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基于犞犘犡总线的高速数字电路

测试系统研究及应用

王　燕，曹子剑 ，水道雁
（南京电子技术研究所，南京　２１００３９）

摘要：为解决战略预警雷达、舰载一体化等重点型号雷达中高速数字电路模块的维护能力，设计了基于ＶＰＸ总线的高速数字电路自

动测试系统，通过自研基于ＶＰＸ总线的多功能测试模块、光纤测试模块，以及通用 ＶＰＸ背板，再结合通用的仪器设备构建测试系统，

可兼顾多个型号雷达高速数字电路模块的测试；该系统可提供１０路光纤通道，波特率最高为３．２Ｇｂｐｓ；１６路ＧＰＩＯ信号，中断响应时

间＜５０μｓ；１４路ＲｏｃｋｅｔＩＯ信号，传输速率２．５Ｇｂｐｓ；４路４ＲａｐｉｄＩＯ信号，传输速率３．１２５Ｇｂｐｓ；研究及实测结果表明该系统可解

决基于ＶＰＸ总线的高速数字电路模块的测试。

关键词：ＶＰＸ总线；高速数字电路自动测试系统；多功能测试模块
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０　引言

现代雷达向着数字化、软件化的方向发展，传统的雷达综

合处理系统通常采用基于并行传输的ＣＰＣＩ总线或 ＶＭＥ总线

等构成，模块间通信一般采用并行总线加自定义串行的方式，

整体数据传输率偏低。ＶＰＸ总线作为新一代的工业总线标准，

由ＶＭＥ总线发展而来，在保留了 ＶＭＥ总线机械结构及导冷

抗震方面的优势的同时，最主要的变化在于引入了高速串行总

线来替代并行总线。ＶＰＸ模块之间的互联可以采用ＳｅｒｉａｌＲａ

ｐｉｄＩＯ、ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ、光纤通道、１０ＧＢ以太网等高速串行总

线。这一改进使得 ＶＰＸ总线的带宽大大增加
［１３］。为了满足

战略预警雷达、舰载一体化等新一代雷达装备的功能和性能需

要，雷达系统大量采用了ＶＰＸ总线的高速数字电路模块。

针对战略预警雷达、舰载一体化等重点型号雷达，本文提

出了基于ＶＰＸ总线的高速数字电路模块的测试方法，通过自

研基于ＶＰＸ总线的多功能测试模块、光纤测试模块及通用

ＶＰＸ背板，再结合通用的仪器设备搭建了测试系统，可兼顾

多个型号雷达高速数字电路模块的功能测试与验证需求。

１　测试需求分析

本文以某雷达信号处理机中数据交换模块为例，从需求分

析到测试方案进行论述。数据交换模块为 ＶＰＸ６Ｕ 负载板

（２３３．３５  １６０ ｍｍ）， 由 ２ 片 ＸＣ５ＶＴＸ２４０Ｔ 和 １ 片

ＸＣ５ＶＦＸ１００Ｔ、ＢＣＭ５３９６、２片ＤＤＲ２、Ｆｌａｓｈ、电源模块等器

件组成。该模块的功能框图如图１所示。

数据交换模块的测试需求分析如下：

１）内存读写功能测试：操作正常，读出的数据和写入的

数据一致；

２）ＦＬＡＳＨ空间功能测试：操作正常，读出的数据和写

入的数据一致；

３）网络功能测试：操作正常，收发数据一致；

４）ＲａｐｉｄＩＯ通讯测试：数据传输正确，传输速度≥１．０

ＧＢｙｔｅ／ｓ；

５）边界扫描测试：边界扫描测试通过，无硬件连接故障；

６）串口功能测试：操作正常，串口收发数据正常；

７）Ｉ２Ｃ功能测试：操作正常，Ｉ２Ｃ读写数据正确；

８）ＧＰＩＯ及中断功能测试：操作正常，ＧＰＩＯ收发数据正

常，外部发起中断信号，被测模块５０μｓ内响应中断。
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图１　数据交换模块功能框图

