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摘　要: 分析了继电保护 CPU 板卡硬件功能模块组成, 采用模块化和层次化思想, 设计了通用性好、实用性强的

CPU 板卡自动测试系统, 详细阐述了自动测试系统的硬件组成. 按照 CPU 板卡硬件功能模块特点, 将其分为三大

类, 并分别阐述了各类功能模块的测试方法和测试流程. 结合具体的应用实例, 介绍了该自动测试系统的应用现状,
在 CPU 板卡生产测试中取得了良好的使用效果, 极大缩短了继电保护 CPU 板卡生产过程中的测试时间.
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Abstract: The hardware functional modules of relay protection CPU board are analyzed. The automatic test system of
CPU board has good universality and practicality, which is designed with the idea of modularization and hierarchy, and
the hardware structure of the automatic test system is described in detail. According to the characteristics of CPU board
hardware function modules, they are divided into three categories, and testing methods and testing processes of various
functional modules are expounded respectively. Combined with a specific application case, the present application
situation is introduced. It has achieved sound use effect in the production test of CPU board, and greatly shortens the test
time in the production process of relay protection of CPU board.
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随着微电子技术、计算机技术、信息技术的不断

发展, 继电保护技术也得到了迅速的发展, 从最初的电

磁式保护装置发展到如今的集网络化、智能化、保护

测控于一体的微机继电保护测控装置, 并且在电力系

统中广泛应用[1,2]. 电力系统量测控制设备是构建智能

电网的基础, 实现智能电网目标的载体[3], 其能否正常

运行直接影响到电力系统运行的可靠性和安全性. CPU

板卡作为继电保护测控装置的核心板卡, 其硬件功能

的正确性及性能的好坏, 直接关系到装置运行的安全

性和可靠性. 在继电保护 CPU 板卡生产调试阶段, 需

要对各功能模块进行测试, 从功能上进行验证及对关

键性能指标进行评估[4], 以保证满足设计的要求. 传统

的人工测试方法费时费力, 甚至无法达到测试目的, 并

且操作繁琐, 重复作业, 容易出错.

在测试过程中引入自动化工具进行自动化测试,

是一种非常实用高效的方法[5–7]. 目前的继电保护自动

测试系统主要针对保护测控装置进行设计, 而针对 CPU

板卡的自动测试开发较少. 为加快生产测试流程, 提高
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测试效率, 本文设计了一种继电保护 CPU板卡的硬件

自动测试系统. 该自动测试系统采用模块化、层次化

设计, 通用性强, 自动化程度高, 测试过程无需人工干

预, 有效避免人工测试过程中漏测测试项、错接测试

线等造成的质量隐患, 极大缩短 CPU板卡的生产调试

周期.

1   CPU板卡模块化分析

CPU 板卡是在分析和借鉴了国内外同类产品基础

上, 从技术和开发手段的先进性, 软硬件资源的通用性,
系统的可靠性等方面考虑, 开发研制的高性能保护测

控插件. 目前本公司 CPU板卡主要采用 PowerPc架构

处理器MPC8377、MPC8313、MPC8309, 以及 Xilinx
公司的 ARM+FPGA 组合架构 ZYNQ-7000 系列等高

性能处理器作为主控制芯片, 构建保护控制自动化系

统硬件平台.
综合考虑各类 CPU 板卡, 按照板上各种硬件资源

所实现的功能不同, 可以将 CPU 板卡资源划分为表 1
所列功能模块. 本文 CPU 板卡是对 CPU 保护插件、

通信管理插件等使用高性能处理器作为主控芯片的相

关插件统称.
 

表 1     CPU板卡功能模块及描述
 

模块名称 描述

DDR 程序和数据的临时存储, 为程序提供运行环境

FLASH 程序和数据的固化存储, 非易失性存储器

以太网口 装置内部、装置间及与监控后台通信

RS485/RS232
串口

打印输出、装置内部通信及装置调试等

AD通道 转换模拟量为数字信号, 供 CPU读取, 作进一步处理

B 码对时 提供时间信号, 用于装置对时

光纤通道 差动保护的数据收发、光电转换等

开入 开关量输入通道, 采集现场开关、刀闸等位置信息

开出 开关量输出通道, 控制现场的开关、刀闸的分合

扩展开入 开关量输入通道, 经装置背板从开入扩展插件引入

扩展开出 开关量输出通道, 经背板引到开出扩展插件

按键通道 人机按键信号经装置背板引入

液晶控制信号
控制人机液晶显示的一组信号, 包括数据地址

信号、读写控制及片选信号等

扩展总线 开入、开出等功能扩展, 经背板引到扩展插件

IO 信号 运行、告警信号, 经背板引至装置面板或操作插件

测温模块 测量板卡运行的环境温度

实时时钟 产生装置运行时间信息

电压监测 监测板上供电电压是否异常
 
 

