已有的
;:0

接口函数&而无须重新

开发程序&提高了平台的开放性&缩短了开发周期%

C

!

硬件测试单元设计

硬件测试单元包括三部分*待测单元&强电控制单元

!简称*强电单元"和弱电测试控制单元 !简称*弱电单

元"&其硬件结构如图
$

所示%

图
$

!

硬件结构图

待测单元包括载波模块
F9;

和中央协调器
RR/

&是测

试平台的测试对象%

强电单元的功能包括两部分&一方面为其他单元提供

工作电压&将
;R""#b

变为直流电压后&为
F9;

和
RR/

提供
.R%"b

&为
;]Y

核心板提供
.R$[$b

%另一方面&

;R""#b

也是低压宽带电力线载波的通信媒介%

弱电单元是测试平台的核心&主要功能包括*

%

"通过
;]Y

控制
F9;

和
RR/

*首先&

;]Y

核心板

发出电气控制指令&在电气控制模块中包括
*

个继电器&

其中两个继电器用来控制
RR/

和
F9;

的
.R%"b

工作电源

通断&另两个继电器用来控制
RR/

和
F9;

的
;R""#b

载

波电力线的通断%

"

"通过
]F*)-

接口和待测单元通信*

;]Y

输出的控

制信号&经两路
99D

转
]F*)-

接口电路&并基于
O;]9

协议&通过控制引脚电平对
F9;

和
RR/

进行通讯或硬件复

位&实现各种用例的测试%

$

"通过以太网和客户端连接*

;]Y

核心板通过以太

网模块和安装客户端软件的计算机连接&使用
<--##

芯片

的
F:0

接口来实现
9R:

3

0:

协议栈&实现基于工装协议的测

试通信(

%-

)

%

E

!

工装报文协议

客户端软件需要通过硬件测试单元中的弱电单元控制

待测单元&这就需要根据不同的测试用例&发送不同的测

试指令%既要控制
F9;

和
RR/

的电源'波特率'硬件复位

等底层硬件&又需要对通信的报文进行打包和转发操作%

由于在通信过程中涉及到的硬件接口'通信协议和测

试协议较多&如果采用分离式的思路&在客户端对协议的

解析非常复杂&因此有必要设计一套通用的通信协议%考

虑到
RR/

和
F9;

采用一对多的主从结构&且物理接口采用

]F*)-

差分信号以支持长距离传输&因此&本文设计的工

装报文协议通过
YCLUSQ

协议规范将不同类型的协议报文统

一打包和转发&在客户端根据协议类型字段来区分不同的

协议报文(

%(

)

%报文类型的定义如表
%

所示%

表
%

!

报文类型的定义

报文类型 功能

#V#%

协议报文透传

#V%#

事件管脚电平高

#V%%

事件管脚电平低

#V"# %"b

断电

#V"% %"b

上电

#V$# ""#b

断电

#V$% ""#b

上电

#V*# %"b

和
""#b

同时断电

#V*% %"b

和
""#b

同时上电

#V-#

模块复位

#V̂#

工装复位

#V̂%

串口波特率切换

#V##

确认回复&除
#V#%

报文类型外&其他报文均需回复确认

YCLUSQ

协议主要包括起始符'帧长度'报文类型'报

文地址'数据域起始符'数据域及
R]R

校验和结束符
)

部

分%工装报文协议中的字段长度和具体功能的定义如下*

%

"起始符*

#V̂ .

&代表一帧报文开始%

"

"帧长度*

"

字节&!报文类型
_

报文地址
_

数据域起

!
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#

始符
_

数据域
_

校验"的总字节数%

$

"报文类型*用
%

字节来定义
%$

个报文类型的功能&

如表
%

中所示%

*

"报文地址*报文传输对应的设备地址&此处对应槽

位编号&

#V̂ ^

表示工装平台&

#V#%

代表载波模块&

#V#"

代表中央协调器%

-

"数据域起始符*

#V̂ ^

&增加起始符&用以降低解析

错误概率%

(

"数据域*长度不确定&由该报文对应的功能类型

决定%

'

"

R]R

校验*报文之前所有字节直接求和&取
)U57

&

忽略溢出 !从起始符开始"%

)

"结束符*

#V̂ ^

&代表一帧报文结束%

F

!

