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摘要!针对某发控设备所使用的测试设备一体化程度低*测试方法自动化程度低的问题&提出了一种一体化自动化测试系统

的设计方案$该测试系统基于发控设备研制调试*交付验收*试验保障等环节的实际使用需求&采用 ,测控计算机
e

负载模拟单

元-架构&设计并实现了一体化硬件平台及自动化测试软件$该测试系统在实装环境下完成功能和性能测试&测试结果表明其有

效性$其快速*准确*高效地完成测试过程&达到了测试效率和测试质量的双提升&所做研究对开展测试设备类的研究具有借鉴

意义与参考价值%

关键词!发控设备$一体化$自动化$测试系统
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引言

发控设备是导弹武器系统的重要组成部分&其任务是

接收上级系统命令&在发射阵地实施发射任务'

%

(

&发控设

备在导弹武器系统整体作战任务中起着决定性的作用'

"

(

%

发控设备主要功能包括流程控制*时序管理*为负载

提供供电及点火用电'

$

(

%在研制调试*交付验收*试验保

障等环节也主要对上述功能及相应性能指标进行验证和

考核%

目前&发控设备在测试过程中所使用的测试设备一体

化程度低*测试方法自动化程度低&严重影响了发控设备

的测试效率和测试质量'

,

(

%随着智能技术的快速发展&快

速*准确*高效地完成测试过程*达到测试效率和测试质

量的双提升&已成为发控设备测试系统发展的方向&开展

一体化*自动化程度高的测试系统的研究具有重要意义'

*

(

%

本文以某发控设备为例&阐述其一体化自动化测试系统的

设计方法和实现途径%

A

!

总体设计

当前&发控设备现行的测试方法主要为)使用上位机

模拟器模拟上级系统发送指令从而完成发控设备流程控制

及时序管理功能的测试&使用负载故障模拟工装进行发控

设备故障处理逻辑的测试$使用供电+点火测试工装连接负

载模拟器测试接口&外接电子负载设备进行供电指标测试&

外接笔录仪进行点火电流指标测试$使用时序录取工装*

总线传输设备和总线数据解析设备进行时序录取&录取结

果手动记录&并通过人工解析判读进而完成时序测试%发

控设备按照上述步骤完成一个通道的测试后&需重复上述

操作步骤逐一完成所有通道的测试%发控设备现有测试方

法如图
%

所示%

发控设备现有的测试方法)不同的测试项目配置不同

种类的测试设备&整个测试过程所用测试设备种类繁多&

测试流程繁琐&且人工记录和判读测试结果&测试效率较

低%测试设备一体化程度低*测试方法自动化程度低&严

重影响了发控设备的测试效率和测试质量&且造成了人力*
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图
%

!

某发控设备现有测试方法

物力*时间上的耗费'

&

(

%因此&开展用于发控设备测试用

的一体化*自动化程度高的测试系统的研究具有重要的现

实意义和实际价值'

'

(

%

某发控设备一体化自动化测试系统对标发控设备功能

性能的测试需求&需完成)流程控制功能测试*时序管理

功能测试*为负载提供供电及点火用电指标测试%且确保

功能性能测试覆盖性的同时&旨在优化现有的发控设备测

试手段和测试工具'

)

(

&最终提升发控设备的测试效率和测

试质量%

该一体化自动化测试系统的总体设计方案采用 ,测控

计算机 !

8RR

"

e

负载模拟单元-的架构%

8RR

作为发控

设备的上位机&负载模拟单元作为发控设备的下位机&与

发控设备构成闭环控制系统%采用
8RR

替代现有的单一的

上位机模拟器&确保完成流程控制测试及时序管理功能的

测试之外&将时序的自动录取*解析*显示*生成报告进

行整合实现&提升上位机集成化及自动化水平$将负载故

障模拟*加载 !轻载和满载"+去载模拟功能进行整合&将

目前散落且功能独立的测试设备进行一体化设计&提升负

载模拟功能的集成度%一体化硬件平台以及自动化软件测

试是该测试系统的总体设计思路%

图
"

!

