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　　摘要：针对某型号炮射导弹仪器舱的传统测试设备无法满足高效率批量检测的问题，设计了基
于 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ虚拟仪器平台的高效高精度专用测试设备。该设备通过标准化的通信协议、
模块化、多线程、ＡＣＣＥＳＳ数据库等关键性技术实现了系统自检、设备计量、多工位自动测试和数据
管理等功能。经过实验验证，该专用测试设备对同一产品重复性测试时误差不超过０．５％，具有良
好的稳定性和准确性。单发产品测试时各项技术指标测试误差较小，并行测试时比传统测试设备

缩短了６２．８５７％的测试时间，有效解决了多工位自动化并行测试问题，提高了测试效率和精度，降
低了测试成本，促进了国防事业的发展。
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０　引言

随着军事现代化和技术发展的推进，对配备有

先进导航和制导系统的炮射导弹需求增加［１］。仪

器舱作为炮射导弹中承载制导系统、飞行控制系统
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等关键仪器设备的舱室，是导弹的“大脑”，对其各

项技术指标进行精确测试对提高导弹制导精度和作

战效能具有重要意义［２］。针对不同型号炮射导弹

中仪器舱的各项技术指标，需要使用不同的测试设

备精确测试。传统的测试设备只能满足对某个型号

产品单项技术指标的测试，不能够满足日益增长的

检测需求。

为解决传统测试设备批量检测耗时长、精度低、

效率低、低智能化等问题，该文在自动测试领域研究

了模块化、多线程、ＡＣＣＥＳＳ数据库等关键技术，开
展了功能模块开发与集成测试工作，设计了基于

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的高效高精度专用测试设备，实现
了多工位并行测试，提高了测试精度、效率以及系统

可维护性，降低了成本，对高端武器装备检测技术的

发展起到推动作用［３－７］。

１　专用测试设备设计

为实现炮射导弹仪器舱产品的测试及管理，专

用测试设备应能在 ２２０Ｖ标准市电条件下正常工
作，并能够在测试时为产品提供双路直流电源输出

±１２．６Ｖ（精度±１％）的工作电压和不小于１Ａ的
工作电流，提供多种组合激励信号，采集多通道测试

信号。此外，仍需具备测试记录的数据库管理功能

及设备自检和计量功能。

专用测试设备总体设计框图如图１所示，主要
由测试主机、测试工装、上位机三部分组成。测试主

机在测试过程中对被测产品施加电源、信号激励，采

集反馈信号并通过 ＵＳＢ电缆同步传送至上位机。
上位机实现测试控制、测试数据处理、系统配置、数

据库管理、报表输出等功能。测试工装可以快速安

装待测产品，通过标准化接口设计与测试设备实现

安全可靠的信号传输。

测试主机各个模块的设计原理：电源供电模块

将ＡＣ～２２０Ｖ／５０Ｈｚ的外部供电从交流电转换为
直流电，并使用拓扑结构设计，采用级联降压的方

式，满足系统内部各个模块不同电路对电源的需求。

主控模块通过 ＵＳＢ接收上位机的测试、计量、自检
指令，并控制信号激励模块、对外电源激励模块对被

测产品施加激励信号，接收反馈信号采集模块传送

的数据，向上位机传送回令以及测试数据。信号激

励模块用来产生被测产品的各种激励信号，满足被

测产品对信号源的需求。对外电源激励模块将电源

供电模块传送的中间电压转换成被测产品所需的供

电电压±１２．６Ｖ。各个模块及板卡相互协作共同实
现对被测产品的测试。

图１　专用测试设备系统总体设计框图

２　上位机整体设计

２．１　软件设计需求
上位机软件作为连接专用测试设备各个组成部

分的桥梁和核心控制中枢，为了保证设备正常运行、

高效工作，需要实现功能如图２所示。同时软件应
具有友好的人机交互界面，响应用户操作。

图２　软件功能结构图
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２．２　软件开发平台
专用测试设备上位机软件在 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ

２０１７平台开发。ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ提供了丰富的工
具和函数库，使开发者能够方便地实现创建用户界

