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摘　要：随着环境试验设备计量业务量的快速增长，市面上出现了大量的环境试验设备自动化校准软件，但
这些软件普遍存在功能不全面、规程单一、操作不方便等问题。针对上述不足，设计了一款具有良好的兼容性、

支持多规程覆盖、并且有多参数校准功能的环境试验设备自动化测试软件，为环境试验设备的高效率、高准确性

计量提供有力保障。
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０　引言

温湿度环境试验设备广泛应用于汽车、电子、生

物医药等行业中。为保证环境试验数据稳定、可靠、

可溯源，需要对环境试验设备定期开展计量校准工作。

伴随着中国社会经济的快速发展，环境试验设备的校准

服务工作业务量迅速增加，出现了各式各样的环境试验

设备自动化校准软件，但是这些软件普遍存在扩展性

差、测量参数单一、覆盖规程有限等问题。针对这些软

件的不足，本文设计了一款环境试验设备自动化测试软

件。该软件具有良好的兼容性，支持多规程覆盖、多参

数校准功能，能够有效满足计量人员的使用需求。

１　软件框架设计与难点分析

如图１所示，本文研制的环境试验设备自动化测
试软件包含五个功能模块：①客户管理模块主要用于

管理送检客户的信息、被测环境试验设备的信息和试

验环境相关信息；②标准器管理模块主要用来管理巡
检仪、传感器等标准器的信息和其不确定度信息以及

传感器的修正值；③规程管理模块主要用来管理使用
规程的名字、发布时间、所属部门等信息以及规程的

测试参数；④采集模块用来管理硬件设备驱动程序和
采集数据；⑤试验操作模块是确定试验信息、选定规
程、选定标准器，利用标准参照规程要求的流程对被

测设备进行测量的模块，并将结果按照原始记录或证

书模板进行打印。

通过这五个模块可以实现环境试验设备的自动化

测试，但是由于环境实验设备校准检测使用的规程及

参数较多，如表１所示，设计过程中会遇到多规程多
参数兼容性问题，如果为了保证程序的兼容性而将不

同规程的运行以及不同参数的测量过程完全独立设计，

会导致开发效率低、使用者的学习难度大、校准检测
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时使用效率低，再加上客户信息、被测设备信息、传

