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新型分布式远程集成测试平台架构
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摘 要：宽带无线通信技术的发展，带动了测试技术的进步。分布式远程集成测试技术是融合网络、软件、计

算机、虚拟仪器、协同等多种技术后应运而生。结合当前无线通信测试技术的应用现状，阐述了基于分布式远

程集成测试的需求，研究了分布式远程集成测试平台架构的关键技术，最后描述了分布式远程集成测试平台的

应用前景。 
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Abstract: With the development of bandwidth wireless communication technology, the testing technology has been 
improved. The Technology for Distributed Remote Integrated Testing has been emerged, which is converged by network, 
software, computer, virtual instrument and co-ordinate technology. Based on analyzing the application of the wireless 
communications testing technology, the paper elaborates the social requirement for the Distributed Remote Integrated 
Testing and studies the key technology of its framework. Finally, it briefly depicts the application prospects of 
Distributed Remote Integrated Testing platform. 
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1 引言 

IMT-Advanced （以下简称 IMT-A）是国际电信

联盟（ITU）对 2010 年以后的下一代移动通信技术

的总称。它与目前最先进的 IMT-2000 或 3G 移动

通信技术有着本质的区别。新一代的无线空中接口

技术可以支持极高的数据通信速率，即：在 100M
带宽下支持峰值 1Gbps 的传输速率[1,2]。根据 ITU 
制定的时间表，2007 年的世界无线电大会（WRC）
已经确定了 IMT-A 在世界范围内的频谱划分，

IMT-A 关键技术的征集和标准化工作在 2008 年展 

开，从而积极推动了 IMT-A 移动通信技术的研发、

标准化和产业化工作[3,4]。 
中国在新一代移动通信关键技术自主创新方面

也取得了重要突破，FuTURE 计划从 2001 年开始，

第一个阶段已经基本结束，并于 2006 年底在上海建

立国内首个集成外场试验系统，完成了无线传输速

率达到 100Mbps 以上的集成测试，测试包括了关键

技术验证、无线链路测试、系统性能测试等多个层

面。初步建立起了一套支撑新技术研发的集成测试

平台及试验环境，获取了具有 IMT- A 技术特征的初 
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步试验验证结果。 
目前，国内多家单位可进行对 2G、3G、LTE 以

及 IMT-A 宽带无线通信系统的关键技术验证，开展

通信产品研发过程的测试工作，但是验证与测试工

作仍然相对比较分散，且仅以服务自身项目的研究

与技术实施的需要，而且，某些科研院所受制于高

端测试仪表资源的限制，对于关键技术验证工作进

展较为缓慢，如何较好得实现面向产业领域内“产－

学－研－用”的联动发展，服务于国家通信产业的创

新和发展，更好地集成各单位的优势测试资源，为

科研服务、为产业服务，在原有技术研究与测试资

源的基础上进一步加强测试平台的服务功能建设，

开展面向服务的分布式远程集成测试的研究与平台

的研发具有重要的现实意义。 
本文在技术研究的基础上，提出了分布式远程集

成测试的架构，并对其关键技术进行分析，其中，第

2 节对集中式与分布式的测试架构给予功能描述与对

比，第 3 节阐述了常用的测试模型，第 4 节分析了面

向 IMT-A关键技术验证的分布式远程测试架构实现的

关键技术，第 5 节简要描绘了分布式远程集成测试平

台的应用前景。 
 

2 测试架构对比 
在一个完整的测试过程中，测试人员作为测试全

过程的主体，而测试仪表（TI：Testing Instrument）、
测试场景（TS：Testing Scenario）、测试用例（TC：Testing 
case）与被测设备（DUT：Device Under Test）则是测

