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摘要!针对军工高端复杂电子设备生产需求变化多*种类更新换代快*测试需求变化多样&对测试人员技能要求较

高&生产成本居高不下的现状&对军工高端电子设备柔性化*少人化测试进行了研究$以节约被测产品所需的人工工时

和仪器资源*兼容多种被测产品*自动适应多变的测试任务为目标$采用自动测试技术*机械传动技术*接口适配技

术*自动分配算法相互配合&设计了一种柔性测试系统&经实际应用&该系统使用原本二分之一的测试仪器资源&可以

满足
+

种产品的生产测试&降低人工工时
*#a

以上&实现在有限资源条件下产能提高
(

倍&面对随机变化的不同种类和

数量的被测产品&能够自动以最优方式完成分配测试&满足复杂多变的军工设备的测试需求%

关键词!柔性测试$自动测试$智能制造$网络化测试$分布式系统$可重构

='+1

7

,"3<.'Z15.'L'+&1,

7

6

9

+&'#

S:.CD?2QO2

G

!

8D?&#6DS?P?FJ1D/2P646>6?OVTD42FHR?16JO241P8?1D2ORO

GM

TOJ

7

OJF64O2

&

TD?2

G

Q>

!

+&##%+

&

TD42F

"

85+&(*@&

)

:QUF21?Q1OZ

7

R?Y?R?16JO241?

E

>4

7

Z?26426D?Z4R46FJ

M

42Q>P6J

M

DFP6D?1DFJF16?J4P641POVZF2

M

1DF2

G

?P42Q?5

ZF2QP

&

JF

7

4Q>

7

QF6?P426

M7

?P

&

D4

G

DP34RRJ?

E

>4J?Z?26PVOJ6?P642

G7

?JPO22?R

&

F2QD4

G

D

7

JOQ>164O21OP6P

&

6D4P

7

F

7

?JP6>Q4?P

6D?VR?Y4[R?F2QRF[OJ5Z424Z4]?Q6?P642

G

OVFQUF21?Q?R?16JO241?

E

>4

7

Z?26426D?Z4R46FJ

M

42Q>P6J

M

!8D?

7

>J

7

OP?4P6OJ?Q>1?

J?

E

>4J?QRF[OJDO>JPF2Q42P6J>Z?26J?PO>J1?PVOJ6?P6?Q

7

JOQ>16P

&

6O[?1OZ

7

F64[R?\46DZ>R64

7

R?6?P6?Q

7

JOQ>16P

&

F2Q6OF>5

6OZF641FRR

M

FQF

7

66O1DF2

G

42

G

6?P66FP3P!:VR?Y4[R?6?P642

G

P

M

P6?Z4PQ?P4

G

2?Q[

M

1OO

7

?JF642

G

\46D6D?6?1D2ORO

G

4?POVF>6O5

ZF6416?P642

G

&

Z?1DF241FR6JF2PZ4PP4O2

&

426?JVF1?FQF

7

6F64O2

&

F2QF>6OZF641Q4P6J4[>64O2FR

G

OJ46DZP!/2

7

JF1641FRF

77

R41F64O2P

&

6D?P

M

P6?Z1F2Z??66D?6?P642

G

J?

E

>4J?Z?26PVOJ+6

M7

?POV

7

JOQ>16P\46DDFRVOV6D?OJ4

G

42FR6?P642

G

42P6J>Z?26J?PO>J1?P

&

J?Q>1?P6D?RF[OJDO>JP[

M

OU?J*#a

&

F2Q4Z

7

JOU?P6D?

7

JOQ>164O21F

7

F146

M

[

M

(64Z?P>2Q?JR4Z46?QJ?PO>J1?1O2Q464O2P!8D?

P

M

P6?Z1F2F>6OZF641FRR

M

Q4P6J4[>6?6?P642

G

426D?O

7

64ZFR\F

M

VOJQ4VV?J?266

M7

?PF2Q

E

>F26464?POV6?P6?Q

7

JOQ>16P\46DJF25

QOZUFJ4F64O2

&

6D?J?[

M

PF64PV

M

42

G

2??QPOV1OZ

7

R?YF2QQ4U?JP?6?P642

G

Z4R46FJ

M

?

E

>4

7

Z?26!

