
２０１９年６月 兵 器 装 备 工 程 学 报


Ｊｕｎ．２０１９

　　收稿日期：２０１９－０２－２７；修回日期：２０１９－０４－０２
作者简介：张国强（１９８６—），男，工程师，主要从事空空导弹电源系统设计研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｇｕｏｑｉａｎｇ８３８６＠１６３．ｃｏｍ。

【信息科学与控制工程】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｂｑｚｂｇｃｘｂ２０１９．Ｓ１．０４９

一种可扩展式通用静态测试方法
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摘要：依托Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／Ｃｖｉ软件，基于ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６型微控制器设计了一种可扩展式通用静态测试方法，既能根
据型号需求随意扩展测试通道，也能实现多型号间的静态测试切换。
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　　静态参数测试是产品通电测试前的一项重要检测方法，
有利于将短路、断路、绝缘性下降、器件裂纹等故障现象提前

暴露，对产品电性能测试起到良好的保护作用［１］。随着测试

性技术的不断深入和细化，产品静态测试需覆盖的项目越来

越多，传统的手动测试方式效率低、易出错，为满足型号快速

发展的需求，专用的自动静态测试方案已大量应用于工程生

产中，既提高了生产效率又提升了测试的正确性。然而，这

些测试方案大多适用于大批量生产所需，测试方法、测试内

容以及测试线缆均为专用，不能满足科研阶段多种型号交叉

使用的需求，若要全部单独研制相对应的静态测试系统，则

大大增加了科研成本和研制时间，因此具有可扩展性和通用

性的静态测试技术成为当前型号研制的重要需求［２］。

１　系统总体方案

本文设计方案中采用了意法半导体公司生产的一款

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６芯片为控制核心，以ＮＩ公司的Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／
Ｃｖｉ２０１２软件为上位机界面载体，通过总线技术完成信号通
讯，设计了一种可扩展式通用静态测试系统。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６（ＬＱＦＰ１４４）芯片功能强大，可靠性高，
片内集成５１２ＫＢＦｌａｓｈ、６４ＫＢＲＡＭ、１个 ＵＳＢ、１个 ＣＡＮ、８个
定时器、５个ＵＳＡＲＴ、３个ＡＤＣ、２个ＤＡＣ、３个ＳＰＩ、２个Ｉ２Ｃ、２
个Ｉ２Ｓ、１个 ＳＤＩＯ、１１２个 ＧＰＩＯ、ＦＳＭＣ总线（支持 ＮＯＲ，
ＮＡＮＤ，ＳＲＡＭ）。ＣＰＵ主频为７２ＭＨｚ，广泛适用于各种应用
场合［３－４］。

本设计方案主要利用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３系列微控制器强大的
功能及外设接口，对静态测试系统进行数字化设计，实现系

统自检、通讯、扩展、自动测试、数据存储和判读等功能［５］。

本设计方案以芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６为静态测试系统控
制电路的核心处理器，每个芯片选取１００个 ＧＰＩＯ口完成对
５０只继电器的通断控制和状态检测［６］，上位机软件自动读

取需要进行测试的表格并转换为控制信号通过总线通讯送



至继电器控制电路，将测试档位信息发送至数字多用表

ＦＬＵＫＥ８８４５Ａ完成测试档位切换。芯片 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６在
接收控制信号后完成对应继电器的导通和关断信号输出，并

