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随着大规模集成电路的应用，电路规模和结构

日趋功能化和模块化。传统的检测手段已经无法满

足现代化装备对于维护保障越来越高的要求。研究

如何运用现代测试技术准确地诊断出故障是工程中

迫切解决的问题。芯片特别是具有CPU内核的处理

器模块，电装前的测试既重要又困难。M128-554是
一款国内开发的通讯处理器模块，具有较好的性价

比，能够替代德国进口的DimmPC模块。为了确保应

用的可靠性，通常在使用前需对它进行全面的性能

测试。深入研究了被测模块的特性，利用其具有与4
串口通讯芯片16C554直接接口的特点构建了测试系

统，该系统由于通过16C554扩展串口，其硬件接口电

路简单，具有测试速度快、测试精度高、测试数据全

等特点。

1 被测模块的接口特性

被测模块M128-554通讯处理器模块特点是性能高、

速度快、功耗较低，硬件资源丰富][1]。主要是能接收4串
口通讯芯片16C554的4路高电平中断信号[3-6]。

（1）高性能、低功耗的AVR® 8位微处理器。

（2）先进的RISC结构：133条指令，大多数可以在

一个时钟周期内完成；32×8通用工作寄存器+外设控制

寄存器；128 K字节的系统内可编程Flash；4 K字节的

EEPROM；4 K字节的内部SRAM；可以对锁定位进行编

程以实现软件加密；可以通过SPI实现系统内编程。
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（3）JTAG接口（与 IEEE1149.1标准兼容）：支持

扩展的片内调试；通过 JTAG接口实现对 Flash,EE⁃
PROM, 熔丝位和锁定位的编程。

（4）外设特点：两个具有独立的预分频器和比较

器功能的8位定时器/计数器；两个具有预分频器、比

较功能和捕捉功能的16位定时器/计数器；具有独立

预分频器的实时时钟计数器；两路 8位PWM；6路分

辨率可编程（2~16位）的PWM；输出比较调制器；8通
道 10位A/D转换；8个单端通道；7个差分通道；2个

具有可编程增益（1×,10×,或 200×）的差分通道；两个

可编程的串行 USART；可工作于主机/从机模式的

SPI串行接口；具有独立片内振荡器的可编程看门狗

定时器；片内模拟比较器；片内/片外中断源。6种睡

眠模式: 空闲模式、ADC噪声抑制模式、省电模式、掉

电模式、Standby模式以及扩展的Standby模式。

（5）速度等级：0～16 MHz。
（6）工作电压：DC5 V。

（7）工作电压范围：2.7～5.5 V。

（8）工作温度范围：-40 ℃～+70 ℃。

（9）储存：高温存储+70 ℃，低温存储-55 ℃。

（10）冲击：峰值加速度 15 g，持续时间 11 ms（六

个方向，每个方向3次）。

（11）M128-554具有丰富的管脚资源，管脚定义

参见文献[2]和文献 [9]。

2 测试系统的硬件设计

硬件部分由PC机、M128-554通讯处理器模块、

模拟4串口信号用单片机CPU TM128、两个4串口通

讯芯片 16C554 等构建了一个自动化测试系统。

16C554 是内部带有 16字节收发FIFO的通用异步收

发器，具有独立的收发控制电路。PC机与被测模块

M128-554使用M128-554的串口 2（RS232）[4]。被测

模块M128-554控制的 16C554的 4个串口与模拟串

口信号用CPU TM128控制的16C554的4个串口直接

对接。被测M128-554的串口1与TM128的串口1相
连（RS232）[5]。测试系统硬件原理如图2所示。

3 测试系统的软件设计

在控制系统中，PC机是控制核心，完成整个测试
系统功能控制，单片机CPU TM128产生4串口模拟信
号。单片机的软件接收数据分析并通过串口发送数
据。采用标准串口RS-232协议，双向全双工异步工
作方式，波特率定为9 600波特，1位起始位，8位数据

位，1位偶校验位，1位停止位[10]。16C554集成有全部

的MODEM控制逻辑，通过对其内部的13个寄存器的
读写完成对标准MODEM的操作。系统上电后需先对
16C554进行初始化，包括设置波特率及传输数据的帧
格式、设置中断允许位、对FIFO的控制设置等。

模拟串口信号 CPU TM128的软件程序 ZW554.
hex使用C51语言编写。被测模块M128-554的软件
程序ZW554.HEX使用C51语言编写。以上2个单片
机程序的开发工具为 Image Development tools ICC
AVR。PC计算机上的测试程序AVR554_128.exe使
用Borland C++builder6.0语言编写。

3.1 测试程序流程

测试程序流程如图3所示。
图1 M128-554管脚定义

陶兴源：具有4串口处理能力的CPU模块的测试方法
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图2 测试系统硬件原理图
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启动PC计算机上的测试程序AVR554_128.exe

PC机与被测模块
通讯是否正常

PC机与被测模块通讯故障

Y
通讯串口自检测试结果是否正常 结束测试

4个串口检测试
结果是否正常 判断相应串口故障

通讯串口自检功能测试

（1）看门狗功能测试（2）开始闭锁功能测试
（3）解除闭锁功能测试（4）4串口告警功能测试
（5）退出

N=5
结束测试

输入N

N=1 N=2 N=3 N=4
由RS232口向被测模块M128-554发0xf2 PC机发0xf3到M128-554 PC机发0xf4到M128-554 由RS232口向被测模块M128-554发告警测试命令

M128-54由另一RS232
口发 f2到TM128 M128-554回 f3 TM128-554由另一RS232

口发告警测试命令到TM128

M128回00xd2到M128-554 M128-554由另一RS232口发 f3到TM128
M128-554由另一RS232口发 f4到TM128 TM128回命令到M128-554