感器信息以及测量结果查询功能均是共同使用的，如

果完全独立设计会造成资源的浪费，且明显增加了程

序运行的复杂性。因此环境试验设备自动化测试软件

设计中最大的难点就是实现多规程多参数的兼容性程

序架构。

图１　软件结构

２　程序设计难点的解决方法

为了解决多规程多参数兼容性的程序设计难题，

本文将五个功能模块的调用关系调整为三层：信息层、

规程算法层、硬件采集层，如图２所示；然后通过一
个“测试序号”参数将这三个层次之间解耦独立之后进

行动态调用。

图２　软件框架

信息层是通过人机交互完成客户、被测设备、试

验条件、选用规程、选用标准器等信息输入功能的集

合；规程算法层是按照不同的规程规范要求的算法计

算完成校准检测任务功能的集合；硬件采集层是驱动

采集模块中硬件采集数据功能的集合。

调整调用关系最主要的手段是将规程算法层中的

规程设计为独立的调用单元，可用解耦规程单元与外

部输入参数依赖的方法，形成模块独立的代码［１４－１５］。

环境试验设备自动化测试软件的基本业务流程如

图３所示。程序开始运行后，通过客户管理模块和标
准器管理模块输入客户信息、被检设备信息、测试环

境信息、所选标准器和传感器信息；然后按照选定项

目进入试验模块，按规程要求的步骤开展校准测试并

计算结果，最后生成原始记录或证书。

梳理业务流程之后，可以发现试验模块按照规程

要求开展校准检测功能时，需要用到客户管理模块、

标准器管理模块获得的信息。如果按照常规方法进行

程序设计，即在内存中开辟变量空间存储信息内容，

然后信息内容通过内存在模块间传递，会导致模块之

间的依赖性非常强，属于强耦合关系，任何代码的变

动都将导致程序的连锁修改，无法满足多规程多参数

独立流程、独立界面、独立硬件的设计要求。

为了解除模块间的耦合，在设计过程中调整了

模块之间的数据传递逻辑，将原本通过内存直接向

试验模块传递客户数据、标准器数据、传感器数据

的耦合方法，调整为不利用内存空间的间接传递的

非耦合方法：即在客户管理模块和标准器管理模块

中，将客户信息、标准器信息、传感器信息等需要

传递的数据存储在数据库中，试验模块使用以上信

息时到数据库查询即可。这种设计方案虽然增加了

数据库编程的代码量，但可有效实现试验模块与其

他模块的解耦。
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表１　规程规范与对应的参数

序号 规程规范名称 参数

１
ＧＢ５１７０２－２０１７电工电子产品环境试
验设备检验方法温度试验设备［１］

温度偏差、温度波动度、温度均匀度、温度指示误差、温度变化速率、风速

（位置及个数同温度传感器）、每５ｍｉｎ温度平均变化速率、温度恢复时间、温
度过冲量、温度过冲恢复时间、噪声

２
ＧＢ５１７０５－２０１６电工电子产品环境试
验设备检验方法湿热试验设备［２］

温度偏差、温度波动度、温度均匀度、温度指示误差、相对湿度偏差、相对湿

度波动度、相对湿度均匀度、相对湿度指示误差、交变湿热特性、风速（位置

及个数同温度传感器）、温度过冲量、温度过冲恢复时间、相对湿度过冲量、

相对湿度过冲恢复时间、噪声

３
ＧＢ５１７０８－２０１７电工电子产品环境试
验设备检验方法盐雾试验设备［３］

温度偏差、温度波动度、温度均匀度、温度指示误差、盐雾沉降率、温度过冲

量、温度过冲恢复时间、噪声

４
ＧＢ５１７０９－２０１７电工电子产品环境试
验设备检验方法太阳辐射试验设备［４］

温度偏差、温度波动度、温度均匀度、温度指示误差、辐照度偏差、光谱能量

分布偏差、风速、每５ｍｉｎ温度平均变化速率、噪声

５
ＧＢ５１７０１０－２０１７电工电子产品环境
试验设备检验方法高低温低气压试验

设备［５］

低气压偏差、低气压指示误差、低气压变化速率、综合校验温度偏差、综合校

验低气压偏差、综合检验温度波动度、综合校验温度均匀度、综合检验温度指

示温差、综合检验低气压指示误差、综合检验低气压变化速率、５ｍｉｎ温度平
均变化速率、温度过冲量、温度过冲恢复时间、噪声

６
ＧＢ５１７０２０－２００５电工电子产品环境
试验设备基本参数检定方法水试验设

备箱式淋雨试验箱［６］
降雨强度偏差、雨滴直径偏差、水压力偏差、水流量偏差

７
ＧＪＢ５０２０－２００３温度、湿度、振动综
合试验设备校准方法［７］

温度示值误差、温度偏差、温度变化速率（中心点）、最大温度差、相对湿度示

值误差、相对湿度偏差

８
ＪＪＦ１２７０－２０１０温度、湿度、振动综合
环境试验系统校准规范［８］

温度偏差、温度波动度、温度均匀度、温度指示仪表示值误差、温度变化速率

（Ａ，Ｂ两点）、相对湿度偏差、相对湿度指示仪表示值误差、风速（紧贴湿球传
感器放置，个数同湿球）、最低露点温度、噪声

９
ＪＪＦ１１０１－２０１９环境试验设备温度、湿
度校准规范［９］ 温度偏差、温度波动度、温度均匀度湿度偏差、湿度波动度、湿度均匀度

１０
ＪＪＦ（军工）１７－２０１２淋雨试验设备校
准规范［１０］ 降雨强度、风速、雨滴直径

１１
ＪＪＦ（军工）１８－２０１２沙尘试验设备校
准规范［１１］ 温度偏差、湿度、风速、沙尘浓度、沙尘沉降速率

１２
ＪＪＦ１５６４－２０１２温湿度标准箱校准
规范［１２］ 温度波动度、温度均匀度、温度变化率湿度波动度、湿度均匀度、湿度变化率

１３
ＨＢ６７８３Ｘ－１９９３军用机载设备气候
环境试验箱（室）检定方法［１３］

温度误差、温度梯度、试验箱内壁与工作空间的温差、温度恢复时间、升降温

特性相对湿度辐射强度及误差、谱能分布及误差、降雨强度及误差、雨滴直