软件系统设计

自动化测试平台的软件包括部署在硬件测试单元
;]Y

核心板的嵌入式控制软件和安装在远程计算机的客户端

软件%

FDB

!

嵌入式控制软件

嵌入式控制软件是连接硬件测试单元和远程客户端的

桥梁&是实现工装报文协议的载体&也是半实物仿真的关

键%它作为
R

3

F

架构中的服务器&一方面模拟产生虚拟电

表和集中器&连接硬件测试单元&另一方面响应客户端软

件的请求%虚拟的客户端指令通过嵌入式软件来控制实体

的
F9;

和
RR/

%

嵌入式控制软件的主要功能包括*

%

"嵌入式软件的初始化'与客户端软件建立
9R:

连接%

"

"接收并转发客户端下发的指令&封装为工装协议报

文后&发给待测单元&最后将测试响应反馈给客户端%从

信号与系统的角度看&对应自动化测试平台的输入激励和

输出响应%

客户端软件下发的工装报文主要有三类%

!

%

"虚拟电表回复给
F9;

的
(*-

协议报文&槽位编号

为
#V#%

$

!

"

"虚拟集中器发送给
RR/

的
%$'(

协议报文&槽位编

号为
#V#"

%

!

$

"客户端软件对工装平台的命令报文&槽位编号

为
#V̂ ^

%

其中第 !

%

"种和第 !

"

"种报文属于透传命令&报文

类型为
#V#%

&第三种属于工装控制命令%当
;]Y

核心板

收到客户端的工装协议报文后&需要对报文中包含的
$

种

不同协议进行解析处理&接收到客户端软件后的报文处理

流程如图
*

所示%

$

"

;]Y

核心板收发工装报文*当
;]Y

核心板通过

两路
]F*)-

分别收到
F9;

的
(*-

协议报文和
RR/

的
%$'(

协议报文时&首先判断报文的合法性&然后将它们打包为

工装协议报文&此时报文类型为
#V#%

&槽位编号对应报文

来源设备 !虚拟电表或虚拟集中器"的编号%

图
*

!

工装报文处理流程

FDC

!

客户端软件

客户端软件安装在远程计算机&主要实现自动化功能

测试和脚本测试%即运用客户端软件运行的测试脚本来实

现对测试流程的完全控制&并通过测试结果和预期结果的

差异对比&发现抄表系统存在的功能缺陷或性能短板%客

户端软件的功能包括四部分%

%

"人机交互*操作人员根据测试用例&通过交互界

面&下达测试指令$

"

"工装控制*连接工装&工装停3上电&

*)-

通讯波特

率切换$

$

"脚本管理*包括脚本的下载'编辑和执行操作%

*

"常规功能*包括用户图形界面'测试信息监视'测

试报告存储管理'通信设置等模块%

客户端软件的主要功能如图
-

所示&其中*系统主控

模块主要用于协调整个测试平台的正常运作&根据用户要

求选择测试方式和测试用例$测试用例管理模块&用于控

制不同测试方式下测试用例的树形拓扑$端口配置模块&

用于用户根据相关协议完成对端口参数的配置$测试进度

更新模块&用于实时更新
O0

中所选测试用例的执行进度&

包括已执行测试例个数&已失败测试例个数&已用时长等

信息$文件管理模块&用于管理测试用例信息'测试日志

和测试报告%

测试指令适配器主要完成工装协议报文的解析&它是

客户端软件和被测对象的数据交互接口&它是双向测试接

口%若被测对象为
RR/

&则用软件模拟集中器$若被测对

象为
F9;

&则用软件模拟电能表%

FDE

!

客户端软件报文处理流程

客户端软件报文处理部分主要分为报文接收处理和下

!
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#

图
-

!

客户端软件的功能结构

发处理两部分%

*[$[%

!

报文接收处理模块

客户端软件运行时&会不断收到来自硬件测试单元的

报文&这些报文根据功能分为三类&分别为工装确认报文'

透传
%$'(

协议报文和透传
(*-

协议报文%在对报文进行下

一步处理前&需要先判断报文是否属于上述这三类&即判

断工装协议报文的合法性&然后再分发到合适的异步队列

中等待处理%

本测试平台使用基于生产者
6

消费者模式的异步队列&

报文分发处理模块作为生产者&所有需要验证报文回复的

部分均作为消费者%通过
$

个异步队列作为仓库&也就是

缓冲区%可以降低报文接收和报文处理的时序相关&达到

各环节之间的解耦%这样设计的原因在于*在测试过程中&

生产数据和处理数据的速度不同&生产数据较快时&可以

将消费者来不及处理的数据暂存于缓冲区中&等待生产者

的速度慢下来&消费者再慢慢处理队列中的缓存数据%报

文接收处理流程如图
(

所示%

*[$["

!