A'

9

2"(:+

)

VR?Y4[R?6?P6P

M

P6?Z

$

F>6OZF6416?P6

$

426?RR4

G

?26ZF2>VF16>J42

G

$

2?6\OJ3?Q6?P642

G

$

Q4P6J4[>6?QP

M

P6?ZP

$

J?1O2V4

G

>JF[4R46

M

B

!

引言

当前国际局势紧张严峻&受疫情影响*经济衰退*

政治激化等因素影响&我国的安全形势不确定性和不稳

定性增大&一方面以美国为首的西方国家对我国实行多

领域的科技成果封锁和打压&另一方面印度等周边国家

与我国在边境上摩擦不断&为了应对来自各方面的压力

和挑衅&国家对军工领域的建设和投入逐步加强%军工

电子装备的生产一直面临着不可预估的突发性生产需

求&这类需求一般具有时间上的突发性*周期上的短期

性*产量上的爆发性的特点&要求在短时间内完成数倍

于日常产量的装备生产%军工装备对质量的高要求&使

得生产过程中的必需完成的大量试验和高精度的测试&

而高精度的测试对测试仪器的技术指标提出了更高的要

求&目前只有高端的台式仪器才能达到所需的技术指

标&这使得测试仪器成为测试环节中的一种重要资源%

复杂多变的产品种类&一方面要求配套的测试工装&另

一方面也大幅提高了对测试人员的技能要求%一般的自

动测试系统是针对某一个具体的测试对象进行相应的设

计'

&*

(

&开发对应测试程序'

'&&

(

&属于一对一的测试&

对仪器的利用率较低&难以在低成本条件下满足军工电

子装备的突发性生产需求%

为了满足军工电子装备的生产需求&围绕适应性*
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#

灵活性*扩展性的特点&通过测试自动化*工装统一化

提升工作效率$通过测试资源柔性化提升测试资源的使

用效率'

&"&$

(

$通过数据自动采集建立生产大数据'

&+&*

(

&

实现数字化生产管理*工艺设计*质量管理%

设计一种柔性测试系统'

&'

(

&该系统可以满足军工

电子装备突发性生产需求&提高仪器利用率&大幅降低

测试人员技能要求&缩减人工工时%

C

!

系统架构及原理

模块类柔性测试系统整体布置框图如图
&

所示%

图
&

!

模块类柔性测试系统整体布置

模块类柔性测试系统 !以下简称测试系统"的目

的&是可以灵活的适应测试资源的变动和测试任务的变

化&以更高的效率完成被测产品的功能性能测试%

被测产品 !

@@8

&

>246>2Q?J6?P6

"&是测试系统的

测试目标&它有多种类型&一般具有不同的外形特征&

不同的控制接口&不同的性能指标&不同的测试仪器需

求以及不同的测试方法%由于被测产品的差异性&需要

设计相应的适配器来对其硬件接口进行统一%测试过程

中被测产品需要在各个测试点流转&需要设计线边库*

循环传送带*抓料机构等来完成其自动转运%

测试工位依据其配置仪器的种类数量不同&具备不

同的测试能力&完成被测产品的性能指标测试%测试系

统在测试工位配备不同种类*数量仪器时&可以通过识

别测试工位仪器情况&统计出每个测试工位的测试能

力%面对不同的测试任务工单时&自动将被测产品的测

试路线进行最优化分配&使得总体测试时间最短%也可

以在已知任务工单&测试时间要求的情况下&推荐各个

测试工位所需仪器资源%

被测产品在库房完成适配器的装夹&通过
:B̀

小

车运送至模块类柔性测试系统&测试系统由测试工位*

线边库和循环传送带组成&每个工位设置一个抓料机

构%工位数量可按需求进行扩充或者缩减%传送带负责

将被测产品从线边库输送至测试工位附近&由抓料机构

将被测件取出或放入%传送带可向前循环移动并且直接

接受管控系统的调度&保证被测件在工位之间的正常流

转%实际运行时&可以选择按照流水线的模式将被测模

块在工位之间依次流转$也可以利用线边库的缓存功

能&按照每个工位测试完成的先后顺序投放被测件&被

测件在工位均测试完成后即可流出&最大程度地保留了

生产模式调整的灵活性%当被测件正常测试完成后或在

任意工位出现测试异常时&抓料机构可快速将异常被测

件从工位抓出&放入传送带&通过传送带运送至线边

库&线边库再将异常被测件放入
:B̀

小车上&由
:B̀

小车将异常模块运往调试准备区进行排故%

D

!

