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边界扫描测试在数字电路自动测试系统

中的研究与应用

曹子剑，佘美玲
（南京电子技术研究所，南京　２１００３９）

摘要：边界扫描测试是当前数字电路模块故障隔离的主要手段，但测试能力受到模块可测试性设计限制，其它方面作用也被忽略。

文中对数字电路自动测试系统设计提出了边界扫描测试应用技术，包括系统自检测试，模块功能测试和模块故障隔离；在系统自检测试

中应用边界扫描，提高了设备自检故障隔离精度；而对于模块功能测试，边界扫描测试技术提供了一种新的选择；在故障隔离中扩展和

延伸应用边界扫描技术，突破了模块自身测试性的限制，提高了边界扫描测试的故障覆盖率和故障隔离精度；通过实际测试验证表明，

该设计方法稳定可靠，同时提升了测试系统自身和模块的测试能力和隔离精度。
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０　引言

超大规模集成电路、表面贴装等新技术带来诸多测试难

题，边界扫描测试技术随之应运而生［１］，在数字电路自动测试

系统设计时，将边界扫描作为数字电路模块故障检测的主要手

段。但当前数字电路板基于边界扫描的可测试性设计并不理

想，数字模块设计时更倾向于功能实现，测试性要求得不到足

够的重视，另外整板元器件在选型时，也做不到均支持边界扫

描测试，并非所有芯片支持该标准。所以当运用边界扫描测试

时，故障覆盖率不高，测试能力不足的问题显现出来。其实边

界扫描测试的能力并没有完全开发出来，边界扫描技术具有良

好的可扩展性。本文从数字电路测试系统设计入手介绍了边界

扫描测试技术的应用，包括系统自检测试、模块功能测试和模

块故障隔离，分别对边界扫描测试技术进行了扩展和延伸，能

够有效地解决系统设计中的各个问题。

１　边界扫描测试原理

边界扫描测试，即ＪＴＡＧ测试，是一种基于ＩＥＥＥ１１４９．１

标准制定的检测逻辑结构。它是在数字芯片内部增设控制寄存

器［２３］，如指令寄存器、旁路寄存器及ＴＡＰ控制器等；在Ｉ／Ｏ

管脚上增设边界扫描单元，这些边界扫描单元串联在一起，形

成边界扫描测试通道，即边界扫描链，控制寄存器用于进行指

令解码、工作方式分配和控制数据串在边界扫描链中的动作。

扫描单元就像虚拟探针一样，可以根据控制寄存器的指令，在

Ｉ／Ｏ管脚上完成信号的采集和发送。边界扫描器件如图１所

示，即支持ＩＥＥＥ１１４９．１标准的芯片，当前的主流ＤＳＰ、ＦＰ

ＧＡ、ＣＰＬＤ等芯片均支持该标准。非边界扫描器件则不支持

ＩＥＥＥ１１４９．１标准。在实际测试应用中主要针对数字电路板进

行边界扫描测试，具体测试内容包括：链路测试，互连测试，

存储器测试，ＦＬＡＳＨ芯片测试以及自定义测试等。链路测试

是对边界扫描链的测试验证，是进行其它边界扫描测试的前提

条件，只有链路测试正常，才能进行其它测试。互连测试是对

数字电路板中边界扫描器件所覆盖的所有芯片进行整板连通性

验证，是边界扫描测试中应用最普遍的测试，不仅能够验证边

界扫描器件，也能够验证非边界扫描器件［４］。存储器测试和

ＦＬＡＳＨ芯片测试是有一定条件限制的，对满足条件的芯片可
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进行读写验证。自定义测试主要是指对某些特定的管脚进行测