M128-554回 f4

；M128-554死循环 TM128回00xd3 TM128回00xd4 TM128由串口向M128-554回告警信息

；M128-554看门狗重
启后，向PC机回0xf2 M128置自己的PC5口为低

M128置自己的PC5口为高
TM128-554向PC机回
送串口的测试结果

PC机是否收到0xf2 M128-554查自己的PFI口是否由高变低
M128-554查自己的PFI口是否由低变高

串口告警
测试故障

看门狗测试正常

看门狗测
试故障

向PC机送开始闭锁0xf3 向PC机送开始闭锁0xf4 串口告警测试正常

PC机上显示测试结果

继续检测吗？

结束测试

图3 测试程序流程图
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3.2 主要测试功能

（1）通讯串口自检功能测试（0xf1）
RS232串口测试（f1）[8]：
PC 机 由 RS232 口 发 0xf1 到 被 测 M128-554，

M128-554回 f1。
1/4，2/4，3/4，4/4串口测试：

M128-554由4串口分别发自检命令 f1到模拟响

应 TM128, TM128回 0xc1，TM128由 4个串口分别向

M128-554回自检应答：

e1 00 1e （串口1）
e1 00 1e （串口2）
e1 00 1e （串口3）
e1 00 1e （串口4）
M128-554向PC机回送4个串口的测试结果：

四个串口自检结果：XXXX XXXX 0代表正常,1
代表故障；双位一致。

D0 D1: 代表1号串口；

D2 D3: 代表2号串口；

D4 D5: 代表3号串口；

D6 D7: 代表4号串口。

（2）看门狗功能测试（0xf2）
PC 机 由 RS232 口 发 0xf2 到 被 测 M128-554，

M128-554由另一RS232口发 f2到 TM128，TM128回

00xd2；M128-554死循环，重启后，向PC机回0xf2。
（3）开始闭锁功能测试（0xf3）
PC 机 发 0xf3 到 M128-554，M128-554 回 f3；

M128-554由另一RS232口发 f3到 TM128 ,TM128回

00xd3；TM128 置自己的 PC5 口为低，（与之相连的

M128-554的 PC6口与 PF1口也变低）；M128-554查

到自己的 PF1口由高为低时，向 PC机送开始闭锁

0xf3。
（4）解除闭锁功能测试（0xf4）
PC 机 发 0xf4 到 M128-554，M128-554 回 f4；

M128-554由另一RS232口发 f4到 TM128 ,TM128回

00xd4；TM128 置自己的 PC5 口为高，（与之相连的

M128-554的 PC6口与 PF1口也变高）；M128-554查

到自己的 PF1口由低为高时，向 PC机送解除闭锁

0xf4。
（5）1/4串口告警功能测试（0xf5）
PC 机 由 RS232 口 发 0xf5 到 被 测 M128-554；

M128-554由另 1串口发告警测试命令 f5到 TM128,

TM128回00xd5；TM128由1号串口向M128-554回告

警信息：E2 55 55 11 62；M128-554向 PC机回送 1号

串口的测试结果：E2 07 01 00 00 11 04。
（6）2/4串口告警功能测试（0xf6）
PC 机 由 RS232 口 发 0xf6 到 被 测 M128-554；

M128-554由另1串口发告警测试命令 f6到模拟响应

TM128,TM128 回 00xd6；TM128 由 2 号 串 口 向

M128-554回告警信息：E2 55 55 22 51；M128-554向
PC机回送2号串口的测试结果：E2 07 02 00 00 22 f2。

（7）3/4串口告警功能测试（0xf7）
PC机由RS232口发 0xf7到被测模块M128-554；

M128-554由另1串口发告警测试命令 f6到模拟响应

TM128,TM128 回 00xd7；TM128 由 3 号 串 口 向

M128-554回告警信息：E2 55 55 33 40；M128-554向
PC机回送3号串口的测试结果：E2 07 03 00 00 33 e0。

（8）4/4串口告警功能测试（0xf8）
PC 机 由 RS232 口 发 0xf8 到 被 测 M128-554；

M128-554由另1串口发告警测试命令 f8到模拟响应

TM128,TM128 回 00xd8；TM128 由 4 号 串 口 向

M128-554回告警信息：E2 55 55 44 2f；M128-554向

PC机回送4号串口的测试结果：E2 07 04 00 00 44 ce。
4 性能特性测试

（1）测试接线图

测试接线图如图4所示。

（2）测试方法

将被测模块M128_554插入测试设备的插座上；

连接AVRISPUSB下载器；

测试设备上电；

下载测试程序 ZW554.Hex 到被测模块 M128_
554；

运行PC计算机上的测试程序AVR554_128.exe；
观看PC计算机上的测试结果。

陶兴源：具有4串口处理能力的CPU模块的测试方法

0XE1 0x00 四个串口自检结果 校验和

USB口

PC计算机

232口

AVRISPUSB
下载器

DC5 V
电源

测试设备

M128-554模块
（被测模块）

图4 测试接线图
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5 结 论

介绍了如何模拟4个串口直接测试M128-554通
讯处理器模块的具体方案和测试方法。和其他许多

测试系统相比，该测试系统的技术与实现更为方便，

搭建的硬件电路简单，既可以对M128-554通讯处理

器模块做电路老化又可以进行全面的性能测试，特

别是在对模块进行了高低温，震动冲击等试验前后，

以确保电装后的成品率和由此模块构成的系统例行

试验的通过率。该测试系统已在实践中应用，运行

情况良好，极大地提高了测试效率[7-11]。该系统的测

试思想可以扩展延伸到其他含有CPU内核的电路模

块上，以便解决一般仪器只能测试简单逻辑电路问

题。为其他电路的测试提供参考和借鉴，具有重要

的应用推广价值。
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