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摘　要　在机载设备测试中,各种测试信号的准确定义和检测是保证飞行安全的关键因素.文中提出一种面向自动

测试机载设备测试需求描述的信号模型,通过对机载设备测试需求中所涉及到的信号进行分类,以及将测试设备和被

测设备之间传送的信号视作带有一组参数的动作,建立适用于自动测试机载设备需求描述的信号模型,旨在解决目前

工业界中机载设备自动化测试需求中的信号规范描述问题.最后通过典型案例说明了该信号模型的特点和可行性.
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１　前言

随着航空制造业的高速发展,各种机电一体化设备被广

泛采用,自动化程度和集成度也越来越高,这些机载设备大多

是安全关键系统,任何缺陷都可能导致财产损失甚至机毁人

亡的悲剧[１].因此,在机载设备的生产、使用和维修等生命周

期中,需要对机载设备进行严格测试,确保机载设备功能正

常,以避免飞行事故[２].
一般而言,机载设备测试的目的是检查被测设备对测试

设备发出的信号是否做出了预期回应.航空工业部门对机载

硬件设备的测试要求十分严格,要求覆盖其所有功能测试点.
根据对典型工业案例的分析,在机载设备测试中对硬件信号

的测试步骤占全部测试步骤的比例高达８０％以上.例如,在
机载驾驶仪功能测试中,接近９０％的测试步骤是对驾驶仪的

电流、电压等电气信号和飞机俯仰和同步功能等多种信号的

测试.此外,机电一体化设备中的 RS４２２[３],ARINC４２９[４]和

１５５３B[５]等机载数据总线的信号交互功能测试也是机载设备

测试的重要组成部分.因此,自动测试机载设备的大部分工

作是对设备中的信号进行测试.

Ross[６]指出,机载设备维护的一种重要手段就是对设备

进行测试.机载设备在出厂时以及在使用过程中都需要进行

定期检查和测试,以确保设备的正常工作.为了提高测试效

率,降低测试的复杂度,有必要对占比较高的信号测试流程进

行规范化定义.机载设备测试必需遵循 DOＧ１６０标准中规定

的机载设备测试环境和测试流程标准[７].在 DOＧ１６０标准中

所描述的温度、高度和频率等测试环境因素的影响下,所涉及

的测试信号通常不能通过软件模拟,而需要使用专用测试设

备产生和发送这些信号来测试被测设备.然而,来自不同厂

家的各种不同被测设备中的信号往往采取不同的命名规范,
缺少统一的术语和测试动作语义的定义,容易导致不同厂家

在项目合作中产生误解.因此,要想准确、规范地描述设备测

试需求,有必要建立规范的信号模型.
本研究的目标是针对航空工业界所面临的自动测试机载

设备测试需求中信号描述不规范的问题,归纳总结机载设备

测试所必要的信号要素,对机载设备测试信号进行建模,形成

面向自动测试设备领域需求分析的信号模型.
本文第２节介绍研究背景和领域中的相关研究工作;第

３节说明本研究针对的实际问题,介绍机载设备测试需求描

述和信号种类;第４节介绍设备信号的建模要素,构建信号模

型;第５节介绍工业界实际应用案例的信号模型;最后对本文



研究内容及未来研究方向进行总结.

２　研究背景和相关研究工作

２．１　研究背景

自动测试(AutomaticTest)是一种将以人为主的软件测

试行为转化成机器自动执行测试的技术[８].自动测试设备

(AutomaticTestEquipment)是指将自动测试技术运用于测

试计算机控制元件、电路板和硬件子系统等领域,实现硬件设

备测试的自动化[９].如图１所示,根据对航空航天相关部门

的调研,自动测试机载设备的工作过程可以分成以下６类:

１)说明测试需求;２)编写测试用例;３)交付测试集;４)安排测

试任务;５)执行测试工作;６)总结评估测试.测试机载设备的

工作过程需要由产品工程师、软件工程师和产品测试员三方

共同参与并相互合作完成.其中,产品工程师是精通电子元

器件的硬件工程师,其有着多年机载设备测试的经验,可以根

据不同被测设备的待测功能点设计测试流程.但是,绝大多

数产品工程师并不会从事测试用例编程实现的工作,因此需

要软件工程师承担编程工作.他们需要熟悉测试厂商提供的

测试设备,基于机载被测设备底层的驱动编程,完成产品工程

师描述的设备测试流程的程序实现.产品测试员是进行设备

测试的现场操作人员,他们通过操作测试设备来执行产品工

程师规定的测试流程.测试设备则执行软件工程师编写的测

试程序,同时记录测试设备的输出结果的数据.