该测试系统总体设计

8RR

采用便携式加固机&运行有上级系统模拟软件和

综合显示软件%

8RR

通过上级系统模拟软件控制发控设备

执行所需任务&并显示发控设备
?/8

信息及执行结果信息$

综合显示软件将负载模拟单元采集并反馈的时序信息*供

电电压*点火电流信息实时显示*将测试结果自动存储*

自动生成测试报告%

负载模拟单元由通道测试仪和负载模拟设备组成&通

道测试仪运行有单通道控制软件和数据采集处理软件%通

道测试仪具备和实装负载同一的电气接口和数字接口%通

道测试仪将采样到的信息通过
R:9

总线上传至
8RR

%通道

测试仪通过测试接口连接负载模拟设备&可同时进行两个

测试通道的加载 !轻载和满载"和去载功能%该测试系统

中负载模拟单元设计为可同时模拟两个通道的负载&解决

实际功能测试需求提升了测试效率&也提升硬件设计的一

体化和集成度水平%

某发控设备一体化自动化测试系统总体设计如图
"

所示%

B

!

硬件设计

BCA

!

6!!

8RR

是该测试系统的控制核心&采用便携式加固机'

(

(

&

除了标准配置外&扩展了两个
;R/

槽&用于安装
;R/VR:9

卡和
;R/V%$)/

串口卡&保证现有功能测试需求的同时&也

为后续进行功能扩展提供了硬件基础%

8RR

安装
M42QHZG

'

操作系统&安装
a4GFDS>6FQ4H"#%#

和
a4GFDSR&̀#

集成开

发环境'

%#

(

&用于软件的开发*调试和运行%

BCB

!

负载模拟单元

负载模拟单元包括通道测试仪和负载模拟设备%通道

测试仪用于模拟发控设备的外部负载&作为发控设备的下

位机&与发控设备构成闭环控制系统&检验发控设备的电

气性能及流程控制的正确性$通过外接负载模拟设备可以

测试发控设备供电及点火性能指标%

"̀"̀%

!

通道测试仪

通道测试仪模拟两个通道负载的电气和数字接口&通

过串口通讯与发控设备完成数字信息交互'

%%

(

&接收发控设

备的各项指令&模拟相应的数字信号返回&接收发控设备

的供电和点火指令&模拟相应的电气信号返回$通过面板

信号指示灯指示各信号状态$通过面板故障设置开关模拟

多种故障类型$自动进行时序录取并通过
R:9

通信将时序

结果上传至
8RR

显示和保存$采集发控设备的供电电压和

点火电流并通过前面板显示屏显示$后面板负载接口外接

负载模拟设备&用于对供电*点火信号进行加载测试$后

面板测试接线柱用于供电*点火信号进行手动测试以及通
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#

**

!!!

#

过该端口外部接入负载%

通道测试仪硬件由开关电源板*单通道板*数据采集

和处理板*母板*前面板*后面板%通道测试仪原理如图
$

所示%

图
$

!

通道测试仪原理图

%

"开关电源板设计)采用
:R""#a

市电供电&通过

:R

+

-R

*

-R

+

-R

电源模块转换为直流电压&供设备内部板

卡和电路使用'

%"

(

%

"

"单通道板设计)单通道板采用
8@>$"#_")$$*

作为

主控
R;=

&模拟一个实装负载的电气接口*通讯接口*工

作时序*故障设置*信号状态显示%通道测试仪设计为两

块单通道板从而模拟两个实装负载通道的功能&用以提升

设备的集成度%单通道板硬件主要包括)串口通信模块*

输入信号检测模块*继电器返回信号模块*故障信号采集

模块*指示灯驱动模块%串口通信模块用于实现和发控设

备的串口通信$输入信号检测模块用于实现发控设备发送

的电气信号的采集&并通过继电器返回信号模块将执行结

果反馈给发控设备$故障信号采集模块用于采集前面板的

故障设置拨动开关的状态&根据面板设置进行对应故障模

拟和状态反馈$信号状态显示模块用于将软件中各个执行

过程的状态实时控制面板点灯%

$

"数据采集和处理板设计)数据采集和处理板采用

8@>$"#_")$$*

作为主控
R;=

'

