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基于“柔性测试”技术的CPCI模块测试平台

摘 要：CPCI又称紧凑型PCI，是国际PICMG协会于1994提出来的一种总线接口标准。它的开放性一方面有助于用户基于

自身需求实现特定的功能，另一方面导致模块种类繁多，加大了模块调试与检测的难度。PXI总线在CPCI基础上加入同步

时钟、触发等测量专用总线，在测量、控制领域正得到越来越多的应用。它与CPCI具有良好的兼容性与互操作性，在实现

CPCI模块平台化测试上具有先天优势。
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1 引言

CPCI总线诞生于20世纪90年代，

它继承了PCI总线优越的电性能，引

入欧规卡的机械结构，具有抗振性能

好、高可用性等优点，而且支持热插

拔、后走线，是目前比较常用的一种

工业计算机总线。CPCI机箱及模块目

前在电信、军工、交通等领域均有广

泛的应用。

基于“柔性测试”技术的CPCI

模块测试平台适用于多种型号CPCI模

块开发和批量生产任务中的调试和测

试。模块开发工程师和生产管理人员

需要对多种型号的CPCI模块进行全

面测试，快速定位模块故障位置并调

试，以及通过局域网实现生产数据的

管理等，要求有一套平台化的测试设

备帮助实现测试功能，并有效提高测

试效率。

2 系统设计

平台由CPCI模块调试测试所需

的专用测试硬件及软件组成，硬件

平台设计采用标准与定制产品结合

的方式，其中测试机箱包括机箱、风

扇、背板、电源板，采用6U CPCI

标准总线，PICMIG 2.0规范，具备

CPCI模块通信和测试信号传输转接功

能；调试台包括PXI机箱和零槽控制

器，DIO/多功能数采卡/通信卡等多

款PXI模块、信号连接、路由电路，

以及定制化的CPCI机箱、CPCI控制

器，220 V转28 V电源，电流和电压

数字显示表，液晶显示屏，键盘等组

成，具有良好的兼容性与扩展性；软

件平台采用成熟架构开发设计，主要

由运行于VxWorks实时操作系统的

下位机测试程序和运行于PXI控制器

Windows系统的上位机程序两部分组

成，功能可灵活配置。

测试系统可提供多达600个测试

通道，包括数字IO通道，非同步模

拟采集通道、同步模拟采集通道、模

拟电压/电流输出通道、CAN通信、

RS422通信和1553B通信等资源；结合

前端调理电路可实现模块的固态继电

器漏电流测试、开关量输入测试、开

关量输出测试、继电器触点测试、电

阻值测试、二极管测试、电阻模拟、

差分信号测试、RS422通信测试、

CAN通信测试、以太网通信测试、

1553B通信测试、故障模拟等功能。

在测试过程中，调试台输出的开

关量信号和模拟量信号都需要通过开

关量输入通道和模拟量采集通道实时

检测是否正确；每一路输出在调试台

内部都有对应的输入通道资源来实时

检测。
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图1  系统框图

3 关键技术

3.1 系统标定

系统中对模拟量采集与输出通

道进行标定。模拟量采集通道的标

定采用外部输入一个标准的信号

源，通过相应的模拟采集通道进行

数据采集，将采集到的数据与标准

信号源输出数据对比，然后根据多

项式y=a0+a1x
1+a2x

2+…a19x
19计算

出多项式系数。对于模拟量输入通

道来说，x为模拟量采集通道当前采

集的数值，y为标准信号源当前输出

的数值，任意设置20个电压值，可

以根据多项式求得多项式系数，此

多项式的系数为模拟量采集通道的

标定系数。

模拟电压输出通道标定，从外部

接一个标准的电压采集设备(比如高

精度万用表)，通过模拟电压输出通

道输出一个电压值，同时标准设备

采集相应的电压值，最后根据多项

式y=a0+a1x
1+a2x

2+…a19x
19计算出

多项式系数。对于模拟量输出通道

来说，x为软件中设置模拟通道要输

出的值，y为模拟通道实际输出的电

压值，任意设置20个电压值，可以

根据多项式求得多项式系数，此多

项式的系数为模拟量输出通道的标

定系数。

3.2 电气连接与可靠性设计

系统精心的电磁兼容性设计，提

高设备的抗电磁干扰能力；同时兼顾

电路板、机箱的散热设计和隔离屏蔽

设计。

1) 对于来自电源干扰的抑制

在每个设备的入口端配接匹配

的低通滤波器，并将重负荷供电线

及回线与信号电路供电线及回线分

开，减少耦合；对敏感电路如模拟

输入电路单独供电；尽量使交流电

源供电线及其回线绞合、直流电源

