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摘　要　针对硬件设备的自动测试设备(ATE)的开发通常是一个冗长、耗时的任务,开发者需要向来自不同领域的

专业人员了解被测设备的外部端口、信号、测试流程和信号检查等多种类型的信息,逐步确定开发需求.在该过程中,

ATE的开发人员面临的最大困难是缺乏一种规范的模型,以描述由不同合作方提供的测试信息,导致产出的测试文

档篇幅长、不易理解,容易出现错误等问题.文中提出面向 ATE领域的多视角建模方法来规范化地描述 ATE中的

测试信息并检查信息的一致性,最后以真实工业案例说明其有效性.
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ModelinginMultipleViewsandIndustrialCaseStudyofAutomaticTestforHardwareSystem
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Abstract　ThedevelopmentofATE(AutomaticTestEquipment)ofhardworesystemisatedioustask．ItrequiresdeＧ
veloperstounderstandvariousinformationaboutexternalports,signals,testproceduresandsignalinspectionsofmeaＧ
suredequipmentfromspecialists,thuscomfirmingthedemandofdevelopment．Inthisprocess,themostcomplicatedisＧ
suefordevelopersisthelackofanormativemodel,whichcandescribethetestinformationfromvariouscollaborators．
Thisissueresultsinseveralproblemsofverbosenessoftestdocuments,difficultyofunderstandingandexcessoferrors．
ThispaperproposedanATEdomainＧorientedmultiＧangleviewsmodelingmethod．ThismodelcannormalizethetestinＧ
formationofATEandsupporttheconsistencychecking．Inthemeantime,thispapergaveanindustrialcasetodemonＧ
stratetheeffectivenessofthemodel．
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１　前言

随着计算机软硬件技术、网络技术,以及自动化和智能化

技术的快速发展和广泛应用,各种复杂的自动化乃至智能化

电子电器设备已被广泛应用于飞机、舰船、高铁、电力、医疗等

众多领域,用于各种检测和控制,因此,确保其符合规范要求

和安全运行至关重要.为此,在这些设备和系统的生产制造

及运行维护期间,需要配备相应的自动测试设备(ATE),为
设备的自动检测提供必要的支持.

ATE主要用于硬件设备的信号测试(如电压、电流、电阻

等),这些被测设备种类繁多,遵循的标准规范各异,即便是同

类设备,也存在不同厂家和不同型号之间的差异.因此,对于

这些设备,虽然存在许多相同或相似的测试需求,但也有很多

不同的特殊要求,致使大多数的 ATE都是针对特定领域中

被测设备的某一型号或某几种型号的专用设备.
使用 ATE测试被测设备的基本方式是将其测试端口与

被测设备的被测端口进行物理连接,通过指定的引脚向被测

设备发送测试信号,同时接收其反馈信号,进而分析、显示和

判断被测设备的状态是否符合其规范要求.此外,ATE测试

需要按照一定的流程来组织测试动作.在测试中,完整地表

达测试流程对于判断测试结果的正确性和进行必要的调试至

关重要.由此可见,开发 ATE测试设备需要包含４类基本信

息,即测试信号、测试设备、被测设备引脚和测试流程.ATE
领域的测试文档是用于描述开发特定 ATE测试设备所需要

的诸如信号、引脚、测试流程等全部测试信息的文档.
由于 ATE设备具有多样性、专用性、多专业综合性等特

点,目前尚缺少一种统一且规范的 ATE测试信息描述方法.
然而,使用自然语言编制描述测试文档时,存在以下３个方面

的问题:

１)描述的规范性.针对各项测试信息的描述往往被混杂

在一起,难以准确识别和理解;随意的描述方式也使得针对各

类测试信息所提供的具体信息之间存在显著差异.

２)描述的完整性.实际测试文档中往往缺少部分必要的

相关信息,如缺少引脚测量信号类型、信号量纲等.

３)描述的一致性.