随着电力系统的不断发展, 电力系统保护自动化

装置的功能需求更加多样化, 继电保护 CPU板卡的硬

件功能模块也会不断发展壮大.
本自动测试系统中所用到的测试方法都是以 CPU

板卡的模块化分析为基础的, 根据 CPU板卡各种硬件

功能模块的特点, 采用不同的测试方法, 实现硬件功能

模块的自动化测试, 进行功能验证和性能评估, 并按照

功能模块对测试结果进行记录、归档.

2   自动测试系统设计

2.1   系统总体架构

CPU板卡自动测试系统遵循模块化、通用性、实

用性、经济性的总体设计原则, 从硬件组成上分为测

试管理装置、被测辅助装置、PC上位机等几部分, 其
总体架构如图 1所示. PC上位机与测试管理装置之间

使用以太网通信, 实现测试命令的下发及测试结果的

最终上送. 测试管理装置与被测辅助装置内的 CPU 被
测板卡通过以太网通信, 实现测试交互. 测试管理装置

还通过通用异步串口与被测辅助装置内的测试辅助板

通信, 下发数模转换命令, 产生 AD通道测试所需的模

拟量, 施加到 CPU 板卡的模拟通道上. 在部分硬件模

块 (以太网、串口等)测试时, 测试管理装置与 CPU板

卡之间需要通过相应通道接口进行数据报文收发、产

生测试参考信号等.
 

PC上位机

被测辅助装置

串口通信

测试通道收发

以太网通信
测试管理装置

以太网通信

 
图 1    系统总体架构

 

2.2   测试管理装置

测试管理装置主要由电源插件、核心控制插件、

以太网通信插件、以太网转接插件、串口扩展插件、

出口扩展插件等部分组成, 各部分通过背板连接. 各插

件主要采用公司现有的供货板卡, 只需针对该装置设

计专用背板插件, 以节约产品开发成本. 测试管理装置

的主要功能包括: 接收上位机发送的测试命令, 向被测

CPU板卡转发测试命令; 接收背测板测试结果, 并向上

位机转发测试结果; 提供足够的光以太网口、电以太

网口、RS232/RS485 串口、开出等物理接口, 及其它
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各类辅助测试资源. 测试管理装置的功能组成框图如

图 2所示.
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图 2    测试管理装置功能组成框图

 

为提高整个测试系统的通用性, 测试管理装置的

功能资源应按照最大化的要求进行设计, 以满足各类

CPU板卡的测试需要. 测试管理装置具体实现以下功能:
(1) 1路电以太网口, 与上位机通信;
(2) 1路电以太网口, 与被测 CPU板卡通信;
(3) 1 路 RS232 串口, 与被测辅助装置内辅助测试

板卡上的 DA 转换模块通信, 发送 DA 转换命令;
(4) 8路电以太网口, 用于测试被测 CPU板卡的电

以太网口;
(5) 8路光以太网口, 用于测试被测 CPU板卡的光

以太网口;
(6) 3路 RS485, 用于测试被测 CPU板卡的 RS485

串口;
(7) 2路 RS232, 用于测试被测 CPU板卡的 RS232

串口;
(8) 1 路光 B 码和 1 路电 B 码输出, 为被测 CPU

板卡光 B码测试提供参考信号;
(9) 14 对出口触点信号, 用于辅助测试被测 CPU

板卡的开入通道;
(10) 2 路光纤通道, 用于测试被测 CPU 板卡的光

纤通道.
2.3   被测辅助装置

被测辅助装置主要由电源插件、被测 CPU 板
卡、FPGA辅助测试板卡等几部分组成, 各部分通过背

板实现电气信号连接, 其中 FPGA 辅助测试板卡为新

设计插件. 被测辅助装置主要功能包括: 为被测 CPU
插件提供供电电源; 在 FPGA 辅助测试板卡的辅助下

完成扩展开入、扩展开出、扩展总线、按键通道、液

晶控制信号、IO 信号等硬件功能模块的测试工作.
FPGA 辅助测试板为被测辅助装置的重要组成部

分, 主要由 FPGA可编程逻辑器件、电平转换电路、以

太网口转接电路及 DA转换模块等组成, 如图 3所示.
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图 3    FPGA辅助测试板组成框图

