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自动测试系统的可重构测试接口适配器设计 
付新华，肖明清，周越文，孔庆春 

(空军工程大学工程学院自动测试系统实验室，西安 710038) 

摘  要：提出可重构测试接口适配器(RTUA)的思想，用户通过程控接口可以现场自动配置 RTUA以满足不同 UUT及不同信号的测试需求。
采用匹配函数描述测试点与仪器端口的匹配程度，匹配函数综合了测点信号属性与仪器性能参数、仪器可靠性、仪器成本等因素。给出
RTUA的硬件架构模型，控制模块采用 SOPC技术实现，可调用不同的配置文件实现 RTUA重构。给出 RTUA的软件设计方法，采用 COM
组件实现测控计算机对 RTUA的配置管理。 
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【Abstract】This paper proposes a thought of Reconfigurable Test Unit Adapter(RTUA). RTUA can be configured in real-time with programmable 
interface to satisfy the test requirements of different UUTs or signals. A kind of matching function is presented to describe the matching degree 
between test point and instrument port. Matching function integrates signal properties of test point, capability parameters of instrument and 
instrument’s price and so on. Hardware architecture of RTUA is put forward. Control module is implemented with SOPC and can be configured with 
different configuration files. Software design method of RTUA is given, test and control computer realizes the configuration management of RTUA 
with COM.  
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1  概述 
测试接口适配器(Test Unit Adapter, TUA)是自动测试系

统(Automatic Test System, ATS)测试程序集的一部分，是被测
对象 UUT与测试系统之间的桥梁，主要起信号转换和调理作
用[1]。传统的通用 ATS主要指其自动测试设备 ATE和软件框
架是通用的，而 TUA和测试流程是专用的，通过更换不同的
TUA 和测试流程以适应不同 UUT 的测试需求。一个被测对
象往往对应一个测试接口适配器，会造成适配器数量繁多、
资源浪费、测试系统体积庞大。不同的适配器其接口描述文
件也不一致，限制了测试程序集的移植和复用。而且在构建
多个 UUT的并行测试系统时，由于信号调理通道设计固定，
每一个信号几乎对应一个调理通道，因此使得 TUA的设计繁
琐、复杂且可靠性差。 

针对上述问题，本文提出可重构测试接口适配器
(Reconfigurable Test Unit Adapter, RTUA)的思想，用户通过程
控接口可以现场自动配置 RTUA 以满足不同 UUT 以及不同
信号的测试需求，从而实现“一对多”，解决了资源专用和适
配器重复开发的问题。 

2  通用 ATS硬件架构 
通用 ATS典型硬件架构如图 1所示。采用模型化思想，

可将整个系统划分成以下几个组成部分：测控计算机系统，
仪器模型，开关模型，ICA 模型，ITA 模型，RTUA 内部模
型，RTUA 通用端口 GP 模型，UUT 模型以及通道模型等。
对于 ATS 的硬件设计，目前除 TUA 之外都有相应的标准可

以参考。TUA 是系统中唯一必须客户化设计的硬件单元[1]。
TUA 是连接测试资源与被测对象的纽带，其作用主要包括  
2 个方面：(1)对来自被测对象的待测信号进行转接、隔离、
分配以及必要的预处理；(2)将电源、测试激励信号分配给被
测对象，并且保持与测试资源最大程度的兼容性[2]。 
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图 1  通用 ATS典型硬件架构 

3  RTUA设计流程 
RTUA设计流程如图 2所示。典型设计步骤如下：(1)UUT

信息的分析和统计，UUT的测试需求是 RTUA设计的基础。
(2)RTUA 通用端口设计，形成通用端口 GP 模型。(3)测点与
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仪器端口的自动匹配，匹配程度取决于测点信号属性与仪器
性能参数、仪器成本、仪器可靠性等因素。(4)根据匹配结果
进行控制模块、开关网络和各信号调理模块设计。(5)RTUA
软件设计，包括底层硬件驱动、控制模块应用程序以及测控
计算机 RTUA控制组件的设计。(6)输出测控软件设计需要的
有关信息，包括 ICA 模型、ITA 模型和通道模型等，文件格
式可与 PAWS等软件无缝链接。(7)完成 RTUA相关工程设计，
包括 ATE内部、适配器内部连线的布局布线，生成电缆制作
表等。 
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图 2  RTUA设计流程 