%$

(

&用于实现两个通道的供

电电压采样*点火电流采样*时序录取&与人机界面交互%

数据采集和处理板配置的
R:9

通信电路用于将时序录

取的数据传输到
8RR

进行显示和数据保存%

,

"前面板)前面板由电源开关按钮*故障设置拨动开

关*状态指示灯*人机界面*手动测试接口组成%人机界

面可完成两通道供电电压*点火电压 !流"参数的显示%

前面板保留有手动测试接口&用于通道供电电压*点火电

压 !流"的手动测试&可用于校核软件采集电压*电流数

据的准确性%

*

"后面板)后面板由市电输入插座*

"

个通道的负载

接口插座*时序录取接口插座组成%

通道测试仪各板卡的安装以及信号互通均由母板实现%

"̀"̀"

!

负载模拟设备

负载模拟设备完成
"

个通道负载的加载 !包括)轻载

和满载"和去载%负载模拟设备原理如图
,

所示%

图
,

!

负载模拟设备原理图

负载模拟设备由开关电源模块*负载控制模块*负载

电阻*开关按钮*显示屏组成%

%

"开关电源模块设计)采用
:R""#a

市电供电&通过

:R

+

-R

*

-R

+

-R

电源模块进行电压转换为直流电供给负载

控制模块工作使用%

"

"负载控制模块设计)用于恒流负载控制&采用

8@>$"#_")$$*

作为主控
R;=

'

%,

(

&外扩电压采样模块*电

流采样模块*恒流控制+过流保护电路%电压采样模块*电

流采样模块用于采集被加载电源的电压*电流信息&以采

集到的电流数据作为实时控制数据&控制恒流控制+过流保

护电路工作&当电流出现过流时过流保护电路启动&切换

负载回路&从而起到安全保护作用%

$

"负载电阻)负载电阻作为负载模拟设备的主要负载

部件&承担功率消耗功能'

%*

(

%负载电阻根据实际负载的特

性进行匹配选择%

,

"开关按钮)负载模拟设备面板配置负载电流设置按

钮和状态指示灯&当供电电源接入时&供电指示灯亮$当

供电负载加载时&供电指示灯闪亮&对应的加载开关面板

指示灯点亮%

*

"显示屏)显示屏用于显示负载模拟设备的工作状态

参数&包括被加载电压*加载电流信息%通过加载+去载开

关控制负载是否进行加载%

负载模拟设备采用通用化和组合化设计'

%&

(

&除了满足

本发控设备的测试需求外&经调校在一定程度上可作为通

用的电子负载设备使用&具有良好的普适性&应用场景更
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为广泛%

"̀"̀$

!

综合机柜

综合机柜为
8RR

*负载模拟单元 !通道检测仪*负载

模拟设备"提供统一的安装平台&机柜内各个设备均可按

需单独取出使用&使用灵活操作便捷%各设备采用全加固

设计及三防加固措施&提高抵抗振动冲击的能力'

%'

(

%机柜

内安装网络交换机&用于对外网络通信%机柜附件包含有

电源排插*接地电缆%机柜顶部设计
,

个吊环&可以通过

吊环起吊机柜%机柜底部配置有轮子&运输和搬运方便%

固定使用时&轮子可锁定%

D

!

软件设计

针对不同的功能开发了相应的软件模块&完成对该发

控设备的流程控制功能测试*时序管理功能测试*为负载

提供供电及点火用电指标测试等功能%

上级系统模拟软件以及综合显示软件运行于
8RR

%单

通道控制软件和数据采集处理软件运行于负载模拟单元通

道测试仪%

该测试系统软件功能见表
%

%

表
%

!

