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浅谈面向对象的ATE设计

上海聚星仪器有限公司

摘  要：面向对象是现代软件工程的设计方法。近代科学家和工程师将其拓展到了系统分析和设计。这个方法使得软件

系统设计更加符合实际应用，更加灵活，易于管理，易于升级维护。本文讲述了什么是面向对象的系统设计，并将其应

用到一种射频、音频自动测试ATE设计。

1　前　言

软件定义仪器是现代计算机辅

助测量的主流方法。不论是台式仪器

还是模块化仪器，不论是标准仪器还

是定制仪器，都倾向于采用较通用的

硬件组件或模块，通过软件控制完成

信号调理采集，并用软件进行分析显

示和数据存储。这样大大提高了硬件

设计的重利用率，使得新仪器更快推

出，新需求更快得到满足。当计算机

硬件技术被融入到仪器，计算机科学

理论和方法也就成为了仪器科学的“助

推火箭”。

这个助推火箭解决的最大问题

是系统灵活性适应客户需求更改，

系统模块化适应开发人员合作和流

动。仪器学科作为电子科学技术和

计算机科学技术的边缘科学技术，

必须充分吸收和发扬相关科学的最

新成果，才能创造出可持续发展的

道路。

2　面相对象的设计方法

2.1　历　史

“对象”英语“Object”在计算机科

学里面1960年出现在MIT的LISP编程

语言 [1]。但当时Object仅仅是指编程

的原子符号。最早的面向对象的计

算机语言，大家认为是挪威计算中

心Kristen Nygaard和Ole-Johan Dahl在

1960年代后期发布的离散事件仿真计

算机语言Simula 67[2-3]。在Simula 软件

里面引入了类、对象、属性等面向对

象的概念。在1970年代施乐Palo Alto

实验室(Xerox PARC)的Alan Kay主持

设计了SmallTalk语言。这是一个面向

教育的，较完整的面向对象编程语

言。后来的OOP语言大多受到它的

影响。有趣的是Alan Kay在1972年

设计了一个给儿童使用的平板电脑

“Dynabook”。可惜到2008年他才拿

出模型来秀。说来PARC也是一个神

公司，看看乔布斯传，查查维基百

科就会发现鼠标、视窗操作系统、

个人电脑、网路服务器等发明都有

它的份。作为硅谷邻居，乔布斯和

盖茨都获益良多。

面向对象的系统设计起源于计算

机语言，但是真正的系统开发方法要

到1990年代才浮出水面。

1981年成立的Rational Software公

司致力于提供现代软件工程工具。该

公司的Grady Booch在1991出版了《面

向对象的分析和设计》[6]一书，成为

经典。Booch和Rational Software另外2

位工程师一起，吸收了各人创造的方

图 1 Alan Kay和他的“Dynabook”

电脑模型，2008年[4-5]
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法和业界主流研发流程，创立了统一