4  通用端口设计 

RTUA前面板上设有若干“通用端口”，用不同的电缆连
接通用端口与 UUT 端口即可实现对不同 UUT的自动测试。
把需要同时测试的一组端口称为“同测端口”。通用端口分普
通端口和射频端口 2 种。确定普通通用端口方法如下：取所
有“普通同测端口组”中端口数的最大值作为普通通用端口
个数；以同测端口为单位把所有 UUT端口归类到不同的通用
端口，根据归类结果确定每个普通通用端
口的针数。射频端口通常有 N, BNC, SMA, 
TNC 和 MCX 等几种类型，分别针对这几
种情况，取所有“射频同测端口组”中每
种端口数的最大值再加 1 作为该种射频通用端口个数，将
UUT所有射频端口都归类到相应的适配器射频通用端口[3]。 

5  测点与仪器端口的自动匹配 
5.1  影响因素 

测点与仪器端口的匹配程度可用匹配函数来刻画。匹配
函数一般与以下几个因素有关： 

(1)测点信号属性与仪器性能参数：测试的最终目的是检
测信号的特征，仪器选型最基本的依据就是所选仪器的性能
参数能够满足信号测试的需要。 

(2)仪器可靠性：可靠性低的仪器易发生故障，耽误任务
完成，在多个仪器均能完成测试任务的情况下优先选用可靠
性高的仪器。仪器可靠性可用平均故障间隔时间MTBF描述。 

(3)仪器成本：降低测试成本一直是测试界追求的目标，
成本低的仪器应优先考虑。 

(4)仪器设置复杂度：测点的测试用时取决于测点信号属
性和仪器设置复杂度 2 个方面。仪器设置复杂度是影响 ATS
测试效率和吞吐量的重要因素，仪器设置复杂度可用仪器平
均设置时间(Mean Set Time, MST)衡量。在进行仪器匹配时，
MST小的仪器应赋予大的选用权值。 
5.2  基本信号模型 

利用面向信号的思想描述仪器能力与测试需求是测试领
域的一个重大进步[4]。一个信号可由以下几个要素完全确定：
(1)信号功能：激励，测量；(2)信号类型：直流 DC，交流 AC
等；(3)信号属性：信号包含的属性参数，如频率、幅度、分
辨率等； (4)属性值：各属性参数的取值、数值或范围；      

(5)信号端子：信号的输入/输出端子。 
不同类型的信号其包含属性参数的种类一般也不同，每

个属性参数在信号处于激励或测量状态下的描述需求也不完
全相同。不失一般性，信号 s 可表示为 

{ ; ; ; }s F T P H=     
其中， F 为信号功能； T 为信号类型； 1 2{ , , }nP p p p=     ⋯, 为
属性集； ip 为基本属性参数，其取值范围为[ miniv , maxiv ]，表
示信号属性值或范围； H ={ 1h , 2h ,⋯, mh }为信号端子集。 

定义 1  属性参数归向化是指对信号的属性参数进行适
当的处理，使得信号的各属性参数值都正比或反比于信号的
优劣。若为正比则称为归大化处理，若为反比则称为归小化
处理。  

定义 2  已知同功能同类型的 2 个信号 A 和 B，即
F(A)=F(B), T(A)=T(B)。其属性集分别为 AP ={ 1

Ap , 2
Ap ,⋯, A

np }

和 BP ={ 1
Bp , 2

Bp ,⋯, B
mp }， A

ip 的取值为[ min
A
iv , max

A
iv ] , i=1,2,⋯, 

n)， B
jp 的取值为[ min

B
jv , max

B
jv ], j=1,2,⋯, m。 

(1)若 ∀ kp ∈ AP 有 kp ∈ BP ，且 ∀ kp ∈ BP 有 kp ∈ AP ，
即 A, B的属性集包含相同的属性参数，则称 A与 B同构，记
作 A ≅ B。 

