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/ 引言
武器装备尤其是飞弹 !无人机 !飞艇等微小型 ! "#系统

平台"其电子载荷不仅要求高可靠和高性能"还要求具备
轻质 !高效 !小尺寸的特征 #作为近现代信息技术的关键
核心半导体器件 "应尽可能地实现轻量化 !小型化 !高度
集成化和高可靠性 "才能满足武器装备的低 $%&’($)*+"
%+),-. &/0 ’12+34 !5#要求 $

6)’ 系统级封装技术 ! 7 8 9 #作为在系统层面延续摩尔

定律的主要技术路线 "得到了行业的广泛关注和应用 $
相比 61: 系统单芯片 "6)’ 封装 ! ; #具有灵活性强 %面积
小 !集成度高等优势 $ 因此 "6)’ 封装技术不仅在工业应
用 !物联网 !智能手机以及其他小型化智能设备中具有
广阔的应用市场 "在武器装备市场中 "同样具有广阔的
应用前景 $

0 1%2 分组件原理及测试系统设计
0+0 1%2 分组件原理设计
如图 < 所示 "6)’ 分组件 ! = #主要由 >’?@ 电路 !@AB

采样电路!锁相环电路 !电平转换电路 !C6955 总线电路 !
离散信号采集电路及 DEB6 输出电路等组成 "具体包括
5 路高速 @AB 采集 !7 路 C6955 输出通道 !5 路 C6955 输
入通道 !5F 路 GGD 输出 H AI!J 路 GGD 输入 H AI 口 !< 路
K6L 接口 !5 路隔离 H AI 输入及 <F 路 DEB6 输出接口 $
系统上电后 ">’?@ 首先加载程序 "程序加载完成后 "通
过 6’H 接口配置时钟芯片及 @BM 芯片 $ @BM 进入工作
状态 "采集外部模拟信号并向 >’?@ 上传数据 $ 之后 "
>’?@ 对 @BM 数据进行数据处理 "结合外部相关输入控
制信号做出相应判断 "输出相关控制信号 $6)’ 分组件可
通过 C6955 接口与外部相关控制单元进行通信 "例如实

基于 !"#技术的某分组件及测试系统设计与实现
刘继祥!钱宏文!廖明勋

(中国电子科技集团公司第 ;N 研究所 "江苏 无锡 5<9F7;4

摘 要 " 系统级封装 6)’ 已成为突破摩尔定律的主要技术路线 ! 是未来武器装备小型化和多功能化的重要依托 !在
武器装备研制和应用领域具有广阔的市场和前景 " 针对区域信号目标识别系统轻量化 #小型化 #集成化 #低功耗等
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时上报健康状态及数据 !还可通过 !"# 接口上传实时
$ %& 数据至上位机 "上位机通过算法对 $&’ 数据进行
相关分析 #
!"!"! #$%& 电路

()*$ 选用国产 "+,-./012((*344 进行主电路设计$
该芯片是基于 "5$+ 配置的 ()*$ 电路 "拥有先进的高
性能逻辑结构 $最高工作频率 601 +78"拥有 96 404 .:
#5$+%;<4 个 &")!144 个用户 = >?"与 @ABACD 公司 .ACEFD
系列 @’-.G012H0((*344= 电路兼容 $具有 - 种启动配置
模式 I -J&主串模式 %从串模式 %主 "FBFKE+$) 模式 I ;J%从
"FBFKE+$) 模式 %L2$* 模式 %主 ")= 模式 %主 #)= 模式 "如
图 0 所示 "通过模式选择引脚 +I0M4J进行模式选择 $ 为
了减少器件数量及管脚数量使用 "节约布线空间 "本设

计将 ()*$ 配置为 +NOEFP ")= 模式进行加载"总线宽度为
< :AE"当配置时钟为 1Q +78 时 "配置时间最大为 <1; RO
S391<;;36:AE %< %14444444OT$

