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航天装备电路板通用化自动测试系统的设计与实现
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摘� 要：电路板是组成航天装备的核心，传统的基于人工搭建的半自动化电路板测试方式，由于测试操作复杂度

高、测试接口通用性差、测试数据溯源性差等，造成电路板测试效率低，无法满足多型号电路板的快速化测试的需

求。提出一种电路板通用化自动测试的设计方案，介绍了其总体设计方案和工作原理，完成基于PCI总线的硬件平台
搭建和基于LabVIEW的自动测试软件开发。经验证，测试系统具有可靠性高、接口通用性强、自动化程度高等特点，
可满足航天装备多个型号电路板的快速测试需求。
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引言

随着电子信息技术的快速发展，航天装备的技术更

新越来越快，日益复杂，而装备研制到批生产周期却大幅

缩短。航天装备的性能测试是保证产品质量的一种重要手

段，从电路板、模块、组合到整车联调，如何保证航天装

备的性能完好性，快速完成航天装备系统的测试，减少测

试资源的配置成为测试系统构建的关键要素。

近几年来，航天装备生产订单与日俱增，然而在装

备电路板测试、维修领域存在着测试设备缺乏、自动化

程度低和维修周期长等问题，极大影响着科研生产力。

目前的解决方案主要是采用面向特定型号电路板的专用

测试系统，随着各种型号电路板的增产，需要的专用测

试系统也大大增加，费用也随之提高，但是型号电路板

批产结束后，该型号的电路板专用测试系统使用率会大

幅下降，造成测试资源浪费。

因此，需要在电路板测试系统研制上做进一步研

究，以综合通用的自动化测试系统取代专用测试系统，

采用共同的硬件资源和软件平台，实现资源重构，提高

测试效率和电路板测试质量。

1 总体设计

电路板通用化自动测试系统主要分为四个系统，负

责供电的电源系统，负责电路板自动测试的主体仪器仪

表系统，负责转接和直接接触被测电路板的适配系统，

以及负责控制、采集、处理的工控系统。

电路板通用化自动测试系统原理组成框图如图1所示：

图1 电路板通用化自动测试系统原理组成框图
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图中的粗实线代表了现场的380VAC和220VAC的电
源输入以及三相交流源给被测电路板的供电输出；细实

线代表各标准仪器设备以及I/O板卡的信号走向，示波器
和万用表对电路板进行数据采集，信号发生器和直流电

源向电路板提供信号；虚线代表各标准仪器设备与工控

机之间的LAN总线通讯，工控机从示波器和万用表提取
已采集到的数据信息，控制信号发生器和直流电源产生

电路板所需的各类型信号。

电路板通用化自动测试系统的基本原理是将由工控

机通讯控制的主要仪器仪表的资源整合到控制器中，再

由控制器转接给测试夹具，通过夹具对被测电路板进行

测试。*

2 硬件设计

2.1  电源系统设计
电源系统提供给仪器仪表所需的各种电源，同时进

行电源通断控制、状态监测，提供实时保护。系统中设

计有保护电路，防止因过压、过流、漏电而对测试系统

及被测件造成损坏。系统将220VAC市电引入电源控制
板，控制板上的总开关能够控制整个测试系统的电源通

断，急停开关能够在应急状态下切断设备供电控制板上

有两个指示灯，红灯亮起时表示220VAC未接入系统，绿
灯亮起时表示220VAC已接入系统，其能够对整个系统的
电源进行必要的监控和状态指示。控制板下方为空气开

关，对220VAC提供防漏电保护。
2.2  仪器仪表系统设计
仪器仪表系统是系统的测试核心，为电路板测试提

供测试资源。包括测试计算机、三相交流源、直流电

源、信号发生器、示波器及数字万用表。

测试计算机选用研华科技的IPC-610L工控机，该系
列的工控机广泛应用于工业自动化领域，主板具有3个以
上的PCI插槽，拥有很强的可扩展性。
三相交流源选用致茂生产的61704，输出功率可达

1500VA，输出电压分为单相0~150V和0~300V两档，频率
范围15~1200Hz。
直流电源选用艾德克斯生产的IT6333B，该系列前两

个通道的输出电压为0~60V，输出电流为0~3A，最大输
出功率为180W，第三通道的输出电压为0~5V，输出电流
为0~3A，最大输出功率为15W。
信号发生器选用泰克AFG2021。具有1μHz-20MHz频

率、20 MHz带宽、14位分辨率和250 MS/s采样率。
示波器选用泰克公司的MDO3024，该示波器带宽
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200MHz，4通道，上升时间2ns，2.5GS/S采样率。
数字万用表选用FLUKE 8845A，该万用表具有6.5位数

