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摘要：在当今大规模板卡产品化测试过程中，一套高效率的板卡自动化测试方案与流程会使得板卡故障检测快速、高效，为产品检测人力及财力上的释放产生巨大贡献。本文首先简单介绍了板卡自动化测试方案，然后描述其测试流程，最后详细论述了基于FPGA的板卡自动化测试方案的具体实现过程，包括 FPGA 程序设计和上位机界面程序设计。该方案是检测板卡各模块功能、性能是否达到装机要求的自动化检测单元，是检测验证销售产品是否稳定可靠的必备手段。
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Design and Implementation of FPGA-based Board Automated Testing Program
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Abstract: Nowadays,in test of large-scale boards,a highly efficient automated testing method will make the board fault detection fast and efficient. This article first briefly describes the board automated testing program, and then describe the testing process, and finally discusses the specific implementation process of FPGA-based board automated test program in detail, including FPGA programming and PC application design. The program is necessary mean  to test the stablity and reliability of the product.
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0 引言
传统的板卡电路功能检测一般依赖于测试工程师借用万用表、示波器等测试工具对其相应模块进行故障检测，该方式大大依赖于工程师的技术能力，一些人为因素亦会导致测试结果不精确、不一致，而且无法形成大规模流程作业，效率较为低下。因此，为板卡检测设计一套自动化流程作业方案，特别是对于可编程逻辑器件为核心的板卡，是极为必要而且是可以实现的。本文便是针对Xilinx公司Virtex-5系列FPGA为核心处理板卡独创性的开发出了一套完整的自动化测试方案，大大提高了该板卡故障检测效率。
1 测试方案
本文基于一块以FPGA可编程逻辑器件为核心的高速数模、模数混合电路板卡开发自动化测试方案，该方案主要包括板上程序设计和界面程序设计两个部分。
板上程序的设计主要是板卡各模块基于FPGA（包括XC3S400AN及XC5VSX50T）自动化测试程序设计。该部分主要用于板卡常温、高低温模块故障测试。

界面程序设计需要使用直观的界面来清晰地给出板卡各模块的测试结果。界面测试分为四个部分，分别是：连通性测试、写板号测试、读板号测试、固件动态下载。
2 测试流程
2.1 连通性测试
连通性测试包括板卡初始化、PCI连通性测试、LocalBus连通性测试、小数N分频器扫频测试、FLASH读写测试、DDR2读写测试、AD/DA回环测试、GTP回环测试共8部分。各模块测试通过后会有相应指示灯点亮，否则，该板将被归为故障板入库待修。图2-1为板卡整个连通性测试流程图。
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图 2‑1 测试流程图

2.2 固件动态下载

固件动态下载，是界面程序设计中FPGA(XC5VSX50T)的动态配置。执行过程是点击界面动态下载按钮后会弹出WINDOWS浏览窗口，浏览选定所要下载的已知版本的FPGA Bit文件后双击，此时界面程序会将得到的路径传递给驱动程序，驱动程序将该Bit文件通过XC3S400AN写入XC5VSX50T中，写入完毕后会返回一个值给驱动程序，驱动程序再通过接口函数返回一个值给界面程序，界面上就会显示出动态配置是成功写入还是失败。显示成功后再点击读版本号按钮，查看显示出的XC5VSX50T程序版本号与已知的版本号是否一致，若一致则代表写入正确，否则该板将被归为故障板入库待修。

3 设计实现
3.1 板卡连通性测试
基于板卡的连通性测试，以FPGA为核心完成板卡上述8部分自动化检测，本文将重点描述其DDR2读写测试和很具有创新性的AD/DA回环测试两部分的具体实现过程。