"+,-./U12((*3QQ 具 有 +VBEA#WWE 逻 辑 资 源 "支 持
(NBB:NKX 启动重配置和热启动S=)5?*T重配置$ 国产 -./U12
根据 +IUMQJ引脚值确定启动模式 "进行上电加载启动 "
如果加载失败 "()*$ 内部配置逻辑产生复位脉冲信号 "
()*$ 根据配置信息重新选定新的加载地址进行程序加
载 "即 (NBB:NKX 配置 $ 如果 (NBB:NKX 配置也失败 "则配置
过程停止 "=Y=2Z# 和 &?Y[ 引脚都输出低电平 $ "+,-H
./U12((*3QQ 内部通过 =)5?* 命令进行 =)5?* 重配置 "
=)5?* 命令具有和拉低 )5?*5$+Z# 引脚相似的作用 "
在 ()*$ 配置成功后 "通过设置 \#"2$5 寄存器配置热

图 ] "A) 系统结构图

图 U ()*$ +NOEFP ")= 配置电路示意图
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启动地址 !再通过 !"#$ 原语发送 %"&’# 命令 !开始重
配置过程 "
/"0"1 高速 (23 采集电路
高速 $() 采集电路由时钟分频电路 #运放电路 #$()

采集电路组成 " 选用高速 $)* 芯片 +$),-)./,,01 进
行 $() 采集 !该芯片为插值和折叠结合的结构 !内部的
电路包含折叠放大器 #采样 (保持放大器 #23)+ 输出 #时
钟电路和带隙电压基准等电路 "具有功耗低 #采样率高 #
增益和失调自动校正 #4 线接口控制和线性误差小等特
点 !如图 4 所示 " 通过 4 线接口可以对芯片内部电路的
失调 #增益和通道间的时钟匹配进行校正 !模拟输入信
号为差分输入!既可以直流耦合也可以交流耦合 $时钟输
入电路的内部设有直流偏置!必须使用交流耦合输入"

0+1 测试系统设计
+5" 分组件测试系统为自动化测试 6 78设备 !用于 +5"

分组件产品的常温功能测试 #性能测试以及稳定性测试 !
同时也可以用于产品的环境试验 !生产筛选测试 "
测试系统由测试盒 #电源 #信号源 #测试盒电源适配

器 #显示器 9选配 :组成 !如图 ; 所示 "
测试盒形态为小型机箱 !内部集成上位机 !控制器采

用 <=>1 核心板 !))+ 芯片 $)77., 作为信号源 !<=>1
核心板通过 +"% 控制 $)77., 输出 !经过放大 #加电压偏
置输出 ; 路 " 上位机通过 ?+@ A?@ 连接 ; 只产品的?+@
口及测试盒 " 测试盒可以同时支持 ; 只产品的测试 !拨
码开关用于板卡识别 "
测试接口主要包括 BC$# 接口 #?+@ 接口 #23)+ 接

口 #&+;DD 总线接口及 #"%’ 接口 " 在测试过程中 !测试

流程由测试设备发起 !测试结果由测试设
备判断 !测试设备将测试结果通过 &+;-/
上传至上位机 "

$)* 采集数据通过 ?+@ 上传至上位
机 !上位机对数据进行分析计算出 +>& !
; 块产品 ?+@ "%) 3%) 由测试盒 ; 路上
拉电阻控制 #"%’ 电平进行设置 !产品上
电后 E"#$ 读取 #"%’ 信号完成 ?+@ "%)
3%) 信息写入 "
0+1+0 4*(5 接口测试
在常温下 !工控机与仿真器通过 ?+@

连接至产品的 BC$# 口 !并烧入测试程序 !
以此判断该接口是否正常 "
0+1+1 678 带宽测试
通过 E"#$ 向上位机以最大速率传输

固定大小递增数 !上位机对接收数据正确
性进行比对 !无误后计算出 ?+@ 最大传输
速率 "
091+: 模拟输入通道测试
模拟通道测试包括两种形式 %

9. :使用信号源输出标准信号 !测试 $)* 信噪比 !通
过上位机控制可编程信号源按照测试信号参数进行

输出 $
9D :使用测试盒上的 )$* 输出不同的电平信号 !测

试 $)* 数模转换精度及线性度测试 "
0+1+; 其他接口测试
测试盒主要提供产品的输入 (输出接口!检测 #"%’接

口 !&+;DD 接口和 23)+ 接口 !电源监测及控制 !并通过
&+;-/ 接口与工控机通信 " 其核心为 <FGHI,D, 核心板 !
采用米联成熟产品 !仅需开发底板 !降低难度和成本 "