试验证，排除故障隔离中的疑难问题。

图１　边界扫描器件示意图

２　基于边界扫描测试系统构建

２１　系统组成

本文以某型雷达系统中的数字电路模块为被测模块

（ＵＵＴ），包括标准总线的数字电路模块和非标准总线的数字

电路模块。基于边界扫描的测试系统要求具备边界扫描测试能

力和故障隔离能力。测试系统由计算机、标准总线测试插箱、

程控电源、ＵＵＴ、适配器、边界扫描测试设备、ＰＸＩ机箱、

数字Ｉ／Ｏ模块、扫描开关模块、示波器、信号源、自检适配

盒、边界扫描专用测试板、网线等组成，如图２所示。

图２　测试系统组成框图

计算机是测试系统的显示控制中心，通过程序控制测试资

源发送测试激励，回收测试响应［５］，经过软件分析和处理得出

测试结论。测试资源包括边界扫描测试设备、示波器、信号

源、数字Ｉ／Ｏ模块、扫描开关模块以及程控电源等。边界扫描

测试设备是用于边界扫描测试的硬件设备，是连接系统软件和

ＵＵＴ的桥梁，将软件生成的测试激励序列转换为实际电平信

号发送给ＵＵＴ，并回收测试响应反馈给软件系统分析处理。

标准总线插箱用于标准总线数字模块的测试，适配器用于非标

准总线数字模块的测试。

２２　硬件设计

测试系统中需要自主设计的硬件包括适配器、自检测试模

块和边界扫描专用测试模块。适配器用于非标准总线数字电路

的测试，提供多路数字Ｉ／Ｏ、扫描开关以及直流电源等信号。

完成系统测试资源和 ＵＵＴ之间的信号转接。具体实现方法

是：在适配器中设计专用背板，测试资源信号通过电缆连接到

专用背板，汇聚所有测试资源信号，对外提供统一接口，每个

ＵＵＴ块根据自己的测试需求设计专用适配盒，实现背板接口

和ＵＵＴ接口之间的信号匹配。

自检测试模块用于数字Ｉ／Ｏ通道和扫描开关通道信号测

试。以往系统自检模块设计时，简单的将数字Ｉ／Ｏ通道信号两

两对接，利用数字Ｉ／Ｏ信号回路方式完成自检，故障定位到双

通道，不能直接定位到故障通道。在本系统中设计了基于边界

扫描的自检测试模块，采用支持ＩＥＥＥ１１４９．１标准的ＦＰＧＡ芯

片，提供多路Ｉ／Ｏ信号，连接适配器提供的数字Ｉ／Ｏ信号和扫

描开关通道信号，形成测试通路。系统设备自检时，执行边界

扫描测试，故障定位可到某个具体通道。

边界扫描专用测试板用于标准总线模块的故障隔离，针对

ＵＵＴ外部接口连接器边缘的大量非边界扫描器件，通过设计

外围边界扫描链的方式进行边界扫描测试。设计要求能够提供

满足所有ＵＵＴ测试需求的Ｉ／Ｏ通道；匹配接口电平信号；采

用与ＵＵＴ相同的连接器对接。硬件设计并不复杂，选用普通

ＦＰＧＡ芯片实现，主要是利用其边界扫描功能。

２３　软件组成及设计

测试系统软件可分三部分：软件平台、ＴＰＳ、边界扫描测

试系统软件。软件平台运行于主控计算机，是实现 ＵＵＴ故障

检测的软件操作平台。其主要功能包括 ＵＵＴ测试，设备管

理，系统维护，数据库管理，用户管理和在线帮助。ＴＰＳ是

被测模块的测试程序集，在软件平台下开发和运行，包括

ＵＵＴ的各种指标测试、故障检测和故障定位。ＴＰＳ与 ＵＵＴ

一一对应，和软件平台相互独立，便于更新和移植。

边界扫描测试软件由两部分组成：测试系统软件和测试工

程软件。测试系统软件是指软件按ＩＥＥＥ１１４９．１标准设计，能

够根据 ＵＵＴ的电路拓扑结构信息如网表文件，以及边界扫描

器件的ＢＳＤＬ文件，生成边界扫描测试所需要的测试数据，支

持边界扫描链路测试、互连测试、存储器测试等各项测试的软

件系统。该类产品目前国内外都有成熟的货架产品，本系统中

使用的是ＡＳＳＥＴ公司的ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ软件。系统稳定，提

供ＡＰＩ接口，支持用户二次开发调用，支持边界扫描各项测

试，并提供 ＭＡＣＲＯ测试功能，用于用户自定义测试。测试

工程软件是指按照ＵＵＴ逻辑电路特征开发的边界扫描测试软

件，实现ＵＵＴ的各项边界扫描测试。每个 ＵＵＴ对应一个测

试工程，基于 ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ软件开发，并运行于 ＳＣＡＮ

ＷＯＲＫＳ系统环境中。

３　测试应用

３１　系统自检

测试系统提供大量的数字Ｉ／Ｏ资源和扫描开关资源，通常

存在通道开路、短路和固定电平等故障，而边界扫描对于电路

连通性的检测具有独特优势，可以利用边界扫描对这部分资源

完成检测。测试原理框图如图３所示，主要使用边界扫描互连

测试和 ＭＡＣＲＯ测试实现。互连测试是对数字电路中边界扫

描器件所覆盖的逻辑电路连通性验证，通过自检模块的ＦＰＧＡ

芯片可执行互连测试。在互连测试中采用经典的 “走步０”算

法和 “１”算法，能够准确快捷的完成故障检测和故障定位。

互连测试能够验证测试资源的短路故障和固定电平故障，而对

于开路故障，在当前逻辑电路中测试数据序列无法形成回路，

不能覆盖，增加 ＭＡＣＲＯ测试进行补偿。ＭＡＣＲＯ测试是自

定义的边界扫描测试，通过编写 ＭＡＣＲＯ测试程序，控制ＦＰ

ＧＡ芯片管脚上的扫描单元，完成测试矢量数据发送和接收。
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ＭＡＣＲＯ程序语法比较简单，主要利用边界扫描的两个控制指