报文下发处理模块

客户端软件运行时&将产生的
$

种协议类型报文打包

为工装协议报文&统一下发给硬件测试单元%

$

种协议类型

报文包括*由工装产生的工装控制类报文$由虚拟集中器

产生的
%$'(

协议报文$由虚拟电表产生的
(*-

协议报文%

这
$

种报文的处理流程如图
'

所示%

FDF

!

脚本系统

测试脚本的开发语言的不同&将直接影响测试平台的

开销和性能%测试用例的脚本化可极大地减轻测试开发人

员的负担&提高软件系统的可维护性%同时&测试脚本的

可移植性也保证了测试平台的可重用性%本测试平台采用

:

M

7BC3

语言&

:

M

7BC3

是一种具有解释性&编译性'互动性

和面向对象的脚本语言&同时具有很强的数据处理能力和

跨平台特性&其中
:

M

7BC3

具有丰富和强大的库&常被称为

胶水语言&能够把用其他语言编写的各个模块粘合在一起&

使得模块之间具有很强的粘合度&特别适用于脚本系统的

图
(

!

报文分发处理流程图

图
'

!

报文处理下发流程图

开发(

%'

)

%

本平台以基础测试块 !

ZGC24

"生成测试用例的方式&

通过测试人员在系统
O0

界面上直接进行拖拽&将多个

ZGC24

进行组合&形成一个完整的测试用例%通过后台运行

引擎&对
O0

界面的内容进行翻译'保存和运行(

%)

)

%每个

ZGC24

都具有统一的输入输出格式&保证了
ZGC24

间的数据

流动%

!
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首先&本平台选用
cYD

!可扩展标记语言"作为测试

脚本的保存和读取'上传和重载语言%

cYD

是一种用于标

记电子文件'使其具有结构性的标记语言&具有极其简单

的语法规则和严密的数据格式&被广泛应用数据保存和数

据交换(

%&

)

%采用
cYD

语言&不仅保证了测试脚本的关键信

息能够在传递过程中不丢失&而且在测试脚本的
cYD

文件

中记录各个
ZGC24

的连接方式和各个模块的参数配置信息&

方便不同测试人员对测试流程的重现%

其次&利用
:

M

7BC3

的面向对象特性&将
ZGC24

进行对

象实例化&而
cYD

保存的各个关键信息作为
ZGC24

对象实

例化的初始化条件&这样在开发和重新载入过程就能保证

各个
ZGC24

的关键信息的一致性%

最后&利用
OO0.

!通用唯一识别码"的唯一性&在模

块第一次实例化时将系统当前
OO0.

作为该
ZGC24

实例的唯

一标识码&后续再进行测试用例的传递和重用时&该标识

码都不再变化&保证了每个测试用例中
ZGC24

实例的唯一性

和不变性%脚本测试流程如图
)

所示%

图
)

!

脚本测试流程图

G

!

典型应用和效果分析

本测试平台的典型应用是协议一致性测试&根据
%%(%"

协议'

(*-

协议和
%$'(

协议的具体内容设计测试用例&并

通过半实物仿真平台进行测试&判别该协议的实现是否与

其协议的标准描述一致%主要过程如图
"

所示&在虚拟的

F9;

