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摘要：为减少关键设备在运行状态下发生故障可能造成的严重损失、实现其在投入运行前完成各项功能

指标的检测，研制了基于图形化编程语言LabVIEW与测试流程管理软件TestStand的关键设备自动测试系

统。该测试系统完成了硬件平台的搭建以及软件程序设计，可对关键设备进行自动测试，具有可靠性高、维护

性强、操作简易、测试结果自动存储等特点，显著提高了关键设备的测试效率与测试质量。
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Abstract: In order to realize the detection of various functional indicators before the critical equipment is put into
operation，and reduce the serious damage which may be caused by the fault in the running state，an automatic test
system based on graphic programming language LabVIEW and test process management software TestStand was
developed. The construction of the hardware platforms and the software modules were completed，which could test the
critical equipment automatically. The automatic test system has the characteristics of high reliability，strong
maintenance，easy operation，automatic storage of test results，etc.，and improves the test efficiency and test quality of
the critical equipment significantly.
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一些重要、复杂系统或装备（如列车、电站

等）中的关键设备，在运行状态下进行功能检查，

或对其在限值状态下进行测试，不仅操作难度

大，也存在安全风险。因此，比较有效的解决方

案是在产品出厂或投入运行前，通过模拟其运行

条件下的工作状态进行测试，以保证在投入运行

后的各项逻辑功能、性能指标正常，以减少运行

过程中发生故障造成的严重损失。

本自动测试系统以测试某重要装备中的关

键设备“电网控制器”为例，设计在离线条件下模

拟其在线运行状态，实现该关键设备在产品出厂

或投入运行前，以线下静态测试方式完成其模拟

运行状态下的自动测试工作。测试操作包含数

个测试序列，旨在验证关键设备的性能是否良

好，其输入、输出信号是否满足逻辑关系要求［1］。

关键设备与各设备连接如图1所示。关键设

备通过接收来自控制单元的控制信号，并将控制

信号下传到各电气设备来实现对各个设备的控

制。同时将来自电气设备的监测信号上传至控

制单元或通过RS485 CAN及以太网等通讯方式

传输给诊断计算机。

图1 关键设备与各设备连接示意图

Fig.1 The connection diagram between critical
equipment and equipments
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使用本测试系统可以对关键设备进行逻辑

功能关系的测试、启动/关闭控制的流程测试、通

道测试、通讯测试等。测试过程中将控制信号输

入至被测设备，使用程控电源进行不同电压信号

的模拟，采用NI控制器进行信号采集和处理，采

集被测设备的反馈信号及输出端电压值，判断关

键设备逻辑关系是否正确。测试过程中对所有

测量及各测试的结果加以记录，并自动存储到对

应文件中。

1 系统总体设计

本自动测试系统主要由 3部分组成，分别为

供电电源、测试硬件平台以及上位机测试系统。

自动测试系统原理框图如图2所示。

供电电源由 3 台程控设备组成，1 台模拟蓄

电池为被测设备提供相应信号；1台为被测设备

提供主电源；1台为被测设备提供高电平输入信

号。为满足测试需求，针对某些测试序列，首先

使用被测设备所需电源电压上限进行测试，再使

用电源电压下限进行测试。

测试硬件平台有 2个主要功能：1）产生被测

设备所需的各种激励信号；2）采集被测设备的响

应信号，实现对信号输入输出逻辑关系的测试［2］。

上位机测试系统提供良好的人机交互界面，

主要实现以下 2个功能：1）按照操作人员的指令

要求，生成控制向量，为被测设备提供激励信号；

2）分析测试硬件平台所采集的信号，与软件设定

的阈值进行比较，将测试参数及结果实时自动存

储并形成相应的测试报告。

2 硬件系统设计

本自动测试系统硬件原理框图如图 3所示，

采用NI控制器作为测试硬件平台。测试系统配

件配置：18 槽控制机箱 PXI-1065，控制器选用

PXIe-8840，继电器卡选用 PXI- 2568（SPST）或

PXI- 2566（SPDT），模拟量采集卡选用 PXIe-
4304，开关量 IO卡选用PXI-6508。

被测设备的供电信号由程控电源提供。程

控电源通过GPIB线缆与NI控制器通讯，实现测

试过程中被测设备所需电压的控制。为提高程

控电源控制精度，采用设备自带SENS信号对输

出电压进行反馈。

安装台用于关键设备的安装，配有航空插头

安装座，每个航空插头的位置和关键设备上航空

插头的位置一一对应。航空插头连接线缆采用

屏蔽线缆，有较高的抗干扰性能。安装台配有紧

固夹具，用于固定被测设备。

在本测试系统中，由其他设备流向关键设备

的信号由NI控制机箱内的PXI设备模拟产生，关

键设备流向其他设备的信号则由NI控制机箱内

的PXI设备采集。

2.1 模拟信号给定

模拟信号的给定可分为2大类：

1）数字量 IO的模拟给定采用PXI-6508卡；

2）继电器触点、干节点、高电平等信号的模

拟给定采用PXI-2568、PXI-2566卡。

模拟信号给定示意图如图4所示。

2.2 信号反馈及采集

信号的采集也分为2大类：

1）数字量 IO的采集采用PXI-6508实现；

图2 自动测试系统原理框图

Fig.2 Schematic block diagram of the automatic test system

图3 自动测试系统硬件原理框图

Fig.3 The block diagram of hardware schematic
in the automatic test system

图4 信号给定示意图

Fig.4 Schematic diagram of input signals
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2）模拟量信号的采集采用PXIe-4304实现。