(2)若 A 与 B 同构且属性参数经归大化处理后， ∀ kp ∈  
AP ，有[ min

A
kv , max

A
kv ] ⊂ [ min

B
kv , max

B
kv ]，则称 B 覆盖 A，记作

B A。 
(3)若 A与 B同构且属性参数经归大化处理，则信号 A和

B的距离定义为 

其中， N 为 AP 的元素个数。 
定义 3  已知信号集 S ={ 1s , 2s ,⋯, ns }和单信号 A。 

(1)若 ∀ ks ∈ S ，有 ks ≅ A，则称信号集 S 与 A同构，同
样记作 S ≅ A，并称 S 为 A的同构集。 

(2)若 ∃ ks ∈ S ，使得 ks ≅ A，则称信号集 S 与 A 广义同
构，记作 S ≅ ≅ A，并称 S 为 A的广义同构集。 

(3)若 ∀ ks ∈ S ，有 ks A，则称信号集 S 覆盖 A，同样
记作 S A，并称 S 为 A的覆盖集。 

(4)若 ∃ ks ∈ S ，使得 ks A，则称信号集 S 广义覆盖 A，
记作 S A，并称 S 为 A的广义覆盖集。 
5.3  匹配函数 

一般来说，仪器功能具有多样性，其端口 h的性能可用
信号集 S ( h )={ 1s , 2s ,⋯, ns }描述，而测点 c上的信号是单一
的，不妨记为 cs 。设 ATS 备选仪器资源集所有端口为 H = 
{ 1h , 2h ,⋯, mh }，端口 ih 所属仪器的平均故障间隔时间 MTBF

记作 ( )ir h ，价格成本记作 ( )iq h ，仪器平均设置时间 MST记
作 ( )iw h 。仪器端口 ih 能完成测点 c测试的前提条件是： ih 上
的信号集 S ( ih )中存在与 cs 功能和类型一样且属性参数值能

覆盖 cs 的信号，即 S ( ih ) cs 。记 cS ( ih )为端口 ih 上与 cs

匹配的信号集，即 cS ( ih )={ js | js ∈ S ( ih ) ∧ js cs }； cH 为

能够完成测点 c 测试的仪器端口集： cH ={ kh | kh ∈ H ∧  

S ( kh ) cs }； cZ ( ih )={ js | js ∈ S ( ih ) ∧ js ≅ cs }， cZ ( ih )

中的信号虽然可能不能匹配 cs ，但却与 cs 同构，其经过适当

信号调理之后就可与 cs 匹配了；
cG 为所有能与测点 c同构的

2

max min min max min min

1 max max min min max max min min

( ) 2 ( ) 2
max { , } min{ , } max { , } min{ , }

A A A B B BN
k k k k k k

A B A B A B A B
k k k k k k k k k

v v v v v vA B
v v v v v v v v=

⎡ ⎤− + − +
− = −∑ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦
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仪器端口的集合， cG ={ kh | kh ∈ H ∧ S ( kh ) ≅ ≅ cs }。 
因此，测点 c与仪器端口 h的匹配函数可定义为 

e ( ) ( ) ( ) ( ) 0

( , ) 1 ( ) 0 ( ) 0

0 others

x c

c c

R h Q h W h S h

M c h S h Z h

−⎧ × × × >
⎪⎪= − = ∧ >⎨
⎪
⎪⎩

  (1) 

其中，x为信号距离，x =min{ j cs s− | js ∈ cS ( h )}；| cS ( h )|

为 cS ( h )的元素个数；| cZ ( h )|为 cZ ( h )的元素个数； R ( h )
为可靠性相对因子；Q(h)为成本相对因子；W(h)为操作复杂
度相对因子，它们的表达式分别为 