面、数据采集、信号处理、数据分析、报表生成等功

能，支持多线程、事件驱动等特性，使得开发过程更

加高效和灵活［８－９］。

２．３　软件设计
软件整体设计时使用模块划分的方法，使得系

统维护时开发人员可以更方便地进行修改、优化或

扩展［１０］。为满足设计需求，上位机软件划分为９个
模块：用户登录模块、ＵＳＢ通信模块、自动测试模
块、设备自检模块、报表查看模块、计量模块、资源管

理模块、电气参数阈值设置模块、故障诊断模块。软

件主次界面模块分布如图３所示，并使用响应式布
局技术，在不同分辨率下都能够保持良好的显示效

果，提升了用户体验和易用性。

图３　上位机软件模块分布图

２．４　测试流程
专用设备测试时，用户打开上位机软件后进入

到登录界面，选择用户身份通过密码进入主界面。

用户确认测试设备通信建立连接后，完成电压、低

频、高频等激励信号自检。连接待测产品，设置产品

信息，数据库对特定信息查找是否重复后开始自动

测试。自动测试设计流程如图４所示。

图４　自动测试流程图

３　关键性技术

３．１　ＵＳＢ通信
测试主机中 ＵＳＢ接口单元使用 ＦＴＤＩ公司的

ＦＴ２３２Ｈ芯片进行设计，采用单通道ＵＳＢ通信模式，
与上位机实现高达１２Ｍｂｐｓ的数据传输速率，能够
满足数据的高速传输。

上位机为满足这种单通道通信模式，需要调用

ＦＴＤ２ＸＸ驱动函数，文献［１１］中介绍了７种常用的
驱动函数，主要设计步骤如图５所示。

图５　上位机ＵＳＢ通信设计步骤

３．２　通信协议
在通信过程中，需要约定通信协议，它定义了数
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据的格式、传输方式、错误检测和纠正机制，以及通

信双方之间的交互规则。上位机向测试主机发出控

制指令，待接收到回令后判断是否正确，若正确继续

接收应答数据，错误则通信失败。

表１是上位机发送指令的帧格式。指令类型有
自检、计量、测试、停止等。一共有５个工位，工位号
有３２种情况。指令类型有不同的测试项目，如测试
时有消耗电流、不归零电压、脉动幅度等项目，自检

计量时有电压、低频、高频等项目。下位机回令是把

指令的结束位改成另一个固定值０ｘＤＦ。例如给测
试主机发送工位 １自检低频指令：０ｘＡＡ、０ｘ１１、
０ｘ０００１、０ｘ０２、０ｘＦＦ，若收到对应回令为：０ｘＡＡ、
０ｘ１１、０ｘ０００１、０ｘ０２、０ｘＤＦ，则通信握手成功。

表１　上位机发送指令的帧格式

名称 功能 数据长度

Ｆｒａｍｅ＿ｓｔａｒｔ 帧的起始位 １Ｂｙｔｅ
Ｃｏｍ＿ｔｙｐｅ 指令的类型 １Ｂｙｔｅ
ＳＥＬ 选择工位号 ２Ｂｙｔｅ

Ｔｅｓｔ＿ｉｔｅｍ 测试项目位 １Ｂｙｔｅ
Ｆｒａｍｅ＿ｅｎｄ 帧的结束位 １Ｂｙｔｅ

自动测试时应答数据帧格式如表２所示，一帧
数据有６８Ｂｙｔｅ。因测试设备可以对５个工位进行
并行测试，每一帧传输的６０字节数据按次序分为工
位１、工位２、工位３、工位４、工位５。

表２　自动测试模块应答数据帧格式

名称 功能 数据长度

Ｆｒａｍｅ＿ｓｔａｒｔ 帧的起始位，是固定值０ｘＥＢ９０ ２Ｂｙｔｅ
Ｆｒａｍｅ＿ｃｏｕｎｔ 帧计数，用来查看当前帧的序号 ２Ｂｙｔｅ
Ｆｒａｍｅ＿ｄａｔａ 测试数据 ６０Ｂｙｔｅ
Ｆｒａｎｅ＿ｆｌａｇ 上位机指令标志位 ２Ｂｙｔｅ
Ｆｒａｍｅ＿ｃｈｅｃｋ 校验位，１－６６字节和的低８位 １Ｂｙｔｅ
Ｆｒａｍｅ＿ｅｎｄ 帧的结束位，是固定值０ｘＡＦ １Ｂｙｔｅ

