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基于犛犆犃犖犠犗犚犓犛的模数混合电路板

测试程序集设计

柳　颖，蔡永招
（中国人民解放军９１１１４部队，上海　２００４３４）

摘要：针对某型指控系统中的模数转换电路板上含有复杂可编程逻辑器件ＣＰＬＤ以及多路模数转换单元的测试与诊断问题；

运用边界扫描测试技术及ＰＸＩ仪器总线技术研制了该指控系统的板件测试设备，介绍了边界扫描测试软件ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ，详细

说明了利用ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ软件开发该指控系统模数转换电路板的测试程序集 （ＴＰＳ）的测试方案设计、测试过程和测试结果分

析等内容；使用设计的测试程序集对该种模数转换板进行测试和诊断，故障覆盖率达到９７．１％；该测试与诊断方法的研究同样

适用于其他复杂板件的维修测试与诊断，具有非常重要的实用价值。
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０　引言

某指挥控制系统板件的集成度高，大部分的板件由大

规模集成电路ＣＰＬＤ、ＦＰＧＡ及ＤＳＰ芯片组成。这些体积

小、集成度高的器件为电路设计带来了很大的便利：如功

耗的降低、面积的减小等；同时，它也带来了一些困扰：

由于功能模块或芯片内部节点无法探测，测试过程中无法

使用测试探笔，导致大量故障变得很难测试［１０］。因此修理

时通常采取更换部件或整件的方法来排除故障，备件消耗

较大。此外，由于缺乏有效的检测设备，修理时更换下来

的故障件修理难度较高，导致大量故障件不能被及时修复

进行循环利用，进一步加剧了备件库存消耗过快现象［１］。

保障时效性受到制约，保障难度逐年加大。由于传统测试

技术面临的测试困难的增多，需要一种新的测试理念和测

试技术来解决传统测试方法所无法解决的问题。边界扫描

技术作为一种国际标准，提供了一套完整的、标准化的超

大规模集成电路测试性设计方法。其主要思想是通过在芯

片管脚和芯片内部逻辑电路之间增加由移位寄存器构成的

边界扫描单元 （ＢＳＣ），每个ＢＳＣ都可输入数据，也可输出

数据，连接成一个移位寄存器，以实现测试向量的加载以

及测试响应向量的捕获。在测试期间，利用这些边界扫描

单元来实现对芯片管脚状态的串行设定和状态读取，使芯

片管脚具有可控性和可观测性。从而克服了测试复杂数字

电路的技术障碍，利用它可以对含有大规模集成电路的被

测电路板进行静态测试、功能测试、故障隔离和定位［８］。

１　硬件结构和原理

为解决该指控系统中高集成度电路板检测手段缺失的

问题，将成熟高新测试技术运用到装备修理工作中，研制

了指控系统板件测试设备。该测试设备采用ＰＸＩ虚拟仪器、

边界扫描测试等技术，由ＰＸＩ硬件平台、ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ软

件平台、二次开发的测试程序集 （ＴＰＳ）等三部分组成。

硬件平台以标准８槽ＰＸＩ机箱为载体，具备模拟量输

出模块、边界扫描控制模块、数字ＩＯ模块、数字万用表模

块、可编程电源模块等硬件测试资源。数字信号通过信号

探针模块将资源引出，构成标准的通用接口，通用接口通
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过转接适配板与被测电路板实现连接，指控系统板件测试