( ) min{ ( )}
( )

max{ ( )} min{ ( )}
c

i

cc
ii

ih H

i ih Hh H

r h r h
R h

r h r h
∈

∈∈

−
=

−
 

max{ ( )} ( )
( )

max{ ( )} min{ ( )}
c

i
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i ih Hh H

q h q h
Q h

q h q h
∈

∈∈

−
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max{ ( )} ( )
( )

max{ ( )} min{ ( )}
c

i

cc
ii

ih H

i ih Hh H

w h w h
W h

w h w h
∈
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测点与仪器端口的匹配程度不仅取决于测点的信号属性
和仪器的性能参数相近的程度，还受到仪器可靠性、成本、
操作复杂度等因素的制约。 
5.4  资源配置策略 

ATS 备选仪器的数量和性能对测点能否匹配到最合适的
仪器至关重要。测点根据信号类型寻找合适的仪器，测点在
匹配仪器的过程中存在以下 3种情况[5]： 

(1)存在合适的仪器端口。当有多个仪器满足匹配要求
时，应当对各匹配仪器进行综合评价，并给出选择列表以便
选择最合适的仪器，如式(1)的第 1种情况。 

(2)仪器端口信号功能和类型匹配但不满足量程或范围
要求。这时必须选择合适的信号调理模块进行适当的信号放
大或衰减等，如式(1)的第 2种情况。 

(3)没有合适的仪器端口。这时只有增加新测试仪器或设
计专用测试电路，如式(1)的第 3种情况。 

在匹配过程中还应考虑测点之间的并行测试。要实现并
行测试要对 UUT的测试任务进行合理的分解，找到可以并行
测试的测点，将能够实现并行测试的多个测试点同时引入到
仪器端口，并且仪器端口不冲突。 

6  开关网络设计 
开关网络包括 ATE 开关系统和 RTUA 中的一系列跨接

线。在完成通用端口设计和测点与仪器端口的自动匹配后就
可以进行适配器的开关网络设计。测点经通用端口映射到仪
器端口的过程如图 3所示。 
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图 3  测试点经通用端口映射到仪器端口的过程 

设 ATS备选仪器资源集为{ 1I , 2I ,⋯, nI }，仪器 iI 的端口
集为{ 1ih , 2ih ,⋯,

iikh }， ik 为仪器 iI 的端口总数，i =1, 2, ⋯, n。

UUT测试端口集为{ 1J , 2J ,⋯, mJ }，端口 fJ 的测试点集合为

{ 1fc , 2fc ,⋯,
ffqc }， fq 为端口 fJ 的测点总数， f =1, 2,⋯, m。

RTUA 的通用端口集为{ 1G , 2G ,⋯, lG }，端口 tG 的触点集合
为{ 1tp , 2tp ,⋯,

ttsp }， ts 为端口 tG 的触点总数， t =1, 2, ⋯, 

l 。测点与仪器端口的匹配关系 ρ ⊆ U × R ，其中，前域U
是所有 UUT端口测点集合， 

U =
1

U
m

ii
J

=
 

陪域 R 是所有仪器端口集合， 

R =
1

U
n

ii
I

=
 

将 ρ 分解为 2 级关系的合成 ρ = λ × σ ，且 λ , σ 满足
如下条件： 

(1) λ ⊆ U × D ，陪域 D 是所有通用端口触点集合，

D =
1

U
l

ii
G

=
； 

(2) σ ⊆ D × R ，则σ 即为所求开关网络的逻辑连接关系。 

7  RTUA内部硬件设计 
7.1  总体架构 

所有的测试资源均不直接与被测对象相连，而是通过
RTUA 间接实现，这样使得整个测试系统对于测试对象是透
明的，当被测对象发生改变时，只需更换 RTUA中的有关模
块和配置文件，而不必重新设计系统的硬件设备环境，大大
提高了系统的通用性和可扩展性。RTUA采用“总线+调理模
块”结构形式，信号调理模块采用欧式标准，可通过插件导
轨、96芯欧式插针与总线构成插拔结构。RTUA总体架构如
图 4所示。 
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图 4  RTUA总体架构 

