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摘　要：ＬＸＩ数据采集器目前正处于蓬勃发展的阶段，符合测试系统发展的趋势，为了保障ＬＸＩ数据采集器的正常使

用、判断ＬＸＩ数据采集器与ＬＸＩ协议是否一致并测试系统的其他性能指标是否满足技术要求，本文提出了一种黑盒

测试方法，开发一套软件系统，通过截取并分析局域网中与ＬＸＩ采集器有关的数据包，对ＬＸＩ采集器进行网络发现的

测试、数据通信及其可靠性的测试、同步测试及触发功能测试等。实践证明，该测试系统能够对ＬＸＩ数据采集器进行

有效测试，可靠性高、可维护性高、便于升级、通用性强。
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１　引　　言

ＬＸＩ（ＬＡＮｅｘｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ）是新一代基

于以太网ＬＡＮ的自动测试系统模块化构架平台规范，它

代表了未来测试系统的发展趋势［１］。ＬＸＩ技术将计算机和

仪器连接起来，实现了网络化测试，减少了测试系统成本，

其可靠性高、通用性强、生命周期长、开放性好，在故障诊断

和校准计量领域发挥着越来越重要的作用［２］。

虽然ＬＸＩ仪器正在蓬勃发展，但是目前对ＬＸＩ的研究

主要还是为了实现ＬＸＩ的功能，并没有完整理论用于测试

ＬＸＩ仪器是否真正的与ＬＸＩ协议相符合，也没有测试仪器

的其他性能指标是否达到技术要求，由于人们对软件质量

的要求越来越高，软件测试也日益得到了社会的重视，对

ＬＸＩ仪器的软件测试就应当提上日程。

本文配合实验室自主开发的基于ＬＸＩ的数据采集器，

采用黑盒测试方法，开发一套软件系统来测试仪器与ＬＸＩ

协议是否一致，并测试仪器的其他性能指标是否满足技术

要求，包括ＬＸＩ仪器网络发现的测试、数据通信及其可靠

性的测试、同步测试、触发功能测试以及其他非软件性的测

试，要求该系统具有可靠性高、可维护性好、通用性强、便于

升级更新等特点。

２　软件总体方案设计

将ＰＣ机与ＬＸＩ采集器连接到一个局域网中，设计抓

包软件，捕获局域网中源地址或目的地址是ＬＸＩ采集器的

数据包，设计界面，通过点击某特定按钮进行特定操作，通

过分析数据对被测对象的状况做出正确的评估，以此对

ＬＸＩ采集器进行测试。软件整体结构框图如图１所示。

该系统大致工作过程如下：将ＬＸＩ采集器以及上位机

还有测试ＰＣ机都连接在同一个局域网内，在上位机用户

界面中对ＬＸＩ采集器进行各种参数设置，设置好后ＬＸＩ采

集器将会执行相应操作并输出数据，测试ＰＣ机捕获数据

·０４１·
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图１　ＬＸＩ测试系统软件结构图

包并根据这些数据进行分析，实现对被测对象的状况的

监测。

３　软件界面设计

根据需求开发出一个 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上的抓包工具，能

显示所捕获的数据包并能做相应的分析和统计。主要内容

如下：

１）列出监测主机的所有网卡，选择一个网卡，可以设置

为混杂模式进行监听，也可以设为普通模式进行监听。

２）捕获所有流经网卡的数据包，并利用ＳｈａｒｐＰｃａｐ函

数库设置过滤规则。

３）分析捕获到的数据包的包头和数据，按照各种协议

的格式进行格式化显示。

４）提取所捕获到的数据包的数据，分析数据得到测试

结果。

所使用的软件开发工具是ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２，开发语

言选择的是Ｃ＃。

软件界面图如图２所示。各按钮作用分别是：

１）选择网卡按钮：列出设备的所有网卡信息，供用户从

中选择一个进行捕包。

２）开始捕包按钮：开始在所选的网卡上捕包。

３）停止捕包按钮：停止捕包。

４）保存捕包结果按钮：将捕到的包以ｐｃａｐ文件形式保

存到用户指定的文件下。

５）导入文件按钮：用户从本地导入ｐｃａｐ文件进行

分析。

６）网卡配置按钮：用户配置网卡，可选择捕包模式：混

杂模式或普通模式。同时可以设置过滤器。

７）捕包后过滤按钮：用户可以根据需要对捕捉到的包

进行过滤，通过手动输入过滤条件实现过滤。

８）同步测试按钮：提取数据包中采集到的同一台仪器

不同通道或不同仪器同一条通道的数据，分别进行拟合，得

到采集数据的波形，并显示时间差。

图２　测试系统软件界面图

在该界面中同时能够显示所捕获数据包的相关信息，

如时间、源地址、目的地址等。也将以十六进制形式和相应

的ａｓｃｉｉ码形式显示数据包内容。

４　仪器网络发现测试

随着计算机网络技术的日趋成熟，组建基于ＬＸＩ的分

布式测试系统变得越来越方便，但是上位机怎样简单快速

地发现网络中的ＬＸＩ仪器就变得重要起来
［３］。ＬＸＩ１．１标

准要求ＬＸＩ仪器支持ＶＸＩ１１协议，该协议是以ＯＮＣ／ＲＰＣ

为基础的网络发现协议，能够解决分布式测试系统的仪器

网络发现问题［４］。但是ＶＸＩ１１协议属于被动查询方式，只

有通过重新查询才可以发现新加入的ＬＸＩ仪器
［５］。因此，

ＬＸＩ联盟在ＬＸＩ１．１版本之后新提出了一种网络发现协

议，即ｍＤＮＳ网络发现协议，本实验室开发的ＬＸＩ数据采

集器采用的就是ｍＤＮＳ协议来实现仪器的发现功能。

ｍＤＮＳ协议规定了多播地址是２２４．０．０．２５１，端口号

为５３５３，当 新 的 仪 器 加 入 网 络 时，该 仪 器 主 动 向

２２４．０．０．２５１的５３５３端口发送自己的主机名
［６］，使得上位机

能够感应到新仪器的加入，同时解决了网络中主机名冲突

的问题。ｍＤＮＳ协议实现的流程图如图３所示。

图３　ｍＤＮＳ协议实现流程图

·１４１·
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在测试过程中，首先将一台ＬＸＩ仪器连入局域网中，