3.1.1 DDR2读写测试
在FPGA工程中，将ddr2_err引脚锁定到LED灯上。起始状态时，ddr2_err =1，LED灯灭，若一段时间后LED灯亮，即ddr2_err=0，则表示ddr2测试通过。

在ddr2测试中，读写操作都是对其所有地址进行遍历，而且进行的是循环测试，期间只要有一次测试未通过，则LED灯始终维持在灭状态，表示ddr2测试未通过。
基于FPGA的DDR2读写测试流程图如图3-1所示：
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图 3‑1 DDR2读写测试流程图

在工程中添加chipscope观测ddr2相关引脚信号时，需要在ISE综合选项中把Keep Hierarchy置为Yes，否则很多信号将被综合掉[1]。

Chipscope抓取的信号波形图如图3-2所示：
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图 3‑2 ddr2 chipscope

3.1.2 ADC-DAC回环测试

ADC-DAC回环测试图如图3-3所示：
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图 3‑3 ADC-DAC回环测试图

作频谱分析时，为了防止频谱泄露，需采用相干采样[2]。相关采样中，采样频率
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和输入信号频率
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这里
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和
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都为整数，且互质。
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为采样点数，
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为采得的正弦波周期数。

DDS模块以DAC_DATACLK作参考钟，产生频率为
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的正余弦波，分别作为DAC的I、Q两路输入信号。DAC产生的模拟信号传给ADC作为输入信号。

DDS输出信号频率计算公式为[3]：    
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其中
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为频率控制字，
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=14为相位累加器的字长，也即DAC的输入位宽。
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为DAC_DATACLK频率。
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联立式3-1，式3-2，可得：
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DAC输出端滤波器带宽为15M，测试信号的频率必须在通带内。实际中取
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图 3‑4  正弦波的fft变换[4]
图3-4中，信号功率集中在第23点和第233点。因此将此两点的功率叠加即得信号功率P_s，其余点的功率叠加即得噪声功率P_n，得到信噪比如下[5]。
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ADC量化结果为11比特位宽，经 FFT变换后最大为22比特。因此fft_core的输出位宽为22。而fft_core的输出位宽与输入位宽默认相同，因此必须把其输入位宽设置为22位。ADC输出数据为11位二进制补码。因此可以通过下面的代码将其扩展为22位的二进制补码。其中adc_dout为ADC输出数据，fft_w_data为fft_core的输入数据。

fft_w_data   <=   (adc_dout [10]==1)?{11'h7FF, adc_dout }:{11'h000, adc_dout } 。
3.2 界面程序设计
板卡自动化测试方案界面程序部分采用MFC编程。对于界面程序设计，基于XC5VSX50T的8大部分的各种检测结果最终都需要经过LocalBus、PCI传给PC界面。为了有效的缓存和转发数据，XC5VSX50T和 XC3S400AN中都开辟了特定的存储空间。

XC5VSX50T中开辟了LocalBus MEMSpace, GTP MEMSpace, SPI MEMSpace共3块存储空间。其中SPI MEMSpace对应Flash、DDR2、PLL、AD/DA等又细分为MEM1、MEM2、MEM3、MEM4共4块子空间。XC3S400AN中开辟了IOSpace、CFG_FIFO共2块存储空间。板卡自动化测试系统存储空间分布图如图3-5所示。
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图 3‑5  板卡自动化测试系统存储空间分布图
板卡自动化测试截图如图3-6所示，界面可以分为：启动区、FPGA自检区、版本管理区、信息区、辅助功能区。
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图 3‑6  板卡自动化测试截图
4 结论

本文富有创新性地提出了以FPGA可编程逻辑器件为核心的高速数模、模数混合电路板卡的自动化测试方案，并完成了该方案的设计实现与产线应用。应用该方案，每块板卡总体测试时间不超过35s，并且可以完成板卡大批量同时进行自动化故障检测，大大提高板卡生产与故障检测的成功率与效率。该套测试方案已成功应用于该板卡的生产线中，其稳定可靠地测试效果，大大解放了测试工程师的检测压力，为更多的类似的板卡自动化测试作业提供了极大的可参考意义。
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