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摘要!现代军事装备大量采用了超大规模集成电路&传统功能测试方法难以为继&如何解决超大规模集成电路的测试问题&对现代

军事装备的维修保障具有重要意义$针对此类问题&基于虚拟仪器测试环境&以边界扫描测试为主&以少量功能测试为辅&设计开发了

某型电路板的测试程序&解决了总线竞争-

\J2:>

测试和数'模器件测试等问题&通过多次模拟试验&定位了故障节点&证明了该测试程

序故障覆盖率高-测试速度快以及诊断精度高&实现了被测板超大规模集成电路的测试&为同类板件测试程序的开发提供了参考&具有

一定的军事和经济效益%
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引言

随着电子技术和大规模集成电路的快速发展&电子设备的

可靠性要求越来越高-内部结构越来越复杂&传统电子设备的

测试方法受到了严峻考验+

$

,

%功能强大的自动测试系统&由于

测试时间短-操作方便-成本低-可靠性高等特点&已经成为

了电子测试领域最重要的发展方向+

"

,

%虚拟仪器测试环境

!

P5CA@2J56:AC@FB6AAB:AB6P5C86FB6A

&

<0,I

"是航天测控公司开发

的新一代自动测试系统&集成了
KH2698CO:

-

1.K.Z

等国外先

进测试技术手段&具有操作简单-资源丰富-定位准确等特点%

某型电路板以超大规模集成电路为主&含有多个
WV.

封

装的大规模器件&在线功能测试方法测试效率低&条件要求苛

刻%因此&本文基于虚拟仪器测试环境&设计了一种测试程

序&实现对电路板的故障诊断-定位功能%

D

!

边界扫描基本原理

$&++

年&

0III

和
],.V

组织达成协议&共同开发边界扫

描测试架构&并于
$&&#

年形成了
0III$$%&Y$

标准&也称为

],.V

标准&同时提出了规范化描述边界扫描结构语言的

建议+

(%

,

%

边界扫描技术是通过在芯片的每个信号引脚和芯片内部逻

辑电路之间&插入边界扫描单元 !

W8@672C

Q

KH26;BJJ

&

WK;

"%

WK;

像一个虚拟的物理探头&触及了芯片的内部状态&这些电

路单元不影响电路的正常工作+

)*

,

%

边界扫描的基本思想是在器件内部靠近内核电路的部分输

入'输出 !

0

'

G

"管脚处增加移位寄存器单元和锁存器单元%

在测试期间&这些寄存器单元用于控制输入管脚的状态&施加

测试激励&并读出输出管脚的状态&取回测试响应%寄存器单

元实现类似 )虚拟探针*的功能%如图
$

所示&线缆之间的互

连关系可以看成边界扫描器件之间的连接关系&进行互连测试

!

I/,IK,

"即可实现网络之间的故障诊断+

'

,

%

图
$

!

边界扫描测试基本思想
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被测板电路分析

EFD

!

被测电路原理图与分析

被测电路板组成框图如图
"

所示&主要可划分为电源模块
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"-信号处理模块 !

D$UD+

"-时序控

制模块 !

D&

-

D$#

"-数模转换模块 !

D$$

-

D$"

"和附属电

路等%
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被测板组成框图

其中&电 源 模 块 用 来 提 供 被 测 板 数 字 器 件 的 电 源

!

c(Y(<

-

c$Y+<

"&其原理图如图
(

所示%

图
(

!

电源模块原理图

信号处理模块由一主 !

D$

-

D(

-

D%

-

D'

"一备 !

D"

-

D)

-

D*
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D+

"两套完全一样的电路组成&其中主电路由一片

DK-

!

,[K("#;*'#$

"-两 个
Z.[

!

)$"$*

"和 一 个
\J2:>

!

"&1<#%#.

"储存器组成&

DK-

上电后&加载
\J2:>

储存器的

数据进行相应的运算&备份电路与主电路基本相同%

时序控制电路由两片
I-1D

!

