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/ 引言
智能电网在应对全球气候变化 !促进世界经济可持

续发展等方面具有重要的作用 !是未来新型电网的基本
模式 ! " #$%!其网络安全对保障国家重要设施安全具有关
键作用 ! &%"
用户用电信息采集系统是智能电网完成用电数据

采集 #电网状态监测等功能的实现载体 ! ’%!该系统的本
地通信方式主要有 ()’*+ 通信 #电力线载波通信 #微功
率无线通信等 ! +#,%!但随着电力需求的快速增长 !这些通
信方式已难以满足保证海量数据安全 #信号高速传输 #
网络升级灵活的要求 ! -%" 因此 !国家电网开始研究宽带
微功率 ./01234253 67801 #91:;0!/6<=无线通信技术 !该
技术具有高带宽 #高速率 #高稳定性等优点 !可实现数据

的高速和高实时性传输 "
为避免协议开发过程中的二义性理解 ! *%!保证各协

议实现之间能够互联互通 !需要进行一致性测试 " 而良
好的一致性测试系统能够使测试工作更高效 !所以设计
实现一种适用于宽带微功率 6>? 层的一致性测试系统
对验证协议开发的准确性至关重要 "
文献 !@%介绍了一种基于 A?B.A11C ?1DD253 B25EF2E;=

脚本设计的自动化测试系统 !并使用虚拟操作系统模拟
器 GH6I.GF78J HDFC2K10 =模拟 >(6 芯片 !来加载待测的
电力微功率协议栈 !节约了测试成本 !但该系统对协议
实现的时隙性能测试无法覆盖 $文献 !"L%基于 AA?M#&
框架设计了一种宽带 <B? 一致性测试系统 !为 <B? 设备
的互操作性奠定了基础 !但测试步骤较为复杂 $文献 !""%

宽带微功率 !"#层一致性测试系统设计与实现
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摘 要 " 为应对智能电网发展要求 !国家电网正在研究宽带微功率技术 !旨在提高电网通信的传输速率和实时性 "
为保证协议开发的准确性 !需要进行一致性测试 !确保后期各产商生产的宽带微功率设备能够互联互通 " 因此 !设
计了一种针对宽带微功率 6>? 层的一致性测试系统 !并详细讲解了系统的软硬件设计 " 最后对系统的功能和性能
进行验证 !验证结果表明 !该一致性测试系统已满足各项要求 !可实现对宽带微功率 6>? 层的一致性测试 "
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设计了针对宽带电力线载波的一致性测试集和测试系

统 !实现了高层协议的一致性测试 !但未针对 !"# 层测
试详细分析 "
本文首先介绍了宽带微功率协议和一致性测试相

关概念 !然后对宽带微功率 !"$ 层一致性测试系统进
行设计 !最后对系统进行验证及分析 "

! 宽带微功率协议
!"! 协议栈架构
宽带微功率网络中包含中央协调器%$&’(&) #**)+,’-(*)!

$$./#代理协调器 %0)*12 $**)+,’-(*)!0$.3和站点 %4(-(,*’!
45"3这 6 种类型的通信设备 !其中 $$. 安插在集中器
中 !45" 安插在电能表中 "在宽带微功率网络中 !$$. 为
网络的中心 !0$. 是中继代理 !45" 则作为普通节点连
接在 $$. 或 0$. 上 "
宽带微功率协议栈架构如图 7 所示 !其中应用层定

义了 ##. 和 458 之间各种业务的数据交互过程 $数据
链路层包括网络管理子层 9:;< 层 3和媒体访问控制层
%!8$ 层 3!:;< 层的功能有网间协调 #组网及网络维护
等 !!8$ 层主要用于完成数据处理过程 !并对网络中的
时隙进行规划管理 $物理层包括发送端和接收端两个部
分 !发送端对发送数据进行编码调制 !接收端对接收数
据进行解调和译码 "

!"# $%& 层功能
宽带微功率 !8$ 层有 = 个主要功能 !分别如下 %
%7 3信标机制是指 !8$ 层会根据自身站点角色及需

求 !生成对应的中央信标 #代理信标或发现信标 !且其中
都携带了 $$. 对时隙的规划信息 !以此来触发网络中
未入网的 458 申请入网 "

