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随着科学技术的发展，航空航天设备、军用武

器系统等高技术产品的复杂程度日益提高，传统的

人工检测维护手段已经无法满足现代化装备的支

持保障要求 [1]，自动测试系统（ATS）正逐步成为复杂

系统与设备可靠运行的必要保证。ATS主要包括自

动测试设备（ATE）、TPS 开发管理软件及 TPS，基于

ATS 进行被测单元（UUT）测试程序集（ TPS）的开

发，用 TPS 对 UUT进行自动测试，是目前国际上较

为先进的手段，具有操作简单、故障覆盖率高、故障

定位精度高的特点 [2]。一般的基于 ATS测试的 UUT
在设计之初，根据设备特性和测试要求，会预留专

用测试接口，通过专用测试接口将所需测试信号引

出到 UUT外部与 ATE连接，通过解析测量结果及一

系列逻辑判断步骤来完成 UUT 性能测试和故障隔

离 [3]。有些 UUT 在设计之初没有预留专用测试接

口，这样的设备在利用 ATS进行故障检测和隔离现

场可更换单元（LRU）时，只能借用 UUT 原有的接

口，而原有接口信号一般很难实现对单个 LRU 的隔

离。介绍一种无专用测试接口设备 TPS 开发方法，

在测试硬件开发中，采用信号并行引出技术对 UUT
内无法单个隔离的 LRU 设计测试适配板，将隔离单

个 LRU 所需的测试信号通过测试适配板的专用测
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试接口引出，解决了通过原有接口信号很难实现对