供电线及其回线分别绞合在一起，

并且不与其他电路回线共用一根导

线。

2) 设计良好接地以抑制干扰

信号回线、电源回线及机壳设

置独立的接地回线并在同一参考点接

地；低频设备采用单点接地，高频设

备则采用多点接地；连接卫星或特殊

要求可采用浮地，其电路与公共地回

路隔离，为消除静电的积累，在浮地

设备与大地之间接入一个足够大的泄

放电阻。

除以上几点，信号传输中的干扰

抑制与硬件冗余和备份在系统设计中

均有考虑。

3.3 半自动化与紧凑型结构设计

该系统调试台部分采用PXI平

台，它与CPCI具备良好的互操作

性，PXI中增加了专门的触发总线、

参考时钟及主要软件特性，适用于

测量和自动化系统。PXI作为一种系

统级规范，使本系统易于集成与使

用，充分利用计算机资源运行专用

测试软件，半自动化的操作方式灵

活高效，帮助降低最终用户的开发

费用。 

平台采用航空运输箱作为设备仪

器结构框架，具有19英寸标准框架，

适用于各种标准仪器上架安装，适用

于电子设备实验室、内场近距离的搬

运及设备在外场使用适用于盐雾、湿

热等恶劣环境，在公路运输情况下，

振动能量衰减1/2。

通过GJB150-86中的振动试验、

淋雨试验、高低温试验、盐雾试验、

霉菌试验、湿热试验和运输跌落试验

等。

主要性能特点包括：

1）19英寸标准框架结构，适用于

各种标准仪器安装；

2）玻璃钢箱体整体成型，承重性
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系统内部布局如图3所示，充分考

虑设备内部散热，同时成束电缆到接口

PCB的直接连接保证了设备的稳定性。

3.4 环境适应性设计

系统设计过程中，充分考虑实际

使用中对环境的适应性，主要包括以

下几点：

1）应使电路和结构的设计对机械

环境的响应程度最小，以保证产品工

作的可靠性；

图3  设备内部布局

图2  设备外观

2）元器件和原材料的特性应满足

产品机械环境的要求；

3）细长和较重的元器件应加以

固定以防止因振动而引起的疲劳和断

裂；

4）机载设备应进行减振设计，

减振器的选用应考虑支承力和谐振频

率，以满足使用要求；

5）接插件等可移动的电接触部分

应加以固定和锁紧，以免振动时接触

不良；

6）零部件应避免悬式安装以防振

动疲劳而断裂；

7）供导线通过的金属隔板孔，必

须设置绝缘套，导线不得沿锐边、棱

边敷设，以防磨破。

4 测试软件功能

本系统中专用软件基于Test On 

Demand平台设计，它是面向测试系

统设计需求，快速搭建流程测试系统

的测试流程控制管理软件平台。Test 

On Demand 为现有测试项提供管理

功能和工作平台，能够集成现有的测

试代码并安排执行顺序以支持循环与

复杂决策。采用基于测试队列的编辑

环境，能够在每个步骤配置包括硬件

设备、采集方式、校验方法、限定条

件等相关信息，并且实现对结果判定

后的状态跳转。智能优化设备调度，

为并行测试中的设备冲突问题扫清障

碍。

本系统软件功能及描述如表1所

示。

能好，可适用于车载方舱的安装；

3）适用于电子设备在实验室，内

场近距离的搬运及设备在外场使用的

快速组合。 
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              功能类别                  子功能

系统配置 参数配置（日常操作配置）

系统自检
系统自检（板卡上电，自检函数）

测试过程中，所有输出实时自检（AO、DO）

系统标定 所有AI和AO通道可通过标定界面对通道进行标定

测试流程

模拟输出配置（物理通道，刷新率等）

数字IO配置（物理通道，上电状态等）

模拟采集（实时数据显示，波形显示等）

模拟输出（发射数据生成预览）

数字IO状态（实时刷新数字输入状态，布尔显示等）

TCP通信（数据解析、指令发送等）

VxWorks下被测件操控

TCP通信（指令解析、数据发送等）

模拟量采集

开关量采集

开关量输出

报表打印 测试结果生产报表

数据保存 数据存储

人机交互

界面参数显示

系统功能选择

必要的提示

5 结 论

针对目前CPCI模块功能种类多

样，定制型号较多的特点，本系统采

用半自动化操设计方式，方便更换不

同待测模块，基于PXI的测试资源丰

富并且方便更换配置，软件功能基于

平台化的测试流程控制管理软件平

台，执行效率高，并提供系统自检、

设备校检等生产维护工具，为故障溯

源提供最原始数据支撑。十分适用于

多品种小批量的CPCI模块测试需求，

具备一定的行业推广意义。

表 1  系统软件功能及描述