试全过程中的客体，测试主体通过制定测试用例，发

起对测试客体的测试请求，测试客体执行测试用例，

最终测试主体获得测试结果（测试数据或图形化显

示）。 
按照测试主体与测试客体之间的关系，常用的测

试平台架构分为集中式与分布式。 
2.1 集中式测试架构 
  传统的测试系统是在工控机或 PC 机上安装相应

的数据采集设备，本地进行数据采集和测试分析，是

一种单机小型本地化的测试系统。集中式测试架构可

以很好地满足研发与测试在同一地点的需求，这种结

构的系统各部分属于紧耦合关系，因此系统结构紧凑、

复杂，但系统的升级和功能的扩展受到很大的限制。

另外，这种系统结构中最突出的缺点是从整体上看，

系统资源的重复开发，测试资源的重复配置，进而造

成人力财力的浪费。 
2.2 分布式测试架构 

分布式测试架构是通过现场总线（Field bus，如

GPIB、VXI 等）或网络将测试系统中地域分散的基本

功能单元（计算机、测试仪表、被测设备或智能传感

器）互联起来。分布式测试系统包含两大部分：一部

分是组成系统的各基本功能单元；一部分是连接各基

本单元的传输介质（即通信网络）。系统架构以网络为

基础，将分布于各地的各种不同设备挂接在网络上，

进行数据传输，实现资源共享，协调工作，共同完成

测试任务。 
根据测试方法，分布式测试架构被划分为两种类

型： 
·线形分布式 
·远程分布式 
在线形分布式结构体系中，所有的测试工具和测

试仪器（测试服务器、数据库管理器、数据统计、进

程控制、硬件和软件等）都顺次连接在一个局域网上。

远程分布式结构则假设仪器和控制机之间的地理距离

在同一端，有关它们的进程控制则在另一端进行。这

种方式包括远程监测和远程控制[5]。 
分布式测试系统的优势在于可以实现资源共

享，降低测试系统的成本。而实现多系统、多专家

的协同测试与诊断。解决了已有总线在仪器台数上

的限制，使一台仪器为更多的用户所使用，实现测

量信息的共享，方便实现整个测试过程的高度自动

化、智能化，同时减少了硬件的设置，有效降低了

测试系统的成本[6]。 
 

3 通用测试模型分析 
如果说测试架构的选择是完成测试目的的必要条

件的话，那么测试模型的选择则是完成测试目的的充

分条件。 
3.1 面向产品研发测试的 V 模型 

对于产品研发过程的测试，V-模型是最广为人知

的模型，V 模型最早由 Paul Rook 在 80 年代后期提出，

随着技术的进步，它不但适用于软件产品的研发测试，

也同样适用于软、硬件结合的电子产品的研发测试。

以 V 模型为主体的测试是一个同开发过程同样重要的

过程（如图 1 所示）。 
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图 1 V 模型示意图 
 

V 模型的意义在于非常明确地标明了测试过程中

存在的不同级别，清楚地描述了这些测试阶段和开发

过程期间各阶段的对应关系。其中，单元测试的主要

目的是针对编码（或硬件单元调试）过程中可能存在

的各种错误；集成测试主要目的是针对详细设计中可

能存在的问题．尤其是检查各单元与其它组成部分之

间的接口上可能存在的错误；系统测试主要针对概要

设计，检查系统作为一个整体是否有效地得到运行；

验收测试通常由业务专家或用户进行，以确认产品能

真正符合用户业务上的需要。 
但是 V 模型也有致命的缺陷．首先它忽略了产品

测试是由一系列的交接所组成．每一次交接内容都改

变了前一次交接的行为。其次．它过度依赖于开发文

档的存在及文档的精确性、完整性，并且没有对时间

进行限制。第三，认定一种测试的设计是某一个单独

的文档．而不包括根据其前后阶段的文档的修改而做

的相应修改。第四，认定这些依赖于某个单独文档的

测试一定要在一起执行。 
3.2 面向关键技术验证的螺旋模型 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 螺旋模型示意图 
 

螺旋模型是一种演进式的过程模型。它结合了原

型测试的迭代性质和瀑布模型测试的系统性和可控性

特点。它有两个显著的特点，一是采用循环的方式逐

步加深系统定义和实现的深度；二是确定一系列阶段

验证目标，方便关键验证算法的递归与优化。面向关

键技术验证的螺旋模型通常由六个方面组成： 
① 确定仿真验证目标、可选项，及边界条件 
② 目标评估，算法设计 
③ 仿真或测试当前阶段 
④ 分析结果、评估 
⑤ 规划下一阶段 
⑥ 制定新的验证方法与流程，优化设计 
一般情况下，测试的 V-模型的应用旨在验证电子