建模语言(unified modeling language)，

提出了合理化统一流程(rational unified 

process, RUP)。 2003年IBM以21亿美

金收购了Rational Software公司。2005

年ISO接纳UML成为ISO/IEC 19501标

准。2008年Booch担任IBM软件工程首

席科学家。

2.2 方　法

面向对象的分析和设计也基本遵

循项目工程或者软件工程的步骤，其

主要工作阶段在于需求分析、概要设

计、详细设计阶段。这些阶段里面主

要的工作是通过建立操作员和系统交

互的“用例”(Use Case)，定义系统工

作方式方法。在面向对象分析设计理

念里面，设计师按照目标系统自然的

对象封装为软件类，使得类与类之间

耦合度降低，获得扩展的灵活性和修

改的封闭性。所以，设计师在软件总

体设计时不企图定义一个大而全的架

构，反而倾向于掌握所有客户需要的

用例，并设计软件模型来满足这些用

例。

而设计软件模型的过程，又叫

对象建模。过去面向过程的软件将软

件抽象成算法加数据，两者分开来考

虑，导致客户用例和算法，算法和数

据之间产生较大概念隔阂需要设计弥

补。而软件对象类将方法和属性，或

者说动作和数据封装在各个对象里

面，成为高内聚度的整体。这样的面

向对象技术使得软件更可靠，更灵

活，更可重用。

面向对象的分析和建模的产出是

一系列文档。计算机科学界常用UML

表述。 UML是综合了各种软件工程方

法的图形化语言，有非常多的图标模

式。作为产业应用，可以根据实际应

用规模，开发人员基础，挑选适当的

子集来帮助模型可视化。UML当中用

例图、类图、序列图、状态图是经常

有用的。

3　面向对象的ATE设计

假设一个简单的ATE，测试某一

种被测件UUT(unit under test)。操作

员启动登录，系统准备，进入测试循

环，每循环一次测试一个UUT，直

到测试完成，退出测试，关闭测试流

程，操作员登出。用状态图描述如图

2所示。实际上，有很多状态在测试

内部。但是测试流程就那么简单，按

顺序执行，遇到测试结果超限可以选

择重测，若可重测，则重测若干次通

过一次即可通过。无论通不通过都要

记录结果。通过则进行下一测试步

骤，不通过可选择执行下一步骤或结

束本次UUT测试。这样的状态运行可

图 2　简单ATE状态图

图 3　范例ATE原理
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以通过定义相应的类，以及对象实例

调用来实施。如图4所示为一个简化

的类图。类图是描述类和类之间关系

的图形文档。简单地，类可以用一个

3行单列表格表示，其中第一行是类

名称，第二行是类包含的属性，第三

行是类包含的方法。 在简化类图里面

暂时没有写，而在如图5所示中描述

了一个较完整的测试步骤类。这个类

包含设置一个测试步骤实例的子步骤

(命名为“set……”)、获取状态(命名为

“get……”)和运行步骤的方法，也包

含可读写的属性。这个例子里面属性

包括是否可以失败重测，最多重测几

次。在图4里面还通过箭头和数字表

述了类的关系。在UML里面不同端点

形状的连线表述不同的关系，主要包

括接口、依赖、泛化、聚合、组合、

关联、实现。在本图使用了单线箭头

表述的关联关系，用实心棱形箭头表

示组合关系。箭头类型意义如图6所

示。

本文借用《国外电子测量技术》

2015年第12期刊登的《非标系统标

准化制造 – ATE的成功之道》中讲述

的设计案例。这个ATE的原理如图 3

所示，包括各种仪器、适配器和夹

具。ATE类图设计时将用户要求和硬

件设计作为输入条件，规划设计各

个类和类之间的关系。在本案例，

用户要求以系统状态图和硬件原理

框图为输入条件，设计了类图，如

图4所示。

类图设计完就可以开始软件代码

设计。由于采用面向对象的分析设计

方法，自然要选用面向对象的编程语

言。考虑到ATE在Windows操作系统

运行，需要通过各种总线接口、通信

接口和硬件打交道，选用微软Visual 

C#。 Visual C#是面向对象基于.NET

架构的高级编程语言。而 . N E T把

Windows下面各种接口、内存管理封

装起来成为强大易用的统一界面。根

据2016年9月TIOBE指数(TIOBE Index)

统计报告，C#已经成为受欢迎排名第

4的编程语言。在.NET和MONO的支

持下，C#可以方便地和其他语言接

口，甚至移植到其他操作系统。尤其

是其对Windows对象天然的支持并开

放给用户程序调用，使得编程特别方

便，功能特别丰富强大。由于封装妥

善和面向对象架构的利用，使得ATE

测试流程可以在一个C#程序里面完

成，而不再需要中间添加一个测试流

程管理软件，从而进一步提高了可靠

性，消减了过度包装。

4　方法总结

优秀的定制化ATE系统要满足多

图4　简化的ATE类图

图5　测试步骤类定义 图6　类图箭头表述类的关系
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种条件。主要条件包括满足客户应

用需求，软件可靠灵活，软件架构

和模块重利用率高，文档可持续维

护。软件定义的仪器在电子电气方

面提供了良好的硬件基础，而吸取

计算机科学1990年代以来成熟的面

向对象方法可以在软件方面提供另

一半基础。

面向对象仪器设计除了软件工程

的OOAD方法之外还要考虑与硬件设

计的配合。硬件采用模块化界面化设

计后，也天然具备了高内聚的低耦合

度的特性，所以主要的将硬件实体抽

象成类基本上无大错。

本文以一个简单的AT E设计为

例，通过状态图和电气原理图分析，

综合考虑用户需求和系统硬件架构，

设计出软件的类和类关系，并用类图

描述。

总之，电子工程模块化设计加上

软件工程面向对象设计成为面向对象

的仪器仪表设计方法。电子电气工程

师理智地取舍软件工程诸如UML等

工具，使得仪器设计高效、可靠、灵

活、可重利用。
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