３．３　模块化技术
模块化核心思想是将软件系统划分为多个相互

独立且具有特定功能的模块，通过定义清晰的接口

和依赖关系，使得各个模块可以独立开发、测试和维

护，并且可以在不同的系统中重复利用［１２］。如图３
所示，上位机软件划分为９个模块。其中，资源管理
包括测试人员和测试项目管理，通过增加、删除功

能，确保信息同步至数据库和主界面，可以保持系统

资源的实时性和准确性。阈值设置模块通过设置测

试过程中技术指标参数正常值的判定范围，可以有

效地评估和验证产品的性能是否符合设计要求。故

障检测模块通过单项检测，实现数据实时显示、保

存、图像绘制等功能，精准定位产品故障。由于其模

块化的设计，提高了软件系统的可维护性、可扩展性

和灵活性，降低了开发和维护成本。

３．４　多线程技术
ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件平台主要有线程池和异

步定时器两种多线程，二者适用于不同的场景。线

程池通常用于处理需要并发执行的任务，将任务提

交给线程池后由线程池来分配线程并执行。而异步

定时器常用于执行延迟或定时任务，通过设置定时

器的触发时间和回调函数来实现。在多线程环境

下，可能会出现各种异常情况，如线程死锁、资源泄

漏、内存溢出等。需要合理的异常处理和安全的线

程设计，保证系统的稳定性和可靠性。

文献［１３］设计了动力驱动装置实时测控系统，
通过线程池和异步定时器实现不同模块的功能。文

献［１４］设计了战场气象环境远程监控软件，通过线
程池技术独立实现数据采集、处理等多个功能，保证

数据的实时性。该文通过两种多线程技术共同实现

了多个工位消耗电流、不归零电压、脉动幅度等六种

测试项目的全自动测试，设计流程如图６所示。
测试开始时，创建线程池通过控制指示灯闪烁

显示测试状态，创建异步定时器设置触发时间，依次

完成各个测试项目指令的发送，数据采集处理判定

等。测试完成后，线程池完成数据存储和结果显示，

主线程释放线程池、关闭异步定时器。主线程和两

个辅助线程实现各自功能，相辅相成，保证数据实时

采集存储，显示测试状态结果，即时响应用户操作，

大幅提高了测试速度。

图６　多线程技术设计流程图
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３．５　数据处理
由于设备下位机与上位机之间进行数据高速传