和虚拟集中器模拟生成输入激励&并通过工装协议&

输入到实物待测单元&并对测试输出响应进行一致性评判%

同时跟踪测试日志信息&将所有测试
GC

@

进行存储&并自动

生成测试报告%

根据不同的测试目标以及适用协议的不同研发阶段&

设计了单模块测试'板级测试和虚拟测试
$

个层次%

单模块测试是从微观角度&关注物理层的集成功能和

协议&通常用于故障检测和判定&可直接使用板级测试下

高层协议的测试用例%

板级测试是从中观的角度&关注单元级的功能&在虚

拟
;]Y

模式下运行开发的所有单元测试用例&测量时可直

接通过
OFZ

或网口与客户端软件进行数据交互%同一板级

测试脚本可跨平台重复使用&无需再次开发%

虚拟测试是从宏观的角度&关注整个系统的功能相应&

忽略物理层的具体实现&测试整体集成协议的一致性&效

率高&但对细节的分析不够%虚拟测试将单层协议 !包括

应用层'网络管理子层或媒体访问控制层"或高层集成协议

加载于通用虚拟
;]Y

中%

$

种测试方法的区别体现在对被测模块的自动上下电控

制及端口识别方面%

虚拟测试方式要先启动并控制客户端软件&并读取随

机生成的测试点及跟踪 !

9I?2K

"端口&再更新端口配置文

件中的端口信息%

板级测试和单模块测试方式要先将待测设备与安装客

户端软件的
:R

机进行连接&随后读取测试用例在
:R

上映

射的端口&并更新端口配置文件中的端口信息&再控制被

测对象上下电%另外&单模块测试还需要额外控制矢量信号

发生器%因此要实现全自动测试&系统要根据不同测试方

式及被测对象自动控制对应测试方式下被测对象的上下电'

端口自动读取'端口配置文件的更新及信号发生器%

客户端软件运行后&首先通过
FC24K7

与硬件测试单元

建立连接&测试系统和被测
RR/

的数据交互流程如图
&

所示%

图
&

!

数据交互流程图

测试平台运行主界面如图
%#

所示&可以通过
O0

界面

实时查看报文传输内容和运行状态%

图
%%

是测试低压电力集中抄表系统的用户电力信息瞬

时冻结功能的一个测试脚本&该脚本的主要功能是瞬间冻

结电表所有的电力信息&并读取电表记录的用电基础信息%

本测试平台可在运行时实时保存报文信息和脚本运行

信息&保证测试信息不会丢失&便于查询并分析历史测试

信息%测试脚本在运行后部分通信报文记录如图
%"

所示%

当脚本以
cYD

格式进行保存时&此时会在测试平台的

!
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!!!

#

图
%#

!

客户端软件运行界面

图
%%

!

脚本界面

图
%"

!

运行脚本后的数据记录

cYD

目录中生成如图
%$

所示的文本%

经过实际工程应用&本测试平台具有以下优点*

%

"测试效率提高
'-e

*针对国内各个地区的不同功能

要求&本测试平台可以在保留已有的
ZGC24

模块的情况下开

发新的模块&同时可利用已有模块组成新的测试脚本&避免

重复开发已有功能&缩短了新测试项目的开发时间%在同等

条件下&相比人工测试&本测试平台的测试效率提高
'-e

%

"

"测试准确度提高
*#e

*本测试平台会保存所有通信

图
%$

!

cYD

格式的脚本

报文和测试结果报告&当测试不通过时&测试平台会迅速

定位到测试不通过的模块&不会遗漏任何测试细节%针对

低压集中抄表系统功能版本更迭较快的特性&本测试平台

也可迅速做出调整%在执行相同的测试任务时&相比人工

测试&本测试平台的测试准确度提高了
*#e

%

$

"功能覆盖面广&开发周期短*目前本测试平台的功

能已经完备&不仅包含了常用功能&还涵盖了使用国家电

网协议的多数省市测试平台中的特殊功能%在功能测试中&

无论是超高次循环次数的压力测试&还是单个的功能性能

测试&都可用本测试平台来完成&大幅减少了因重复功能

开发而造成的人力'物力的浪费&缩短开发周期%
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结束语

本文针对低压集中抄表系统&设计了一套自动化测试

平台%首先&本平台引入半实物仿真的
R

3

F

模式&在测试

准确度和测试效率方面取得了良好的折中$其次&设计了

统一的工装协议&将不同协议产生的报文进行统一的打包

和下发&降低硬件接口的个数&提高了平台的普适性$最

后&创新性地设计了模块化的脚本系统&通过多个基本测

试块组合生成新的测试脚本&在降低开发测试脚本难度的

同时&增加了测试执行人员的灵活性&并缩短了开发周期%
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8

K

!

0F>9+̂SIC

8

K

"&

"#%)

*

% (!

!下转第
($

页"

!

投稿网址!

TTT!

1

Q

1

2G

M

4W!2CJ