 

被测 CPU 板卡所有背板端子引线经背板全部转

接至 FPGA 辅助测试板. 被测板通过背板端子上的总

线与 FPGA 辅助测试板实现信息交互. FPGA 可编程

逻辑器件通过检测相应背板引线上电平参考信号的变

化, 产生测试结果并反馈给被测 CPU 板卡; 或主动给

相应背板引线输出电平参考信号, 由被测 CPU板卡回

读该电平参考信号并产生测试结果. 电平转换电路将

背板端子的出口、按键等的 24V或 5V电平转换为 3.3V
电平信号连接到 FPGA 可编程逻辑器件. 以太网口转

接电路将 CPU 板卡背板网口引线转接到 FPGA 辅助

测试板前面板上的 RJ45端子, 与测试管理装置实现通

信, 实现信息交互. DA 转换模块主要由微控制器及

DA转换芯片组成, 通过前端子的串口接收测试管理装

置发送的数据包, 选择并通过相应通道输出电压或电

流模拟量.
FPGA 辅助测试板的设计使用为扩展开入、扩展

开出、扩展总线、按键通道、液晶控制信号、IO 信号

等硬件功能模块的测试提供一种高效便捷的测试方法,
不需要借助产品整装置来完成测试, 并且不需要额外

的测试设备施加激励, 节约了测试成本.
2.4   上位机测试管理软件

PC上位机测试管理软件基于Windows操作系统,
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用于 CPU 板卡测试用例的编辑、测试命令下发及测

试信息管理等. PC上位机与测试管理装置使用以太网

通信, 通过定时收发心跳报文检测和指示通讯线路通

讯状态; 发送测试命令给测试管理装置, 并接收测试管

理装置上送的测试结果. 通过 TCP 与 UDP 协议对比

分析, 在局域以太网上采用 UDP进行内部通信比较合

适, 根据该系统的应用特点, 传输层协议采用 UDP 通

信协议. UDP 协议不需要建立连接, 响应速度快, 具有

较少的流量控制和差错控制, 系统开销比较小[8–10].
软件功能模块结构如图 4 所示, 主要包括以下功

能模块:
 

测试
管理
软件

用户
管理

测试
命令

登陆验证

用户注销

密码设置

启动测试

中止测试

测试过程展示

测试报告生成

系统参数设置

通信状态指示

报文监视

 
图 4    PC上位机测试管理软件结构

 

(1) 用户管理: 包括用户登录验证、用户注销、密

码设置;
(2) 测试命令下发: 发送启动自动测试命令及中止

测试命令;
(3) 测试过程输出展示: 将测试过程及结果分模块

展示, 便于掌握测试进度;
(4) 测试报告生成: 将测试结果信息按规定格式保

存为 PDF文件;
(5) 系统参数设置: 根据设置的参数进行系统设置,

并将参数保存到配置文件中;
(6) 报文监视: 实时查看以太网通信链路上原始报

文数据, 便于系统调试;
(7) 通信状态指示: 指示通信链路的工作状态.

测试用例包括具体 CPU 板卡型号、硬件功能模

块测试项以及各硬件模块相应测试参数设置, 如收发

数据包数量、数据包长度、通道数、模拟量值、等待

时间等. 采用 xml类型的文件编辑存储, 每个硬件功能

模块测试项对应其中的一个元素, 元素可以有子元素

和属性. 每种不同类型板卡可对测试项目进行勾选并

保存下来建立测试用例库, 测试管理软件根据所测试

的 CPU 板卡型号, 自动选择调用相应测试用例文件,
完成自动测试.

测试管理软件能够将测试过程实时展示出来, 并
且在测试完成后 ,  根据规格要求将测试结果生成

PDF文件保存起来, 以便测试人员查看、归档.