1 测试软件设计
测试软件采用 2JK3%LM#35NJOPQCRS 脚本 6.,8#0$C2$@

9OSS 库 : 6..8实现自动化测试 !如图 / 所示 !实现了 BC$# 接
口检测 #E"#$ 代码自动下载 6 .D8及产品功能 #性能自动化

图 4 $)* 内部功能图

图 ; 测试系统结构图
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测试 !极高地提升测试效率 "避免了每次人工手动下载
!"#$ %&’(代码重复性 #复杂性 "提高了测试效率及准确
性 "避免人为失误 "减小了工作量 $
!"# $%&’ 接口测试
上位机通过系统命令完成 )*+,-./ 脚本文件调用 "

如图 0 所示 !)*+,-./ 脚本文件调用 123.+456)7 脚本 % 89("
实现 :"#$ 代码自动化烧录 !123.+456)7 脚本包含本项
目所需功能 $ 本项目主要完成 ;6$# 接口功能测试 %
:"#$ 代码烧录"支持多产品程序依次下载"如图 < 所示&

)*+,-./ 自动化脚本命令如下 ’
=>)?4 4@@
AB CD272EDC123.+4CFG80,9C-2EC323.+4 5*4+> -./)? 5H4IJ)>
:B C-4.J+K>D>C 7>+K/>H/K80C 7>+K/>H/ C /)7KH.*L7> , /)7
323.+45/)7 脚本指令如下 ’
H/.J/KMI2
4L>EKLJ4N>)/ !B C-4.J+K>D>C 7>+K/>H/K80C 7>+K/>H/ C 7>+K/>H/ ,DLJ

IL+./>K)4*L27>K4J+>J 5@27>H>/ H4IJ)>HK8
4L>EK?O
)4EE>)/K?OKH>J3>J
4L>EK?OK/.JM>/
P74).7?4H/ B’8Q8CD272EDK/)@ CR2M27>E/ CQ8GQ9STUUUGUV 5WI2>/
H>/KLJ4L>J/X "YZ#Y$[,:\]^
P!B _-4.J+K>D>_!R[$K‘<GGG_FG&0,9_@+*.KF)?_@+*.KF)?,
JIEH_2*L7K&_HXH/>*K/4L,-2/V %72E+>D %M>/K?OK+>32)>H D)<aGbUK
&( G( 5WI2>/
H>/KLJ4L>J/X "YZc^d,!\]^
P!B _-4.J+K>D>_!R[$K‘<GGG_FG&0,9_@+*.KF)?_@+*.K
F)?, JIEH_2*L7K&_+>-IMKE>/H , 7/DV % 72E+>D %M>/K?OK+>32)>H
D)<aGbUK&( G( 5WI2>/
)IJJ>E/K?OK+>32)> % 72E+>D %M>/K?OK+>32)>H D)<aGbUK&( G(
5WI2>/
J>@J>H?K?OK+>32)> % 72E+>D %M>/K?OK+>32)>H D)<aGbUK&( G( 5
WI2>/
H>/KLJ4L>J/X "YZc^d,!\]^ PV % 72E+>D %M>/K?OK+>32)>H
D)<aGbUK&( G( 5WI2>/
H>/KLJ4L>J/X "YZeY$[,!\]^ P!B C-4.J+K>D>C 7>+K/>H/K&0C
7>+K/>H/ CHXH/>*K/4L,-2/ V % 72E+>D %M>/K?OK+>32)>H D)<aGbUK
&( G( 5WI2>/
LJ4MJ.*K?OK+>32)>H % 72E+>D %M>/K?OK+>32)>H D)<aGbUK&( G(
5WI2>/
J>@J>H?K?OK+>32)> % 72E+>D %M>/K?OK+>32)>H D)<aGbUK&( G(5
WI2>/
)74H>KLJ4N>)/
>D2/