测试系统软件功能介绍

序号
软件

名称
所属设备

开发

语言
功能描述

%

上级系

统模拟

软件

8RR R

具备人机操作界面&模拟发控设

备的实装上级控制系统&发送控

制指令控制发控设备完成任务%

"

综合显

示软件
8RR R

&

具备人机操作界面&接收负载模

拟单元通过
R:9

总线发送的供

电电压*点火电流信息*工作时序

信息&自动绘制时序曲线&自动保

存测试结果并存盘%

$

单通道

控制

软件

负载模拟

单元!通

道测试仪

通道板"

R

本嵌入式软件不涉及人机操作界

面&模拟一个通道的正常工作流

程和时序控制&根据面板故障开

关设置模拟相应故障流程%

,

数据采

集处理

软件

负载模拟单

元!通道测试

仪数据采集

和处理板"

R

本嵌入式软件具备人机操作界

面&实现两个通道的供电电压采

样*纹波采样*点火电流采样*时

序采集&并送至本机界面显示%

DCA

!

上级系统模拟软件

上级系统模拟软件采用面向对象的编程思想&使用微

软基础类库 !

@_R

"进行软件界面开发&多线程任务调度

确保和实装产品控制时序的一致性'

%)

(

&软件界面包括指令

控制区*发控设备
?/8

状态显示区*发控设备指令执行结

果显示区%

上级系统模拟软件开机后&与该发控设备建立
>.R[V

f8

通信&将所接收的发控设备的心跳报文中的设备
?/8

信

息在软件界面的
?/8

状态显示区进行显示&在软件界面的

指令控制区通过人机交互进行控制指令下发&接收发控设

备的执行结果在指令结果显示区进行显示%

上级系统模拟软件工作流程如图
*

所示%

图
*

!

上级系统模拟软件工作流程图

DCB

!

综合显示软件

综合显示软件使用
R

&

开发&具备人机交互界面'

%(

(

%

综合显示软件设置有系统登陆界面&手动输入产品及测试

人员信息后&方可登陆系统进行测试&从而确保测试数据

操作和访问的安全性%界面登陆成功后&综合显示软件与

负载模拟单元建立
R:9

通信&接收通过通道测试仪
R:9

总线发送的供电电压*点火电流信息*工作时序信息&并

自动绘制时序曲线&自动保存测试结果并存盘%目前&综

合显示软件的设计按照可同时显示并保存四个通道的时序

和电压电流结果%由于软件采用的是模块化设计&也可根

据实际使用需要进行通道扩展%

综合显示软件工作流程如图
&

所示%

DCD

!

单通道控制软件

负载模拟单元通道测试仪包括单通道控制软件和数据

采集处理软件&均采用
RR>

进行开发'

"#

(

%

单通道控制软件模拟单一通道实装负载和发控设备的

交互流程&软件模块包括初始化模块*串口通信模块*硬

件信号检测模块*反馈信号模块*故障检测处理模块组成%

软件开机初始化完成后&与发控设备开通串口通信&

接收发控设备的串口数字信息并反馈执行结果$单通道控

制软件实时采集通道测试仪单通道板硬件
/.

状态及前面板

的故障开关状态&进行硬件
/.

端口回线设置&供发控设备

进行信息采集&从而完成对单一通道实装负载的工作流程

模拟以及故障模拟%

单通道控制软件工作流程如图
'

所示%

!
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某发控设备一体化自动化测试系统研究
#

*'

!!!

#

图
&

!

综合显示软件工作流程图

图
'

!

单通道控制软件工作流程图

DCF

!

数据录取和采集软件

数据录取和采集软件完成通道测试仪两通道的时序采

样和供电电压点火电流采样&并将数据在通道测试仪界面

显示%通道测试仪将上述采样结果通过
R:9

总线同步传送

至
8RR

&

8RR

的综合显示软件接收到数据后按照其流程进

行数据的实时显示和自动存储%

F

!

验证与分析

该测试系统各组成设备放置于综合机柜内&综合机柜

内设备排布以及正视图和后视图如图
)

所示%根据实际测

试需求&机柜内配置了一台
8RR

及两套负载模拟单元 !其

中两套负载模拟单元包含了两台通道测试仪和两台负载模

拟设备"&可同时完成四个通道的实时测试%

图
)

!

