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摘要!随着测试技术的飞速发展&高性能)高性价比的
8a/

测试技术平台应运而生&为了提升产品自动化测试效率&将其应

用于处理器模块综合自动测试设备 !

97]

"的软)硬系统结构设计&其采用模块化)标准化思想&以
8a/

测试技术标准平台为核

心&系统软件配合各硬件模块和信号接口模块&既可以某个参数单项测试&也可全项目参数测试&测试覆盖率
'%<

以上&测试

完成按照定义格式系统自动存储测试结果$被测试产品功能)性能正常&投入使用效果良好&并为
8a/

测试平台应用于
97]

设

备提供应用实践平台&具有普遍的通用性及广泛的推广性%

关键词!

8a/

平台$
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设计$计量校准
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引言

随着电子技术与计算机技术的飞速发展&以总线技术

为基础的自动测试系统 !

97@

"

+

&

,已逐步成为处理器产品可

靠运行的重要保障%测试总线应用于测试与测量领域内&

它是构成一个自动测试系统的核心&其技术进展决定着整

个
97@

技术的发展方向%

自
"#

世纪
+#

年代
:8/M

总线以
/]]]*$$

标准为名发

布以来&测试总线标准已经快速发展&其间先后出现了

:8/M

)

Xa/

)

8a/

)

8a/H

)

>a/

)

9a/H

等测试总线标准+

"

,

&

其不断推陈出新的发展历程推动着整个测量与控制领域发

生了巨大变化%

基于
8a/

总线技术综合优势&某处理器模块测试平台

优先选用
8a/

平台%本文重点介绍基于
8a/

平台某处理机

模块
97]

设备&主要包括系统结构)测试方法)软件结

构)计量校准等%

D

!

系统结构

97]

设备的所有组件集成在
&'

标准机柜内%包括主控

机)

8a/

机箱 !包含功能板卡")接口适配箱)模块适配

器)程控直流电源等%系统电源带有限压)限流功能&并

带有过压)过流保护功能&在系统设计时也增加了回路的

过压)过流保护功能+

)

,

&支持程控上下电)电压电流回读

等&保证系统和被测件的安全可靠%

系统软件配合各硬件模块和信号接口模块&既可以针

对某个参数测试&也可完成全部参数的测试%测试完成后&

系统自动存储测试结果&并根据用户的需要生成指定格式

!

]Q1H?

或
TBDF

等"的测试报表%系统结构示意图如图
&

所示%

E

!

系统硬件设计

重点对某处理器模块中地信号处理)供电电源)直流

模拟信号)离散量信号)

-8e9U

模块)数字逻辑模块)

串口通讯及适配器等硬件接口进行介绍%

EGD

!

模块地信号处理

处理器模块接口母板上
Y&%X:W-

)

4&%X:W-

)

"$
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设备的设计与实现
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#

图
&

!

系统结构示意图

X:W-

和
:W-

!

%X

"分开设置&分隔间距
2

k)#E,?

%内

层负片分割时&划分的区域与表层一样%地和电源不允许

跨越相对应的区域内%需要连接的地之间采用磁珠或
#

欧

姆电阻相连&实现一点接地&电源和地采用独立层&减少

对信号的干扰%

EGE

!

供电电源

通过一台模块化电源*三块
#

!

"#X

-

%9

和一块
#

!

*#

X

-

"[%9

直流电源&结合数字信号控制功率开关完成给被

测件供电&电源可以软件控制上)下电%功能实现框图如

图
"

所示%

图
"

!

供电电源接口功能框图

处理器模块电源的供电采用互斥设计&保证在测试时

只有一台电源对
;;7

供电%同时根据模块的供电需求&测

试软件设定相应的过压)过流保护%

选用的功率开关的性能指标为*

(#X-G

&
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%

电源供电技术参数*

&
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Y%X

*
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电源&电流
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直流模拟信号

97]

设备配置
"

块
-

-

9

板卡%一块带有
&"

路
&*

位输出通道&每个通道能够输出
4&#

!

Y&#

X

的模拟电压信号&经调理板调理后&能够完成

给
;;7"$X

!通道有效测量参数范围
&$

!