%> 3时隙管理是指一个信标周期中包含信标时隙 #
5?!8 时隙 #$4!8 时隙和绑定 $4!8 时隙 !为实现对时
隙的统一管理 !$$. 会进行时隙规划并将规划信息填充
到中央信标帧中 !0$. 和 458 接收到中央信标帧后 !即
可根据时隙规划信息对信道进行访问 "

96 3信道访问是指在 $4!8 时隙中 !站点在竞争信道
时可能会在同一时刻发送报文 !从而产生时隙冲突 " 故
在对 $4!8 信道访问时 !!8$ 层会进行基本的冲突判断
和退避后再占用信道发送报文 "

9@ 3数据处理是指 !"$ 层会在发送 !"$ 帧时将其
分片成多个小的物理块体 !进而生成长或短 !0?A9!"$
0)*(*B*C ?-(- A’,( 3传输 !在接收 !8$ 帧时再对物理块体
进行重组获得原始的 !8$ 帧 "

9D 3选择确认重传是由于站点发送业务帧时会指定
站点进行回应 !故指定站点接收到业务帧后会回复表明
接收情况的 48$< 94&C&B(,E& 8BF’*GC&+H&I&’(/帧 !便于发
送站点根据 48#< 帧判断站点是否接收完全 "

9J /报文过滤是指 !8# 层会根据报文中的某些字段
判断其是否是重复报文 !若是则不再处理该报文 "

9K /单播 L广播是指报文的两种传播方式 !单播方式
下报文中指定了接收站点 !其他站点可不做处理 !广播
方式下所有站点都需进行处理 !!8$ 层会在 !0?A 帧控
中填充 &广播标志位 ’字段来区分这两种模式 "

9= /时间同步是为了使网络中设备同步到一个统一
的时间 !实现对时隙的统一管理 " !8$ 层会在信标帧中
填充 M54 9N&-B*’ 5,I& 4(-IO 3字段 !458 收到后可根据
N54 进行时间同步 !将自身时间向 $$. 对齐 "

# 协议一致性测试
一致性测试不需要了解协议的内部实现 !只是从协

议的外部行为来判断协议实现是否符合要求 !是保证协
议实现质量的必不可少的手段 P 7>Q76R" 根据控制观察点的
不同 !在 S4. TJ@J P7@R中定义了 @ 种不同的抽象测试方
法 !其中本地测试法架构如图 > 所示 "

图 > 中 !SA5 %SIOC&I&’(-(,*’ A’+&) 5&U( 3是被测实体 !
840 %8VU()-B( 4&)E,B& 0),I,(,E&U3是协议层间的服务原语 "
本地测试法可以将上下测试器集成到一个程序中 !比较
适合用于研发阶段 " 在一致性测试过程中 !本地测试法
能够更容易地完成对上下测试器的协调 !从而达到简化
测试过程的目的 P 7DR"

’ 测试系统设计
通过对 !8$ 层功能进行分析 !总结出宽带微功率

!8$ 层一致性测试系统存在的设计难点主要包括如何
保证时间准确性 #如何对功能进行合理分配以及如何保
证系统稳定性等 " 针对以上问题 !设计在宽带微功率
!8$ 层一致性测试系统中引入真实的硬件模块 ! 并通
过其携带的时间戳寄存器解决测试系统的时间精度问

题 " 测试系统总体框架设计如图 6 所示 "

图 7 宽带微功率协议栈结构
图 > 本地测试法
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测试系统中 !用户 !测试人员通过控制界面控制测
试平台执行测试例 !并实时查看测试信息 " 测试平台通
过上下测试点接口和被测对象连接进行数据交互 "测试
平台由软 #硬件测试平台两部分组成 !其中软件测试平
台包含 "# 端软件和硬件模块中的嵌入端软件 !硬件测
试平台包含整个测试系统中的硬件设备 !由软件驱动 "
软件测试平台主要用于实现测试例的开发和管理 #测试
报告的生成和存储以及硬件设备的控制等 !硬件测试平
台负责执行具体的测试步骤 !二者协作即可完成对宽带
微功率 $%& 层的一致性测试 "
/"0 硬件设计
硬件测试平台要能够执行具体的测试步骤 !实现对

