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随着微电子技术、计算机技术的发展，电子测

试技术与计算机技术结合的逐渐深入，测试设备向

着智能化、模块化、小型化和通用化的方向发展。

其中测试总线经历了从GPIB、VME、VXI的变革，目

前 PXI总线是最为成熟的测试总线之一。PXI（PCI
eXtensions for instrumentation）是以 PCI（peripheral
component interconnect）及 CompactPCI为基础，增加

PXI特有信号组成的一个架构，它兼顾了PCI总线的

高速传输速率（最高 532 Mbps）和 CompactPCI总线

的高可靠性，主要用于自动化仪器仪表及自动测试

设备（ATE）中。

目前，ATE已经成为电子设备研制、生成、测试

和维修保障过程中必不可少的工具之一。与传统

的测试系统比较，基于 PXI总线技术的测试系统有

着技术成熟、测试成本低、开发周期较短等优点，是

目前自动测试系统的主流方案。

1 系统总体方案

自动测试系统（ATS）由自动测试设备（ATE）、

测试程序集（TPS）和测试环境（TE）三部分组成。通

过三者的结合，自动完成被测单元的性能检测、数

据分析处理、故障识别与定位等［1］。其中ATE是基

于 PXI 总线的模块，TPS 通过虚拟仪器编程语言
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LabVIEW开发并实现人机接口，TE通过自研的接

口适配器实现与各种设备的接口转换。系统组成

见图 1。

1.1 主控计算机

主控计算机是操作员和测试系统间的信息交换

桥梁，也是整个自动测试系统的控制中心。在其上

运行全部测试程序集，通过光纤与 PXI总线机箱点

对点通信。

1.2 PXI总线机箱

PXI总线机箱是自动化测试设备的核心部件，

采用 PXI总线模块作为主要硬件平台，通过运行测

试程序集，接收主控计算机的测试命令，实时发送测

试信号并采集被测设备的输出，经过处理后发送至

主控计算机。

1.3 接口适配器

接口适配器实现测试设备与被测设备之间的信

号连接，把仪器资源分配给被测对象，完成对被测对

象直接施加的激励和电平级信号转换。

2 硬件设计

主控计算机采用研华 610 L 工控机，内置 NI
PCI-8336光纤通信卡，与 PXI总线机箱中的NI PXI-
8336控制卡通信。

PXI总线机箱根据实际使用需要，选用 18槽的

标准 PXI机箱 JV39101，便于升级扩展、组合使用。

测试模块组件，主要是 PXI总线的商用产品,选择方

案见表1。

接口适配器采用总线模块化结构，测试时根据

被测对象接口的不同，选择不同的接口组件，以完

成对不同信号的接口转接控制。适配器主要包括

控制模块、转换模块和调理模块。

接口适配器应具有以下功能:
（1）连接并固定相应的 UUT，并分配测试资源

管脚;（2）具有防插错功能;（3）具备对输入/输出信

号的初步处理和调理功能。

图1 自动测试系统组成框图
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表1 测试系统PXI总线模块选择方案