图１　典型机载设备测试的工作过程

Fig．１　Processfortestingtopicalairborneequipment

上述测试过程说明测试需求是实施测试的基础性工作.
产品工程师如果在测试过程中没有准确、规范地表达测试需

求,将会导致后续的工作过程出现工期延误,甚至会因为测试

不充分而无法发现设备故障,进而导致飞行事故.一般地,机
载设备的自动测试需求描述的主体是针对机载设备信号的测

试语句.例如,在某飞机驾驶仪的测试中,９０％的测试语句是

对驾驶仪信号的测试的描述;在某飞机增稳计算机测试中有

８５％的测试语句是对增稳计算机的信号测试的描述;在机载

设备１５５３B总线信号的交互测试中,测试语句几乎全部是针

对总线信号的.此外,测试中测设备的功能和硬件实现机制

也依赖于自动化测试技术.

Sugden[１０]指出,一致规范的需求可以提高测试效率和避

免因工程师个人理解偏差而引入测试代码缺陷.然而,目前

工业界对机载设备信号的测试需求描述并没有形成统一的标

准规范,缺少对信号的测试需求描述的规范定义.这不仅使

得自动测试设备中的测试需求说明容易引起工程师之间的误

解,也极大地加重了人工反复编写和修改大量测试代码的工

作量.建立统一的信号模型将简化和规范测试需求的描述方

法,使其易于理解和检查,并有助于测试脚本的自动生成.因

此,对自动测试机载设备的研制开发和建立面向测试需求描

述的信号模型是亟待解决的问题.

２．２　相关研究工作

软件需求描述方法的研究在学术界中由来已久.HauＧ

beck等[１１]提出了基于信号在线监控和模型驱动工程的交互

方式来感知需求演化的需求描述方法.他们基于模型驱动软

件工程的方法建立了需求描述的元模型,实现了半自动化地

完成需求确认和需求演化,但该元模型并不适用于航空航天

设备测试需求的描述.Gao等[１２]提出了航天器测试需求描

述方式及其测试代码自动生成方法,他们的研究目标是设计

航天器的静态测试需求的形式化描述方法,并通过测试需求

自动生成测试代码,增加了航天器测试设备的测试效率.提

出的形式化测试需求描述方法可以很好地支持自动转化代

码,但这种形式化方法不支持机载设备中的硬件信号的测试

描述.另外,Cho等[１３]提出了基于故障位图的低成本自动测

试设备的解决方案;Radu[１４]提出了使用混合信号自动测试数

字电路设备;Sun等[１５]通过模型仿真和实时性分析的方法对

机载设备进行实时性测试.这些研究中提出的自动测试机载

设备方案往往仅能运用于特定机载设备的测试,缺乏对机载

设备中的信号的统一规范化的建模,更缺少对测试需求描述

的统一处理.因此,这些方法不能支持通用化的机载设备信

号的测试需求描述.
此外,Yue 等[１６]提 出 了 RUCM (Restricted UseCase

Modeling)需 求 建 模 方 法,并 且 Zhang 等[１７]开 发 了 支 持

RUCM 建模方法的工具.RUCM 描述方法由结构化用例规

约模板和限制规则构成.实验证明,RUCM 及其扩展方法可

以很好地适用于航空航天、嵌入式和实时操作系统等领域的

需求描述.但由于自动测试设备领域的信号属于专有领域,

RUCM 描述方法并不能对自动测试设备领域中的信号提供

规范和具体详实的测试需求描述.
综上所述,目前自动测试机载设备领域缺少对测试信号

需求描述的方法.本文基于模型驱动的软件工程思想,提出

一种面向机载设备中测试需求描述的信号模型.所提方法借

鉴 RUCM 建模思想,建立机载设备测试信号的元模型,采用

句式模板的方式定义硬件信号测试设备中所涵盖的需求描述

要素,规范化硬件测试需求描述方式.该方法既能准确、清晰

地描述硬件设备的测试需求,使开发者很好地理解测试系统,
避免测试需求表述的二义性,又能加快硬件信号测试的迭代

周期,从而有序、高效地自动化测试机载设备.

３　机载设备的测试需求描述

３．１　机载设备的测试需求

为了保证飞机的飞行安全,机载设备在出厂和使用过程

中都需要定期进行测试.在相关企业中,机载测试有着严格

的工作流程.图２是机载设备测试需求描述到测试用例编写

过程的示例.在航空工业部门中,所有机载设备在出厂时都

会提供关于设备的出厂测试规范;产品工程师根据出厂测试

规范中对机载设备测试要点的描述设计针对机载设备的测试

流程,同时编写用于记录测试过程数据的测试记录单,测试记

录单说明了对机载设备测试的测试步骤和所需要记录的参

数;软件工程师根据测试记录单编写测试需求说明;测试需求

说明编写完成后,需要产品工程师和软件工程师对测试需求

说明进行反复协商和确认,达成一致的意见后,软件工程师就

可根据测试需求说明编写测试代码.
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图２　机载设备测试需求开发过程