单个 LRU 隔离的问题。提高了被测单元的故障检

测率及单个 LRU 的故障隔离率；在测试程序开发

中，采用动态库数据解析技术，编写动态链接库，通

过在 TP中调用该动态链接库，解决了信号并行引出

带来的测试信号失真问题，提高了测试信号参数解

析的准确率。

1 设计方案

1.1 设计思路

由于一些陈旧装备在设计之初对 UUT 信号接

口设计只考虑了功能的需要，没有考虑 UUT性能检

测和 LRU 的故障隔离的需要，没有对相关检测信号

进行有针对性的引出和预留并设立专用的测试接

口。因此如果 UUT 内需要隔离的 LRU 数量大于一

个，且各 LRU 之间信号相关性比较强，由于 UUT 原

有的信号接口可测试信号不足以用来对单个 LRU
的故障进行准确定位和隔离，因此针对无专用测试

接口 UUT 的 TPS设计，解决了隔离单个 LRU 所需测

试信号不足的问题，需要在不改变原有设备结构及

功能，确保 UUT 正常工作的前提下，设计出满足测

试隔离所需的专用测试接口。因此在测试硬件设计

过程中，采用测试信号并行引出技术，设计 LRU 测

试适配板，在 LRU 的关键信号通道上利用测试适配

板设置专用信号并行引出点，将 LRU 需要的激励信

号及需测量的关键信号测试适配板上的专用测试接

口引出到自动测试设备进行测量分析，由此来准确

隔离单个 LRU的故障。

1.2 TPS组成

TPS 主要包括测试程序（TP）、测试硬件及 TPS
文件 [4]。测试硬件主要包括测试适配器、测试附件

（包括测试适配板、辅助测量装置等）、测试电缆等。

各组成部分主要功能如下：（1）测试程序描述测试连

接关系和面向信号的可执行测试流程。测试连接关

系包括硬件的物理连接关系和信号的逻辑连接关

系。测试流程从功能上来说包括性能检测和故障隔

离两部分，从结构上来说是由一条条测试步骤通过

逻辑组合而成。测试步骤包括提示性步骤、信号获

取步骤、信号分析判断步骤等，逻辑结构包括循环、

判断、分支结构、跳转等；（2）测试适配器用于被测设

备中测试 /激励信号的转接和分配；（3）测试附件主

要包括针对无专用测试接口设备开发的信号转换用

的测试适配板及一些辅助测量装置；（4）测试电缆提

供从 UUT到 ATE的信号传输的物理链路；（5）TPS文

件包括测试说明文档和辅助数据资料，是测试程序

集开发和说明的必需文字信息 [5]。 TPS 组成如图 1
所示。

2 主要关键技术

2.1 测试信号并行引出技术

为了提高 UUT内单个 LRU的故障隔离率，需要

为被测 LRU 设计专用测试接口 [6]，采用并行信号引

出技术，设计开发测试适配板，将被测 LRU 上测试

所需的信号并行引出到测试适配板上，形成专用测

试接口，将此专用测试接口通过测试电缆与 ATE 连

接 [7]，来完成对被测 LRU 的故障隔离。需要注意的

是，由于测试适配板引入的 UUT，各种电磁干扰、长

线串扰等会通过测试适配板不可避免地被引入到

原有的电路中，因此测试适配板的设计要充分考虑

电磁兼容性设计，不但要确保不影响原 LRU 的功

能 ，还 要 将 干 扰 引 起 的 测 试 信 号 失 真 水 平 降 到

最低。

对于插接在母板的 LRU，设计的测试适配板可

采用 LRU 与母板转接板；没有母板的 LRU，可以在

测试适配板上设计输入 /输出接口转换装置。测试

适配板信号并行引出示意图如图 2所示。

TPS开发管理软件

测试程序 TPS文件

测试适配器

辅助测量装置 测试适配板

测试电缆

ATE 被测设备

图 1 TPS组成
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2.2 动态库数据解析技术

在利用虚拟仪器对测试信号进行采集、解析、

测量过程中 [8]，会遇到如下问题：（1）对部分关键信

号采集、测量、分析过程中，数据量大，解析时间长；

（2）采用测试适配板并行引出的测试信号由于被测

设备电磁环境，电子系统本身噪声干扰等引起的波

形失真、毛刺等，严重影响了对测试波形的频率、峰

峰值等参数的测量。

采用 VC++语言编写动态链接库，测试程序编

写过程中通过对该动态链接库的调用来完成如下

任务：（1）对大量数据解析的任务，达到提高了软件

运行效率，节省测试隔离时间的目的；（2）通过二值

化、软件滤波、参数解析等步骤完成对测试信号参

数的正确解析。以频率 1 kHz，峰峰值 5 V，占空比

50％方波信号为例，方波经 ATE 的总线仪器 A/D 采

集转换成数字信号存储到主控计算机的缓存区，采

样频率 100 kHz，缓冲区大小至少要采集 3个周期波

形数据，也就是至少要采集 300 个点的数据进行解

析。数据解析主要分三步：

（1）二值化：将缓存区的数据依据设定的门限，

进行 0，1二值化，门限设为 2.5 V。VC++语言编程语

句如下：

for（i=0;i<datalen;i++）
{

if（data[i]>2.5）//门限设为 2.5V
zeroonedata[i]=1;

else
zeroonedata[i]=0;

}
（2）软件滤波：二值化的数据进行滤波处理，将

波形因失真和毛刺丢失的点补上，将多余的点去

掉，滤波前后波形对比示意图如图 3所示。

滤波过程 VC++语言编程语句如下：

unsigned long bhnum=0;
for（i=unsigned long（cyfre/（2.*zbfre*1.1））;i<datalen;i++）
{

if（zeroonedata[i]==zeroonedata[i-1]）
{

bhnum++;
}
else if（zeroonedata[i]!=zeroonedata[i-1]）
{

if（bhnum<（cyfre/（4.*zbfre*1.1）））//滤波

{
bhnum++;
for（j=1;j<bhnum+1;j++）
{

zeroonedata[i-j]=zeroonedata[i];
}

}
else

bhnum=0;
}

}
（3）参数解析：根据采样频率及预设周期，找出

被测波形的最大值及最小值，依据最大值及最小值

计算出周期、频率及峰峰值等相关测量参数，被测

波形周期及峰峰值如图 4所示。
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图 2 测试适配板信号并行引出示意图