令：ＳＡＭＰＬＥ和ＥＸＴＥＳＴ。ＳＡＭＰＬＥ指令控制扫描单元完成

数据采集；ＥＸＴＥＳＴ指令控制扫描单元完成数据发送。ＭＡＣ

ＲＯ测试需要使用系统中数字Ｉ／Ｏ资源联合测试，边界扫描发

送测试数据，数字Ｉ／Ｏ采集输出响应数据；或数字Ｉ／Ｏ发送测

试数据，边界扫描采集输出响应数据。通过实际采集数据与期

望数据的比较和分析，完成故障检测和故障定位。

图３　自检测试框图

３２　功能测试

在板级测试系统中，功能测试是指被测模块的逻辑功能验

证。通过测试资源生成测试需要的控制信号和数据信号，送入

ＵＵＴ并采集ＵＵＴ的输出，与期望输出信号比较得出测试结

论。但对一些复杂数字电路这种方法难以实现。尤其是含

ＤＳＰ、ＦＰＧＡ等芯片的数字模块，通常具有独立时钟，对控制

输入和数据输入具有严格同步要求，测试资源很难在速率和信

号同步上实现完全匹配。这种情况下，一般有两种方法可以解

决：专用设备测试和在线程序测试。专用测试设备是根据

ＵＵＴ的测试需求，开发专门的测试设备模块，测试效果很好，

但代价高，难以达到通用化要求。在线程序测试是开发专门的

测试程序，通过仿真器对ＤＳＰ和ＦＰＧＡ等芯片使用在线加载

的方法来完成模块测试。该方法相对实用，但ＤＳＰ和ＦＰＧＡ

等芯片的种类繁多，对于测试人员来说全部掌握这些芯片的可

编程技术具有很高的难度。

边界扫描极少用于功能测试，多数边界扫描芯片不支持内

建自测试，对ＤＳＰ和ＦＰＧＡ等芯片的内部逻辑无法验证，但

是对于一些非边界扫描器件可以实现逻辑功能验证。当前复杂

数字电路板设计基本是模块化实现的，整个电路板根据不同功

能拆分成多个子模块，如图４所示，可对满足边界扫描测试条

件的子模块分别进行边界扫描测试。子模块可划分为两大类：

内部资源子模块和对外接口子模块。内部资源子模块以存储器

和缓冲或驱动芯片为主，存储器测试需要建模，边界扫描根据

模型对其进行读写测试，缓冲或驱动芯片在物理上位于两个扫

描芯片之间，测试同样需要建模，边界扫描完成芯片端口输入

输出信号测试。对外接口子模块类型丰富，可以细分为具体的

各种对外接口，如数据总线、地址总线、控制信号、差分输

入、差分输出等，包含的非边界扫描芯片品种较多。可采用

ＭＡＣＲＯ测试结合数字Ｉ／Ｏ资源的方法，只是在边界扫描和数

字Ｉ／Ｏ之间多了一级中间器件。这部分测试主要是对子模块的

逻辑功能验证，不需要对非边界扫描器件单独建模。边界扫描

虽然不能覆盖电路板的所有子模块测试，但对功能测试提供了

一种新的选择，甚至可取代部分在线测试方法。

３３　故障隔离

目前复杂数字电路板的故障隔离基本以边界扫描测试技术

为主。复杂数字电路板集成度高，封装复杂，焊点不可见，测

图４　功能测试框图

试点少，难以使用传统探针测试方式独立完成隔离。这类电路

板基本支持边界扫描测试。但边界扫描并不能覆盖整板芯片，

尤其是ＰＣＢ对外接口部分的非边界扫描芯片，表贴封装为主，

管脚密集，一直是故障隔离中的难点。对于这种情况可以对边

界扫描测试技术进行扩展使用。标准总线电路板采用边界扫描

专用测试板的方法，非标准总线电路板采用 ＭＡＣＲＯ测试结

合数字Ｉ／Ｏ的联合测试方法。

标准总线电路板在专用测试插箱中测试，边界扫描专用测

试板是相当于ＵＵＴ的后出线板，与 ＵＵＴ在插箱中通过背板

实现信号对接。如图５所示，前后两个模块同时执行边界扫描

测试，ＵＵＴ外部接口部分芯片则完全被边界扫描覆盖。两个

模块的边界扫描需要生成相同测试矢量，同步执行测试，否则

无法达到数据同步，测试能力不足。网表融合技术能够有效地

解决测试数据同步问题。边界扫描测试软件以 ＵＵＴ网表文件

和边界扫描芯片ＢＳＤＬ文件为依据生成测试矢量，如果两个模

块网表合二为一，软件系统默认为是同一个模块，按同一个模

块生成测试矢量，多条链路可同步执行测试。网表融合有多种