字分辨力，Vdc准确度达 0.0024，带有RS232/USB接口。
2.3  工控系统设计
工控系统是整个测试系统的控制中心，包括工控

机、总线板卡和系统外设。工控机是设备的处理中心，

运行系统测试软件。总线板卡辅助工控机实现对测量

仪器和其他测试资源的控制。系统外设包含显示器、键

盘、鼠标等。工控系统框图如图2所示：

图2 工控系统框图

2.4  适配系统设计
适配系统能够实现各仪器仪表的转接，用来选择测

试时所需的仪器仪表，主要包括控制器和测试夹具两部

分。控制器内的转接板实现测试资源的汇总、转接与分

配，其内的I/O驱动模块能够放大I/O板输出信号，用以驱
动测试夹具内的继电器板。测试夹具包含两个部分，一

是机壳部分，主要含压杆、探针、开关、端子等；二是

继电器板，根据被测点的电压、电流以及频率的需求，

选择不同规格的继电器制作，所有继电器均接受控制器

中驱动板的控制，接通或者断开被测点回路。测试夹具

如图3所示：

图3 测试夹具实物图

不同的被测电路板需要制作不同的测试夹具来进行

适配，测试夹具与被测电路板通过探针直接接触，用于

固定被测电路板并确定测试点。

3 软件设计

测试软件采用LabVIEW编写，软件安装在工控机
上，全程人机交互实现测试功能。
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3.1  设计概要
3.1.1  总体设计思想
软件遵循“标准化、模块化、层次化”的设计原则。

标准化——采用规范化软件资源，统一功能模块接

口和通信方式。

模块化——使用子VI，提高软件资源的可重用性。
层次化——根据系统功能、功能模块划分和对硬件

资源的依赖程度，采用软件分层管理的设计思想。

3.1.2  软件结构设计
按照总体结构设计思想，将软件平台程序在物理上

实现分层，各层结构相对独立，功能相对集中，从根本

上保障软件程序的可维护性和扩展性。软件平台划分为

四个层次，它们自顶向下依次是应用管理层、应用执行

层、应用服务层和驱动层。

a)设备驱动层：仅在硬件层和操作系统之上，处于软
件平台层次结构底层，直接与硬件和操作系统交互，是

一般意义下最基本的应用程序编程接口（API），包括

直流电源驱动函数，交流电源驱动函数，万用表驱动函

数，信号发生器驱动函数，示波器驱动函数，IO板卡驱
动函数。

b)应用服务层：位于驱动层之上，将驱动层程序按
对象分类，并综合管理，向上暴露统一接口，实现应用

程序与基本驱动程序的分离。它实现公共服务的按类综

合，如硬件资源激励测量服务、数据库操作、打印服

务、公用数据处理算法类库等。

c)应用执行层：位于应用服务层之上，管理层之下。
它由一系列的可执行的应用程序组成，是软件平台各项

功能的实体部分，主要有测试程序的执行，数据程序的

执行。

d)应用接口层：它实现应用程序的管理与任务调度，
它也是软件平台的用户使用接口。应用管理层将各种功

能程序按照用户的思维习惯进行整理，暴露给用户以人

性化的人机交互接口，一般以控件的形式提供给用户。

软件运行主流程如图4所示：

图4 软件运行主流程图
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3.1.3  软件功能模块设计
软件功能模块划分为开机自检模块、系统主界面

模块、系统日志模块、数据上传模块、计量模块及帮

助模块。

1）开机自检模块：开机自检任务主要是对设备的准
备状态进行检测。测试结果如有未通过项，则跳出提示

框，并退出程序，用户需检查仪器线缆是否连接正常。

2）系统主界面：界面根据功能划分不同区域，最上
层为标题，标题之下为工具栏，工具栏之下为具体测试内

容，包括信息配置、电路板类型选择及测试记录表等。

3）系统日志：主要是对系统运行中产生的操作信息
与登录信息的查看，可查看所有时间内的系统日志，主

要记录有用户名称、登录时间、操作项目等信息。

4）数据上传：通过TCP/IP网络协议传输测试设备的
开关机时间、当次使用时间、累计使用时间和设备运行

状态等信息。

5）计量模块：进入计量界面后，由计算机控制中心
发出指令并设定仿真信号，将各资源按顺序送入相应的

检测接口，人为对检测资源进行检查，达到设备计量的

目的。

6）帮助：系统帮助是一个软件的使用指南文档，帮
助用户了解和实现软件的所有功能操作。

4 系统实现

根据硬件与软件设计，航天装备电路板自动化测试系

统实物图如图5所示。该测试系统包含两部分，即测试平
台和测试夹具。测试平台由通用仪器仪表、通信板卡、96
路IO控制器、工控机、显示器等集成并装配在主实验桌
上，测试平台右侧为显示器，用于显示测试软件界面以及

测试数据，测试平台中间为96路IO控制器，通过工装电缆
与测试夹具连接，测试平台左侧为电源供电系统，提供给

仪器仪表所需的各种电源，同时进行电源通断控制、状态

监测，提供实时保护。测试夹具内置继电器控制板，通过

测试工装线缆与测试平台连接，通过针床与被测电路板连

接。实验桌中间为人员操作区，放置鼠标键盘。

图5 电路板自动化测试系统实物图

经试验验证，20型电路板均可在60~80s内完成单板
功能、性能自动测试，并存储测试报告。试验结果表明

本系统运行可靠稳定、测试结果有效、人机交互友好，

能较好地满足航天装备电路板自动化测试的需求。

结束语

针对航天装备不同型号电路板测试项目多、测试过

程复杂、测试步骤繁琐、测试数据溯源性差、测试效率

低等问题，团队设计实现了一套电路板自动化测试系

统，具有重要意义。系统硬件设计基于标准化仪器仪表

及PCI总线通信；软件设计利用 LabView 平台，结合自动
化控制技术，实现测试系统的自动化测试、数据自动存

储及测试结果自动判读。
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