Fig．２　Developmentprocessfortestrequirementof
airborneequipment

在测试记录单中,产品工程师使用自然语言来描述设备

测试需求.由于软件工程师和产品工程师拥有的专业知识不

同,他们对于测试记录单的理解往往存在差异,这就导致软件

工程师在编写测试需求说明时需要频繁地与产品工程师进行

讨论,这将导致测试需求分析过程的效率非常低.根据对工

业项目的调研,测试记录单中大部分是对机载设备中信号的

测试需求,因此可以建立面向机载设备测试需求的信号模型,
以规范设备测试流程.

３．２　机载设备测试信号

由于机载设备需要配合飞行器完成飞行过程中的各种复

杂的飞行任务,因此机载设备之间存在许多信号.本研究所

涉及的信号功能是用于机载设备的交互或者控制.根据对工

业界案例的调研,信号分类如图３所示.

图３　信号分类

Fig．３　Classificationofsignal

电气类信号是在工业领域中最常见的一类信号,包括电

流信号、电压信号和电阻信号;控制类信号是用于控制电器信

号的频率等特性的信号;飞控类信号是飞机中专有的设备信

号,大多数是控制和检测飞机飞行时的各类参数;数据总线信

号涉及到飞机中不同协议中总线数据的发送和接收等功能.
各类测试信号协同工作,共同完成复杂的飞行任务.

根据机载测试信号的不同,各种类型的信号需要与之对

应的设备参数进行描述.例如:电流信号常用的物理单位是

安培(A),而电压信号的物理单位是伏特(V);电压信号是矢

量,而电阻信号是标量;所有信号都需要有信号的值.

４　信号模型

４．１　信号模型的设备测试平台

机载设备的测试平台由测试设备和被测设备组成.测试

设备(TestEquipment)提供自动测试设备所需的测试能力;
被测设备(EquipmentUnderTest)是需要测试的对象,即机

载设备,如机载雷达、控制增稳计算机、飞机驾驶仪、机载电源

等机载硬件模块.如图４所示,测试平台包含的测试设备传

输信号的A 类端口,被测设备具有可以接收测试信号的B 类

端口.测试设备通过A 类端口向被测设备的B 类端口发送

测试信号,被测设备将根据接收的测试信号执行相应的测试

动作,执行结束后反馈测试结果.

图４　设备测试平台示意图

Fig．４　Equipmenttestingplatform

４．２　测试需求元模型

在 RUCM 建模方法的基础上,经过适当扩展,可以得到

描述机载设备测试需求的元模型,如图５所示.

图５　测试需求元模型

Fig．５　Metamodeloftestequipment

对于各种机载设备,其测试需求都可以用测试流(TestＧ
Flow)来描述,测试流继承自测试事件流(FlowOfEvents).
在测试用例元模型定义下的用例模板可以通过一系列测试的

语句(Sentence)来描述测试需求的功能.

４．３　信号元模型

本节定义的信号元模型如图６所示.信号元模型的主要

元类是信号(Signal)类.对于机载设备的自动测试设备,其
需求用 例 的 测 试 流(TestFlow)可 以 通 过 信 号 类 来 表 示.
信号类由其参 数(Parameter)类 和 动 作(Action)类 两 个 元

类组成.例如,“在B３ 和B４ 之间发送２８A 的电流”,这样

的信号包括参数和对应的测试动作.这些测试信号包含

多种要素,例如,上述 测 试 信 号 中,“B３”和“B４”是 两 个 信

号测试相关联的端口,“２８A”是电流大小的参数,“发送”
是测试动作.
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图６　信号元模型

Fig．６　Metamodelofsignal

４．３．１　参数元类

参数类根据具体运用中的功能在元模型中分为电气参数

(ElectricParam)类和控制参数(CtrlParam)类.不同的参数

子类描述不同类型的信号参数.例如,电气参数类包含每种

电气信号的单位(unit),控制参数类中包含频率和步长控制

的数值.表１列出了参数类的子类.

表１　参数元类的子类

Table１　SubＧclassofparametermetaＧclass

类名 名称 属性

VoltageParam 电压参数 value:电压值

CurrentParam 电流参数 value:电流值

ResistanceParam 电阻参数 value:电阻值

FreqSignalParam 频率参数

start:起始时间

duration:时间间隔

increase:单位间隔增量

end:结束时间

StepSignalParam 步长参数
start:起始计数

increase:计数增量

end:结束计数

４．３．２　动作元类

动作类分为自动动作(AutomaticAction)类和手动动作

(ManualAction)类.自动动作是在测试中自动执行并且记

录测试结果的动作,手动动作是测试中需要人为干预的动作.