丢失的采样点
多余的采样点

采样周期

滤波前

滤波后

图 3 滤波前后波形对比示意图

被测波形周期

被测波形峰峰值

图 4 被测波形相关测量参数
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3 TPS开发过程

开发过程包括 TPS 文件编写、ATE 硬件配置和

测试程序编写三个阶段 [9]，如图 5所示。

（1）TPS文件编写

依据被测单元的电气结构、工作情况、测试接

口等制定详细的测试诊断策略，按照标准的内容和

格式要求编写测试说明文档。测试说明文档中对

测试资源的需求一般应限于 ATE 提供的测试能力

范围之内，如有超出，应详细注明并提出所需测试

仪器建议。TPS文件是测试程序开发的依据。

（2）ATE硬件配置

ATE 硬件配置包括测试适配器配置、测试电缆

配置、被测设备接口配置、连接关系配置以及测试

信号定义等。

（3）测试程序编写

测试说明主要对被测装备进行简要介绍，测试

策略、测试过程、测试环境和注意事项进行说明，使

测试人员对测试程序有一定的了解；建立连接关系

用于提示本次测试用到的适配器、测试电缆的型号

以及连接关系，避免测试人员错误连接；测试步骤

是测试程序编写主体部分，是由按照一定的逻辑

（串连、循环、跳转、分支等）组合而成的。测试步骤

的详细描述应由 TPS文件提供。TPS开发人员按照

被测设备对应的 TPS 文件，在 TPS 开发管理软件管

理下将测试步骤逐步编写完成。测试程序的编写

是基于 NI LabVIEW 软件架构，通过简单的程序编

写，实现真实波形的发生或采集 [10]，最终完成对 UUT
的测试和故障隔离。测试程序流程如图 6。

最后对测试程序应进行仿真调试，确认测试程

序软件构件正确性。仿真调试主要通过任务执行

过程中查看变量值的方式来进行任务的调试，可在

程序中设置调试变量、设置断点，进行单步、连续、

分段执行等多种调试，以验证开发完成的任务，特

别是任务节点中某些条件设置、计算公式、跳转设

置的正确性。

4 结束语

上述 TPS 设计方法应用在某型装备 TPS 测试

中，在对存在多个现场可更换单元的被测单元进行

性能测试及故障隔离过程中，通过设计测试适配

板，实现了对被测单元单个现场可更换单元的故障

隔离，故障隔离率达到 100％。通过使用这种方法

对无专用测试接口设备的 TPS 开发研究，表明在利

用外部自动测试对设备进行故障隔离过程中，在确

保被测单元正常工作的前提下，采用测试信号并行

引出技术对单个现场可更换单元的输入、输出信号

并行引出到自动测试设备进行测量分析，可以很好

地解决一些无专用测试接口的设备对单个现场可

开始测试隔离

设备加电

串口自检

正常？

Ｙ

其他功能检测
（数据采集或低
频测试等）

正常？

Ｙ

测试隔离结束

其他单元故障N

N 相应单元故障

图 6 测试程序流程
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TPS文件编写

制定测试
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测试说明文档

测试说明
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测试步骤

测试步骤

测试程序编写

图 5 TPS开发

︙
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3 结 论

经过 MATLAB 处理过的灰度图，会有部分偏振

光变成圆偏振光或椭圆偏振光。椭圆偏振光可以

部分通过偏振光轴向检测片，但没有圆偏振光通过

的光通量多，通过分析四个亮点来评价径向偏振光

的质量。偏振光首先为径向偏振光，径向偏振光是

轴对称偏振光，同过检测四个点的光强的比值，来

检测径向偏振光的轴对称性，当完全是轴对称时，

四个点的光强应该完全相等，但是如果轴对称效果

不好时，则四个点的光强不同。如图 8第一幅图中，

四个点的光强比为 40：37：38：35，证明所得到的径

向偏振光质量良好，验证了该方法的有效性和实用

性。该实验装置结构简单、价格低廉、便于使用等

优点，具有更为广泛的应用前景。
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更换单元故障隔离率低的问题。当然，此方法也只

是利用现场可更换单元的现有信号，不能对全部故

障模式进行检测隔离。因此对设备的外部自动测

试在设备设计之初就要进行故障模式及测试方法

分析，预留专用测试接口，选择合适的测试点，才能

可靠、有效地完成设备的测试性要求。
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5 结 论

首先通过数值仿真验证了真实相移光栅的各

种性质都能通过调整参数在等效相移光栅中实现，

这些性质包括：（1）等效相移量大小决定各级光栅

反射谱中窄透射峰位置，相移量大小可以通过调节

位移量改变；（2）单相移光栅中，相移点偏离光栅中

心位置越大，各级光栅反射谱中窄透射峰的透射强

度越低，且与偏离中心位置的方向无关，位移点的

位置就是相移点的位置；（3）多相移光栅中，相移点

的数量等于反射谱中窄透射峰的数量。位移点的

数量等于相移点的数量。然后通过分析等效相移

光栅的傅里叶频谱，发现通过使取样函数占空比为

1 4 ，相对位移量为 1 4 ，可以实现-2级等效相移光

栅，并给出了获得其他偶数级等效相移光栅的公

式，即 mTπ = -π 2 ，2mqπ = -π 。最后通过数值仿

真，给出了在取样周期数量不变的情况下，等效相

移光栅最大反射率与取样周期长度关系的曲线。
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