被测对象的一致性测试 !根据测试系统框架设计 !最终
搭建的硬件测试平台架构如图 ’ 所示 "

硬件测试平台中 !"& 与硬件模块之间通过 ()* 数
据线连接 !是网口通信 !硬件模块由 %+, 和 -. 两个处
理单元组成 !这二者之间通过核间通信完成数据交互 "
"&#/.0 和 -. 三者相互协作 !控制测试例执行 !共同组
成了一个完整的测试平台 "
另外 !由于本文中的一致性测试系统采用的是本地

测试法 !因此测试平台具有上下测试点 !其中上测试点
位于 "& 端 !主要模拟集中器和电能表与被测设备进行
交互 !其接口为 "& 与被测设备之间的串口 !通过 12303
串口线连接 $下测试点位于硬件模块中 !主要模拟 &&4#
"&4 或 )2/ 与被测设备进行交互 !下测试点与被测对象
之间通过天线进行通信 "
1"2 软件设计
1+2+0 34 端软件架构

"& 端软件首先要为用户提供简单易操作的控制界

面 !其次要便于测试开发人员对测试用例进行开发 #管
理以及维护 !最后要能够和测试系统中其他部分稳定通
信 !基于以上考虑 !最终设计的 "& 端软件架构主要包
括三部分 !具体如图 + 所示 "

控制界面为一个可视化的图形界面 !包括测试用例
管理模块 #测试执行控制模块 #测试日志显示模块和测
试报告管理模块 " 通过这 ’ 个模块 !用户可以在控制界
面选取测试用例控制其执行 !并通过可视化窗口实时观
察测试执行信息 !在测试用例执行完毕后也能通过控制
界面查看测试报告 !分析测试结果 "
测试用例模块主要用于测试用例的开发和执行 !包

括测试开发模块和测试执行模块 " 其中 !测试开发模块
用于将抽象的测试集生成为具体的测试例 !而测试执行
模块负责执行测试脚本并记录执行信息 !在执行结束后
生成对应的测试报告 "
接口控制模块主要负责的是相关接口的配置及通

信 !根据硬件测试平台架构可知 !"& 端有两个主要的接
口 %一是 "& 端与被测设备之间通信的串口 !二是 "& 与
硬件模块之间通信的网口 "接口控制模块的作用就是保
证这两个接口能够正常稳定地通信 "
1+2+2 嵌入端软件架构
硬件模块选用的是成都定为电子技术有限公司定制

的 1"5/ 开发板 !此款开发板使用 67879: 的 ;<=> (8?@A!
)BA8CD$")E& 6&;(F&5 作为基带处理芯片 !其中包含
/., 和 -. 两个处理单元 " /., 中运行 G79H: 操作系统 !
-. 中运行 !&I4)JKK 实时操作系统 !通过这两个部分的
协作处理 !可实现测试平台的相关功能 " 嵌入端的软件
架构如图 F 所示 "
嵌入端软件架构中 !/., 主要负责与 "& 端进行通

信 !在接收到测试例执行信息后 !/., 就会执行相应的
测试步骤 !构造发送报文 !并对 -. 传送过来的响应报
文进行一致性评判 " 因此 !/., 中包含了 "& 通信模块 #
测试执行模块以及测试结果判决模块 "

-. 主要负责和被测对象通信 !故 -. 中含有一个射

图 , 宽带微功率 $/& 层一致性测试系统框架

图 L 硬件测试平台架构

图 . "& 端软件架构
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频收发模块 ! !" 中还包含一个时隙处理模块 "用于对时
隙进行处理和判断 ! 例如模拟 #$% 时 "该模块会进行时
间同步 "并计算信标时隙和 &#’% 时隙的结束时间 "为
后续报文收发和时隙判断做准备 !同步时间和时隙结束
时间的计算过程如下 #
同步时间计算公式为 #
($)*+,-./)$#01#$%*($)2!$*($)3 145

式中 ")$# 为 &&6 发出信标的时间 "#$%*($) 为站点开
始进行时间同步时的时间 "!$*($) 为站点接收到中央
信标时记录的时间 !
信标时隙结束时间计算公式为 #
)7%&6(*89:/);#$0)$#<! =(6(*#<6$*(>’045!

