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! 引言
在视听设备的快速发展下 #音频测试 /$0"1成为显示器

检测的重要一环 $ 传统的显示器音频测试以仪器为主 #
需通过不断调整 %测量 %记录仪器的各项电气指标 #整个
过程需要人工值守 #冠捷显示科技集团作为全球最大的
显示器生产商 #测试人员根据其标准测试程序 !23456476
89:743;5< =7>?:6@7:#28=A进行测试至少需要 (B C;5#耗费
大量人力及时间 $ 目前 #许多学者提出了一些自动测试

方案 #文献 /(1提出一种利用数据采集卡及人工耳开发
的测试系统 #能够实时检测待测设备的音质以及音效 "
文献 /- 1提出并设计了一套基于 D4EFGHI 的采集系统 #
利用 JG 的采集卡替代仪器测量车载音响的调频及功
放 #采集结果接近仪器精度 "文献 /B 1提出一种音频芯片
测试系统 #系统基于 &=KL 和 MM2 实现 #能够输出各种
频率分量 #并采集芯片的相关参数 $ 上述研究成果大多
通过采集卡 %&=KL 的形式设计 #有灵活性高 %成本低的
优势 #但相对测量仪器测量精度较低 #且未提出一个针
对显示器音频测试的系统化方案 $

基于虚拟仪器的显示器音频自动测试系统设计!

卢 毅 $!"!徐 胜 $!"!林志贤 $!"!(!林珊玲 "!(!郭太良 $!"

N$ O福州大学 物理与信息工程学院 #福建 福州 (B*$$) ""O中国福建光电信息科学与技术创新实验室 #福建 福州 (B*$$) "
(O福州大学 先进制造学院 #福建 泉州 ()""**A

摘 要 ! 针对传统显示器音频测试过程中需通过繁琐人工操作导致耗时冗长的问题 !结合显示器音频测试基本原
理提出了一种基于虚拟仪器技术的显示器音频自动测试系统方案 " 该方案设计了计算机与待测显示器的通信电
路 !并通过 D4EFGHI 与 FPQQ的混合编程实现远程通信 #接着 !通过虚拟仪器的相关工具实现对测量仪器的控制 #最
后 !结合音频测试步骤设计系统测试流程 !实现全测试项目自动执行 " 经过实验验证表明 !相较于人工操作 !相同精
度情况下 !该系统自动化程度较高 !测试平均时长缩短了 .-O"BR!为显示设备音频自动测试提供了一种切实可行的
参考方案 "
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虚拟仪器 ! "#$%作为新一代测试手段替代了以硬件为

主的传统测试方法 !主要是将计算机与测试仪器有机结
合起来 !既能充分发挥计算机的处理功能 !又在很大程
度上提高了自动测试系统在仪器控制 "数据采集方面的
能力 #为了解决音频测试自动化程度低 "耗时长等问题 !
本文通过分析音频参数的测量基本原理 !提出了一种基
于虚拟仪器的多仪器集成自动测试系统方案 $系统通过
混合编程 %接口通信和 &’()*+, 等自动控制技术将各仪
器集成在 -./0123 平台内 !并实现音频功放参数自动
测量及导出等功能 !该方案能够全面替代人工自动执行
测试流程 !大幅减少人工操作时间 !为自动测试系统开
发提供经验 $

/ 音频参数测量基本原理
本文所述显示器音频测试主要针对其音频功放 !测

试基本原理为 !在输入电压为 4 0"频率为 5 678 的正弦
音频信号下 !以额定阻抗的纯电阻替代立体声喇叭作为
功放负载 !测量电阻两端的电气信号 $ 主要测量参数基
本原理及方法如下 $

95 :信噪比 9;<=:&定义为有用信号与噪声信号强度
的比值 >测量时关闭双侧声道并测量 !信噪比越高 !输出
音频信号清晰度越高 $

;<=?@ABCD !E

!F
GH 94:

式中 !!E 表示有用信号电压 !!F 表示噪声信号电压 $
9@ :总谐波失真 I噪声 9J7KI<:&经信号放大后各次

谐波电压和噪声的均方根与基波幅值之比 !失真度越小
表示输出音频更能反映出输入音频的真实度 $

J7KI<?
!

@
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@

L I’!
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<!
!5

!5AAM 9@:

式中 !!5 表示基频电压 !!@!!L! ’ !!" 为高次谐波分量

电压 !!< 表示噪声信号电压 $
9L :串扰 9NOCEEJ.B6:&也可以叫作通道分离度 !指的是

将单侧声道关闭 !测量另一侧输出受干扰的程度 $

0PNOEJB6?@ABCD !G

!QG
GH 9L:

式中 !!G 表示已断开声道的电压 !!QG 表示未关闭声道

电压 $
9R :频率响应 &指的是功放在各个频次下的输出幅值

变化情况 !通常扫频信号的频段为人耳能够识别的 @A"
@A 678$

9S :残留电压 &表示为无音频输入或是音量最小的输
出电压情况 !一般来说电压为趋近于 A 0!否则喇叭会
在上述情况下被功放推动产生声响 $

9" :音量曲线 &即不同音量下的振幅情况 !通常来说 !
音量曲线的总体趋势应当是递增的 !音量自增 5M后的
的幅值应当大于或者等于原音量下的幅值 !人耳可以感
受到喇叭音量缓慢的递增过程 $