3   测试方法及测试流程

按照测试方法的不同, 将被测 CPU 板卡的硬件功

能模块分为三大类, 分别为: 装置辅助类、板上自检类

和背板引线类.
3.1   装置辅助类功能模块测试

装置辅助类硬件功能模块包括以太网口、RS485/
RS232 串口、B 码对时、光纤通道、开入等, 其特点

是测试过程需要在测试管理装置的辅助作用下完成.
CPU 板卡上该类模块通过与测试管理装置上的相同类

型模块收发数据或接收测试管理装置下发的参考信号,
实现对其功能及性能测试评估.

装置辅助类硬件功能模块测试流程为: 如图 5 所

示, 上位机首先通过网口 E给测试管理装置网口 E1发
送测试命令, 测试管理装置通过网口 E2将测试命令转

发给被测辅助装置中 CPU板卡的网口 E, CPU板卡接

收到测试命令后进入测试模式.
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图 5    装置辅助类硬件功能模块测试流程示意图

 

下面分两种情况说明:
(1) 当 CPU板卡待测模块 T为网口、串口等通信

接口时, CPU 板卡通过 T 给测试管理装置的 T 发送数

据包, 测试管理装置接收到数据包后对数据包内的方

向标志取反后发回给 CPU板卡, CPU板卡对定量收发
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的数据包进行比较统计, 产生测试结果.
(2) 当 CPU 板卡待测模块 T 为开入或 B 码时, 测

试管理装置在收到测试命令后, 通过 T 输出参考信号,
CPU板卡待测模块 T通过检测该信号状态变化或对该

信号进行解码, 判断待测模块的工作状态, 产生测试结

果. CPU 板卡将测试结果通过网口 E 反馈给测试管理

装置网口 E2, 再通过测试管理装置网口 E1 发送给上

位机, 实现对该模块功能及性能测试评估.
3.2   板上自检类功能模块测试

板上自检类硬件功能模块主要包括测温模块、实

时时钟、电压监测、FLASH、DDR等, CPU板卡上该

类模块没有端子引线, 通过自身读写自检测试实现对

其功能及性能测试评估.
板上自检类硬件功能模块测试流程为: 如图 6 所

示, 板上自检类硬件功能模块测试中, 上位机与测试管

理装置之间的通信同装置辅助类硬件功能模块测试过

程. 当 CPU 板卡 E 网口接收到测试管理装置 E2 网口

转发的测试命令后, 待测硬件模块 T 进入读写自检测

试, 产生测试结果, 实现对该模块功能及性能测试评估.
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图 6    板上自检类硬件功能模块测试流程示意图

 

3.3   背板引线类功能模块测试

背板引线类硬件功能模块主要包括扩展开入、扩

展开出、AD 通道、按键通道、液晶控制信号、扩展

总线、IO信号等. CPU板卡上该类模块信号经背板端

子连接至 FPGA 辅助测试板, 在 FPGA 辅助测试板的

配合下实现对其功能及性能测试评估.
背板引线类硬件功能模块的测试主要是通过

FPGA 辅助测试板实现的. 如图 7 所示, 当 CPU 板卡

E 网口接收到测试管理装置 E2 网口转发的测试命令

后, 待测模块 T进入测试模式. CPU板卡通过背板总线

实现与 FPGA 辅助测试板交互, 由于不同模块背板引

线信号的方向不同, 测试实现中会有所不同.
(1) CPU 板卡背板引线信号方向为输出的信号,

FPGA辅助测试板接收到相应模块的测试命令后, 进入

检测背板连线信号变化工作状态, CPU 板卡控制背板

连线信号变化, FPGA辅助测试板根据检测情况产生测

试结果 ,  并将结果暂存到 FPGA 内部寄存器中 ,  待
CPU板卡通过背板总线读取测试结果.
 