通过放大电路驱动对应继电器的开关，数字多用表

ＦＬＵＫＥ８８４５Ａ将测试结果反馈至上位机，经处理后完成界面
显示、自动判读和数据存储，实现对整个产品的测试和记

录［７］。工作原理框图如图１所示。

图１　静态测试系统工作原理框图

　　将数字多用表ＦＬＵＫＥ８８４５Ａ的红、黑表笔分别连接到不

同的测试端子上，通过继电器组的控制进行跳转，测得所需

要测量的信号接口之间的静态电阻值、二极管阻值和感应电

压值。

测试前，上位机软件控制芯片 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６对继电

器组状态进行检测，及时发现误导通或不导通的继电器并标

记故障继电器编号。

２　电路详细设计

１）供电及芯片接口设计

芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６采用３．３Ｖ电源供电，为满足用电

需求，采用ＡＭＳ１１１７－３．３芯片将外部５Ｖ供电进行处理，满

足使用需求。

芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６共有１１２个ＧＰＩＯ端口，其中６个

用于完成总线通讯，５个用于 ＪＴＡＧ接口，１００个用于继电器

的开关控制和状态检测。

２）继电器选用

选用欧姆龙公司生产的Ｇ６Ｋ－２Ｆ－Ｙ－５ＶＤＣ型电磁继

电器完成信号开关，该继电器体积小，采用５Ｖ供电，导通电

流２１ｍＡ，接触电阻小于１００ｍΩ，双路输出，一路用于测试通

路转换开关，一路用于继电器状态检测反馈。

３）信号放大电路设计

由于芯片 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６端口输出电流约４ｍＡ，无法

满足继电器导通电流２１ｍＡ的要求，不能直接驱动继电器，

必须设计信号放大电路。

本方案信号放大电路采用 ＵＬＱ２００３Ａ达林顿晶体管阵

列实现，该达林顿晶体管阵列采用５Ｖ供电，每片可驱动７
路继电器，每路电流达５００ｍＡ，且输出端可用于电磁继电器
关断时线圈电流泄放。

３　软件设计

１）软件总体设计
本文静态测试系统软件主要分为通讯模块、自检模块、

清零模块、数据处理模块、结果显示模块、报表读写模块等部

分组成。软件运行流程框图如图２所示。

图２　软件运行流程框图

　　２）通讯模块
上位工控机通过总线分别与数字多用表 ＦＬＵＫＥ８８４５Ａ

和芯 片 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６进 行 通 讯。与 数 字 多 用 表
ＦＬＵＫＥ８８４５Ａ通讯内容主要包括 ＩＤ识别、测试档位信息传
送（电阻档、二极管档、电压档等）、测试结果读取等；与芯片

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６通讯内容主要包括继电器开关编号、继电器
状态自检信息等。通过通讯，能够及时将需要测试的通路打

开，实现测试数据的有效读取和识别。

与数字多用表 ＦＬＵＫＥ８８４５Ａ进行通讯涉及的主要函数
包括：

ＣｏｍＷｒｔ（１，＂ＩＤＮ？＼ｒ＂，Ｎ）；／／通过串口１写入需要读
取的ＩＤ命令，Ｎ代表写入命令字符数。

ＣｏｍＲｄ（１，ＲｅａｄＦｌｕｋｅ，Ｎ）；／／通过串口１读取数字多用表
ＩＤ返回值。

ＣｏｍＷｒｔ（１，＂ＯＨＭＳ＼ｒ＂，Ｎ）；／／通过串口１写入测试档位
命令为电阻档，二极管档命令为＂ＤＩＯＤＥ＼ｒ＂，电压档命令为＂
ＶＤＣ＼ｒ＂。

ＣｏｍＷｒｔ（１，＂ＭＥＡＳ？＼ｒ＂，Ｎ）；／／通过串口１写入需要读
取测量值的命令。

与芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６进行通讯涉及的主要函数包括：
ｓｐｒｉｎｔｆ（ＳｅｎｄＳｔｍ，＂Ｚ％ｄ＃％ｄ＼ｒ＼ｎ＂，ｉ，ｊ）；／／上位机发送至

串口２的字符格式为 “Ｎｉ＃ｊ＼ｒ＼ｎ”，其中Ｎ代表打开继电器，Ｆ
代表关闭继电器，Ｚ代表继电器自检，＃为红表笔和黑表笔对应
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继电器编号的分隔符，ｉ代表红表笔对应的继电器编号，ｊ代表

