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一种复杂测试系统的等效检测设备 
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摘要：为提高复杂测试系统技术状态自动检测的广度和深度，减少人工检查工作量，使用程控电路升级等效器

的模拟电路，并增加检测电路，形成新的等效检测设备，实现全面深入的自动检测。实际应用结果表明，新的等效

检测设备的应用显著提高了检测工作的效率和准确性。 
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An Equivalent Detecting Device for Complex Testing System 
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Abstract: To enhance the scope and depth of automatic technical state detection for complex testing system, and reduce 
manual check workload, program controlled circuit was used to update the analogous circuit of equivalent device, and 
detecting circuit was added. A new equivalent detecting device was constructed. With this device, full-scale and in-depth 
automatic detection was implemented. The practical application shows that this new equivalent detecting device greatly 
improved the efficiency and veracity of the detection. 
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0  引言 

一些大型设备在投入使用前，需要以专用测试

系统对其进行检查，确认其技术状态满足要求。由

于大型设备的复杂性，配套的测试系统也很复杂，

不仅要提供多种基准信号的输出，还要对多路开关

量、模拟量以及频率信号进行测量。由于构成复杂，

测试系统自身的技术状态也需要通过检测来进行保

证。目前，多使用等效器法进行检查，即设计一个

模拟大型设备电气接口特性的等效器，使用该等效

器配合测试系统执行测试流程[1-2]。如果流程能够正

确完成，判定测试系统正常；反之，判定不正常。

这种方法能够反映出测试系统的整体技术状态，但

存在检查深度不够的问题，常常需要较多的人工检

查作为补充。 
笔者对等效器电路进行改造，使用嵌入式计算

机控制的程控电路代替原有的模拟电路，使等效器

可以更加逼真地模拟大型设备的电气接口特性，执

行更加复杂的测试流程，以获得更全面的检测结果；

同时，引入检测电路对测试系统输出的基准信号进

行测量，更进一步地判定测试系统的技术状态。 

1  总体方案 

等效检测设备由主机箱、显示器、键盘、鼠标

等组成，如图 1[3]所示。其中主机箱由总线底板、

单板机、等效电路、检测电路、电源等组成。单板

机控制设备的动作并进行数据处理，是设备的核心。

等效电路由功能板卡和配套的调理电路组成，接收

测试系统输出的基准信号，向其提供对应的反馈信

号。检测电路也由功能板卡和配套的调理电路组成，

对测试系统输出的基准信号进行检测，判断其信号

质量。总线底板提供了单板机和功能板卡间的电气

连接，采用 PCI 总线形式。设备通过专用电缆与测

试系统连接。 

 
图 1  设备组成框图 

设备的工作采取软件控制方式：等效电路和检

                            1 
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测电路均在单板机安装的应用软件控制下动作。应

用软件由主程序和流程数据库、结果数据库组成。

流程数据库保存了测试流程每一步骤所需动用的硬

件资源及参数配置，主程序读取这些信息后，可控

制等效电路和检测电路执行指定动作，向测试系统

反馈特定信号并测量其基准信号。结果数据库用于

保存检测电路获得的测量结果。开机后，主程序首

先执行初始化动作，对单板机进行初始配置；然后

从流程数据库中读取步骤信息，控制单板机动作，

使设备正确执行各流程步骤；检测得到的数据被实

时保存到结果数据库中。主程序逐一执行流程配置

信息，直至全部步骤完成。 

2  硬件设计 

所检测的测试系统不涉及高电压，属弱电范围。

结合大型设备的实际情况，等效检测设备的等效电

路主要由继电器电路、定时电路、DA 输出电路、

开关量输入/输出电路、串口通信电路组成，在单板

机的控制下，这些电路可以完整地模拟大型设备的

电气接口特性，与测试系统配合完成整个测试流程。

检测电路主要由 AD 采样电路和计数电路组成，对

测试系统输出的电压基准信号和频率基准信号进行

检测[4]。 

2.1  继电器电路设计 

继电器电路主要是模拟大型设备的接口逻辑，

在收到测试系统的特定基准信号后，经过逻辑处理，

在指定点位向测试系统反馈一个信号。反馈信号可

以是回送的基准信号本身，也可以是新生产的电压/

频率信号。 
为了减少继电器数量，控制设备的体积重量，

设备选用了研华公司的 PCI-1762 继电器板。该继

电器板是一种软配置板卡，共有 16 组单触点继电器

输出，常开/常闭特性和触点动作均由软件控制；还

拥有 16 个隔离开关量输入通道，用于接收外部信号

作为软件的输入。软配置的特性使得部分逻辑功能

可以转由应用软件完成，从而降低硬件复杂程度，

减少继电器数量。 
此外，该板卡允许的输入电压范围为 10～50 

VDC，可直接与测试系统连接，不需要调理电路进

行转换，简化了设备的硬件电路。 

2.2  定时/计数电路设计 

由于大型设备的特性需求，等效检测设备需要

向测试系统反馈一系列毫秒级时间精度要求的电平

阶跃信号。这种时间精度无法用 Windows 定时来获

得，必须使用硬件定时器。 
