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复杂开关系统自动路径管理的实现方法

1 引 言

在中小规模的测试系统中，开关

子系统的规模通常较小，结构相对简

单，可以通过设备制造商提供的API

函数对开关设备进行直接控制。这种

控制方式直观，对于测试系统开发人

员来说比较容易学习。如果在开关矩

阵中需要多个节点同步改变状态，采

用同步操作的命令可以实现对开关设

备的高效率控制，因此在多数的测试

系统中均采用了代码直接操作开关节

点的控制方法。

但是如果开关系统的规模扩大或

结构复杂，如超过500个节点的矩阵，

故障注入，或信号经过多个不同结构

的开关模块时，测试系统开发人员需

要在保证开关控制逻辑正确的同时考

虑多种复杂的应用情况，一旦出错，

轻则导致开关节点损坏，重则导致仪

器设备损坏，造成重大财产损失；而

对高电压或高功率开关系统的误操作

甚至可能造成人员伤亡。因此在此类

大规模、高复杂度、高安全性要求的

开关系统中，需要有一种自动管理的

方法来提高开发和运行效率并减少人

为因素的影响。

以下列举对开关系统自动管理方

法的部分基本要求：

1)实现对信号路径的快速自动查

找、建立、撤销;

2)自动规避潜在的短路风险;

3)支持信号跨越多个开关设备;

4)支持系统中混连多种总线形式

的开关设备：如PCI，PXI，LXI等;

5)可以方便地实现开关设备互

换，已开发的应用软件不需重新编

译。

以Tecap Switching软件为例讲

解复杂开关系统中自动路径管理的实

现方法。

2 工作原理

Tecap Switching是一套功能强

大的开关系统开发平台，通过其IDE

可以建立新的工程，配置硬件设备，

定义信号通道与线缆连接，定义路由

规则等。

应用程序接口API可以兼容多数

主流开发环境，通过简单的代码就可

以在应用程序中启动相应工程，以服

务器的方式运行于系统后台。应用程

序作为客户端，将所需的连接关系发

送给服务器，服务器自动处理这些信

息并转化为对硬件的操作，同时自动

判断并阻止可能出现短路的操作，并

给出提示信息。

系统的结构示意如图1所示。

图1  应用Tecap Switching的开关系统示意

下面以一个开关系统实例进行说

明。该例展示了单个矩阵模块可实现

的一种较复杂的应用。用户希望通过

开关系统，利用数字多用表对任意组

合的超过500个测试引脚间的信号进行

任意组合测试。查阅现有开关产品，

基于LXI的2×300双刀(2-Pole)矩阵符

合需求，如图2所示。
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图2  基于LXI的2x300双刀开关矩阵示意

通过图3所示的接线方式，可

以实现数字多用表对右侧5 8 0条

测试线路中任意两线组合进行测

量。

图3  测试方法示意图

(图中所示正在测量R3阻值，而相邻的D1并不对测量产生影响)

为了实现对开关系统的准确操

作，在直接编程控制的模式下，需要

考虑的因素如下：

1)识别测试点所在位置

确定双线测量的引脚各自所在是

X.1还是X.2。

2)确定表笔连接方向

进行二极管或电压测量时，表笔

连接方向直接影响测试结果。因此测

试点连接可分为以下几种情况：

Xn.1 -> Xm.1 : 需闭合X1Y1，

X3Y2，XnY1，XmY2；

Xn.2 -> Xm.2 : 需闭合X2Y1，

X4Y2，XnY1，XmY2；

Xn.1 -> Xm.2 : 需闭合X1Y1，

X4Y2，XnY1，XmY2；

Xn.2 -> Xm.1 : 需闭合X2Y1，

X3Y2，XnY1，XmY2(如图3所示)。

用户要在应用程序中做大量的查

表和判断，对编程技巧要求很高。当

需要通过手动进行单步调试时，误操

作风险极高。如果在测试需求中进一

步引入四线制测量等方法，开关系统

的操作复杂度将急剧升高。因此，完

全有必要通过适当的开关管理软件来

降低程序开发难度，提高系统的可靠

性和安全性。

3 系统配置

硬件设备选择。通过列表可以选

择系统中存在的被控开关设备，对于

本例中的LXI设备，可以设置其实际

IP地址及别名；对于PCI/PXI设备，

可选择使用VISA或Kernel驱动，同时

还支持在LXI机箱中插入PXI模块的工

作方式。如图4所示。

图4  Tecap Switching设备配置界面
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图5  引脚配置界面

配置外部连接。如果系统中存在

多个开关设备并且存在相互连接，软件

中可以配置其连接关系，此处不再详

述。

4 自动路由管理

至此已经完成对设备的基本配

置，可以通过软件对设备进行操作。

以LabVIEW为例，仅需一种vi即可实

现信号路径的建立，即“TPI Switch 

Connect Endpoints”。该命令的两个

输入参数为信号路径的起点和终点。在

本例中仅需应用两次即连接DMM+P2

和R3a以及连接DMM-P1和R3b。实际

使用中，即使信号跨越多个不同总线接

口，不同结构的开关模块，软件也可

以快速建立起信号连接。相比于直接对

继电器进行操作，这种方法更加直观易

懂，测试工程师可以更加专注于测试本

身而不是软件开发技巧。另一方面，由

于设备配置信息建立于工程文件中，实

现了与测试程序代码的分离，使得硬件

的互换性更好，功能相近的开关设备可

实现直接互换而无需修改和重新编译测

试程序。

5 短路保护

在开关系统中，因软件错误而造

成的短路可能会导致设备发生损坏等严

配置引脚。将物理引脚与设计方 案进行映射，如图5所示。
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重后果。其来源有两方面：1)误操作，

如直接通过继电器开关将不同的电源引

脚短路；2)因伴生连接而产生的短路。

图6  难以预测的短路

图6中两个单线矩阵通过双刀单

掷开关连接在一起，左侧矩阵X2与

X3相连接，右侧矩阵X1与X2相连

接。若下一时刻连接左侧X1与右侧

X3，由于双刀继电器的存在，将导

致之前已经建立的两个信号通道发生

短路。这种情况在涉及多个开关模块

组合操作时很容易发生，需要通过

Tecap Switching进行开关操作并利

用短路探测功能及时发现并阻止短路

发生。

6 结 论

本文简要介绍了开关系统自动管

理的一种实现方法。在大规模复杂开

关系统中，应用自动管理软件十分必

要，一套功能完善的开关系统管理软

件可以帮助使用者大幅提高软件开发

效率，提高测试系统的可靠性。综合

效益体现在测试系统尤其是开关系统

的开发、部署、使用和维护等多个阶

段。
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第一种情况通常可以通过良好的系统规

划和严格的操作管理来避免，而第二种

情况则复杂得多。如图6所示。
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