0 系统硬件设计
0"1 系统总体硬件架构
该测试系统主要用于检测显示器音频功放的电气

参数 !设计的系统框图如图 5 所示 $ 系统以计算机为控
制核心 !主要用于设备控制 %数据收集及报表输出 !视频
信号源使用的是致茂公司的 NTOCU.V@@LS 可编程视频
图形信号产生器 !为待测显示器提供标准的音视频激励
信号 !KKNWN1 9K)EXB.Y K.(. NT.FF+B NCUU.FG 1F(+OZ.’+:控
制器远程调节待测显示器的音量参数 !音频分析仪使用
&QG)C [O+)’)ECF 公司的 ;\;V@]@@ 音频分析仪 !负责采集
显示器左右声道功放负载的测试数据 $

0"0 基于 223435 协议的控制器设计
0"0"1 223635 协议基本原理
视频接口一般留有两根通信线路作为显示数据通

道 9K)EXB.Y K.(. NT.FF+B!KKN:总线 !其通信标准与 1@N 总
线相似 !用于主机获取或修改显示器的基本参数信息 $

KKNWN1 协议 ! ^%是一种通过 KKN 总线控制显示器的
业界标准通信协议 !该协议一般认定主机为发起方 !显
示器为接收方 !每次传输一个字节 !接收方收到后返回
应答信号 !以 (开始信号V目的地址V源地址V指令长度V
指令特性V操作指令V数据位V校验位V停止信号 ) 的格
式连续传输指令与显示器进行通信 #
070"0 223635 控制器电路设计

KKNWN1 控制器由 _;H 转 1@N 芯片 ‘J@@L@K%_;H 接
口 %7Ka1 接口及 2@[=ba 所设计 !_;H 接口为电路提
供 S 0 电压供电及指令传输 !2@[=ba 用于缓存芯片输
出传输数据!转换芯片可以将输入的 _;H 协议经内部的
多协议同步串行引擎 9 aQB() V [OC(C’CB ;YF’TOCFCQE ;+O).B
2FD)F+!a[;;2: 处理后与 1@N%;[1%cJ&d 设备进行通信 !
将 输 入 和 输 出 7Ka1 接 口 7Ka1P1 %7Ka1Pb 直 连 !并
将转换芯片处理后的总线信号通过上拉电阻 #5%#@ 接
入直连接口的 KKN 总线上 !控制器的电路硬件框图如
图 @ 所示 #
8 系统软件设计
系统软件开发基于 -./0123 平台 !平台内置多种开

发工具 !如 01;&%&’()*+,%动态链接库及报表工具包等 !
以最大程度提高开发效率 !满足用户设计需求 #

图 5 测试系统原理框图
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!"# 软件设计思路
首先 !通过虚拟仪器及 !"##技术 !实现对测试模块

各仪器的通信及控制 "接着 !开发初始化 #音频测试及报
表输出模块所需的各子 !$ 模块 "最后 !结合音频参数的
测试流程调用各个模块 !使系统能够完整执行所选测试
项目 $ 软件各模块结构图如图 % 所示 $

!"$ %&’()*+ 与显示器交互实现
&’(!)*+ 图形化编程环境擅于解决仪器控制 %采集

测量方面的问题领域 ! 但在底层控制的处理上较为繁
琐 !而 !"##擅于解决底层控制 #数据处理方面的问题 !
但在开发交互界面以及图形化控件上的处理较为繁琐 &
动态链接库 ,-./’0$1 &$/2 &$(3’3.!-&&4 567 8669正是解决这
一问题的关键技术 !通过调用已封装的开发程序 !实现
!"##与 &’(!)*+ 混合编程 !充分发挥二者的优势 &
为通过混合编程实现 :;< 与显示器的远程通信 !在

利用 !"##封装好传递函数后 !通过 &’(!)*+ 的调用库
函数节点 ="’>> &$(3’3. ?@/1A$B/ CBDE!"&C4将函数导入即
可实现 & "&C 是一种实现混合编程的重要开发工具 !在
配置函数接口的变量类型 %线程以及调用规范后便可直
接使用 !该开发方式操作便捷 %可复用性强 &
!,! 基于 -./0123 的参数采集程序设计
显示器音频功放数据通过 ;F;8GHGG 音频分析仪所

采集!仪器专用测试软件 IJGH77 搭载在 +$/DBKL 平台内!
可以通过 I1A$MEN 自动化技术 5 6G86O9收集仪器采集的数据

信息 & I1A$MEN 是一种以 "PQ 组件为基础的可复用技
术 !外部容器只需根据其属性 %事件与方法三要素即可
快速插入相应控件 !在 &’(!)*+ 内通过 I1A$MEN 技术访
问组件接口进行程序开发 !该方法操作简单 !方便快捷 &
对于 IJGH77!其发布的组件接口都有定义唯一标识符 !
利用其属性或方法节点能够将分析仪采集数据的数据