①采用(无约束的)自然语言描述方式,容易出现专业术



语、缩略语等使用不一致,甚至矛盾(冲突)等问题;

②由于涉及不同领域和专业的知识体系,不同人员提供

的测试信息所使用的标准、概念、方法、策略、规则可能存在差

异,从而导致测试文档中的信息经常产生歧义,进而造成开发

效率低下.
综上,如何规范化地描述 ATE测试文档中的４类信息,

如何检查各种描述中出现的不一致、内容缺失等现象,是提高

ATE测试文档质量和开发效率的关键.基于此,本文提出一

种面向 ATE领域的多视角建模方法来解决上述问题.
本文第２节介绍基于视图的模型构建;第３节介绍基于

测试信息元模型的一致性检查规则;第４节介绍该模型在实

际工业领域的应用;第５节介绍相关研究;最后总结全文.

２　基于视图的模型构建

如第１节所述,目前的 ATE测试文档中必须包含４类信

息:信号(Signal)、被测设备引脚(Pinport)、测试设备引脚和

测试流程(TestProcedure).其中,每个被测设备引脚和测试

设备引脚都必须与一个信号严格对应,即每个引脚都只能输

入/输出一种类型的信号,测试流程需要引用引脚、信号等测

试信息来组成一组连续的测试步骤,因此本文将４类测试信

息归纳为４类视图.为了符合 ATE领域中名称的习惯,各类

视图的名称和内容定义如表１所列.

表１　４类视图

Table１　Fourtypesofviews
视图名称 内容定义

信号定义视图 被测设备中包含的全部测试信号

IO定义视图 测试信号与 ATE被测设备的引脚之间的映射关系
测试能力视图 测试信号与 ATE测试设备的引脚之间的映射关系
测试流程视图 描述 ATE测试用例的执行流程或典型场景

其中,前三类视图描述了 ATE测试设备和被测设备的

物理特性,后一类视图描述了在实际测试时测试设备对被测

设备执行的测试逻辑.
元模型是对模型的更高一层抽象,其定义概念并提供用

于创建该领域中的模型的构建元素.本节将从不同的视角来

构建 ATE领域的测试信息元模型.

２．１　基于硬件视图的模型构建

２．１．１　信号定义视图

为了完整地捕获 ATE领域中的信号类型信息,信号定

义视图(SignalTypeView)通常定义了被测设备需要被测试

的全部信号类型以及信号的属性、约束,每类信号需要覆盖以

下信息:１)信号名称,该信号的唯一标识,相同的名称代表相

同的信号类型;２)量纲,该信号类型的单位名称;３)取值,该信

号类型的实际取值的数值类型(整形、浮点型、０/１型等);

４)测量(添加)方式,在读取或添加该信号类型时需要的引脚数.

２．１．２　I/O定义视图

ATE领域的I/O 定义视图(IODefinitionView)是为了

捕获被测产品的所有引脚,以及所有引脚对应的信号类型.

ATE的被测产品中引脚与其对应的信号类型有严格的对应

关系.此外,其于信号的取值有严格的约束,具体有:１)引脚

号,被测产品的引脚号的唯一标识;２)信号方向,表示对应于

该引脚的信号是自设备输出还是输入到设备;３)信号类型,对
应于该引脚的信号类型;４)标准值,可在此引脚添加的信号类

型取值的标准值;５)上限,在此引脚添加的信号取值的最大

值;６)下限,在此引脚添加的信号取值的最小值.

２．１．３　测试能力视图

测试能力视图(TestCapbilityView)定义了测试设备能

够测量的全部信号类型以及信号类型与引脚的对应关系.测

试工程师根据这些信息来决定测试设备和被测设备的具体接

线方式(引脚和引脚如何相连).测试能力视图定义的每一个

测试设备的引脚的测试能力需要具备以下信息:１)引脚号,测
试设备的引脚号的唯一标识;２)端口类型,标识该组引脚的测

量信号类型;３)功能,用户备注的该组引脚的实际功能,可为

空;４)数据范围,设备测试能力允许测量的最大范围;５)精度,
设备测量的精度;６)数量,该类测试能力需占用的引脚数.

前三类视图一共涉及了信号、引脚和视图３类元素,视图

根据不同视角可进一步进行泛化,这些类存在着不同类型的

关联关系.此外,不同类的视图存在着引用相同类的对象的

现象(IO定义视图和信号定义视图都引用了信号类),这是造

成 ATE领域中信息不一致的主要原因.