黑表笔对应的继电器编号，＼ｒ＼ｎ为控制指令的结束符。

ＣｏｍＷｒｔ（２，ＳｅｎｄＳｔｍ，ｓｔｒｌｅｎ（ＳｅｎｄＳｔｍ））；／／通过串口２写
入需要自检的继电器编号。

ＣｏｍＲｄ（２，ＲｅａｄＳｔｍ，Ｎ）；／／通过串口２读取继电器自检
结果，其中自检结果表示方法提前约定好，便于后续信息

提取。

３）自检模块

上位机软件向数字多用表ＦＬＵＫＥ８８４５Ａ发出ＩＤ识别要

求，通过读取对比反馈信息判断数字多用表是否正常打开和

初始化正常，并显示自检结果。

上位机软件向芯片 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６发出继电器导通、
关断要求，按顺序依次控制所有继电器通断，通过读取约定

的反馈信息判断继电器是否存在误导通或无法导通的情况，

如果出现问题则显示相应继电器的编号。

４）清零模块

由于测试线路、继电器接触电阻、印制线等因素影响，不

同测试通路的线阻存在一定差异。为确保测试结果的准确

性，减少导线电阻和继电器接触电阻等对测试结果的影响，

在静态测试前需对通路线阻进行清零。通过短接各测试通

道，自动测试各通道静态电阻值并将测试结果放入专用清零

表，正式测试时将清零电阻依次减去，可提高测试结果的准

确性。

５）数据处理模块
通过数字多用表 ＦＬＵＫＥ８８４５Ａ读取的测试结果格式不

便于进行页面显示和数据存储，为建立良好的人机交互界

面，通过函数ａｔｏｆ（）将测试值范围、测试结果转化为浮点数，

便于进行数据比较和处理。对测试数据进行类型转换和单

位标识后进行显示和记录，提高了测试结果的可读性和可操

作性。

６）结果显示模块
测试完成后，需对测试结果是否满足要求给出判定意

见，通过读取测试表格中要求值范围与测试结果进行比较，

并使用特殊符号标识测试结果的正确性。

测试结果经过处理后带有单位标识，采用函数 ＳｅｔＴａｂｌｅ
ＣｅｌｌＶａｌ（ｐａｎｅｌＨａｎｄｌｅ，ＰＡＮＥＬ＿ＤＩＳＴＡＢＬＥ，ＭａｋｅＰｏｉｎｔ（ｉ，ｊ），

Ｄｉｓ［ｊ］）将测试结果实时显示，其中的ｉ代表第ｉ列，ｊ代表第
ｊ行，先列后行。

在ＣＶＩ运行一个事件中的语言时，有的语言非常占用时

间，会导致大量其他控件事件要求响应但不能处理。为确保

测试结果实时显示，需运行强制事件处理函数 ＰｒｏｃｅｓｓＳｙｓｔｅ

ｍＥｖｅｎｔｓ（）或采用多线程技术处理在队列中等待响应的
语言。

７）报表读写模块
通过Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／Ｃｖｉ的Ｅｘｃｅｌ操作函数读取相应的测试

表格，并将测试结果按照指定位置依次写入最终的测试模板

中，通过读取上位机日期和时间作为测试文件名称并保存，

确保了测试文件的唯一性［８］。

报表处理涉及的主要函数包括：

ＧｅｔＰｒｏｊｅｃｔＤｉｒ（ＥｘｃｅｌＦｉｌｅＮａｍｅ）；／／获取本Ｃｖｉ工程的路径，

需把要操作的Ｅｘｃｅｌ文件拷贝到该工程所在的目录下。

ＥｘｃｅｌＲｐｔ＿ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＮｅｗ（０，＆ＥｘｃｅｌＡｐｐＨａｎｄｌｅ）；／／后台