7.2  内部模块具体实现 
RTUA内部模块包括控制模块、交/直流监控模块、识别

电路模块、自检模块、模拟信号调理模块、数字信号调理模
块、扩展开关模块和一些专用模块等。限于篇幅，本文只介
绍控制模块的设计。 

控制模块与上位机(测控计算机)进行实时通信，根据上
位机发送的命令进行各调理模块的配置、监控信息和参数的
上传等，可根据不同需要采用 RS232/422/485、USB 等总线
实现。控制模块与其他模块之间的数据通信采用 SCI, SPI, I2C
等总线实现。 
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控制模块主要由控制器和接口电路组成。控制模块采用
SOPC 技术实现，其原理框图如图 5 所示。用硬件描述语言
Verilog HDL建立各接口模型，然后使用 SOPC Builder软件
定制符合设计需要的 Nios II软核处理器系统，再用 Quartus II
软件将 Nios II处理器系统与接口的 Verilog HDL模型一起编
译综合，并下载到 FPGA 中，从而生成一个硬件系统。使用
Nios II IDE来为此系统中的 CPU开发系统软件并下载运行，
最终得到一个完整的 SOPC控制模块。 

图 5  控制模块原理框图 

在图 5 中，配置控制器根据上位机发来的命令从配置文
件 Flash 存储器中调用相应的配置文件对 FPGA 进行配置。
一般来说，先将被测对象进行分类，同种类型的被测对象其
信号调理电路具有较大的共性，可采用一个配置文件。控制
模块根据当前的被测对象类型采用 FPGA 重新配置的方式可
以形成一个匹配的下位机环境。同时，通过上下机通信总线
可以对信号调理模块实时编程配置以适应被测对象不同信号
的测试需求，实现了硬件系统可重构和信号调理电路可复用，
为被测对象的并行测试提供了有力的硬件支持。 

8  RTUA软件设计与实现 
本文采用 Nios II IDE进行 RTUA软件开发。Nios II IDE

提供的硬件抽象层(HAL)系统库可以使上层应用程序方便地
访问系统硬件，用户只要改变上层应用程序就可以实现对系
统硬件的不同调用，从而改变系统的功能，达到重构的目的。
RTUA软件体系结构如图 6所示。 

HAL 系统库与 ANSI C 标准库一起构成 HAL 的运行环
境。控制模块应用程序基于 HAL开发，与测控计算机进行实
时交互。测控计算机采用 COM 组件 RTUA_COM 对 RTUA
进行通信和配置管理等功能。基于 COM 规范，当 RTUA 需
要升级改版时，如需添加新类型的插件板，只要增加新的
COM接口即可，并且新接口可以不影响老接口的使用，可在
不更新代码情况下继续使用老的接口，从而实现了软件组件
功能重构，便于主测控软件的编写和管理。各外围设备的驱
动也是基于 HAL的。 

 

在实际测试过程中，主测控软件先根据当前被测对象类
型通过 RTUA_COM 组件调用合适的配置文件对 RTUA 进行
配置，构建一个适合被测对象的 RTUA下位机环境。下位机
与上位机进行实时通信，下位机根据上位机发送的命令进行
各调理模块的配置、监控信息和参数的上传等。 

 

图 6  RTUA软件体系结构 

9  结束语 
本文提出一种自动测试系统可重构测试接口适配器设计

思想，与传统 TUA设计相比，RTUA的设计过程较复杂，但
却实现了 TUA 的通用性和扩展性。采用 RTUA 可以减少适
配器的数量、降低测试系统的构建成本，有效解决了资源专
用和适配器重复开发问题。 
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