)"

X-G

"四路)

%X

!通道有效测量参数范围
&

!

"#X-G

"二路)

&%X

!通道有效测量参数范围
&

!

"#X-G

"二路)

4&%X

!通道有效测量参数范

围
4"#X

!

4&X-G

"二路直流输入通道电压信

号$带有
)"

路
&*

位输出通道&直接输出至
)#

路

c&#X

模拟量输入通道&完成测试%直流模拟信

号功能实现框图如图
)

所示%

图
)

!

直流模拟信号连接电路示意图

EGH

!

离散量输入信号连接电路

;;7

离散量输入信号 !针对
;;7

"包括 '

%X

-地(信

号)'地-开(和 '

"$X

-开(离散量信号%'

%X

-地(信号由

数字输入输出模块实现%'地-开(和 '

"$X

-开(离散量信

号由离散量输出模块实现%输出离散量信号的板卡是通过

e@*$%

串口控制的信号开关板卡+

*

,

&继电器切换响应时间

小于
"#EK

&系统能够在
"%EK

之内发出离散量信号%

通过测试内部的
e@4*$%

总线控制信号开关模块输出

结合
;;7

的地端口 !

#X

"电压信号完成给被测设备提供

'地-开(离散量信号%离散量输入信号连接电路示意图如

图
*

所示%

信号开关器件指标为*

)#X-G

&

#[%9

$带载使用寿命

2

&#####

次%

&

"接地-开路输入
)*

路&其中地信号*测量激励电流

"

!

)E9

时&电压不大于
)[%X-G

&开信号*通道电压
)#

X-G

时&漏电流不超过
&##

$

9

$

"

"

"$X

-开路输入
)"

路&其中
"$X-G

信号*测量激

励电流
"

!

)E9

时&最低识别电压为
&(X-G

&开信号*

)#

X-G

时&漏电流不超过
&##

$

9

$

EGI

!

离散量输出 "相对
;;7

#信号连接电路

数字量输入模块卡的
)#X

离散量隔离数字采集通道&

能够采集
;;7

的地-开离散量信号和
"$X

-开离散量信



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"%*

!!

#

图
*

!

离散量输入信号连接电路示意图

号+

%

,

$离散量信号采集连接电路示意图如图
%

所示%

图
%

!

离散量输出信号连接电路

数字量输入模块的隔离采集端口具有*输入通道高隔

离电压 !

"%##X-G

"$高过压保护 !

%#X

"$有效输入范围

宽 !

%

!

)#X

"%并具有双向导通能力&即使信号反接依然

不会损坏板卡%此模块还提供系统离散量自检功能%

EGW

!

-8e9U

模块

97]

设备提供
-8e9U

模块&模块按照接口处理板上

功能设计&提供
)

片
/-7+#"*-8e9U

&电平为
77>

!

Y%

X

"%因此&接口电路除控制
-8e9U

读写外&还需要对电

平进行转换%处理 器 模 块 通 过 片 选 信 号 选 择 不 同 的

-8e9U

进行读写操作&操作完成后&

97]

设备通过

-8e9U

模块上内置的
UG;

将
;;7

选定的芯片对应地址

的数据读出并与预期值比对%

-8e9U

连接图见图
(

%

图
(

!

-8e9U

接口测试连接示意图

EĜ

!

数字逻辑模块

数字逻辑模块仿真
>B1=?MLK

总线+

(

,信号&作为处理器

模块的外部设备%处理器访问局部总线时可对数字逻辑模

块上的存储单元进行读写%

97]

设备通过串口获取相关存

储单元数据并判断处理模块读写是否正常%测试连接示意

图见图
+

%

图
+

!

>B1=?MLK

测试连接示意图

EG_

!

串口通讯连接关系

一个串口模块由
$

路串口组成&其中每一路可通过拨

码开关完成
e@")"

)

e@*""

)

e@*$%

间的转换&最大速率

&&%"##P

6

K

&实现和
;;7

的串口通讯%串口连接关系如图

$

所示%

图
$

!

串口连接示意图

EG\

!