系统硬件设计

DEC

!

传动系统

传动系统由
:B̀

小车*线边库*全自动装夹适配

台*循环传送带*模块适配器组成%电子设备的测试工

艺流程&需要完成常温测试*环境适应性测试%传动系

统通过
:B̀

小车完成电子设备在不同区域之间的传

输&将电子设备运送至不同区域的线边库%线边库完成

产品的暂存&循环传送带将线边库中的被测电子设备运

送到不同的测试工位&全自动装夹适配台完成循环传送

带与测试工位之间的移动和测试线缆的对接%模块适配

器将各类不同的被测产品外形和接口进行统一%

线边库用于实现测试产品的自动存放&本库最大存

放容量为
"#

个模块适配器%通过线边库取放料机构&

可实现测试产品在缓存货架*产品转运
:B̀

*产品循

环传送带三者之间自动转移&避免上下料环节人工参

与&能极大提高产品测试站位的自动化程度%

线边库由货架&取放料机构 !堆垛机"*控制系统

构成&组成及布局如图
"

所示%

图
"

!

线边库组成布局图

线边库工作原理框图如图
%

所示&线边库的所有执

行动作和状态信息上报均通过
9KT

控制系统来完成&

而
9KT

控制系统又接受储料控制计算机的控制&管控

调度系统通过储料控制计算机下发控制命令间接实现对

线边库的控制%此外&储料控制计算机还可实现对二维

码扫码器的控制&统一接收来自管控调度系统的命令&

上传当前管控的各个部分的状态信息%
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#

图
%

!

线边库工作原理图

来料
:B̀

小车从准备区装载被测试产品并运输至

测试站位&取放料机构从来料
:B̀

抓取模块适配器&

同时取放料机构上的二位码扫码器扫描并上传物料信

息%然后&取放料机构将模块适配器放置到货架指定货

位上%

当线边库接收到上料指令时&取放料机构将需要出

库的产品从货架搬运至循环传送带上料位置%产品测试

完成后&产品随循环传送带循环至上料位置&再由取放

料机构将产品搬离循环传送带%

完成测试的产品可暂存于线边库货架上%待送料

:B̀

将完成测试的产品转运至下一测试工位%

线边库工作流程如图
(

所示&全自动装夹适配台共

有
%

套&平行于循环传送带布置%各适配台相互独立&

通过增加适配台及测试仪器的方式&可较轻易地进行扩

展&以提高产能%

全自动装夹适配台主要由基座*外罩*自动对插机

构*自动定位夹紧机构*抓料机构等组成%全自动装夹

适配台组成如图
+

所示

抓料机构用于将产品从循环传送带抓取到装夹适配

台进行测试&自动定位夹紧机构用实现对测试产品的快

速定位和夹紧%自动对插机构用于实现模块适配器接头

和测试电缆接头的自动拔插%通过安装于对插接头后端

的力传感器&可实现对插拔力大小进行检测&防止插拔

力过大损坏插拔接头或产品%

自动对插机构由伺服电缸进行驱动&其结构如图
$

所示%

全自动装夹适配台的所有执行动作和状态信息上报

图
(

!

线边库工作流程图

图
$

!

自动对插机构示意图

均通过
9KT

控制系统来完成&而
9KT

控制系统又接受 图
+

!

全自动装夹适配台

!
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适配台控制计算机的控制&分产线管控调度系统通过适

配台控制计算机下发控制命令间接实现对线边库的控

制%此外&适配台控制计算机还可实现循环传送带和扫

码器的控制&统一接收来自管控调度系统的命令&上传

当前管控的各个部分的状态信息%

通过全自动装夹适配台可以实现测试模块的自动装

夹及测试电缆接头的自动拔插&实现模块测试环节的完

全自动化&避免人工参与%其工作流程如图
,

所示%

图
*

!