设备的硬件结构示意见图１。

图１　硬件结构示意图

２　基于犛犆犃犖犠犗犚犓犛软件的模数转换电路板测试

程序集 （犜犘犛）的设计

２１　犛犆犃犖犠犗犚犓犛软件平台

ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ是由ＡＳＳＥＴＩＮＴＥＲＴＥＣＨ公司开发的

边界扫描测试软件。该软件支持ＩＥＥＥ１１４９．１及１１４９．６协

议，在业内应用较广［５］。ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ测试软件主要功能

有：根据网表文件和边界扫描芯片的ＢＳＤＬ文件，产生所

需要的测试数据脉冲串的测试程序；生成存储器和可编程

器件在线烧录数据；程序单步或连续运行调试；生成测试

覆盖率报告等［２］。

应用ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ测试软件设计开发被测板件的测试

程序集 （ＴＰＳ）需要进行以下几个方面的准备工作：

１）判断电路板是否支持边界扫描测试。被测电路板需

含有ＪＴＡＧ 接口，被测电路板中含有的 ＣＰＬＤ、ＦＰＧＡ、

ＤＳＰ、ＣＰＵ等可编程逻辑器件符合ＩＥＥＥ１１４９．１标准，则该

电路板支持边界扫描测试。

２）准备好边界扫描测试芯片的ＢＳＤＬ文件。可在对应

芯片厂商官方网站下载被测电路板中所有支持边界扫描测

试芯片的ＢＳＤＬ文件。

３）记录电路板中所有集成芯片的具体型号。

４）如果被测电路板中含ＣＰＬＤ器件，应将ＣＰＬＤ器件

中的程序读取保存，比较老的ＣＰＬＤ有可能需要在测试时

擦除程序。

２２　模数转换电路板功能及结构

对边界扫描测试软件ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ的应用研究来说，

选择合适的被测对象是非常关键的。一方面对象要具备实

施边界扫描测试技术的各项条件，如主要芯片具有边界

（ｂｏｕｎｄｅｒｙｓｃａｎ，ＢＳ）扫描接口 （最基本的条件）和相应的

边界扫描描述语言 （ＢＳＤＬ）文件；另一方面，对象的当前

应用也要不乏典型性，从而体现该板件测试程序集开发的

实际意义。为此，选择指控系统中具有典型电路特征的模

数转换板为被测对象，介绍该电路板测试程序集 （ＴＰＳ）的

设计及应用。模数转换电路板整体结构如图２所示。

图２　模数转换电路板整体结构图

模数转换电路板实现如下功能：将外部正余弦旋转变

压器输出的模拟信号，经过信号处理后输出ＶＭＥ总线形式

的数字信号。由于具有丰富的外部接口，控制逻辑复杂，

转换通道路数多，该板件在指控系统中故障频发。整个模

块的信号流程为：正余弦旋转变压器输出的信号通过接插

件ＣＮ２～ＣＮ４输入到信号接口电路 （１６个通道），输出的

数字信号输入到可编程逻辑器件ＥＰＭ７２５６ＳＱＣ２０８进行数

据采集，再经过接口处理芯片ＸＣ９５２１６处理后输入到ＤＳＰ

（ＡＤＳＰ－２１８５）控制器进行反三角函数计算得到相应的转

角，最后由接口处理芯片 ＸＣ９５２１６输出给其它外部设备。

模数转换电路板属于模数混合电路板，因此针对该板的测

试需分两部分：模数转换模块测试及可编程器件边扫测试。

２３　测试流程

边界扫描测试电路板测试流程如图３所示。首先，通过

ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ软件，建立被测板件的测试工程。测试工程主

要分为扫描链测试、互连测试、存储器测试、簇测试等类

型，不同的被测板件，其建立的工程也不同［２］。其次，在扫

描链测试中添加具备边扫功能的器件，并将其ＢＳＤＬ文件导

入测试工程中；导入转接适配板网表文件与被测板网表文

件，并在ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ软件中合并成一张网表文件，软件

根据对ＢＳＤＬ文件和网表文件的分析，自动生成测试向量。

扫描链路测试是电路板测试的基础，扫描链测试通过后才能

继续进行电路板其它的测试项。最后，完成电路板上各个测

试项后，软件生成故障覆盖率报表并显示结果。

２４　测试方案设计

模数转换电路板主要由 ＸＣ９５２１６、ＥＰＭ７２５６Ｓ、ＡＤ

ＳＰ２１８５和１６路ＡＤ转换模块组成。测试应能检测到被测板

上集成电路功能好坏和引脚的短路、断路等故障，并可以

定位到具体的引脚。模数转换电路板的测试主要采用边界

扫描的原理，主要分两大部分实现：数字电路的测试和模

拟电路的测试。该板的测试原理框图如图４所示。

数字电 路 测 试 主 要 包 括 ＶＭＥ 接 口、ＸＣ９５２１６ 和

ＥＰＭ７２５６Ｓ之间的互连测试，ＶＭＥ接口与测试平台的ＩＯ
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图３　边界扫描测试电路板流程图