捕获它发送的ｍＤＮＳ数据包，分析ｍＤＮＳ数据包是否满足

ｍＤＮＳ协议地格式要求，并测试上位机能否实时准确地监

听到该ＬＸＩ仪器的加入。然后再接入其他ＬＸＩ仪器，捕获

ｍＤＮＳ数据包，测试域名冲突的情况下，能否将本设备域名

的后面加上一个数字构成一个新的域名并重新发送ｍＤＮＳ

数据包进行注册，直至没有域名冲突发生。如：域名为

“ＷＤ８０１６”的设备当发生域名冲突时，在后面加上一个数

字变为“ＷＤ８０１６（２）”，若再冲突则将数字加１再试，直至

无冲突。接着断开ＬＸＩ仪器，测试上位机能否实时监听到

ＬＸＩ仪器的退出。最后测试网络连接发生变换后（如网络

电缆插头重新插入），ＬＸＩ仪器能否继续使用之前已经注册

过的域名。所捕获的 ｍＤＮＳ数据包及详细信息如图４所

示，由ａｓｃｉｉ码值可知新加入仪器的主机名。

图４　ｍＤＮＳ数据包

５　数据通信及其可靠性测试

ＬＸＩ仪器通过传输数据包的方式进行通信，ＬＸＩ仪器

开始工作后，在接收数据包时，首先应对数据包进行必需的

处理与测试，保障ＬＸＩ仪器通信的正确性。ＬＸＩ协议数据

包的解析过程如图５所示。

图５　ＬＸＩ协议数据包解析过程

在收到数据包后，首先应检测开头字是否为ＬＸＩ、域值

是否是本地子网设定、检测序列号是否重复，在否的情况下

测试数据包是否被忽略，在是的情况下检测标志位、提取事

件ＩＤ，然后判断是否设功能函数，没有设功能函数时测试

数据包是否被忽略，设功能函数时测试是否可以提取时间

戳信息和数据。

测试数据通信的实时性与可靠性可以从以下几方面

展开：

１）每个ＬＸＩ数据包都包含有时间戳信息，先设定一个

接收数据包的最大时间延迟，收到数据包后提取时间戳信

息，如果不在接收时间范围之内，测试是否忽略该数据包，

同时测试是否对忽略数据包做出相应的回应。

２）每个ＬＸＩ数据包中都包含很多标志位，其中有一个

是重发标志位，该位被置位时，表明该数据包是重发数据

包。可以使ＬＸＩ数据包中重发标志位置１，测试仪器是否

丢弃该数据包。

３）ＬＸＩ仪器可以设定一个时间范围，使得仪器只能在

该范围内接收数据包，测试当在该范围内没有收到数据包

时，是否能够发出错误提示，或者重新发送数据包。

６　同步测试

对不同的ＬＸＩ采集器的同一通道或者同一台ＬＸＩ采

集器的不同输入通道的时间差进行测量，即将一单频正弦

信号同相加载到ＬＸＩ采集器的不同通道上，通过ＬＸＩ采集

器对该单频正弦信号的采集数据，运用曲线拟合的方法［７］，

分别获得每个采集通道的幅度、偏置［８］及第一个采集数据

在拟合正弦波中所对应的初始相位，由此计算出ＬＸＩ采集

器不同通道间的相位差，再由相位差计算出时间差。

拟合正弦信号参数最传统的算法是最小二乘法，一般

将非线性问题转化为线性问题来进行处理，它存在如下缺

点：不能完全线性化；待估计参数较多时计算量大；精度低。

拟合正弦信号参数时也可以采用例如牛顿法等非线性

优化算法，但该类算法也存在缺点：收敛到局部极小值［９］。

遗传算法是全局寻优算法，借鉴了生物界的自然选择

以及群体进化机制，遗传算法实际上是基于概率的随机搜