图１　硬件视图信息构建的元模型

Fig．１　Metamodelconstructedbyhardwareviewinformation

２．２　基于测试流程视图的模型构建

有了上述３类基于硬件物理特性的视图后,测试工程师

还需要１类视图来根据已有的信号、引脚、测试设备、被测设

备信息撰写测试流程.
由于 ATE的测试流程中经常会出现测试分支和异常情

况,因此 ATE描述的测试流程通常采用区分主测试流(Main
TestFlow)和分支测试流(BranchValidationFlow)的方法,
其中分支测试流根据应用场景的不同又可细分为３类.全部

的４类测试流如下.

１)主测试流:描述理想情况下测试正确进行的测试流程.

２)特定分支测试流(SpecificValidationFlow):描述主测

试流某一步执行异常时的执行流程.

３)界限分支测试流(BoundedValidationFlow):描述主测

试流某几步执行异常时的执行流程.

４)全局分支测试流(GlobalValidationFlow):描述主测

试流全局执行异常时的执行流程.
区分主流程和分支流程的方法在使用者输入某个分支测

试流程时屏蔽了其他流程的干扰,同时从视图上对各测试流

进行了明确的分类.
即使有了测试流,测试流程的逻辑仍然不够完整,ATE

实际上富含丰富的测试动作.一般来说,ATE的每一个测试

步骤都严格对应一种测试动作,每种测试动作对应的引脚、信
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号都有严格的约束.测试动作又可以被分为自动动作(AutoＧ
maticAction)(测试设备执行的动作)和人工动作(Manual

Action),限于篇幅,不再详细介绍每种动作.测试流程视图

中涉及的概念构建的元模型如图２所示.

图２　测试流程视图信息构建的元模型

Fig．２　Metamodelconstructedbytestprocessviewinformation

２．３　整合ATE领域测试信息的模型构建

本文根据 ATE中被测设备、测试设备的物理特性和

测试流程分别构建了模型,将它们整合到一起可以得到涵

盖 ATE领域测试信息的元模型,如图３所示.有了元模

型,视图 中 的 所 有 元 素 都 可 以 被 看 作 元 模 型 的 实 例 化

对象.

图３　ATE领域测试信息构建的元模型

Fig．３　MetamodelconstructedbyATEfieldtestinformation
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３　基于测试信息元模型的一致性检查规则

如前文所述,造成 ATE领域测试信息不一致的原因有

两点:１)４类测试信息由不同参与者提供;２)４类测试信息中

存在信息交叉,即不同视图对模型中的同一个类的对象共同

引用,但有可能有不同的定义.

为了检查由上述原因导致的不一致问题,本文提出了６
类一致性检查规则,用对象约束语言(ObjectConstraintLanＧ

guage)进行描述.

３．１　引脚类规则

针对一般情形,用户要求在测试流程中输入的引脚都已

在IO定义视图中被定义.如果出现未被定义的引脚,则视其

为不合法输入,规则可被定义如下:

规则１　测试流程视图中的引脚名称一定是引脚对象集

合中的一个引脚对象的名称.

Context:Sentence
inv:self．pinportNameList－ ＞forAll(pin１|Pinport．allＧ

Instances()－＞select(pin２|pin２．name＝pin１．name)－＞size
()＝１)

检查的错误如:IO定义视图中只定义了引脚 A１－A１７,

而实际测试流程中出现了引脚 A１８.

３．２　信号Ｇ引脚类规则

规则２　测试流程视图中的所有信号名称与其所在步骤

的引脚名称对应的引脚对象对应的信号名称相同.

Context:Sentence
inv:self．pinportNameList－ ＞forAll(pin１|Pinport．allＧ

Instances()－ ＞select(pin２|pin２．name＝pin１．name)－ ＞
forAll(pin３|pin３．type＝self．signalName)

检查的错误如:在测试步骤中引用的引脚只能用来添加

或读取电压信号,但用户却用它来对电流信号进行测试.

３．３　动作Ｇ引脚类规则

规则３　测试流程视图中的“添加”动作对象对应步骤的

引脚名称对应的方向必须为输入,所有“测量”动作对象对应

步骤的引脚名称的方向必须为输出.