２　系统设计方案

２１　硬件组成

基于ＶＰＸ总线的高速数字电路模块测试系统主要由机柜、

计算机、ＶＰＸ总线测试插箱、多功能测试模块、光纤测试模

块、高性能示波器、千兆以太网交换机、串口服务器、边界扫

描测试设备等组成。系统组成框图如图２所示。

图２　雷达高速数字电路模块测试系统原理框图

测试系统的控制中心是主控计算机，计算机通过网口控制

仪表和测试模块，发送指令

给测试模块，测试模块接收指令解析后，产生测试命令和

测试矢量，发送给被测件，然后等待并接收测试响应矢量，分

析处理后将测试结果上报给主控计算机软件，软件平台根据测

试结果分析判断，给出最终测试结论。

ＶＰＸ总线测试插箱用于安装 ＶＭＥ控制器、多功能测试

模块、被测件和光纤测试模块。基于 ＶＰＸ总线的多功能测试

模块是测试系统的核心测试设备，该模块基于 ＶＰＸ总线开发

设计，提供多种测试接口和多种类型的高速串行信号，如

ＲＯＣＫＥＴＩＯ、ＲＡＰＩＤＩＯ等。该模块通过网口接收上位机测

试指令，生成和发送测试矢量，接收测试响应向量，能够对测

试结果进行分析处理，最后可通过网口将测试结果传回主控计

算机。

光纤测试模块主要用于测试光纤接口信号，能够满足多个

通道同时测试，通道波特率可独立设置，能够通过网口接收上

位机测试指令，能够加载和发送测试矢量，接收测试响应向

量，对接收数据可做初级处理后传回主控计算机，由主控计算

机进行进一步的数据分析。

高性能示波器用于高速信号的测试和分析，能够进行眼图

观察、抖动分析、串行数据分析、一致性分析等。

千兆以太网交换机具备多个千兆以太网接口，能够同时满

足多个网口同时测试的需求。串口服务器可提供８个 ＲＳ２３２

标准串口，可满足一个被测件具备多个串口的测试需求。边界

扫描测试设备提供边界扫描测试所需要的多路ＪＴＡＧ接口，最

多提供８路ＪＴＡＧ 接口，接口电平可变，有１．８Ｖ．２．５Ｖ，

３．３Ｖ和５Ｖ。

ＶＰＸ插箱提供了硬件运行环境，通用 ＶＰＸ背板定义了高

速数字模块连接的拓扑结构，可以兼顾多个高速数字电路模块

的测试。

２２　关键模块设计

２．２．１　基于ＶＰＸ总线的多功能测试模块设计

基于ＶＰＸ总线的多功能测试模块用于多个品种的高速数

字电路模块测试，基于 ＶＰＸ总线开发设计，提供多种测试接

口，如网口、光口、２３２串口等；提供多种类型的高速总线测

试信号，多种如ＲＯＣＫＥＴＩＯ、ＲＡＰＩＤＩＯ等，系统设计框图

如下图所示。

图３　雷达高速数字电路模块测试系统设计框图

２．２．２基于ＶＰＸ总线的多通道光纤测试模块设计

多通道光纤测试模块为标准６ＵＶＰＸ板卡，系统框图如

图４所示，通过以太网网口与上位机相连。其中光纤通道１和

光纤通道２共参考时钟，可设置为的波特率为１．６Ｇｂｐｓ和２

Ｇｂｐｓ，通道速率可以不一致。光纤通道３～１０共参考时钟，

可设置的波特率为１．２５Ｇｂｐｓ、１．６Ｇｂｐｓ、２Ｇｂｐｓ、２．５Ｇｂ

ｐｓ、３．１２５Ｇｂｐｓ、３．２Ｇｂｐｓ。光纤通道３～１０一共分为四组，

即Ｆ３－Ｆ４、Ｆ５－Ｆ６、Ｆ７－Ｆ８、Ｆ９－Ｆ１０，每组光纤波特率可

以独立设置，组内光纤波特率必须相同，光纤通道３～１０可同

时支持４种速率，但是４种波特率对应的参考时钟必须相同

（共生频点：１．２５Ｇｂｐｓ、２Ｇｂｐｓ、２．５Ｇｂｐｓ、３．１２５Ｇｂｐｓ或者

１．６Ｇｂｐｓ、２Ｇｂｐｓ、２．５Ｇｂｐｓ、３．２Ｇｂｐｓ）。另外，同一光纤