主控设备内部组成框图

循环传送带用于实现测试产品的在线流转%线边库

取放料机构可自动从循环传送带上取放被测产品&从而

实现测试产品的自动上料和下料%全自动装夹适配台抓

料机构可从循环传送带上抓取被测产品%通过循环传送

带&测试产品可流转至相应的测试工位进行相关测试%

测试产品随传送带流转%循环传送带各取料位设置

有二位码扫码器和阻挡%当模块适配器随托盘运动到取

料位时&阻挡气缸伸出&将产品准确地阻挡在取料位&

同时二维码器扫码产品信息%

通过扫码产品信息&能够避免产品重复测试或漏测

试$且经过扫码&管控系统能实时获取循环传送带上的

产品测试状态%

当某全自动装夹适配台出现拥堵时 !适配台正在测

试&而新的被测产品又流转至该测试工位"&控制系统

会让新到的测试件继续随循环传送带流转&直到该测试

站位空闲后&才能将流转至该测试位的产品抓取至全自

动装夹适配台进行测试%

DED

!

自动测试系统

自动测试系统 !

:8I

"由测试主控设备*射频开关

网络组成%

测试主控设备采用了
c<T

构架的主控设备&具备

图
,

!

全自动装夹适配台工作流程图

体积接口小*易于集成*结构可靠*可配置等优点%主

控设备由三部分组成&包括主控板*扩展板*电源模

块*结构和功能模块&组成原理框图如图
*

所示%

主控板)为整个设备的控制核心&包含
c*+

架构

!
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#

的高性能
T9@

及外围电路&同时提供载板
c<T

接口&

同时实现
c<T

模块之间的同步$可使用
T.<?

模块作

为核心电路%

扩展板)用来支持扩展更多的
c<T

模块$

电源模块)给便携式主控板和
c<T

子模块提供必

要的电源$

结构)

"@

可上架形式&对外通讯接口为军用航插$

功能模块)根据主控设备需求&共分成
$

个子模

块&分别是
K̀ -I

多功能接口模块*

K̀ T<.I

-地开-

离散量多功能
/.

接口模块*

T:A";#W

总线模块%

控制器核心电路以
T.<H

模块为核心&主要用来

扩展
c<T

模块%内部链路如图
'

所示%

图
'

!

主控板-扩展板
9T/?

链路组成

T.<?

!

T.<HY

7

J?PP

"模块是由
9/T<B

!

9T/

工

业计算机制造协会"于
"##$

年夏天发布的计算机模块

标准&是目前嵌入式计算机领域非常流行的一种工业标

准%它定义了模块化电脑的物理尺寸*接口连接及散热

接口%

T.<H

的外设接口包括
@IW

*

I:8:

*

9:8:

*

H6D?J2?6

*

B̀:

*

-̀ /

*

K̀ -I

*

I-̀ .

*

9T/

和
9T/H

%

9/T<B

定义了几种引脚分配类型&每种类型都有特定

的外设*扩展接口和连接器布局%包括
8b9H&

*

"

*

%

*

+

和
&#

%

T.<H

规范还定义了三种模块尺寸)紧凑型*

基本型和扩展型等三种尺寸规格%

选用尺寸为
&"$ZZm'$ZZ

基本型&接口类型为

8b9H+

的
T.<H

模块&选用康佳特的
1O2

G

F58I&,#

-

4,5

+*"#Hd

子模块扩展电路主要进行模块扩展&子模块通

过
c<T

接口和外部模块相连&

c<T

接口通过
9T/H

接

口和模块相连%

c<T

接口直接将
T.<H

的
9T/H

总线引到
c<T

连 接 器&包 括
&

路
9T/Hc*

&

"

路
9T/Hc(

&

"

路

9T/Hc&

&共设计
$

个
c<T

-

9<T

兼容扩展接口%同时

将
c<T

-

9<T

的预留接口引入触发总线&方便各模块

之间的同步功能%

根据实际测试需求&插入各种功能的
c<T

接口板&

实现
K̀ -I

*

T:A

*

I9/

*

SI(""

*等各种总线控制%

射频开关网络的设计&考虑后期扩展能力&采用模

块化设计&使用
9c/

机箱搭建%选择了
&*

槽的
9c/

机

箱&除了零槽被控制板卡占用&其余
&,

个槽位均可以

插入开关板卡&按实际测试需求&组成射频开关网络%

系统考虑了
+

种被测产品需求&使用了
&

个二分开关板

卡
(#5,*#:5$"(

&

"

个四分开关板卡
(#5,*(:5&#%

&

&

个

六分开关板卡
(#5,*(:5##"

&三张板卡共提供了
(

个二

分开关*

+

个四分开关*

"

个六分开关&共占据了
*

个

槽位&还剩余
'

个槽位可供后续产品扩展使用&设计扩

展冗余充分%

DEF

!