采集信号的具体实现方法示意图如图5所示。

3 软件系统设计

软件是本自动测试系统的核心。本软件系

统不仅具有简洁易操作的人机交互界面，而且能

迅速有效地控制测试硬件平台，同时还具有实时

自动存储测试数据的功能，以便后续对数据进行

调用及分析处理。

3.1 软件系统结构

本测试系统软件使用图形化编程语言 Lab-

VIEW开发人机交互界面，使用测试流程管理软

件TestStand开发测试流程执行序列，软件系统整

体结构如图6所示。

软件系统采用分层架构，自上至下分别为人

机交互界面、测试序列管理模块和数据管理模块

和硬件设备驱动接口模块［3-5］。软件各组成部分具

体功能如下：1）人机交互界面实现简洁灵活的测

试操作，完成设备配置、测试状态监测等工作。

人机交互界面某一状态如图 7所示，显示了当前

测试状态信息，如机箱条码、进度条、当前正在测

试的部件名称及步骤编号等。2）测试序列管理

模块完成设备命令设置、测试序列编辑等工作，

简化并加速复杂序列的开发、提高代码的复用性

和可维护性；3）数据管理模块完成对用户数据、

硬件仪器设备数据、测试数据的管理工作，统一

简化了数据调用过程；4）硬件设备驱动接口模块

实现对设备的驱动控制，采用模块化设计，便于

驱动程序复用。

3.2 测试流程

测试程序首先对测试硬件平台及各系统参

数进行初始化，以确认各设备均处于正常工作状态，

后续按人机交互界面提示输入相应的用户名、密

码、序列号，选择被测设备类型等信息。测试过

程中，依据逻辑关系给定相应的输入信号，对输

出信号进行采集，并将其与软件设定的阈值进行

比较，判断被测设备的逻辑关系是否正确，同时

将测试参数及测试结果自动存储并形成相应的

测试报告。测试完成后，最终将测试结论显示在

人机交互界面上。

系统测试流程图如图8所示。

被测设备包含上电、断电、紧急上电、紧急断

电等启动/关闭控制操作面板，在软件系统设计、

进行测试过程中，需要实时持续监测是否操作上

图5 信号采集实现方式示意图

Fig.5 Schematic diagram of signal acquisition implementation

图6 软件系统结构框图

Fig.6 Structure diagram of software system

图7 人机交互界面截图

Fig.7 Screenshot of a man-machine interface

图8 系统测试流程图

Fig.8 Flowchart of system test
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电/断电按钮。例如测试过程中如果按下“断电”

按钮，则被测设备主电源立即停止供电。为满足

上述操作要求，在TestStand程序中需要进行并行

测试，即多线程结构［6］。同时使用集合点（Ren-

dezvous），以便恰好在同一时刻开始执行后续任

务，使得 2个线程可以同时开始运行集合点之后

的步骤，实现同步的效果。在软件程序中，首先

创建集合点，设置集合点的名称与集合数量，然

后在需要同步的地方设置等待操作。

4 结果分析

本文提出的关键设备自动测试系统已经成

功用于某现场实际设备生产测试。应用该测试

系统对关键设备进行测试时，其测试参数及结果

实时自动存储并形成其相应的报告。图9为关键

设备测试时生成的测试报告摘录。

在给定信号输入、相应信号读取写入测试报

告时，由于同时给定或读取的信号通道数量较

多，为便于报告可读取性，将信号给定与读取转

换为十六进制后，自动写入测试报告中。

5 结论

本文针对关键设备的功能检测复杂、耗时

长、逻辑给定信号通道数量多等问题，设计了一

种基于LabVIEW与TestStand的自动测试系统。

该测试系统完成了硬件平台的搭建和软件

程序设计，可对关键设备进行自动测试。

该测试系统具有人机交互界面友好、操作简

单、易于维护、可靠性高等特点，大大提高了关键

设备的测试效率与测试质量，解决了人工测试效

率低、可靠性差等问题。
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图9 关键设备测试报告摘录

Fig.9 Excerpt of the critical equipment test report
收稿日期：2019-04-02

修改稿日期：2019-06-18

于洪泽，等：基于LabVIEW与TestStand的关键设备自动测试系统

86