传递到节点输出端口 !使用该技术可以实现对被测显示
器的功率 R电压 %ST-#C%串扰 %信噪比等参数逐项采集 &
!,4 基于 ()5- 的声道关断程序设计
针对信噪比 %串扰等测试项目需通过关断信号源单

侧的音频通道后 !再采集相关测试性能参数这一情况 !
系统利用 !);I 函数控制信号发生器的音频声道关断 &
!);I 是一种集成多种标准接口驱动程序 !具有高效便
捷的应用编程接口 !计算机通过 !);I 函数传输程控仪
器中有关音频参数的控制指令后 !通过指定接口将发送
缓冲区的指令传输至仪器 ! 该方式便于自动修改音频
电压 %通道 %采样率等参数调整 &
!,6 数据报表导出

C) 公司提供了丰富的报表工具包 !包括 *U1E>%+B3D%
I11ELL 等常见的处理软件 !可以利用该工具实现报表的
创建 %存入及导出 & 系统将所有测试结果通过数组的方
式整理 !对于冗长的测试数据 !利用工具包内的 ’增加工
作簿 (的方式分别导出 $ 该方式可以减少研究人员收集
测试数据的时间 !便于结果的后续处理及分析 $
!"7 %&’()*+ 测试平台搭建
本文研制出的测试系统人机交互界面如图 V 所示 !

选项卡控件将分为项目区和数据区 !项目区内包含了
项目选择 %参数配置 %系统控制 !可供用户自由选择测
试项目并配置相应的测试参数 !数据区分为喇叭数据
和耳机数据 !在测试结束后通过数值控件或波形图显
示测试结果 $
为了实现系统自动执行测试全流程 !系统软件平台

以 ’句柄获取8参数预设8信号触发及延时 8参数读取 8
数据导出(的形式设计!子 !$ 的程序原理图如图 O 所示$

图 G --"R") 控制电路框图

图 % 系统软件结构图
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图 ! 测试系统人机交互界面

系统测试流程如图 " 所示 !以顺序结构 #条件结构
内调用各项打包好的测试流程子 $% !顺序结构能够使
系统按照预定流程执行 !条件结构使得系统按序判别前
面板内测试项目的布尔控件 !根据控件值决定是否需要
执行当前测试项目 "

/ 系统功能测试结果与分析
测试结果如图 & 所示 !其中 !图片右侧为绘制的音量

曲线测试结果 !横轴表示音量 !纵轴表示电功率 !曲线呈
递增趋势!中途无下降点!表明该功放驱动电压能够随音
量正常变化!其余测试结果也均符合#’( )) *+,-./ 0.,%12
34%5.$中制定的音频放大器设计标准 !表明该设备达到
音频电器性能测试的基本标准 %

分别记录 67 个不同测试人员在相同环
境条件下 !通过人工测试和自动测试系统得
出的测试时间和测试结果 " 如表 8 所示 !比
较 89 次人工与系统的参数测量结果 ! 相对
误差的最大值不超过 9:9!;!表明测试精度
不受系统影响 " 另外 !由表 < 时长对比可以
看出 !由于熟练度不同使得人工测试时长相
差较大 !而本系统通过 =>?$@AB 实现 !操作
便捷且测试时长相对稳定 C相比人工测试本
系统平均测试时间缩短 D! :<E; !大幅减少

测试投入时间 !提高测试效率 "

0 结论
本文通过分析显示器音频测试基本原理 !设计了一

套基于 =>?$@AB 的自动测试系统 !该系统利用虚拟仪
器技术能够实现显示器音频功放参数的自动测试 "通过

图 E 子 $% 程序原理图

图 " 测试系统运行流程图

图 & 喇叭接口性能测试数据

表 8 人工测试与本系统结果对比
项目

电压 F/$
GH0IJF5K
信噪比 F5K
串扰 F5K

系统测试

8LE:E!
I"E:<&
I)9:8D
IE):!&

人工测试

8LE :E9
I"E:<)
I)9:8E
IE):!)

两者误差

9:9!
9:9<
I9:9L
9:9<

相对误差 F;
9:9L8
9:9LE
9:9L9
9:9L8

表 < 人工测试与本系统测试时长
测试人员

8
<
L
!
E
"
&
D
)
89
平均值

人工测试时长

E8 /%2 L< ,
!L /%2 8! ,
!< /%2 <D ,
!< /%2 E! ,
LE /%2 LL ,
L& /%2 !L ,
!" /%2 <! ,
LD /%2 9D ,
!8 /%2 E8 ,
L) /%2 8& ,
!8 /%2 E! ,

自动测试时长

" /%2 E" ,
" /%2 EL ,
" /%2 E< ,
" /%2 EE ,
" /%2 E! ,
" /%2 EE ,
" /%2 EL ,
" /%2 ED ,
" /%2 E" ,
" /%2 EL ,
" /%2 EE ,
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