径、喷嘴压力及误差、盐雾沉降率、气压误差、气压变化速率、快速减压时

间、风速、吹砂、吹尘浓度
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图３　基本业务流程

　　同理，在试验模块内部驱动硬件时，认为不同
规程、不同校准测试参数使用不同的硬件。如果硬

件的驱动设置和采集的数据全部由变量经内存传

递，试验模块与硬件调用之间同样面临着强耦合的

问题，当更换硬件时会面临程序上的巨大修改。因

此，调整硬件采集时的数据存储逻辑，采用将驱动

配置和采集数据存储在数据库中的非耦合方式，将

硬件功能程序从试验模块中解耦出来，最终使程序

变成三层结构。

通过解耦设计后的试验模块代码流程如图４所示。

图４　解耦设计后试验模块的代码流程图

在解耦的同时，还须要配合利用动态调用技术。

动态调用是对应程序的静态调用而言的，静态调用是

程序在编译时直接将静态调用的函数与数据一同编译

链接至可执行文件中，当可执行文件运行时，所有静

态调用的函数全部加载至内存，这种方式简单方便。

而采取动态调用的函数在编译时不链接至可执行文件

内部，而是随着程序运行的过程根据指令动态加载到

内存中［１６］。动态调用最大的好处是动态函数与ＥＸＥ执
行文件独立，只要函数输入输出接口不变（即名称、参

数、返回值类型和调用约定不变），更换动态调用函数

不会对 ＥＸＥ可执行文件造成任何影响，极大地提高了
程序的可维护性和可扩展性［１７］。

实现动态调用的技术难度比较大，比如编译器的

实现机制、动态调用路径、调试环境等，而且不同软

件平台动态调用的实现机制不同，解决方法也不同。

本文不分析动态调用的实现细节，主要分析利用了动

态调用技术的软件结构。

环境试验设备自动化测试软件将动态调用技术应

用于试验模块中，将需求中提到的每一本规程规范设

计为一个独立的可动态调用的试验模块，然后将这些

试验模块集合命名为规程库，由调度模块动态加载，

软件结构如图５所示。

图５　动态调用软件框架

以ＪＪＦ１２７０－２０１０《温度、湿度、振动综合环境试
验系统校准规范》和 ＪＪＦ１１０１－２０１９《环境试验设备温
度、湿度校准规范》动态调用为例，分析软件结构的运

行流程。

首先，启动运行，进入信息层获取相关信息，然

后进入规程算法层调用ＪＪＦ１２７０－２０１０试验模块。
ＪＪＦ１２７０－２０１０中规定了温度偏差、温度波动度、

温度均匀度、温度指示仪表示值误差、温度变化速率、



·４４　　　 ·　　计量信息化与管理 ２０２０年第４０卷第４期

相对湿度偏差、相对湿度指示仪表示值误差、风速、

最低露点温度（正在开发中）、噪声校准项目。

选择ＪＪＦ１２７０－２０１０规程，由调度模块加载校准
参数选取函数，如图６所示。

图６　ＪＪＦ１２７０－２０１０校准项目选择界面

依据选择的校准项目进入校准测试界面，如图 ７
所示，开展具体的校准测试。

在规程算法层调用ＪＪＦ１１０１－２０１９则进入１１０１对
应的试验模块。

ＪＪＦ１１０１－２０１９中规定了温度偏差、温度波动
度、温度均匀度、湿度偏差、湿度波动度、湿度均

匀度校准项目，此时调度模块１１０１的参数选取函数
动态加载进入界面，如图 ８所示；校准测试界面如
图９所示。

在同样的“温湿度”校准项目中，由于 ＪＪＦ１１０１－
２０１９与ＪＪＦ１２７０－２０１０要求不同，各自的校准界面与
算法也各不相同，如图１０所示。

综上，软件运行的流程图如图１１所示：启动可执
行文件，首先进入信息层的相应模块，获取客户、环

境、标准器等相关信息。然后进入规程算法层，由调

度模块加载按规程内容编写的试验模块，即通过指令

实现试验模块代码的动态加载与释放。调度机制采用

独占方式，即选中的试验模块根据指令加载至内存后，

在没有被命令退出之前，其他内容无法加载。试验模

块测量数据时调用硬件，进入硬件采集层执行驱动代

码进行数据测量，最终完成校准测试。

利用解耦和动态调用技术对所需的环境试验设备

相关测试规程进行编码，得到所有满足要求的试验模

块。这些试验模块接收到调度模块所发送的指令后，

有目标地动态加载进入主程序流程中运行，有效解决

了多规程多参数兼容设计的软件难题。

图７　ＪＪＦ１２７０－２０１０校准测试界面
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图８　ＪＪＦ１１０１－２０１９校准项目选择界面

图９　ＪＪＦ１１０１－２０１９校准测试界面 图１０　温湿度采集计算界面

图１１　规程库动态调用流程示意图
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３　总结

设计了具有良好兼容性、综合性、可操作性，支

持多规程覆盖、多参数校准功能的环境试验设备自动

化测试软件，该软件包含客户管理、标准器管理、规

程管理、采集、试验操作五个功能模块，并且通过解

耦与动态调用技术将五个模块依赖关系转化为三个层

次：信息层、规程算法层、硬件采集层。信息层通过

人机交互获取信息；规程算法层用来动态调用规程要

求，开展校准检测；硬件采集层驱动硬件采集数据。

该软件以规程为最小单元，可动态组合、动态替换，

成功解决了环境试验设备自动化测试软件的兼容性设

计难题，避免了市场上现有环境试验设备软件功能不

全面、规程单一、操作复杂的问题，能够有效满足计

量人员的使用需求，具有技术推广价值。
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