设备采用了 1 块研华公司的 PCI-1751 多功能

数字 I/O 板来实现高精度定时。该板卡设置了 3 个

16位的 8 254计数器，计数脉冲的频率可达 10 MHz，
可向计算机发出中断信号；还具有 48 个可编程的

TTL 电平开关量输入/输出通道，可用于接收外部

开关量输入或向外部输出开关量信号。 
设备使用了其中的一个计数器来实现定时：计

数模式设置为减计数，在初始时刻，装入第 1 个信

号对应的计数值，触发计数；当计数值减为零，计

数器向操作系统发出中断；应用软件的中断子程序

控制指定的开关量输出通道输出低电平，经驱动放

大后，使对应的继电器动作，将输出点位与电源正

母线接通，形成阶跃信号；中断子程序装入第 2 个

信号对应的计数值，重新开始计数，直至所有阶跃

信号发送完毕。 
定时器还可以按流程要求产生一定频率的方

波，经驱动放大后，作为反馈信号提供给测试系统。 
PCI-1751 的计数器还可以用来对测试系统的

频率信号进行测量：将一个计数器配置为内部时钟

源，加计数模式；另一个计数器配置为外部时钟源，

减计数模式。在初始时刻，向第 1 个计数器装入初

值零，向第 2 个计数器装入初值 V2，触发计数。当

第 2 个计数器计数值减为零，计数器发出中断，中

断子程序读取第 1 个计数器的计数值，根据以下公

式可换算得到外部时钟源的频率： 

2

1

V F
F

V
=

i 内

外 。          (1) 

式中： 外F 为外部时钟源的频率，Hz； 内F 为内部时

钟源的频率，Hz； 1V 为第 1 个计数器的计数值； 2V
为第 2 个计数器的计数值。 

采取这种测量方式，可能会由于 2 个计数器的

计数不同步，在第 1 个计数器产生 1 个计数脉冲的

误差。从式中可以看出：在外部时钟源频率不变的

前提下，V2、F 内越大，V1 就越大，由于计数不同步

引起的误差就越小；因此，内部时钟源频率应比外

部时钟源频率高，第 2 个计数器的初值也应当设得

大一些，以保证测量精度。 
为了对多路外部频率信号进行测量，设备还设

置了多路选择开关对外部信号进行选通，以节省硬

件资源。 
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2.3  DA 输出电路设计 

DA 输出电路用于向测试系统提供变化的模拟

电压反馈。设备采用了 1 块研华公司的 PCI-1720 

DA 输出板。由于板卡输出电压的最大范围为±10  

V，最大驱动能力为 20 mA，驱动能力不满足测试

系统的要求，所以用运算放大器和三极管搭建了功

率放大电路来进行匹配，如图 2 所示。该电路的输

出电压由软件编程决定，可实时调整，以适应流程

动作的变化。

 
图 2  DA 输出电路原理 

2.4  开关量输入/输出电路 

测试系统和大型设备之间有大量的开关量信号

交互。因此，等效检测设备也需要配置同样数量的

开关量输入/输出通道来匹配测试系统。设备利用了

PCI-1762 和 PCI-1751 板卡中的未用开关量输入/

输出通道。既满足了使用需求，又避免了新增板卡，

带来成本的上升。 
为了避免干扰，在所有开关量输入通道中都

加入了光耦进行隔离，以保证信号质量，如图 3[5]

所示。  

 
图 3  光耦隔离的开关量输入电路原理 

由于测试系统对设备开关量输出通道的驱动能

力要求较高，设备采取了开关量输出经驱动放大后

控制继电器，由继电器控制母线电压向测试系统反

馈的方法来保证驱动能力，如图 4[1]所示。 

 
图 4  开关量输出电路原理 

2.5  串口通信电路设计 

测试系统使用了 RS422 串口与大型设备通信，

以传输流程数据。等效检测设备的单板机自带了

RS232 串口，通过转换模块转换为 RS422 串口，实

现与测试系统的通信。通信的协议参照测试系统的

要求进行。 

2.6  AD 采样电路设计 

测试系统的基准信号中，电压信号占大部分，

使用 AD 采样电路对这些电压信号进行测量，是评

价测试系统技术状态的重要依据。设备采用了研华

公司的 PCI-1713 隔离模拟输入卡来完成这些电信

号的 AD 采样。由于这些电压信号的电平超出

PCI-1713 ±10 V 的最大允许输入范围，因此设置了

电阻分压电路进行分压，使其进入允许输入范围。 
为了确保设备安全和信号质量，设备采用了

ISO124P 隔 离 运 算 放 大 器 来 完 成 测 试 系 统 和

PCI-1713 AD 采样板之间的隔离。由于 1 个 ISO124P
芯片只能提供一个信号通道，且体积和功耗较大，

设备不可能设置数十个 ISO124P 芯片来满足 AD 采

样通道数量的需要。设备使用了 2 个 ISO124P 芯片

分别完成 2 种不同电源负母线信号的隔离输入，通

道数的扩展则通过 ADG508FBN 多路复用器来完

成，如图 5 所示。ADG508FBN 的复用能力为 8 选

1，由 3 个片选信号和一个使能信号来控制其信号通

断。使用多个复用器可以显著增加隔离输入的通道

数，满足测试系统的要求。代价是这些通道的 AD
采样不能同时进行，必须采取串行工作方式逐一

采样。  

 



吴金才等：一种复杂测试系统的等效检测设备 

 

·69·第 11 期

 
图 5  AD 采样隔离与多路复用电路原理 

3  软件设计 

设备的软件运行在 Windows XP 操作系统环境

下，采用 C#语言和 Microsoft Access 数据库开发

而成。  

 
图 6  设备软件流程 

软件采取以数据库为核心的架构形式，即：流

程信息和测试结果分别放在 2 个数据库中，主程序

根据流程数据库中的步骤信息决定当前所要采取的

动作，并将测试得到的结果存入结果数据库。整个

测试过程是自动进行的，不需要人工干预。操作人

员的工作主要集中在选择测试流程和设置初始参数

上。测试完成后的技术状态评价，也由主程序自动

完成，以表格形式给出详细的结论[6]。 
软件的流程图如图 6 所示。 

4  结论 

上述等效检测设备在多个批次的测试系统大修

过程中进行了成功的应用。所得测试结果为判定测

试系统故障部位，评价测试系统技术状态提供了有

力的依据，大大减少了人工检查工作，节省了成本。 
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