适配器方案

97]

设备配置适配箱
Y

模块适配器实现
;;7

信号的

转接和调理%适配箱后面板通过连接器连接
97]

设备端的

各输入输出通道和台式设备&经过各个调理模块后通过连

接电缆把各个测试接口引出&与模块适配器连接%

适配箱前面板有测试孔&可满足用户在测试时测量各

个信号状态的需求%模块适配器通过模块连接器与被测件

相连&将需要测试的端口和信号引出&并通过电缆与接口

适配箱连接%

F

!

选用的
8a/

平台主要硬件配置及优良特性

基于
8a/

平台+

+

,处理器模块
97]

设备硬件配置及优良

特性*

8a/

机箱选用
8a/4&#**

型
&*

槽机箱&温度范围为

#

!

%%i

&采用标准化设计&支持
8a/"["

版标准$

&'

寸标

准机柜&采用强制风冷设计&达到良好的散热效果%

97]

设备采用程控模块化电源给
;;7

!被测件"供

电&共计
*

个模块&其中
#

!

"#X

-

%9

三块&

#

!

*#X

-

"[%

9

一块&支持程控上下电)电压电流回读等&满足处理器

模块供电的需要%

(*

路数字
/

-

.

模块实现数字量的输入输出检测%

采用
UBQ=

八通道多功能串口卡 !每个通道均可设置为

e@")"

)

e@*""

)

e@*$%

"实现
e@")"

)

e@*""

)

e@*$%

接口

的通信测试%

采用双通道
9e/WG$"%-

板卡实现
9e/WG$"%-

数据总

线测试%
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采用双通道
9/U9V-a

或所内生产的
9V-a

仿真卡实

现
9V-a

总线端系统的通信及相关测试%

采用
*

发
*

收
9e/WG*"'

板卡实现
9e/WG*"'

数据总

线的通信测试%

采用
&"

路
-

-

9

模块配合信号调理板 !将
-

-

9

输出的

c&#X

调理至
c)"X

"实现
"$X

&

Y&%X

&

4&%X

模拟量

输入通道的测试%

采用
)"

路
-

-

9

&输出
c&#X

电压满足
)#

路
c&#X

模

拟量输入通道的测试$

采用定制的数字逻辑模块实现对
>M]

总线的仿真&实

现
>M]

总线地址)数据)片选)读写等信号的时序逻辑

测试%

三块
)"

路离散量模块和两块
)"

路开关模块实现
"$X

-

开离散量)地-开信号的测试%

数字万用表实现系统的自校准和相关电压的测试%

测试系统通过仪器面板接口和适配器完成输入输出信

号的切换和供电&将
;;7

!被测件"通过适配底板和系统

连接起来&形成一个完整的测试系统%

H

!

测试项及测试方法

HGD

!

M/7

测试

处理器模块上电后&

97]

设备从串口获取模块
M/7

+

$

,

信息并显示%

需要单独对处理器模块其中一项进行测试时&通过串

口发送
M/7

测试项指令并回读测试结果显示%

HGE

!

电源测试及拉偏测试

电源测试包括*模块上各种电源电压测量等%采用开

关模块配合数字表测量电压&并对其进行记录%

97]

设备获取数字表测试结果&解析后在用户界面显

示并记录%

将
;;7

供电电压拉偏至
;;7

供电需求的上)下限&

并完成
;;7

相关的
M/7

)

/

-

.

端口测试)通讯测试等全部

测试是否合格&

97]

设备将测试结果通过软件界面显示出

来&并记录形成测试报告%

HGF

!

离散量测试

通过数字量输入输出模块)离散量输出模块输出离散

量信号&给指定通道置位 !逻辑
&

或
#

"&通过串口回读该

通道的状态值并比对&显示结果%

HGH

!

直流模拟量输入采集测试

通过模拟量输出
-

-

9

模块给指定模拟量输入通道输出

设定电平值&处理器模块采集该通道电平值后上报给
97]

设备&

97]

设备比对结果并显示%

HGI

!

9e/WG_EI

数据总线通信测试

97]

设备通过
9e/WG$"%

板卡给处理器模块响应的

9e/WG$"%

通道发送数据&波特率设置为
&##3P

6

K

&处理

器模块收到数据后回传给
97]

设备&

97]

设备收到数据

后比对并显示结果%

HGW

!