接口的发送通道与接收通道的波特率必须一致。测试模块给每

个光纤通道分配了２０ＭＢ的发送缓冲和２０ＭＢ的接收缓冲

（以２Ｇｂｐｓ速率收发可以支持８０ｍｓ的连续数据发送和连续数

据接收）。
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图４　光纤测试模块设计框图

２３　测试方案

以被测对象中的数据交换模块为例，本文重点论述该模块

的测试方案，根据第２节测试需求分析，该模块的测试框图如

图５所示。

图５　数据交换模块测试框图

数据交换模块安装在 ＶＰＸ插箱的插槽ＸＳ７，多功能测试

模块将分时安装在ＶＰＸ插箱的插槽ＸＳ３、ＸＳ６、ＸＳ８。数据交

换模块的被测信号有一路 ＲＪ４５、１路串口、１２路Ｓｅｒｄｅｓ、１４

路４×ＲａｐｉｄＩＯ，由于交换板被测信号数量较多，多功能测试

模块单次测试无法完成，因此需要分时将多功能测试模块安装

在不同插槽中来完成测试资源共用。所有的网络和串口信号都

连接到网络交换机和串口服务器上，将由多功能测试模块的一

路网络和串口统一进行数据收发测试。Ｓｅｒｄｅｓ信号通过背板被

连接至多功能测试模块的ＦＰＧＡ高速接口上，通过ＦＰＧＡ的

可重配置特性实现１２通道的分别测试。通过分时测试方法，

数据交换模块上的每一路ＲａｐｉｄＩＯ通道在多功能测试模块上都

有一路ＲａｐｉｄＩＯ与之对应，多功能测试模块将根据实际通信速

率对每一对ＲａｐｉｄＩＯ测试通道进行数据收发测试，数据量应在

１ＭＢｙｔｅ以上。

２４　软件设计

本系统软件的设计采用模块化、层次化、插件式、可扩展

的构建思路，各功能模块相互独立，软件配置管理员根据系统

需求动态选择相应子模块，快速构建新的软件系统。

软件对测试流程的开发采用了免编程的设计理念，对简单

的测试对象，ＴＰ （测试程序）设计师不需要编写程序代码，

即可完成测试流程的开发。平台软件提供了单步执行、断点设

置等调试手段，便于ＴＰ设计师对测试流程的调试验证。

软件平台对仪表的控制采用ＩＶＩ的设计思想，按照ＩＶＩ规

范将测试系统中的所有仪表进行相应的仪器驱动封装，能够轻

松实现仪表的可互换性，解决了仪表损坏或停产造成的升级障

碍，提高了系统升级维护的效率，降低了维护成本。［５］

软件的功能框图如图６所示。

图６　软件功能框图

３　结束语

本文提出了一种基于 ＶＰＸ总线的高速数字电路模块的测

试方法，通过研究设计了通用的基于 ＶＰＸ总线的多功能测试

模块、光纤测试模块，以及通用 ＶＰＸ背板，设计的自动测试

系统可兼顾多个型号雷达高速数字电路模块的测试，改变了以

往高速数字电路测试系统中多利用雷达装机件搭建测试平台的

现状。该系统可提供１０路光纤通道，波特率最高为３．２Ｇｂ

ｐｓ；１６路ＧＰＩＯ信号，中断响应时间＜５０μｓ；１４路ＲｏｃｋｅｔＩＯ

信号，传输速率２．５Ｇｂｐｓ；４路４ＲａｐｉｄＩＯ信号，传输速率

３．１２５Ｇｂｐｓ。试验证明该方法对于解决 ＶＰＸ总线的高速数字

电路模块的测试是切实可行的，目前该测试系统已应用到国内

战略预警、舰载一体化等重点型号雷达多个分系统中高速数字

模块的维护和功能测试，辅助进行故障定位，降低了对实际操

作人员的技能要求，可有效提高部队维护保障能力。
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