表２列出了动作类的子类.

表２　动作元类的子类

Table２　SubＧclassofactionmetaＧclass

类名 名称 属性

SendAction 发送动作
port:发送端口

value:发送的信号值

duration:持续时间

RecvAction 接收动作
port:接收端口

value:接收的信号值

duration:持续时间

MeasureAction 测量动作 port:测量端口

value:测量的信号值

ValidateAction 确认动作
var:确认的变量

cond:确认的条件

SleepAction 睡眠动作 duration:睡眠的时间

ResetAction 重置动作 port:重置的端口

ExitAction 退出动作

HintAction 提示动作
message:提示的消息

actions:要执行动作列表

WarnAction 警告动作 message:警告信息

PauseAction 暂停动作 timeout:暂停超时

Action类关联的类有端口Port类和参数类,Port类描述了

被测设备的B类端口,其可能包含一个或者多个引脚(Pin)类.

４．３．３　其他元类

元模型中包含信号描述中需要判定的条件(Condition)

类、在特定信号中添加限制的(Constraint)类和信号组(Signal
Group)类.值得注意的是,信号组类是多个信号类的组合,

其接收实参(Argument)类传入的实际参数值.引入信号组

类有利于对具有相似测试任务的信号序列归类,减少编写测

试用例的工作量.

５　应用案例

本文以某航空通用测试平台的开发为实例.在目前测试

设备更加通用化、标准化和小型化的“三化”趋势下,该项目旨

在解决飞机通信系统、飞机自动控制系统、导航定位系统、飞
机发动机自动控制系统和飞机空调控制系统等机载设备的自

动测试问题.该测试平台包含的硬件测试功能模块有:功率/

频率测试功能、三用表测试功能、示波器功能、AD/DA 测试

功能、矩阵切换功能、角度测试功能、同步器功能、信号源功

能.此外,该项目除了要求丰富的基础功能以外,还要求有很

强大的扩展能力.

在该测试平台的诸多应用中,本文选取３种被测设备作

为示例:１)JSY(某飞机驾驶仪计算机测试);２)ZWJ(某机载控

制增稳计算机测试);３)１５５３B(某机载１５５３B总线部分功能

测试).项目的信号统计数量如表３所列.

表３　项目中的信号数量统计

Table３　Statisticsofsignalinformationinsample
被测设备 电气信号数 其他信号数 总测试信号数

JSY ５４８ ４４８ ９９６
ZWJ ５８２ １３５ ７１７

１５５３B ０ １３４８ １３４８

本文基于信号模型设计了机载设备测试中与信号相关的

需求描述的句式模板,其中针对信号的句式包含电流类型句

式、电压类型句式、电阻类型句式、频率类型句式、总线类型句

式和测试分组句式等.每种句式模板都分别定义了信号的参

数类型和测试中需要执行的动作.针对上述３种被测设备,

７９第９期 胡京徽,等:面向机载设备自动化测试的信号模型



这些句式能够完全支持测试需求中各种信号的描述.例如,

表４列举了驾驶仪项目的３种句式模板和示例.在模板１
中,PIN_HIGH 表示高电位端口,PIN_LOW 表示低电位端

口,CURRENT_PARAM 表示需要发送的电流的参数.“在

B３ 和B４ 之间发送２８A 的电流”是模板１的一个示例,描述

了向被测设备相应引脚发送电流的信号.在句式中,信号表

达方式是根据不同的信号定义类型定义的相应句式,句式中

包含测试动作,表达测试的语义.

表４　电流类型句式举例

Table４　Exampleofcurrentsentencetemplate

名称 内容

模板１ 在PIN_HIGH 和PIN_LOW 之间发送 CURRENT_PARAM 的电流

示例 在B３ 和B４ 之间发送２８A的电流

模板２
在PIN_HIGH 和PIN_LOW 之间发送 CURRENT_PARAM 且满足

CONSTRAINT的电流

示例 在B５ 和B４ 之间发送１１５V/４００Hz且满足功率＜３VA的电流

模板３ 测量PIN_HIGH 和PIN_LOW 通路上的电流得到测量值为 OUT
示例 测量B１１和B２ 通路上的电流得到测量值为xA.

结束语　机载设备中的信号在自动测试设备领域中扮演

着重要的角色.本文针对机载设备测试过程中缺少对测试需

求中信号的规范化描述的问题,提出面向机载设备的测试需

求的信号模型,并且将该信号模型应用于实际工业案例中.

本文定义的信号模型能简明且规范地描述测试需求,可以基

于所构建的模型自动生成可编译的硬件测试代码.在后续的

工作中,将对信号模型进行扩充以使其尽量支持嵌入式系统

等其他领域.
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