索算法［１０］。它能够克服传统算法的上述缺点，循环进行选

择、重组和变异，全局搜索最优个体，并寻求最佳参数估计。

本文所采用的方法是：根据数据包的事件ＩＤ过滤数据

采集的ＵＤＰ数据包，提取不同通道的采集数据以及每个采

样点的时间，将采样数据和采样时间转化为ｄｏｕｂｌｅ型数

据，并形成采样数据序列和时间间隔序列。在 ＭＡＴＬＡＢ

中编写遗传算法进行正弦拟合的．ｍ文件，然后对．ｍ

文件进行编译形成．ｄｌｌ文件，接着在Ｃ＃中引用这个ｄｌｌ

文件，把．ｍ看做一个类，在Ｃ＃中直接调用这个类中正

弦拟合函数，将采样数据拟合为正弦波得到拟合参数求出

时间差。

上位机界面所采集的正弦波如图６所示，共使用了８

·２４１·
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个通道进行数据采集，幅值约在３０００ｍＶ，频率１Ｈｚ。

图６　上位机采集数据显示

同步测试可以通过手动输入ＩＰ地址确定两台ＬＸＩ仪

器，然后选择相同的通道号，测量不同仪器同一通道的时间

差，也可以测试一台仪器不同通道的时间差。这里选择同

一台仪器的ＣＨ０和ＣＨ６进行测试，得到测试结果如图７

所示。

图７　正弦拟合结果及时间差

由所得到的时间差可以看出，该ＬＸＩ采集器不同通道

间时间差在所允许的范围之内，基本满足同步测试的需求。

测试系统进行正弦拟合得到的采样点以及拟合波形如

图８所示。将拟合波形进行放大，可观察到不同通道间存

在相位差，如图９所示。

７　触发功能测试及其他测试

针对本实验室的ＬＸＩ采集器，触发功能主要测试电平

触发以及定时触发。在上位机采集设置中设置好触发条

件，观测采集数据的波形，是否按照规定的方式进行触发，

注意采集设置要以最大可能包含尽可能多的设置方法，以

图８　测试系统正弦拟合波形

图９　不同通道间相位差

此判断在各种情形下的触发是否满足要求。同时通过抓包

截取数据包，提取每次触发时的触发时间以及触发数据点，

更精确的测试触发时的电平以及触发时间。上位机电平触

发如图１０所示，因为设置每次触发后采样５ｓ，所以采样５

个周期后就会等待下一次触发。

图１０　电平触发波形显示
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对一台ＬＸＩ采集器的测试不仅仅包括以上几个方面，

还要考虑各种环境因素以及错误操作处理等。例如极短时

间的切断网络能否继续采样；网络拥堵时采样情况；最大通

道数采样或采样速率高时采样情况；采集数据超过通道幅

值时有何反应等。

８　结　　论

本文在深入研究了ＬＸＩ相关协议以及用户需求后，针

对目前蓬勃发展的ＬＸＩ仪器提出了软件测试方法，使用黑

盒测试开发一套软件测试系统，实现了ＬＸＩ仪器网络发现

的测试、数据通信及其可靠性的测试以及ＬＸＩ采集器不同

通道间的同步测试、触发测试等，具有可维护性好，可靠性

高，通用性强，便于升级等特点。
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