E

T

E

S

S

串口

C
P
U
板
卡

被测辅助装置测试管理装置上位机

以太网

以太网
FPGA

辅助
测试板

背板
连线

背板
总线

E2

E1

 
图 7    背板引线类硬件功能模块测试流程示意图

 

(2) CPU 板卡背板引线信号方向为输入的信号,
FPGA辅助测试板接收到相应模块的测试命令后, 控制

相应背板连线信号变化, CPU检测信号变化情况, 据此

产生测试结果.
(3) AD 通道测试时, 测试管理装置通过串口 S 以

固定帧格式发送数字量、AD 通道号给 FPGA 辅助测

试板的 DA转换模块, DA转换模块将数字量转换为模

拟量信号, 并输出给被测 CPU 板卡相应模拟量通道,
CPU读取 AD采样值并与测试管理装置通过以太网通

信口发送的数字量值进行比较, 据此判断 AD 采样通

道功能是否正常.
FPGA辅助测试板的设计使用, 为背板引线类硬件

功能模块的测试提供了高效快捷的测试方法. 下面以

扩展总线测试举例说明该类 CPU 模块测试软件的具

体实现. 扩展总线包括片选信号、读写信号、8位数据

线、8位地址线, 测试软件流程如图 8所示.
 

Y N

正常 异常

读数为地址反码

读(0×01<<i)地址i为1到8

启动测试

 
图 8    扩展总线测试软件流程图

 

(1) CPU 板卡通过扩展总线向 FPGA 辅助测试板

0x00地址进行一次写操作, 启动测试;
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(2) CPU 板卡通过扩展总线依次读地址 0x01、

0x02、0x04、0x08、0x10、0x20、0x40、0x80;

(3) CPU判断所读数据, 每次读数应为相应地址的

反码 (FPGA进行逻辑处理), 否则输出异常;

(4) 输出测试结果.

使用该方法能够同时测试到地址线与地址线、数

据线与数据线、地址线与数据线、地址线与 VCC、数

据线与 VCC、地址线与 GND 以及数据线与 GND 之

间是否短路, 数据线、地址线、控制线连接是否正确,

实现了对扩展总线的全面测试.

4   应用实例

目前 ,  该自动测试系统已经应用于 MPC8313、

MPC8377 系列处理器相关的 CPU 板卡生产过程的测

试之中. 以某型号的微机测控装置内的 CPU板卡为例,

该 CPU板卡上待测硬件功能模块如表 2所示.
 

表 2     某型号 CPU板卡测试项
 

测试项 描述 测试时间 (s)

开入 5路 5
扩展开出 24路 2
AD通道 18路电压通道 (3路与直流电流复用) 9

RS232/RS48
5串口

2路 RS232/RS485复用串口 2

以太网 3路电以太网口 12
B码对时 1路 22

扩展总线
8路地址线、8路数据线、

片选线、读写信号线
<1

液晶控制信号 8路数据线、1路地址线、背光信号 <1
IO信号 告警信号、运行信号 <1
按键通道 9路 <1
测温模块 1片 ADT75, 使用 IIC接口 <1
实时时钟 1片 FM31256, 使用 IIC接口 3

电压监测
1片 LTC2305, 使用 IIC接口, 监测板上

5 V、24 V两路供电电源
<1

 
 

从表中各功能模块的测试时间来看, 开入、AD通

道、以太网、B 码对时等几项测试所用时间较多, 而

使用 FPGA辅助测试板完成的测试项如扩展总线、液

晶控制信号、IO 信号、按键通道等所用时间较少. 从

PC 上位机启动测试开始, 到测试完成生成测试报告,

整个测试过程不需人工干预, 该 CPU板卡测试时间约

为 59 s, 与传统人工测试至少 30 分钟以上测试时间相

比, 测试效率大幅提高. 由于各类 CPU 板卡的板上硬

件功能模块的差异, 测试时间会有所不同, 综合分析各

类板卡, 其测试时间均在 2分钟以内.

5   结论与展望

CPU 板卡自动测试系统采用模块化、层次化设

计, 主要由测试管理装置、被测辅助装置、PC上位机

等几部分组成. 根据 CPU 板卡上各硬件功能模块的特

点, 将其分为三大类, 分别采用不同的测试方法, 实现

了 CPU板卡硬件功能模块的自动测试, 节省了人力物

力成本, 减少测试过程中的人为错误, 极大缩短产品的

生产调试周期. 进一步地, 使用工业机器人配合该自动

测试系统, 实现测试系统的接线、更换待测 CPU 板

卡、下载测试程序等各工序的自动化作业[11], 提高测

试准备等生产测试各个环节的生产效率, 能够更好地

发挥自动测试系统的作用.
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