输时，不可避免会受到各种干扰，如设备工作时会产

生电磁干扰，环境中的噪声、其他设备的干扰以及电

缆长度都会对数据传输产生影响，影响数据的质量。

数据质量的好坏对后续计算的准确度和精确度至关

重要，因此采集信号后，需要对数据进行预处理。

异常值剔除后，利用５阶巴特沃斯低通滤波器
滤除干扰。巴特沃斯滤波器是在通频带内具有最大

平坦度的低通滤波器，与其他类型的低通滤波器相

比，巴特沃斯低通滤波器的通带平滑度更高，有助于

保留信号的重要特征，同时减少因频率响应变化而

引入的失真，设计稳定不易产生震荡或不稳定的

响应。

以脉动幅度测试项目为例，其信号为交流电压

叠加小直流电压，要计算得到交流信号有效值。将

信号分解为交流部分和直流部分，如式（１）：
Ｖ（ｔ）＝Ｖ｛ＡＣ｝（ｔ）＋Ｖ｛ＤＣ｝ （１）
直流部分Ｖ｛ＤＣ｝通常是信号在一个较长时间段

内的平均值，对信号的每个采样点取平均值来计算

其直流分量。去除直流分量后得到纯交流信号

Ｖ｛ＡＣ｝（ｔ），如式（２）：
Ｖ｛ＡＣ｝（ｔ）＝Ｖ（ｔ）－Ｖ｛ＤＣ｝ （２）
接着使用ＦＦＴ（快速傅里叶变换）算法，将时域

信号转换到频域，用一系列频率成分的振幅和相位

表示，使用ＦＦＴ均方根计算有效值如式（３），与直接
计算其均方根相比较具有更高的效率。

Ｖ｛ｒｍｓ｝ ＝ｓｑｒｔ（（Σｘ
２
ｉ）／Ｎ） （３）

其中：ｘｉ是第 ｉ个频率分量的幅度；Ｎ是信号采
样点数。

３．６　数据库技术
由于专用测试设备的上位机软件设计要求能够

实现５个工位的并行测试，测试数据量相对较大。
基于 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ虚拟仪器软件与 ＡＣＣＥＳＳ数
据库［１５］的特点，该文设计了自动测试模块数据的实

时存储功能和报表查看、阈值设置等模块的管理功

能，使软件更加灵活并且具有良好的拓展性能。

报表查看功能模块界面如图７所示，支持用户
通过产品型号、批号、编号、测试工序、测试时间等关

键词快速检索数据信息，对数据参数进行数据分析

（编号查重、查漏、排序等）、统计分析（计算标准差、

均值、方差、极值等）和图像分析（做散点图、区间分

布图等），将数据按照规定 Ｅｘｃｅｌ模板导出、打印以
及删除数据、自动备份。支持不同身份的用户具有

不同的操作权限，如普通用户没有数据删除、异常数

据打印的权限。阈值设置模块和资源管理模块支持

用户添加、删除信息，并同步更新至数据库。数据库

更新设计流程如图８所示。

图７　软件报表查看界面

图８　数据库内容更新流程图

３．７　报表打印
测试结束后，操作人员需要对某些产品的测试

结果按照特定Ｅｘｃｅｌ模板进行打印，用于查看信息、
数据留档［１６］。传统的测试设备打印报表时只能利

用预览报表表头的打印命令对单条数据库进行打

印，若打印多条测试数据，需耗费操作人员大量时间

及精力。该专用设备报表查看模块打印功能支持用

户根据不同的产品型号按照相应的特定模板指定打

印范围进行批量化打印，也可以对单条数据库格式

化打印，如图９所示。此设计提高了打印效率，简化
用户操作。
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图９　软件打印功能界面

４　设备验证

４．１　功能验证
本专用测试设备基于淮海工业集团某分厂某炮

射导弹仪器舱进行验证，共对５０发产品完成２道测
试工序、６个测试项目、１２个技术指标测试，测试现
场如图１０所示。对同一产品重复性测试，误差不超
过０．５％，验证专用测试设备稳定可靠。由于该炮

射导弹仪器舱的各项技术指标涉及军事机密，该文

对其名称和部分测试数据不便展示。

图１０　系统功能测试现场图

４．２　精度验证
表３是传统测试设备与专用测试设备对同一产

品同一工序的１２项技术指标测试时误差对比。经
比较，专用测试设备测试误差较小，精度更高。

表３　传统测试设备与专用测试设备指标测试误差对比

指标 传统设备 专用设备 指标 传统设备 专用设备

指标１（Ｉ／ｍＡ） ＋０．２０３ －０．０１４ 指标７（Ｖ／Ｖ） ＋０．１６５ ＋０．０１５
指标２（Ｉ／ｍＡ） ＋０．１９５ ＋０．０１０ 指标８（Ｖ／Ｖ） －０．１２４ ＋０．０１２
指标３（Ｖ／Ｖ） －０．１７８ ＋０．０１５ 指标９（Ｖ／Ｖ） －０．１７７ －０．０１０
指标４（Ｖ／Ｖ） ＋０．１６３ －０．０１４ 指标１０（Ｖ／Ｖ） －０．１６４ ＋０．００９
指标５（Ｖ／Ｖ） －０．１８２ －０．０１８ 指标１１（ｔ／ｍｓ） －０．１５８ －０．０１５
指标６（Ｖ／Ｖ） －０．１９２ ＋０．００９ 指标１２（Ｖ／Ｖ） ＋０．１６７ －０．０１３