接口转换设计

为了解决不同被测产品的接口差异问题&实现工作

站的全自动生产&设计了一套接口转换规则%通过外

形*接口统一的模块适配器&完成被测产品与测试系统

接口的统一%

模块适配器需满足工作站三个工位之间传递和流水

线的上料和下料作业过程中的装夹*定位*对插*测试

等功能%测试不同模块时&无需更换线缆&自动装夹适

配台将模块适配器与内部背板对插&即可实现被测模块

与测试设备之间的连接%模块适配器设计架构如图
&#

所示%

图
&#

!

模块适配器设计架构图

模块适配器内部和外部链接如图
&&

所示%

模块适配器主要由框架*背板组件和面板组件组

成&框架用于待测模块的导向*固定和散热&背板组件

用于待测模块的接口适配&面板组件用于实现待测模块

接口和测试接口的转换%模块适配器三维爆炸图如图

&"

所示%
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#

图
&&

!

模块适配器整体互联图

图
&"

!

模块适配器爆炸图

测试系统与模块适配器之间的接口按固定规则进

行设计&产品供电*低频与高频信号进行空间隔离&保

证各信号的完整性%选择了模块化的矩形连接器件&可

以根据实际产品需求进行链接优化&也给后续系统升级

扩容&留下了足够的冗余%连接器如图
&%

所示%

图
&%

!

矩形连接器示意图

F

!

系统软件设计

FEC

!

自动测试系统软件设计

自动测试系统软件采用了周阳明'

"#

(等人提出的基

于
9

M

6DO2

的自动测试软件通用平台&具有中文化的脚

本&模块化设计的软件功能&能够很方便的进行二次开

发&通过自定义编写的服务器-客户端函数包&接入管

控系统&达到管控系统控制自动测试软件的目的%自动

测试软件包含被测产品状态控制模块&测试仪器控制模

块&测试程序集模块&通信模块%被测产品状态控制模

块&实现对各种产品各种状态的控制信号收发%测试仪

器控制模块&实现对各种仪器的读写操作和矩阵的控

制%测试程序集模块&通过调用被测产品状态控制模

块*测试仪器控制模块&实现测试逻辑%通信模块&实

现与管控系统的通信&接收来自管控系统的测试命令&

并将测试结果返回给管控系统%

自动测试系统对生产中所需的各类测试仪器进行管

控%它基于产品控制程序*测试项程序&结合对应仪器

的驱动&实现覆盖全工步测试项的*对被测件的调测和

结果校验%同时形成测试服务&将测试过程数据和结果

数据统一提供到上层系统%

FED

!

任务分配算法设计

柔性测试系统中&被测产品的测试*运转均由传送

带*自动装夹*自动测试程序完成&各工步时间基本固

定&如何对生产中产品测试路径进行分配&能使得最终

测试时间最优&仪器使用率最高&成为一个难题%由于

被测产品的数量和种类都是不定的&而且仪器设备作为

贵重资源&也存在难以固化的情况%如果固定每种产品

的测试路径&则无法获得最优的资源使用效率&更不可

能人工来对各测试路径进行分配%

建立产品信息库 !包含产品测试项集合*测试项仪

器需求集合*各测试项测试时间集合"$建立工作站状

!
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#

态库&包含工作站仪器状态情况%

在各要素间建立映射关系&收集各工作站当前能够

满足的测试项情况*输入生产任务 !被测产品型号及数

量"&通过运算分配各被测产品的测试项%实现当批任

务生产用时最低%

分配的核心思想&是将被测单元的每一项测试时间

块状化&时间越长&对应的时间块越大&并按先大后小

的逻辑&将时间块均匀的放置到测试工位上%在分配过

程中&同时要考虑因实际环境导致的约束条件%分配方

法的逻辑运算简单&可以轻松通过代码实现%分配逻辑

流程如图
&(

所示%

图
&(

!

分配逻辑流程图

FEF

!

8P!