9e/WGHE\

数据总线通信测试

97]

设备通过
9e/WG*"'

板卡给处理器模块响应的

9e/WG*"'

通道发送数据&波特率设置为
&##3P

6

K

&处理

器模块收到数据后回传给
97]

设备&

97]

设备收到数据

后比对并显示结果%

HĜ

!

9V-a

端系统测试

为了测试
9V-a

终端系统网络通信的性能)功能以及

协议符合性&一个终端节点通过网线连接到
9V-a

仿真模

块&主要完成终端系统的功能测试)协议符合性测试以及

性能测试%

以基本帧为例的接收测试方法如下*

&

"

97]

设备创建发送端口配置表)发送
X>

配置表)

接收端口配置表)接收
X>

配置表以及端系统配置表&然后

通知端系统进行加载$

"

"

97]

设备将其速率设置为
&##UP

6

K

&然后构造
&##

帧数据&将其发给终端系统$

)

"终端系统收到数据帧后用发送端口将其收到的数据

返回给
97]

设备$验证
97]

设备的相应端口接收到相应

数目的有效数据帧%

HG_

!

-8e9U

接口测试

处理器模块读写
97]

设备提供的
-8e9U

接口模块&

读写完成后&

97]

设备通过串口读取相应芯片及地址的数据

并与预期值比对&确认处理器模块能否正确读写
-8e9U

%

HG\

!

>B1=?MLK

总线测试

数字逻辑模块仿真
>B1=?MLK

总线信号&作为处理器模

块的外部设备%处理器访问局部总线时可对数字逻辑模块

上的存储单元进行读写%

97]

设备通过串口获取相关存储

单元数据并判断处理模块读写是否正常%

HGDC

!

以太网接口集成测试

以太网接口通过主控机以太网接口与集成
97]

设备进

行数据通信&采用
6

,2

J

命令进行通信%

97]

设备将测试结果通过软件界面显示出来&并记录

形成测试报告%

HGDD

!

串行通信接口

e@4")"

)

e@4*""

)

e@4*$%

串行通讯接口&采用
$

路的多功能串口卡&数据收发正常%

97]

设备将测试结果

通过软件界面显示出来&并记录形成测试报告%

HGDE

!

功耗测试

模块上电后&通过串口回读程控电源的直流电压)电

流数据&并计算和检查测试结果&得出模块的功耗并记录%

I

!

系统自校准和计量

系统校准采用原位计量校准&预留测试接口&减少拆

装%使用适配器引出系统测量资源测试点&使用外部校准

设备对其进行计量%需要提供的资源包含*六位半数字万

用表一台%

计量时采用经过校准的数字万用表检测
97]

设备的输

出模拟信号&根据在量程范围内的测试结果对输出通道进

行标校$数字通道采用回绕测试的方法进行计量%

在校准时&主要针对
97]

设备所需要的指标校准&校

准的精度不低于
%{

%在系统校准时&通过系统预留的校准
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卷#

"%(

!!

#

接口&将需校准的模块的测试通道通过电缆与标校仪器设

备相连&按照使用标准源比对的计量方式即可完成对系统

中各个接口的计量%系统计量示意图见图
'

%

图
'

!

系统计量示意图

W

!

软件设计

WGD

!

测试软件组成

软件是处理器模块通用
97]

设备的主要部分&将设备

中每个模块的功能有机结合&并使整个设备的运作有效稳

定%

97]

设备应用软件组成如图
&#

所示%测试操作系统选

择主流的成熟稳定的
T,2FBNK+

系统&

>=PX/]T

提供了直

观的图形显示界面&使开发的应用程序具有良好的人机界

面&方便用户操作%整个系统软件包括*硬件配置模块)

系统自检模块)参数设置模块)

;;7

识别模块)模式选择

模块)单元测试模块)数据处理模块)报表生成模块和在

线帮助模块+

'

,

%

图
&#

!