４．３　效率验证
表４是传统设备与专用测试设备自动测试模块

所用时间对比。其中测试时间包括被测产品安装于

测试工装、上位机采集、处理数据以及显示结论、被

测产品从测试工装取出的时间。专用测试设备单发

产品自动测试时，如图６，运用多线程技术，节约了
单个项目结束后手动切换的时间，测试后自动将数

据记录存入数据库，节省了用户手动保存的时间。

五发产品并行测试时缩短６２．８５７％的时间，与传统
设备相比较，提高了测试效率、提升了用户体验。

表４　传统设备与专用测试设备测试时间对比

测试项目
自动测试模块

１个产品 ２个产品 ３个产品 ４个产品 ５个产品
传统设备测试时间ｔ／ｓ １３９ ２８０ ４１８ ５５８ ７００
专用设备测试时间ｔ／ｓ １３６ １６７ １９７ ２２８ ２６０

５　结论

基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ采用自上而下的设计方
法完成了专用测试设备设计，制定了标准化通信协

议，实现了通信、计量、自检、多工位并行全流程自动

测试、数据库查看等众多功能。经过多次测试验证，

该设备可以稳定运行，与传统测试设备相比具有较

高的精度，提高了测试效率，可以满足某型号炮射导

弹仪器舱的批量检测需求。系统功能采用模块化设

计，测试系统集成度高、扩展性强、测试效率高、可维

护性强，可以为国防事业的发展提供有力支撑。
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舵机自动化综合测试系统设计［Ｊ］．物联网技术，
２０２４，１４（０３）：１０８－１１０＋１１４．

［６］　ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲＢ，ＳＴＥＬＬＡＳ．Ｐ００７Ｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｕｓｉｎｇａｂｅｓｐｏｋｅａｃｃｅｓｓｄａｔａｂａｓｅｆｏｒｔｒａｕｍａ
ｃｌｉｎｉｃａｎｄｗａｒｄｉｎ－ｐａｔｉｅｎｔｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄ
ｈａｎｄｏｖｅｒ［Ｊ］．ＢｒｉｔｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒａｌＭａｘｉｌｌｏｆａｃｉａｌＳｕｒ
ｇｅｒｙ，２０２３，６１（１０）：ｅ３２－ｅ３３．

［７］　崔琼．并行式自动测试系统程序设计与实现［Ｄ］．成
都：电子科技大学，２０２３．

［８］　ＬＩＢ，ＦＡＮＸ，ＣＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０２０，１５１８
（１）：０１２０７４．

［９］　ＺＨＡＯＸ，ＹＡＮＴ，ＨＥＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｗｏｒｄｒｅｐｏｒｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０２１，１８８４

（１）：０１２００９．
［１０］　李亚，邵引平．基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的远程接口单

元测试系统软件设计［Ｊ］．计算机测量与控制，
２０２０，２８（０７）：１４８－１５２＋１５７．

［１１］　范晓光，赵晶，李小平，等．ＵＳＢ接口高速数据传输
技术研究［Ｊ］．军民两用技术与产品，２０１９（０３）：５６
－５９．

［１２］　尹欣繁，车兵辉，章贵川，等．直升机风洞试验振动
监控系统［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０２０，４１（０４）：
１７２－１７５．

［１３］　于思源，汪波，李阳．基于多线程的动力驱动装置实
时测控系统［Ｊ］．测控技术，２０２２，４１（０６）：１０７－
１１１．

［１４］　桑德一，陆巍巍，姚刚．战场气象环境远程监控软件
设计［Ｊ］．兵工自动化，２０２１，４０（０５）：４１－４４．

［１５］　李宗然，任元强．航空结构多参量监测数据库管理
软件设计与实现［Ｊ］．现代电子技术，２０２３，４６
（１６）：１１６－１２２．

［１６］　邢焕洲，武锦辉，刘吉．基于 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的多
区间弹丸测速系统［Ｊ］．国外电子测量技术，２０２０，
３９（０２）：１３８－１４１．
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