I-['")*

"组成完成对两个

DK-

芯片数据的时序控制功能$数模转换电路主要用来检测

信号处理输出的信号是否正常&由两片数'模转换芯片和两片

功率放大器件组成%

EFE

!

测试方法分析

电源模块主要由
)

个电源管理集成块 !

1,$'*%

"组成&

功能简单&信号流程单一&用简单的功能测试即可定位具体的

故障部位%

信号处理和时序控制模块是整个电路板的核心功能模块&

且均 由 超 大 规 模 集 成 电 路
I-1D

!

I-['")*

"和
DK-

!

,[K("#;*'#$

"芯片构成&通常来说&被测电路板上的复杂

可编程器件的内部结构或者程序测试人员都不得而知&这为测

试增加了不少的难度&但其程序烧写口均被引出&可以采用边

界扫描测试方法&与其相关的驱动电路 !

'%1<;"%)

"-存储器

!

0K*$1<)$"$*

"和
\J2:>

!

.,"&1<#%#.

"芯片&均能用边界

扫描测试实现全覆盖%

数模转换模块的输入端&连接到了
D$#

!

I-1D

"的
0G

口&因此&可以用边界扫描软件控制
D$#

的输出给数模转换

器件
D$$

!

.D)*+hg

"&结合人工辅助的功能测试&覆盖
D$$

!

.D)*+hg

"和
D$"

!

,1I"$%"

"的输出端口%

G
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适配电路设计

适配板主要用来连接被测板与测试设备&提供二者间的

连接接口和适当的辅助测试电路%本文被测板需要解决的主

要问题有(

$

"自动测试设备 !

.@A8,B:AI

S

@5

E

FB6A

&简称

.,I

"为被测板的供电电路需要进行稳压处理$

"

"要涵盖

被测板接口电路的全部信号$

(

"被测板数模混合电路的测

试方法问题%

问题一可在满足功率要求的情况下&被测板中增加稳压模

块来实现%问题二需要重点考虑&对被测板的高覆盖率&需要

将被测试板的接口信号&全部连接到边界扫描 !

W8@67C

Q

KH26

&

WK

"器件上%文献 +

+

,提出了扫描链配置需要注意的

一些问题&如兼容问题-速度问题-链路完整性问题-扩展测

试问题等%对照被测板的实际情况&因被测板
WK

器件均采用

(Y(<

电压&无需考虑兼容问题&为了增加
],.V

信号的驱动

能力&在适配板上增加
'%1<;"%)

&以保证信号完整性%另

外&被测板的每个
WK

器件都单独构成扫描链&适配板设计一

个扫描链&共构成
%

个扫描链&充分保证了信号的完整性%问

题三涉及到用
WK

器件驱动模拟电路器件&需要结合
WK

测试

与功能测试共同完成%通过分析&设计的适配板原理框图如图

%

所示%

图
%

!

适配板原理框图

图
%

中&

WK

器 件 为
I-['")*

&

],.V

驱 动 器 件 为

'%1<;"%)

&测试设备输出的电源需要经过稳压器件&并提供

给
WK

器件和被测板%

H

!

测试程序设计

测试程序共分成两个部分&一是被测板电源和晶振等外围

电路的测试$二是超大规模集成电路的测试&也是测试程序的

重难点部分%第一部分的测试比较简单&通过调用测试设备的

万用表和示波器功能即可完成测试&下面重点介绍第二部分的

测试问题%

HFD

!

扫描链测试

测试程序共设计了
%

条扫描链&应用了测试设备的
],.V

WZ0DVI

扩展
],.V

口%扫描链分别对应为(

$

"

DK-

(两片
DK-

!

D$

-

D"

"&通过被测板上的跳线&

可以连成一个扫描链$

"

"

I-1D$

(一片
I-1D

!

D&

"&在被测板上已经引出了

],.V

口$

(

"

I-1D"

(一片
I-1D

!

D$#

"&在被测板上已经引出了

],.V

口$

%

"

I-1D

(一片
I-1D

!