打开Ｅｘｃｅｌ应用，０代表后台打开，１代表前台打开。

ＥｘｃｅｌＲｐｔ＿ＷｏｒｋｂｏｏｋＯｐｅｎ（ＥｘｃｅｌＡｐｐＨａｎｄｌｅ，ＥｘｃｅｌＦｉｌｅＮａｍｅ，

＆ＥｘｃｅｌＷｏｒｋｂｏｏｋＨａｎｄｌｅ）；／／打开要具体操作的Ｅｘｃｅｌ文件。

ＥｘｃｅｌＲｐｔ＿ＧｅｔＷｏｒｋｓｈｅｅｔＦｒｏｍＩｎｄｅｘ（ＥｘｃｅｌＷｏｒｋｂｏｏｋＨａｎｄｌｅ，

１，＆ＷｏｒｋＳｈｅｅｔＨａｎｄｌｅ）；／／确定需要操作的 ｓｈｅｅｔ文件，１代表

ｓｈｅｅｔ１，以此类推。

ＥｘｃｅｌＲｐｔ＿ＡｃｔｉｖａｔｅＷｏｒｋｓｈｅｅｔ（ＷｏｒｋＳｈｅｅｔＨａｎｄｌｅ）；／／激活该

ｓｈｅｅｔ文件。

ＥｘｃｅｌＲｐｔ＿ＧｅｔＣｅｌｌＶａｌｕｅ（ＷｏｒｋＳｈｅｅｔＨａｎｄｌｅ，＂Ｂ２＂，ＣＡＶＴ＿

ＩＮＴ，＆ｎ）；／／读取相对应表格内容。

ＥｘｃｅｌＲｐｔ＿ＳｅｔＣｅｌｌＶａｌｕｅ（ＷｏｒｋＳｈｅｅｔＨａｎｄｌｅ，＂Ｈ４＂，ＣＡＶＴ＿

ＣＳＴＲＩＮＧ，ｎ）；／／写入相对应表格内容。

通过函数ＤａｔｅＳｔｒ（）和ＴｉｍｅＳｔｒ（）获取当前上位机的日期

和时间，经过处理后作为文件名，确保测试结果的唯一性。

４　通用性和可扩展性设计

为实现不同类型、不同测试通道数量的产品测试需求，

本文的设计方案具有通用性和可扩展性。

４．１　通用性设计

本方案能够自动读取预先配置好的测试表格，判断测试

类型并控制数字多用表ＦＬＵＫＥ８８４５Ａ完成档位切换，实现测

试数据自动判读、纠错、显示并写入测试表格。

软件设计中对继电器依次进行编号，在读取测试表格

时，将数字多用表 ＦＬＵＫＥ８８４５Ａ红、黑表笔通路号转换为对

应的继电器号完成继电器通断。

在进行不同产品测试时，只需要将各测试通道转换为对

应的继电器编号并制作与之匹配的测试表格和转接线缆即

可，不需要再重新设计控制电路和软件。测试表格格式如表

１所示。

表１　测试表格格式

序号 红表笔号 黑表笔号 档位 导通时间

１ １ ２ Ｒ １

２ ２ ３ Ｄ ２

３ ３ ４ Ｖ ３

… … … … …

　　表格中，红表笔号１既代表红色表笔所在继电器组中的

１号继电器又对应产品测试通道１；黑表笔号２既代表黑色

表笔所在继电器组中的２号继电器又对应产品测试通道２；
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档位中Ｒ代表电阻档，Ｄ代表二极管档，Ｖ代表电压档；导通

时间代表需要导通继电器的持续时间，单位为ｓ。

４．２　可扩展性设计

为保证数量不同的测试通道需要，将静态测试控制板设

计为独立的继电器组，每个继电器组模块含有 １００只继电

器，可完成５０路独立通道测试和状态自检并进行任意通路

组合。各继电器组模块接口、结构完全一致，根据需要测试

通道的数量增加或减少模块的数量，通过选择和配置通讯模

块来实现不同数量的测试通道需要。

本文设计的静态测试方案有２个继电器组模块共计２００

只继电器，可实现１００路测试通道的任意组合测试，完成自

检、测试、显示、存储等各项功能。达到的效果如图３所示。

图３　自检、清零、测试功能实现图

５　结论

本文设计的一种可扩展、通用化静态测试技术实现了针

对不同产品的资源共享，大大减少了产品研制成本，缩短了

研制时间，提高了研制效率。
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