97]

设备软件组成框图

该软件由两大部分组成&第一部分是由按钮组成&包

括 '系统自检()'系统校准()'

;;7

识别()'模块测试()

'报表输出(和 '退出(等按钮%软件把操作员常用到的功

能都放到桌面上$另一部分则是菜单项&一些不常用到的

附加功能则放到菜单中&如 '读取-保存配置文件(等文件

操作功能%'自动手动测试(选择项放到 '模式选择(菜单

项%在线帮助也放到菜单中%

WGE

!

测试流程

用户使用软件进行测试的总体流程如图
&&

所示%在运

行模块测试软件后&对系统中的硬件进行初始化配置%在

测试之前&首先要对设备中需要的测试模块进行自检&保

证
97]

设备自身状态正常%然后确认被测件
;;7

工作准

备状态是否正常&进行手动-自动模式选择&开始执行测试

与数据结果处理%在执行测试过程中&当测试项不合格时&

测试系统通过出错对话框)出错状态指示灯提醒操作人员

及时进行故障处理%

图
&&

!

测试软件总体流程

测试完成后&系统软件能够对测试结果分析统计)合

格项判定&测试结果以测试报告的形式输出&方便用户查

阅和打印%

在实现此测试任务的过程中&主要包括*

&

"系统自检功能*主要是通过调用程控模块的测试函

数来检测模块是否能上电后正常工作%

"

"系统校准功能*主要是通过给系统输入标准数字)

模拟信号&然后采集信号来判断测试系统是否能正常工作%

)

"

;;7

类型选择*该模块负责检测被测件的类型&

通过用户设定的
;;7

类型匹配硬件设置&进行
;;7

设备

的加电操作%

*

"参数设置功能*包括硬件参数的设置&即对采集通

道采样率&量程等的设置$还包括测试参数判据的设置&即

对测试结果合格与否的阈值设置&测试系统根据设定的阈值

自动判定测试结果$另外还有手动和自动测试模式选择%

%

"模块测试功能*模块各个测试项的测试%

(

"报表输出功能*输出
NBDF

或
HQ1H?

格式的测试结果%

+

"在线帮助功能*提供系统的在线使用方法%

以上多个功能结合)结合其它的质量要求而形成了测

试工作的功能)性能)可靠安全性要求&达到能完整测试

处理器模块性能的综合指标测试任务要求%

^

!

试验结果与分析

基于
8a/

平台某处理器模块
97]

设备已经成功完成与

被测件
;;7

及外部交联设备联试&设备技术指标满足协议

要求&测试覆盖率
'%<

以上&被测件
;;7

经过
]@@

)高低

温工作)功能振动等试验测试验证&其功能)性能满足应



第
%

期 曹兴冈&等*基于
8a/

某处理器模块
97]

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

设备的设计与实现
#

"%+

!!

#

用要求&装机使用正常%

_

!

结束语

基于
8a/

平台某处理器模块
97]

设备设计与实现&以

先进的
8a/

测试平台为核心&其硬件系统结构设计采用模

块化)标准化原则&通用性及推广性强%利用
>=PX/]T

软

件&配合
W/

的标准软硬件产品&系统开发周期短&并具有

良好的可扩展性和可移植性%在充分考虑自动化测试效率

及测试覆盖率同时&配置自身计量校准功能&其通用性)

先进性可广泛应用于航空航天电子产品及设备功能)性能

测试等领域%
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三维环境下生成的路径

H

!

结论

传统的路径规划算法没有考虑到母线布局设计中的约

束&将导致生成的路径无法指导母线的布局设计&本文在

总结出母线布局设计约束与优化目标基础上&提出了一种

新的
ee7

&

的自动布线算法%通过引入
1BD2HD

点的概念&

改进原始算法的扩展方式由原来的向随机方向扩展变为垂

直方向扩展&满足母线布局设计的走向约束%同时将贪心

的路径优化引入算法的迭代过程中获得更短的路径长度&

最少折弯次数&满足朝向约束的路径%最后&通过改进的

算法和原始算法进行反复的仿真试验%结果表明&本文算

法生成的路径可以很好的满足母线布局设计的需求&为实

际工程中的母线布局设计起到了指导意义%
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