_$

"&在适配板上已经设计引出

了
],.V

口%

HFE

!

互连测试

互连测试是边界扫描测试的主要测试项目&在互连的测
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#

(#*(

!

#

试-诊断中假设故障限制在芯片外的互联中%即故障是由于芯

片引脚错误焊接到
-;W

上后由于印制线的缺陷引起的+

&

,

%

被测板存在存储器共用地址和数据总线的问题&如果在互

连测试中不进行合理设置&有可能引起总线冲突&甚至烧坏被

测板%因此&在互连测试中需要将两个存储器使能端 !

$U

;I#

-

$U;I#

"均 )

7C5PB 5̂

?

>

*&这样使存储器数据和地址总

线均处于高阻状态&避免了总线竞争%

HFG

!

存储器测试

被测板共含有
%

个存储器器件 !

0K*$1<)$"$*

"&可通过

软件自带的存储器测试对其全部存储空间测试&为了节省测

试时间&本文选择了两种测试算法 !

42

?

6BC

算法&走步算

法"%

HFH

!

K.*+L

测试编程

\J2:>

器件为
.,"&1<#%#.

&由于被测板没有将
4I

引

脚连接到
WK

器件&因此不对
\J2:>

器件进行在线编程与验

证&采用编写宏 !

[2HC8

"测试的方式&应用走步 )

$

*算

法&对器件的相应地址位进行读数验证&宏程序主要内容

如下(
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数$模转换器件测试编程

通过控制
WK

器件输出端&使数'模转换器件输出固定波

形&其宏程序如下(
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测试程序控制数'模转换器件输出两个周期的方波&最后

通过人机交互的功能&验证芯片输出是否正确&达到可测试的

目的%

I

!

测试程序验证

在测试程序的验证过程中&共模拟了多个故障&简要列举

如表
$

所示%

表
$

!

故障模拟与故障报告

$

晶振
]=$

短路到地
]=$

及其相关电路故障 是

" D$%!(

接地 故障网络
0g*

是

( D$)!&

接地 故障网络
,,'

是

% WV$

故障
WV$

或
W0,I

故障 是

)

/ /

通过上述故障模拟&测试程序判断出了故障部位&涵盖了

被测板几乎全部器件&故障检测覆盖率较高$能够隔离到器件

级或者管脚级&为被测板的辅助维修提供参考%

O

!

结论

本文基于虚拟仪器测试环境 !

<0,I

"&设计开发了一种自



!!

计算机测量与控制
!
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卷
#

(#*%

!

#

动测试程序&解决了此型号电路板传统人工功能测试效率低-

需要辅助测试设备多-定位故障困难的问题%通过多次模拟实

验证明了测试程序的可行性和可靠性$为同类板件测试程序开

发&提供了参考$自动测试消耗时间短&定位故障准确&具有

一定的军事和经济效益%
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发送状态转移流程图
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从图
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可见&仿真结果达到了设计目标&从
[

节点

发指令到
K(

节点收完指令用时
$Y**

#

:

&从
K$

节点发数据到

[

节点收完数据用时
(Y$%

#

:

&完成了
%

个节点的光纤总线

通信%

一般来说&箭上伺服控制系统的指令周期为
$#

!

"#F:

&

在测试阶段指令周期使用
$F:

&可以使用
$##

#

:

的时间用来

进行光纤总线通信&按此时间计算&一个环形总线上可以有

$*

!

("

个节点%

图
*

!

%

节点光纤通信仿真波形图

H

!

结论

光纤通信在民用市场已经十分成熟&光纤总线技术在航空

电子中的应用日趋深入&相信在下一代航天箭载电子产品中&

光纤总线将占有重要地位&所有的计算机-控制器-传感器均

可通过光纤总线组网联系起来&实现带宽高-延时小-电磁兼

容性优的深层数字化控制系统&用于分布式控制的光纤通信协

议及实现为未来光纤总线在航天产品上应用提供了一种有针对

性的解决方案%
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