测试系统实物图

该测试系统与发控设备之间*测试系统内各设备之间

通过电缆进行电气接口连接&该测试系统的电气连接接口

位于各设备后面板%所有设备物理连接到位后对各设备上

电开机&各设备电源指示灯处于点亮状态%打开测控计算

机 !

8RR

"运行综合显示软件&在综合显示软件首界面输

入产品信息以及个人信息后进入信息显示界面%首界面以

及登陆成功后信息显示界面如图
(

所示%

图
(

!

综合显示软件登陆

在
8RR

上打开上级系统模拟软件&上级系统模拟软件

和发控设备的网络通信建立成功后&界面可查看到发控设

备的状态信息以及负载模拟单元的模拟在位信息&在界面

的命令控制区给发控设备发送控制命令控制发控设备进入

不同的工作流程&在界面的状态显示区查看发控设备各工

作流程的执行结果以及负载的工作状态信息&用以判断发

控设备的工作状态以及软件流程是否正确%

如图
%#

所示&上级系统模拟软件对发控设备进行工作

流程测试的过程中&数据录取和采集软件会将实时采集到

的信息送至综合显示软件&软件界面跟随工作流程的执行

实时绘制电压电流以及时序结果&工作流程执行完毕后&

综合显示软件将测试数据自动保存至
6W6

文件中&该数据可

!
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*)

!!!

#

以通过界面按钮控件链接到文件存放路径&

6W6

文件命名均

设计为带有年*月*日*时*分*秒的时戳形式&方便存

储数据的查找%

图
%#

!

测试数据显示和保存

通道测试仪面板具备故障设置拨动开关&根据发控设

备工作流程中可能出现的故障类型进行故障开关设置&用

于模拟实装负载所有可能出现的故障&进而对发控设备硬

件以及发控设备各软件进行全面的测试和验证%负载故障

形式包括采集故障开关状态后通过硬件回线反馈的故障类

型以及负载采集故障开关状态后通过软件模拟的故障类型&

某故障开关拨动后&发控设备检测负载的故障状态并将故

障检测结果通过网络传送至上级系统模拟软件&用以判断

发控设备故障诊断功能是否正常%

负载模拟设备可以对发控设备的供电体制进行全面的

验证&对发控设备对负载供电和点火的能力进行全面的测

试和评估%

由一体化硬件平台及自动化测试软件构建的测试系统&

解决了以往发控设备测试所面临的工装种类繁多*操作流

程繁琐*人工测试效率低*测试数据信息化程度低等问题&

通过测试设备的一体化设计&负载模拟功能的集成化设计&

显著提升了发控设备测试的质量和效率%

L

!

设备校准

该测试系统负载模拟单元中的负载模拟设备具备对满

载和轻载工况下&进行电流加载*去载的功能%需要对负

载模拟设备进行周期校准*维修后校准等校准工作%校准

仪器包括)电桥*电流表*可调电源*测试导线%校准内

容包括)设备开机检查*供电负载检查*满载电流检查*

轻载电流检查%该测试系统历次使用*维护和维修*历次

校准结果都应详实记录%

S

!

结束语

本文重点阐述了某发控设备一体化自动化测试系统的

总体设计*硬件和软件的设计%该测试系统所采用的 ,测

控计算机
e

负载模拟单元-的总体架构&所设计并实现的

一体化硬件平台及自动化测试软件&在实装环境下完成了

功能和性能测试&测试结果表明其有效性&该测试系统满

足发控设备在研制调试*交付验收*试验保障等环节的使

用需求%此外&该测试系统具备集成化及自动化程度高的

显著特点&由于设计过程中融入了模块化*组合化*通用

化的设计思想&使该测试系统中的某些设备具有一定程度

的普适性%经详细设计和研制生产&该测试系统的研究获

得成功$经使用验证&该测试系统功能齐全&稳定可靠&

操作使用简便%相比传统的发控设备分立式测试设备&该

测试系统的研制使得某发控设备的测试质量和效率得到了

明显优化&对于提高测试质量和效率具有显著意义和经济

效益&也为测试系统类的研究提供了借鉴与参考价值%
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