图４　模数转换板测试原理框图

形成测试回路。数字电路部分的测试向量，是 ＳＣＡＮ

ＷＯＲＫＳ软件根据被测板与转接适配板的原理图网表文件

自动生成。测试时，由边界扫描控制器控制测试平台向可

编程ＣＰＬＤ器件ＸＣ９５２１６、ＥＰＭ７２５６Ｓ的ＩＯ引脚发送和接

收测试向量，软件通过对比接收的测试向量与期望的测试

向量来判断被测电路的好坏，并且定位到具体的故障点。

模数转换电路板的测试如果只采用边界扫描测试，故障覆

盖率较低。因此采用边界扫描测试与功能测试相结合的方

式进行。测试程序集在系统软件平台统一的调度下执行，

通过ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ提供的程序接口调用其他仪器资源配合

完成被测电路板的测试诊断［２］。功能测试的方法用于模拟

电路部分的测试。

模拟电路测试主要是完成对１６路ＡＤ模块的测试，ＡＤ

模块的模拟量是由测试平台里的ＰＸＩ－６７０４提供，并通过

继电器开关控制模拟量的输出。边界扫描控制器通过控制

ＥＰＭ７２５６Ｓ上相应的引脚，驱动ＡＤ模块工作，并读取ＡＤ

模块输出的串行转换结果，进行计算后与ＰＸＩ－６７０４输出

的结果做比较，误差在允许的范围内则认为是正常，否则

被测ＡＤ模块有问题。

２５　测试项目
模数转换电路板的测试主要由链路扫描测试、内部互连

测试、１６路ＡＤ电路测试组成。测试工程项目如图５所示。

图５　测试工程项目

２．５．１　链路完整性测试

链路完整性测试主要是检验电路板边界扫描链路的完

好性、器件布置的正确性以及边界扫描测试总线信号是否

正常。图５中链路完整性测试有四项，其中ＳＰＶＳＰ３链路

用于单独检测边扫器件Ｕ１ （ＸＣ９５２１６），ＳＰＶＳＰ４链路用于

单独检测边扫器件Ｕ２ （ＥＰＭ７２５６Ｓ），ＳＰＶＳＰ５链路用于单

独检测边扫器件 Ｕ１４ （ＥＰＭ７２５６Ｓ）；而ＳＰＶ１链路用于综

合检测上述３个边扫器件。

２．５．２　内部互连测试

器件间的互连测试是边界扫描技术的基本测试类型之

一。进行内部互连测试前需根据模数转换电路板及转接适配

板的原理图，生成相应的测试网表。由于ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ软

件不兼容Ｐｒｏｔｅｌ格式的网表，需利用 ＯＭＮＩＮＥＴＦｏｒＷｉｎ

ｄｏｗｓ软件将Ｐｒｏｔｅｌ格式的网表转化为 Ａｌｌｅｇｒｏ格式的网表，

后缀名为．ｎｏｄ的形式，并将其导入ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ软件中。

依据此网表文件，通过边界扫描测试软件实现对被测电路板

上的边扫器件间两两互连线是否出现开路、短路、虚焊等问

题的测试［１０］。图５中的互连测试项有两项：ｉｎｔｅｒｃｏｎｅｃｔＳＰ１２５

测试项用于检测适配板ＣＰＬＤ器件Ｕ１与被测板Ｕ１４之间的

互连检测，ｉｎｔｅｒｃｏｎｅｃｔＳＰ１３４５测试项用于检测适配板ＣＰＬＤ

器件Ｕ１与被测板Ｕ１、Ｕ２、Ｕ１４之间的互连检测。

为便于ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ软件计算测试向量，被测电路中

的电阻、电容、集成电路等需要指定器件模型。器件类型

中共分以下七种：簇元件 （Ｃｌｕｓｔｅｒ）、保护元件 （Ｐｒｏｔｅｃｔ）、

虚拟元件 （Ｄｕｍｍｙ）、电阻 （Ｒｅｓｉｓｔｏｒ）、电容 （Ｃａｐａｃｉｔｏｒ）、

排阻 （ＳｅｒｉａｌＲｅｓｉｓｔｏｒ）、ＪＴＡＧ连接器 （ＪＴＡＧＣｏｎｎｅｃｔｏｒ），
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应根据被测电路板中元器件类型选择对应的设置。