途径，采用专业软件合成简单可靠。

图５　边界扫描扩展故障隔离测试框图

非标准总线电路板在适配器中测试，对ＰＣＢ外部接口部

分芯片的故障隔离，可采用 ＭＡＣＲＯ测试结合数字Ｉ／Ｏ方式

完成故障检测和故障定位。ＭＡＣＲＯ程控发送或接收测试数

据，数字Ｉ／Ｏ接收或发送测试数据，实际采集的结果数据与期

望数据在软件平台系统中经过比较和分析，得出测试结论。边

界扫描测试过程中不需要对被测芯片建模，测试结果处理时软

件上需要对测试数据以芯片和管脚为单位加以区分，这样故障

隔离更精确，可至具体网络和管脚。

４　结果分析

在数字电路自动测试系统中，应用边界扫描测试技术分别

对系统自检、ＵＵＴ功能测试和 ＵＵＴ故障隔离加以验证，验

证情况如表１所示。
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分布式空气质量远程集中监测管理系统设计 ·２３１７　 ·

通过对工厂周围的空气进行监测，便于执法部门进行取证，对

排污企业进行有效的管理，也可以向公众发布空气质量变化情

况，引导人们进行科学的户外锻炼和出行。
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表１　测试验证统计表

序号 测试类型 测试对象 制造故障类型 检测结果 测试报告内容

１ 系统自检 测试系统 数字Ｉ／Ｏ通道开路、短路 ＦＡＩＬＥＤ 报告具体通道故障

２ 系统自检 测试系统 扫描开关通道开路 ＦＡＩＬＥＤ 报告具体通道故障

３ 功能测试 非标准总线模块 开路、短路、固定电平 ＦＡＩＬＥＤ 报告子模块功能故障

４ 功能测试 标准总线模块 开路、短路、固定电平 ＦＡＩＬＥＤ 报告子模块功能故障

５ 故障隔离 非标准总线模块 开路、短路、固定电平 ＦＡＩＬＥＤ 报告具体网络故障及网络下相关管脚

６ 故障隔离 标准总线模块 开路、短路、固定电平 ＦＡＩＬＥＤ 报告具体网络故障及网络下相关管脚

自检测试实际上包括仪表自检和设备自检，仪表一般自带

自检程序，设备自检是指适配器的测试资源自检。在数字Ｉ／Ｏ

通道上分别制造短路故障和开路故障，在扫描开关通道上制造

开路故障。短路故障在互连测试中报出具体通道可能存在短路

故障，开路故障在 ＭＡＣＲＯ测试中报出具体通道故障，故障

隔离精确。

功能测试中所造故障是针对 ＵＵＴ的多个功能子模块而言

的，采用了两种方式同时进行功能测试：在线加载测试程序和

ＭＡＣＲＯ测试。两种测试方法均能准确报出该项子功能测试失

败，存在故障。该验证表明边界扫描同样可以用于功能测试

验证。

故障隔离验证对ＵＵＴ外部接口部分芯片制造的故障。对

于标准总线模块，互连测试中报出具体网络可能存在故障，并

报告故障网络下所有相关管脚。对于非标准总线模块，ＭＡＣ

ＲＯ测试可报出具体通道可能存在故障，并报告故障通道下所

有相关管脚，故障隔离精确。

５　结束语

本文提出的边界扫描测试应用技术，适用于数字电路自动

测试系统设计，包括系统自检、ＵＵＴ功能测试和 ＵＵＴ故障

隔离。通过简单实用的硬件设计以及结合传统测试资源数字

Ｉ／Ｏ的使用，扩展和延伸使用了边界扫描测试技术，为测试系

统自检提供了新方法和手段；使 ＵＵＴ功能测试有了新的选

择；解决了 ＵＵＴ对外接口部分非边界扫描器件的故障隔离难

题。实际验证表明，测试方法稳定可靠，故障隔离精确，能够

解决系统自检、ＵＵＴ功能测试和 ＵＵＴ故障隔离的等问题。

该技术已经在数字电路自动测试系统中应用和推广，能够有效

地解决测试系统和被测模块测试过程中遇到的实际问题，已成

为数字电路测试系统设计的重要方法和措施，具有重要的实用

价值。
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