Context:Sentence
inv:self．allInstances－ ＞select(s１|s１．actionName＝

“send”)－＞forAll(s２|s２．pinportNameList－＞forAll(pin１|
Pinport．allInstances()－ ＞select(pin２|pin２．name＝pin１．
nameandpin２．direction＝０)－＞size()＝１)

inv:self．allInstances－ ＞select(s１|s１．actionName＝
“measure”)－ ＞forAll(s２|s２．pinportNameList－ ＞forAll
(pin１|Pinport．allInstances()－＞select(pin２|pin２．name＝

pin１．nameandpin２．direction＝１)－＞size()＝１)

被规则３检查出的问题是引脚规定的信号方向和实际测

试动作方向的对应问题,限于篇幅,后续规则不再使用ocl语

言表述.

规则４　测试流程视图中添加(测量)动作对应的测试步

骤中信号名称引用的引脚数与其实际信号对象在信号定义视

图中的测量(添加)的值相等.
对于添加/测量动作,操作的信号需要的引脚数是被严格

定义的,比如添加电压信号必须是双端即双引脚添加.

３．４　信号类规则

规则５　测试流程视图中信号量纲名称与其信号名称在

信号定义视图中的量纲属性相同.

规则５检查的是一类浅显易见的错误,即测试流程中的

信号量纲与实际信号量纲不符.

规则６　测试能力视图中定义的信号对象集合必须包含

信号定义视图中定义的信号对象集合.

如果实际测试文档中出现了规则６检查出的问题,则意

味着目前的测试设备不具备测试被测设备的能力,因为测试

设备不支持某些信号的测试.

３．５　动作Ｇ信号Ｇ引脚类规则

IO定义视图中信号值的标准值与上下界也是测试工程

师在测试过程中非常关注的问题,对于输入(添加)信号,添加

信号的值不得超过信号定义的取值范围,否则可能导致灾难

性后果(烧毁设备),而输出(测量)信号得到的值如果超过信

号定义的取值范围,则会出现测试异常.

对于输入信号的取值问题,电压信号是相对特殊的,在两

个引脚之间添加电压,实际上是取两个引脚电压之间的差值,

但由于领域用户的普遍习惯,都采用两端引脚之间添加xV
电压的描述方法,对于电压信号,需要对其差值进行简单的计

算再进行检查,如规则７.

规则７　测试流程视图中测试动作为“添加”且信号名称

为“电压”的步骤,其添加的信号值大于或等于前引脚对应电

压值下限与后引脚对应电压值上限的差,小于或等于前引脚

对应电压值上限与后引脚对应电压值下限的差.
对于非电压信号的输入,只需保证其输入值在对应引脚

规定的范围内即可,如规则８.

规则８　测试流程视图中测试动作为“添加”且信号名称

不为“电压”的步骤,其添加的信号值大于或等于其全部引脚

对应信号值下限的最大值,小于或等于其全部引脚对应信号

值上限的最小值.

３．６　属性值检查规则

４类视图中的每种信息都有其实际意义,而在实际的测

试需求文档中,经常出现信息漏填的现象,针对这类问题可以

定义如下规则.
规则９　信号类、IO定义类、测试能力类和测试流程类的

所有对象的所有属性不能为空(Null).

４　案例分析

如前文所述,目前 ATE的测试文档存在以下难题:１)测
试信息描述的规范性;２)测试信息描述的完整性;３)测试信息

描述的一致性.

为了验证本文模型以及一致性检查规则是否能够有效地

检测、解决以上问题,本文联系了 ATE 领域相关的工业部

门,使用此模型来规范化描述测试文档中的测试信息,并提供

了两个指标作为模型验证结果的参考:１)该模型对于不同测

试文档中各类测试信息的覆盖情况;２)该模型针对各测试文

档检查出的不一致性错误数和实际错误数.

４．１　案例选取

本文选取了合作单位所提供的两个 ATE测试设备开发

工业案例,分别为某型直升机控制增稳系统测试设备(案例
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１)及某型自动驾驶仪计算机测试设备(案例２).

控制增稳系统能够提升飞机的稳定性并改善操纵系统的

飞行控制系统.该设备的测试设备软件部分采集主增益系

数、反馈参数、前馈放大系数,硬件部分通过采集俯仰角度信

号进行测试[２].