２．５．３　模数转换电路测试

模数转换板上的１６个独立ＡＤ转换模块，主转换芯片为

ＡＤ７８９４ＡＲ－３，模拟输入的范围为±２．５Ｖ。测试设备内的

模拟量输出模块ＰＸＩ－６７０４的模拟输出范围为±１０Ｖ，满足

输入信号幅度要求。根据ＪＴＡＧ 测试技术，对以ＥＰＭ７２５６Ｓ

（Ｕ２，Ｕ１４）为核心组成的扫描链路进行控制，利用编写的

ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ的脚本程序对模数转换电路进行测试。如图５

模数转换测试项，选中ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ下的 “１ＳＩＮＣＯＳ１＿

Ｕ１ＨＵ３Ｈ”测试选项，运行程序完成测试。１ＳＩＮＣＯＳ１＿

Ｕ１ＨＵ３Ｈ～１６ＳＩＮＣＯＳ１６＿ＡＤＰ＿Ｕ１ＡＵ３Ａ测试程序用于１６

路ＡＤ转换模块的测试，与电路板上硬件是一一对应的，不

同的测试通道选择对应的测试工程即可完成测试。

３　适配板设计

适配板是用于连接被测电路板和检测设备，将电路板

边缘连接器、内部测试节点、ＪＴＡＧ接口等连接到检测设备

的接口板件。测试设备提供多路直流电源：＋３．３Ｖ、＋５

Ｖ、＋１２Ｖ、＋２４Ｖ及３路０～１５Ｖ可调电源，若被测电

路板中含有其它供电电压，可通过以上电压及相应的电源

转换模块在适配板上完成转换。适配板采用防插错设计，

避免安装过程出错。设计过程中只需将接插件的信号端接

入对应的Ｊ１和Ｊ４口，Ｊ２和Ｊ３口用于测试平台的功能扩展，

同时根据被测电路板的ＪＴＡＧ链路设计对应的ＪＴＡＧ接口，

该接口设计符合ＩＥＥＥ１１４９．１标准。根据被测电路板中电流

大小焊接不同规格的保险。测试平台不支持差分信号的处

理，因此在适配板设计过程中需将差分信号做相应处理。

４　测试结果分析

模数转换电路板包含３片ＣＰＬＤ器件：１个 ＸＣ９５２１６

和２个ＥＰＭ７２５６Ｓ；１个ＤＳＰ器件ＡＤＳＰ－２１８５；１个程序

储存器ＴＭＳ２９Ｆ０１０；１６个ＡＤ模块组成：每个ＡＤ模块包

括２个运放ＯＰ２１１７，１个光耦ＨＣＰＬ－２２３１，３个光耦ＨＣ

ＰＬ－２６３１，１个模拟开关 ＡＤＧ４３３，１个电源模块 ＡＤ６８０，

２个模数转换器件ＡＤ７８９４，１个７４ＨＣ１４。整板的故障覆盖

率由２个内部互连测试项及１６个脚本测试项决定，在

ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ软件下，首先编译互连测试项，得出测试覆

盖电路及覆盖率；其次编译１６个脚本测试项目，得出该部

分电路的测试覆盖电路及故障覆盖率。将两者综合便形成

整板故障覆盖率报表，该板的覆盖率报表见表１。

５　结束语

基于ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ的模数转换电路板的测试程序集故

障覆盖率达到９７．１％，已经成功运用在指控系统模数转换

板的测试和维修工作中，测试程序集中的互连测试项特别

适合排除大规模集成电路管脚丰富、间距微小引起的管脚

粘连、虚焊等肉眼难以发现的故障［３］；功能测试项能在１６

个模数转换通道中快速发现故障通道，通过测试结果分析

判断故障器件是输入光耦、输出光耦、运放、ＡＤ转换芯片

还是电源转换芯片。模数转换电路板测试程序集 （ＴＰＳ）开

表１　测试覆盖率报表

测试

项
测试覆盖电路

覆盖率

（ＩＣ）
说明

互连

测试
Ｕ１，Ｕ２，Ｕ１４ １．１％

内部互连测试用

于测试电路的功

能及连接性问题

脚本

测试

（底

板）

Ｕ１Ａ－Ｈ，Ｕ２Ａ－Ｈ，Ｕ３Ａ－Ｈ，

Ｕ４Ａ－Ｈ，Ｕ５Ａ－Ｈ，Ｕ６Ａ－Ｈ，

Ｕ７Ａ－Ｈ，Ｕ８Ａ－Ｈ，Ｕ９Ａ－Ｈ，

Ｕ１０Ａ－Ｈ，Ｋ１Ａ－Ｈ，ＶＴ１Ａ－

Ｈ，ＶＴ２Ａ－Ｈ

４８％

脚本测试，需根

据测试结果判断

具体故障点

脚本

测试

（上

盖板）

Ｕ１Ａ－Ｈ，Ｕ２Ａ－Ｈ，Ｕ３Ａ－Ｈ，

Ｕ４Ａ－Ｈ，Ｕ５Ａ－Ｈ，Ｕ６Ａ－Ｈ，

Ｕ７Ａ－Ｈ，Ｕ８Ａ－Ｈ，Ｕ９Ａ－Ｈ，

Ｕ１０Ａ－Ｈ，Ｋ１Ａ－Ｈ，ＶＴ１Ａ－

Ｈ，ＶＴ２Ａ－Ｈ

４８％

脚本测试，需根

据测试结果判断

具体故障点

总和 ９７．１％

发经验为其他具有ＪＴＡＧ接口的大规模集成电路复杂电路

板的ＴＰＳ开发提供了借鉴。只需更改适配板的设计，便能

在测试设备上运行该板件的ＴＰＳ，实现板件的测试及故障

诊断。实践证明：运用ＳＣＡＮＷＯＲＫＳ软件实现大规模集成

电路电路板的 ＴＰＳ开发，对于提高故障件维修保障能力、

备件研制及生产能力将发挥很大的作用［６］。
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