($)*’# =?5
式中 ");#$ 为信标周期起始时间 ")$#< 为信标时隙长
度 "单位为 4 @+$(6(*#<6$*(>’ 为非中央信标时隙总
数 $($)*’# 表示 4 @+ 的时钟计数值 ?" AAA!

&#’% 时隙结束时间计算公式为 #
&#’%*89:/)7%&6(*89:0&#’%$#<!($)*4A’# =B5

式中 "&#’%$#< 为 &#’% 时隙长度 "单位为 4A @+$($)*
4A’# 表示 4A @+ 的时钟计数值 ?CA AAA!
另外 "%"B 和 !" 中都包含了一个核间通信模块 "其

主要是利用核间中断 = D-:EF 2;F8.E++8F D-:EFF9G:+"D;D3实现
的 !当一方要传输数据时 "就会触发中断 "而另一方等待
到中断后即可执行相应操作读取数据 !

! 测试系统验证
为验证本文所设计的测试系统能完成宽带微功率

’%& 层的一致性测试 "搭建一致性测试环境 "从功能和
非功能两个角度分别对系统进行验证 !
!"# 功能验证
!"$%$ 测试系统通信自测
本文中所设计的一致性测试平台包含 ;& 和硬件模

块两部分 "故测试系统通信自测主要验证 ;& 与硬件模
块之间的通信和硬件模块中 %CB 与 !C 的通信 !
图 H 为 ;& 与硬件模块通信验证过程示意图 ! 由图

中标识 4"B 可知 "在 ;& 端可以成功登录到 %CB 所在的
<I-9J 系统 "并实现文件的正确拷贝 "说明 ;& 端和硬件
模块之间能够正常通信 !
图 K 为 %CB 与 !C 通信验证过程的 L8M 信息图 "左右

分别为 !C 和 %CB 打印的 L8M 信息 ! 由图可知 "%CB 发出
的报文被 !C 正确接收 "说明 %CB 与 !C 之间能够成功
通信 "实现数据的正确收发 !
!"$"& 测试例执行验证
为进一步证明测试系统能够支持测试例的执行 ! 在

测试系统中执行测试例 %#$% 周期发送发现信标 &"最终
所得控制界面如图 N 所示 "由图可知测试执行信息均正
确显示 "证明测试系统可正确执行测试例 !
!%& 性能验证
!%&%$ 时间精度验证
由于测试系统需具有较高的时间精度才能完成

’%& 层时隙相关内容的测试 "故编写测试例进行验证 !
使测试系统周期发送一条测试帧 "每次发送测试帧时 "
将定为开发板上 O;D6 接口的电平拉高 "并接通示波器
观察其波形 ! 获取波形图中两高电平之间的间隔时间 "
与预设间隔时间取差值即可得出系统的时间误差 "时间
误差计算公式如下 #

$I@EPIQQ/R7:2!: R 1S5
其中 "$I@EPIQQ 为时间误差 "7: 为预设间隔时间 "!: 为实
际间隔时间 !

图 T 嵌入端软件架构

图 H ;& 与硬件模块通信验证过程示意图

’$
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图 !" 时间误差分布图

从波形图中随机抽取 !"" 组数据 !计算时间误差分
布情况如图 !" 所示 !图中横坐标为计数值 !表示采集数
据的次数 !纵坐标为时间误差 "由图可知 !测试系统的时
间误差都在 !# !$ 左右 !波动较小 !而宽带微功率协议
中时隙数值的单位都为毫秒 ! 故该测试系统能够满足
%&’ 层时隙测试的要求 "
/"0"0 稳定性验证
为保证执行大量测试用例时 !测试系统能正常工作!

对测试系统的稳定性进行验证" 针对 ’’(#)’(#*+& ,种
被测对象分别选取一个测试例 !构造信道质量正常 #天
线距离较远 #衰减较大这 , 种环境 !分别执行测试例
#"" 次 !所得测试执行通过率如表 ! 所示 "

图 - ./0 信息图

图 1 控制界面测试结果显示图
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