自动驾驶仪是现代飞机的重要组成部分,对保证飞机的

正常工作有重要作用.自动驾驶仪计算机测试设备就是为了

验证自动驾驶仪的正确性而设计的.该测试设备主要由硬件

部分、上位机主控软件、下位机驻留软件３部分组成.测试设

备可完成设备自检、自动测试、手动测试等功能[１].

两个案例针对的被测设备的结构较为复杂、开发文档篇

幅冗长且涉及的领域术语较多,对于验证本文所提模型的有

效性具有较强的说服力.

４．２　案例结果及分析

为了开展案例研究,本文的工业合作伙伴邀请了３名

ATE开发工程师,并对其进行了为期一周的培训.其使用本

文的产出模型对上述案例的测试文档进行整理,根据反馈结

果进行了３次模型的迭代,模型对于测试信息的描述情况如

表２所列.

表２　模型在案例１、案例２中的应用结果

Table２　Applicationresultsofmodelincase１andcase２

信号类

实例

被测设备

引脚类实例

测试设备

引脚类实例

测试

流程

测试

步骤

测试

动作

控制增稳系统 ３６ １４８ ７１ ４８ ４９７ ８
V１．０ ２８ １１３ ６０ ４８ ４０２ ６
V１．１ ３４ １３８ ６５ ４８ ４８２ ６
V１．２ ３４ １３８ ６５ ４８ ４８８ ７

自动驾驶仪 ４８ １８８ ９０ ４２ ５１３ １０
V１．０ ３０ １３２ ６７ ４２ ３９８ ８
V１．１ ４５ １８４ ８４ ４２ ４６５ ８
V１．２ ４５ １８４ ８８ ４２ ４９９ １０

在模型 V１．０中,许多信号类型没有被明确定义,造成了

许多引脚、测试步骤都无法被描述;在模型 V１．１中加入了更

多信号,二次迭代后发现除了 ATE测试设备进行的设备自

动测试动作外,实际测试过程中经常会有人工测试动作参与,

３次迭代更新了测试动作.最终的模型有个别信号、引脚和

动作没有覆盖(渐变信号、循环动作等),这是因为这些信号和

动作还没有找到一种合适的描述方式.

根据第３节中定义的规则检查出的测试文档的不一致信

息如表３所列(定义的规则都以模型 V１．２最终版为准).

表３　案例１、案例２的一致性检查结果

Table３　Consistencycheckresultsofcase１andcase２

案例１
模型查错数 有效错误数

案例２
模型查错数 有效错误数

规则１ １３ ８ １６ １３
规则２ ８ ８ ３ ３
规则３ １１ １１ １３ １３
规则４ ２ ２ ０ ０
规则５ １ １ ０ ０
规则６ ９ ９ ５ ５
规则７ ４ ４ ５ ５
规则８ ６ ５ ９ ８
规则９ １８ ３ ２１ ５

未检查错误 ７ ５

　　以案例１为例,其中检查出了６６处错误,而有效错误数

为４６,无效错误集中出现在规则９,这是由于在 ATE中许多

测试信息存在默认值,因此属性值缺失实际上代表的是取默

认值,并不是信息提供者的疏忽;规则４、规则５检查的错误

较少,这是因为该规则定义的规范属于领域常识,实际难出

错.规则未检查出的错误可被分为两种情况:１)如上文所述,

目前的模型还有个别信号、动作未被定义;２)模型检查的不一

致现象是基于视图中交叉的信息,因此不交叉的信息或者交

叉的信息均出现一致的错误无法被检查.模型对于案例１和

案例２的检错率分别为８６．８％和８９．６％.

４．３　总结

根据对 ATE案例的分析结果以及与 ATE领域从业人

员的具体讨论,可得到以下结论:

１)通过模型化的方法能够整合并准确描述 ATE测试需

求文档中的核心概念(信号、引脚、测试流程等),因而该模型

具备有效性,目前此模型已被应用于实际的 ATE测试设备

的开发过程中.