产品关键指标的物理实现，螺旋模型的应用在关键技

术研究过程中以获得目标设计的最优输出。 
 
4 分布式远程测试架构实现的技术关键 
4.1 虚拟仪器的远程访问与控制技术 

虚拟仪器技术就是利用高性能的模块化硬件，结

合高效灵活的软件来完成各种测试、测量和自动化的

应用。其中，虚拟仪器系统硬件系统一般分为计算机

硬件平台和 I／O 接口设备，计算机硬件平台是虚拟仪

器的硬件支撑，提供实时高效的数据处理、显示等功

能；I／O 接口设备是数据的采集调理部件，主要完成

被测信号的采集、传输、存储处理和输入／输出等工

作[7]。按测控功能硬件的不同可分为 GPIB、VXI、PXI
和 DAQ（Data Acquisition，数据采集）四种标准体系

结构[8]。目前常用的是数据采集系统、GPIB 控制系统、

VXI 仪器系统或者这三者的任意组合。 
虚拟仪器的远程访问与控制技术就是在传统意义的

虚拟仪器的基础上，通过对测试仪表的二次开发，结合远

程访问与控制技术，实现对“城郊宏小区”、“乡村微小区”、
“室外到室内”、“城市热点地区”等多种场景下的[9]，完成

IMT—A 宽带无线移动通信传输技术体系各种关键技术

（如：OFDM、MIMO 等空中接口关键技术；分布式天

线、软小区等网络层关键技术）的验证与测试。其技术关

键是多平台时钟同步与定时，高速数据协同传输等。 
4.2 泛在化测试中间件技术 

根据定义，中间件是一种独立的系统软件或服务

程序，分布式应用软件借助这种软件在不同的技术之

间共享资源。中间件位于客户机/服务器的操作系统之

上，管理计算机资源和网络通讯[11,12]。泛在化测试中

间件则是为异构测试平台与管理端（客户端）之间，

通过通用接口层、数据交换层、设备驱动层完成整个
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测试用例的执行，结构框图见图 3。 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 3 泛在化测试中间件结构框图 
 

泛在化测试中间件在解决异构化测试平台的同构

化管理、负载平衡、连接管理和调度方面起了很大的

作用，主要研究基于虚拟仪器技术的远程过程调用

（VI-RPC），建立多模的数据交互环境等。 
4.3 通用测试组件技术 

组件(Component)是可复用的软件组成，可被用来

构造其他软件。它可以是被封装的对象类、类树、功

能模块、软件框架(Framework)、软件构架(或体系结构

Architectural)、文档、分析件、设计模式(Pattern)等。 
通用测试组件在分布式集成测试的环境下可以是一个

简单的对象，但大多数情况下是一组相关的对象复合体，

提供满足一定测试功能的测试服务（如空口传输测试、

MIMO信道测量等）。移动通信分布测试环境下，通用测试

组件是一些灵敏的软件模块，它们可以位置透明、语言独

立和平台独立地互相发送消息，实现测试的请求与服务。 
4.4 面向 IMT-Advanced 测试的分布对象技术 

通常意义上的分布式对象技术主要使用面向对象技

术的封装性，组件可以分布在网络的任何位置。对外界

来说，它所需关心的只是组件的界面，至于内部是如何

实现的则无需考虑，远程客户通过方法调用来访问它。

实现在局域网、广域网甚至 Internet 上不同计算机的对象

之间的通信，可以使得应用组件在位置上达到分布性。 
面向 IMT-Advanced 测试的分布对象技术在网络

模式的选择上，除了包含 3 层的 Client/Server 模式，

分布式对象模式外，还包含 Brower/Server 模式及基于

VPN 的 Peer To Peer 等诸多模式，以便更加灵活的适

应异构测试平台的互联与测试需求的发布与响应。 
 

5 前景与展望 
  分布式远程集成测试技术作为面向 IMT-A 测试技

术的一种新型测试架构，可以很好地完成关键技术从

仿真验证到原型测试的演进；同时，可以实现未来移

动通信的多场景、宏/微蜂窝等多种网络的外场的远程

综合测试。 
  作为新型的测试架构，在后续的研究与实现中将

探索建立起一种：以科研成果服务社会为宗旨，以有

效利用科研资源为目的，以服务、效率、效益相平衡

为目标的服务模式，为探索我国科研事业可循环、可

持续发展之路尽一份力。 
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