!"! ()*!串口自动识别
串口自动识别 ’上位机软件通过给设备管理中串口

发送通信协议 "若有回复命令 "则认为该串口为测试盒
串口 "并停止检测其他串口 "如图 T 所示 !在产品自动化
测试过程中 "测试盒将周期测试项测试结果实时存储于
!"e$ 的 !\!Z 中 "接收到上位机测试指令后将测试结果
及采集电压信息上至上位机 &

fdc 自动识别 ’上位机根据 "\R 1\R %8U 580(完成 fdc
号举例 "通过初始化 fdc 状态判定产品在线情况 "如图S
所示 &

图 U 某分组件测试流程图

图 0 ].-1\^g 系统命令

图 < :"e$ 程序下载示意图

图 T 串口自动识别
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/"0 123 速率测试
针对 !"# 接口速率测试 $ %&’!工控机首先通过上位机

向产品发送 !"# 速率测试指令 !产品接收到 !"# 速率测
试指令后 !()*+ 主动生成 ,-- .# 递增数据并通过 !"#
发送至上位机 !上位机完成 ,-- .# 数据接收 "比对 !结
果无误后对 ()*+ 计时信息进行解析并显示 !"# 速度 #
4"5 模拟输入通道测试
上位机通过 !"# 接收产品 +/0 采集 1, 2# 数据 !调

用 .+34+#567889库完成 +0: ";< 指标分析计算 !如图%-
所示 $

678 自动生成报表
通过对周期信号 %单次信号进行测试 !上位机对测

试结果进行统计 "汇总后依次写入测试记录模板内 $

0 测试结果分析
自动化测试平台能够对 "=) 分组件进行快速 "高效 "

高稳定性接口功能 "性能检测 !如图 %% 所示 $ 同时也可
以用于产品的环境试验 !生产筛选测试 !并根据实际需
求生成测试报告 !如图 %, 所示 $

5 结论
应用 "=) 技术将各个功能单板进行模块化设计后 !

可以有效调高系统的集成度 !从而减小系统体积 "质量
和功耗 !同时使得应用系统电路板变得更加简洁 !简化
了系统结构 $ 通过设计基于 "=) 技术的某分组件产品 !
并为此开发一套自动化测试设备 !经过多次测试 "反复
验证 !该 "=) 分组件满足客户低 ">?) 技术要求 !测试系
统能够对 "=) 分组件产品接口功能 " 性能进行有效 "快
速验证 $
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$I ’ 艾俊伟 G芯片验证平台设计与自动化测试 $0’ G武汉 &武汉
邮电科学研究院 !,-,%G

$%-’ 李卿 !惠锋 !董志丹 G利用 3:4 实现用户约束文件的解
析 $ @ ’ G电子与封装 !,-%D!%DBAC&E%FEEG

$%%’ 钱宏文 !刘继祥 !李凯 G4?ULKV> %.?N8?U 在 +0: 通用化
测试平台中的应用 $ @ ’ G工业控制计算机 !,-%I !1,B%%9 &
&FIG

图 I !"# 自动识别

图 %- 4?ULKV> 调用 :W. 组件

图 %% 某分组件测试界面

图 %, 某分组件测试报告
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时性要求 !本文算法中改进后的骨干网络相较其他卷积
神经网络在降低计算复杂性以及提高模型表达性之间

实现更有力的平衡 !

! 结论
本文针对资源受限视频监控系统中传统目标检测

算法复杂度高 "资源占用大的问题 #提出了一种基于
!"#"$%&’()* 架构和 +,-../010’23 网络的轻量级算法 ! 通
过对特征传播方式进行研究 #本文对架构中的 +,-../0&
10’24 骨干网络结构进行了重新设计以加强低级特征复
用 $并提出了一种基于注意力机制的多层次特征融合模
块来丰富目标空间位置信息 #最后将该算法在 2"5 数
据集上进行训练 "测试 !实验结果表明 #本文设计的目标
检测算法较 !"#"$%&’()* 的检测精度有一定提升 #且对
于低算力低存储的监控平台 #本文方法具有更强的适用
性 !本文目标检测任务是在资源极其有限的监控设备上
运行 #检测速度也会更有限 #因此下一步还可通过稀疏 "
量化等修剪方法对网络模型进行优化 #提高检测速度 !
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