２)该模型能够检查出视图之间交叉信息的绝大多数不一

致错误,不能检查出的错误是由于个别信号、动作还未在模型

中被定义,因此这是本文后续的研究内容;而对于非交叉的信

息,该模型不具备检查能力.

３)该模型目前仅被应用于案例１和案例２的测试文档

中,其在 ATE领域中的通用性有待进一步验证.

５　相关研究

目前,ATE在国内外由于有众多需求推动,处于高速发

展状态.ATE测试设备正处于专用自动测试系统向通用自

动测试系统的转变过程中.在通用 ATE技术方面,按照模

块化、系列化、校准化的要求,基于通用总线的各类自动测试

技术正陆续推出[３].

目前,自动测试系统软件的开发模式主要有４种,传统的

测试软件开发模式主要以测试流程为依据,由上至下一步完

成,其通用性、扩展性、维护性都很差;基于测试数据库的软件

开发模式是通过数据库来实现测试项目的选择和测试流程的

控制,由于其性能较差,因此不适用于需要实时采集和处理的

系统;基于测试流程设计语言的开发模式的目的在于构建通

用测试平台,与前两种模式相比,这种模式的灵活性较高且执

行速度较快,但要求复杂的解释或编译软件;应用于国际标准

ATS体系结构的开发模式主要是以 ABBET标准为基础实现

测试诊断信息的共享与重用,即测试软件合理地进行分层配

置,这种模式目前存在许多技术难点[４Ｇ６].

通用自动化测试系统的软件按IEEE１２６ABBET标准[７]

可分为６层:被测设备描述层、测试需求策略层、测试程序层、

测试资源管理层、仪器控制层和硬件层.其主要目的是实现

面向信号的开发思想,开发测试/激励/控制信号功能借口函

数,结合测试信号描述 XML文档,完成测试程序中虚拟仪器

到实际硬件仪器的映射[８].
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LabVIEW[１２Ｇ１３]是专为测试、测量和控制应用而设计的系

统工程软件,可快速访问硬件和数据信息.LabVIEW 编程环

境简化了工程应用的硬件集成,同时降低了编程的复杂性.

另外,LabVIEW 可以与其他软件和开源语言进行互操作,并

复用使用其他软件和语言编写的代码.目前,ATE测试设备

的开发通常都以LabVIEW 作为实现工具.

OCL(ObjectConstraintLanguage)[９]是针对某一特定模

型的约束语言,通过在模型元素上附加 OCL逻辑表达式来表

达指定的规则,它是一种约束语言,同时也是一种查询语言和

一种在指定的模型元素上施加约束的语言.

随着面向对象技术的广泛应用,从模型中获得测试所需

要的信息的方法(基于模型的测试方法)成为了自动化测试领

域中的重要分支.典型模型主要包括有限状态机、UML模

型和马尔科夫链模型３种.有限状态机的表达方式通常有状

态迁移图和状态矩阵,通过分析状态覆盖或迁移覆盖方法得

到测试路径[１４Ｇ１５].UML具有描述层次状态的能力,且提供

并发机制的描述,因此可以针对单个类行为进行建模,符合测

试的描述方式.Viera等[１７]利用 XMI工具读取 UML状态图

的模型信息,并根据此信息生成测试用例脚本和测试桩模块.

马尔科夫链是一种描述软件的使用统计模型,经常被应用于

软件统计测试中.基于马尔科夫链的测试充分性准则一般要

求对马尔科夫链的覆盖与实际使用保持一致.目前,基于马

尔科夫链模型的统计测试在工业界应用得非常广泛.

结束语　本文提出一种 ATE领域的多视角建模方法来

对该领域的测试信息进行规范化的描述,同时提供了检查各

类视图中信息不一致的能力.实际工业案例的应用表明,使

用本文建模方法构建的模型具有有效性.目前此模型已被应

用于实际的 ATE测试设备的开发过程中.但目前的研究还

存在一定的局限性:１)该模型目前应用的案例数较少,因此其

通用性有待进一步验证;２)该模型对于个别信息的描述能力

不够完备,部分信息的描述方式还在商榷中;３)根据模型提出

的一致性检查规则没有完全考虑到领域从业者的常识性信

息,因此检查出的错误有部分是冗余的.这些问题是本研究

后续改进的重点内容.
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