环路调试方法设计

在功放类产品的生产过程中&通常会通过调节数字

电位器来控制不同频率输出功率的大小%器件差异*装

配差异&会使得每个产品需要写入的数据不同&如何快

速有效的寻找出数字电位器所需的数值&经历了从人工

测试寻找到自动测试寻找的过程%古老的人工测试寻

找&需要在不同的频率下&手动输入不同的值&进行调

试确定&费时费力%所以后来通常使用程序代码模仿人

工操作&完成电位器数值的调试%原代码采用 0预植入

频点的固定经验值
f

循环逼近1的方法&一般单套产品

的调试时间在
*$

$

'$

分钟%这种算法存在两个缺陷)

&

"由于分布参数变化&固定经验值往往与实际值相差

甚远&导致调试时间长&易报错退出程序$

"

"产品一

般采用
T

类功率放大设计&其实际效率在
$#

$

+#a

&

长时间调试
@̀

功放管产生的大量热量聚集对产品安全

带来隐患%

%

"功放产品存在多种功率档位&每个档位

都要进行重复调试%

为了解决传统调试方法时间长*效率低的问题&提

出了新的
:KT

环路调试方法&利用耦合器耦合度的线

性*相邻频点耦合度变化不大特性&只设定初始频点

N&

对应档位
&

初始值
IN&

&程序循环运算找到满足功

率值要求的实际
IN&

4并写入初始频点
N&

档位
&

对应

地址后&同时将初始频点参数值
IN&

4作为
N"

频点初

值&依次进行直到结束%实际分析电路设计&不同档位

间的差异主要在于其
:KT

数据存储地址不同&可将参

数同时写入不同档位&实现统一调试%调试逻辑如图

&$

所示%

H

!

实验结果与分析

柔性测试系统通过机械传动技术*自动测试技术&

实现了少人化的生产测试$通过接口转换技术&解决了

因不同产品接口差异导致测试环境专用的问题&满足了

+

种不同的被测产品的测试需求$通过任务分配算法&

解决了多种类产品同时测试时&测试任务的分配问题&

提高了测试系统的仪器利用率$通过
:KT

环路调试方

法&提高了被测产品的调试效率%

以实际被测产品为例&有生产测试任务需要测试
:

产品
(

套&

W

产品
&+

套%若使用原测试环境&

:

产品

需要测试人员
&

人&测试资源
&

套&人工工时
%#&;$

分

钟$

W

产品需要测试人员
&

人&测试资源
&

套&人工工

时
&(*%

分钟%总计需要
"

人&

"

套测试资源&总人工

工时
"#*(;$

分钟%若使用柔性测试系统&需要测试人

员
&

人&测试资源
&

套&总人工工时
"(#

分钟&节约人

员
$#a

&节约测试资源
$#a

&节约人工工时
**;(*a

%

再以某两种类型产品混产
+#

套为例&原生产模式

需要生产资源
"

套&人工工时
&,*(;$

分钟%使用柔性
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#

图
&$

!

:KT

环路调试法逻辑图

测试系统&需要生产资源
&

套&人工工时
"(#

分钟%节

约测试资源
$#a

&节约人工工时
*+;$a

%

得益于任务分配算法设计和接口转换设计&柔性测

试系统可在内部测试资源完成变动*调测任务输入后&

自动进行识别适配&规划调测路径%可变的测试资源&

可变的测试任务输入&保证了柔性测试系统对复杂多变

的军工设备测试需求的满足%

I

!

结束语

柔性测试系统以提高生产测试效率为目标&通过少

人化*智能化*柔性化的手段&集成了多种成熟的工业

技术&在
"#""

年
&"

月投入使用&以对单批次
"#

套产

品进行测试的工时进行统计对比&原有
"#

套产品测试

人工工时
%+;,*

小时&使用柔性测试系统后&人工工时

";$"

小时$原有
"#

套产品测试设备工时
%+;,*

小时&

使用柔性测试系统后&设备工时
*;(

小时&柔性测试系

统每天工作时间为
&*

小时%单套节约人工工时)

!

%+;,*_";$"

"-

"#l&;,&

小时$单套节约设备工时)

!

%+;,*_*;(

"-

"#l&;("

小时$柔性测试系统产能提

升为 !

%+;,*

-

"#

-

,;$

"- !

*;(

-

"#

-

&*

"

l&#;$&

倍%系

统有效的提高了产品的生产测试效率&降低了对生产人

员的技能需求%
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