模块名称

总线扩展控制器模块

高速数字 I/O 模块

数字 I/O 模块

任意波形发生器模块

数字多用表模块

数据采集模块

串行通信接口模块

矩阵开关模块

型号

JV31421-J

JV31619-J

JV31610-J
JV31332-J
JV31270-J

JV31223-J
JV31718-J

JV31512-J

功能

通过PCI- E 接口，外接主控计算机，实现对PXI机箱模块的控制。

特性为 32 路，每通道数据率 80 Mbit，以满足高速数字 I/O 的测试

要求。

特性为 96 路，TTL/CMOS，24 mA/ 通道，以满足通用数字 I/O 的测

试要求。

特性为2通道，采样率50 MSa/s，以满足低频波形发生的测试要求。

作为常用的测试模块，用于测量电压、电阻和电流，可以测量 0~
300 V 的电压，0~1 A 的电流，0~100 MΩ 的电阻。

特性为 8 通道，采样频率 100 kHz；16 bit，以满足系统数据采集的

测试要求。

满足系统多通道串行通信的测试要求。

具有通道数量多（8×16 路或4×32 路），低导通电阻，开关承受功率

大（最大通断能力 110 VDC/2A），矩阵结构形式灵活，软件驱动标准规

范等特点。

数量

1

1

1
1
1

1
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3 软件设计

测试程序集是决定测试系统功能和质量的重

要因素，也是制约系统开发周期的重要因素。为了

既快又好地实现测试软件，该测试系统软件在Win⁃
dowsXP平台下，使用NI公司面向自动测控领域的

图形虚拟仪器平台 LabVIEW（laboratory virtual in⁃
strument engineering workbench）进行软件开发。该

工具集成了基于 VXI、PXI、GPIB、RS232、RS422、

RS485、TCP/IP等协议硬件的主要库函数，还集成数

学计算、波形分析、高性能傅里叶变换等面向各类

应用的函数库，同时支持自定义的 ActiveX控件集

成。所以，使用LabVIEW进行自动化测试系统开发

是简便、可靠的。

根据项目需求，软件包括参数设置模块、测试

控制模块、数据处理模块、数据存取模块、显示及报

表生成模块、打印输出模块。软件整体组成见图2。

图2 测试系统软件组成

测试系统软件
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测试控制模块功能包括：

（1）测试项目选择功能；（2）根据选择的测试项

目动态加载TPS模块和数据分析模块；（3）发送测试

命令；（4）控制TPS模块接收测试数据并转发至数据

分析模块；（5）将分析结果发送至显示及报表生成

模块；（6）控制数据存取模块对测试数据、测试参数

及判定结果进行存取。

参数设置模块用于根据不同的测试项目，输入

测试参数和判定阈值。

数据处理模块用于根据不同测试项目的采集

数据、设置的参数和判定阈值，进行数据分析并生

成判定结果。

数据存储模块功能包括：

（1）将测试数据、测试参数及判定结果等存储

至数据库中；（2）从数据库中加载测试项目的预定

义测试参数；（3）从数据库中读取某项测试的测试

数据、实际测试参数及判定结果。

显示及报表生成模块功能包括：

（1）实时显示接收到的测试数据；（2）显示测试

结果；（3）根据需要已报表的形式显示测试报告；

（4）显示从数据库中读取的数据记录。

打印输出模块用于打印输出测试报告。

测试系统执行流程见图3。
LabVIEW虽然能够缩短设备的开发周期、提供

界面友好的开发环境、测试系统具有良好的模块

性、移植性、扩展性和维护性，对高采集率获得的大

量数据的实时处理分析有待进一步提高，而利用

C++语言运算的高效性、实时性，恰好能够弥补软件

在此方面的不足，实现对获取的大量测量数据的实
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图3 测试系统软件流程
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时分析处理，获取数据内在关系，在开发TP测试时，

采用Visual C++编写数据分析模块，为 TP提供数据

分析接口函数，实现对采样频率高达 20 MHz的脉冲

数据的分析处理，极大地降低 TP的运行时间，提高

了系统故障检测效率。

4 结 论

从硬件和软件方面描述了基于PXI总线的自动

测试系统的设计与实现，满足设备自动化测试的需

求，成功应用于多种设备的测试，具有较高的测试故

障定位准确度和可靠性。该测试系统的突出特点是

实现了平台物理资源复用，测试程序与硬件无关, 在
不增加其他资源的前提下, 用户只要重新开发TPS ,
即可完成对其他设备的检测，并且新开发的 TPS 可

大量借鉴前期已开发的 TPS 技术。采用标准化、模

块化和开放式结构，运行安全可靠, 具有良好的可维

护性、可扩展性。
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56.5 μm，小于系统焦深 80 μm，所以该设计在所要

求温度范围内，像面稳定，成像质量良好。

4 结 论

利用光学被动式消热差原理，对长波红外摄远

型物镜系统进行无热化研究。建立摄远模型得到初

始的前后组光焦度分配，再根据消热差方程式、消色

差方程式，利用不同材料之间热特性之间的差异对

前组进行复杂化，得到初始结构，将其输入Zemax光
学辅助设计软件，使用其热分析模块，进行分析、优

化、像差校正。验证了该方法能使系统在-40 ℃~
60 ℃温度范围内成像质量稳定，调制传递函数

（MTF）接近衍射极限，不同温度下系统焦距的变化不

影响成像质量和性能，达到光学被动消热差的目的。
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