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摘要!针对飞控系统某数模混合电路板测试需求&在不利用外部信号源*信号采集设备的条件下&利用边界扫描技术进行测

试系统设计$介绍了
]C/M,%#

边界扫描核心套件和
H1J2_LK3O

测试软件&对边界扫描测试方法进行研究&详细说明了测试系统方

案设计*测试流程开发步骤以及测试程序执行方式&并通过实际测试&验证了设计的可行性&为数字电路板和简单的数模混合电

路板的测试提供了实用的测试方法和手段&具有很好的应用价值%

关键词!边界扫描$数字电路$数模混合电路$
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引言

伴随着集成电路技术的数字化程度越来越高'

%

(

&越来

越多的电路板由
Y]<9

*

C]:-

*

-H]

等大规模集成电路组

成&这些体积小*集成度高的芯片为电路设计带来了巨大

便利'

"

(

%与此同时&超大规模集成电路*表面贴装等新技

术也为电路的板级测试带来诸多难题'

$

(

&传统的测试方法

包括探针测试方法*内建自测试技术 !

/̂H[

&

B̂4A6M/2HDASM

[DO6

"*边界扫描测试技术%探针测试方法需要将物理测试

探针置于被测电路的测试点上&从而开展电气性能测试'

,

(

&

工作准备流程繁琐&且开发人员需要预留一定数量的测试

点&随着电路密度的不断增加&绝大部分电路板采用多层

设计&几乎不可能设置足够多的探针测试点来完成整个电

路的测试覆盖'

*

(

&而且探针属于接触时测量&测试过程中

还有对电路板本身造成损坏的潜在风险%内建自测试技术

是在电路设计阶段考虑电路设计完成后的测试问题&更倾

向于电路的功能性测试&为测试阶段节约了更多的测试时

间&降低了成本&但是这种测试方法往往对电路本身的引

脚故障测试覆盖不足%边界扫描测试技术作为一种大规模

数字集成电路测试标准&提供了一整套标准*完整的电路

测设方法&利用移位寄存器和测试向量来控制集成电路管

脚的状态&通过边界扫描链路实现对大规模集成电路全部

管脚的控制&解决了高密度*高集成度数字电路板测试覆

盖不足的难题&实现了电路的功能测试*静态测试*故障

定位等'

*

(

%本文从某数模混合电路测试入手&介绍了利用

边界扫描测试技术进行数模混合电路测试的设计方法&在

不采用外部信号源*采集设备的情况下&最大限度实现电

路板的测试覆盖&有效降低的测试过程中的经济成本和时

间成本&同时&也提高了测试效率%

=

!

边界扫描测试技术

边界扫描 !

Ĥ

&

XLB2PJK

U

O1J2

"测试技术&简称边扫&

正式命名来源于
/???

+

H;H/H6J2PJKP%%,'̀% %''#

!后简

称
/???%%,'̀%

"
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&规定了利用边界扫描进行测试所需要
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的硬件和软件&为相关的测试设计提供了完整的指导规

范'

'

(

%

/???%%,'̀%

标准对于被测单元来讲属于非侵入式的

测试方法&它不关心被测单元的内部程序&测试过程中在不

对被测单元的内部程序做任何修改的情况下&仅依靠
([9<

接口实现对逻辑电路各个引脚的控制%当前主流的
Y]<9

*

C]:-

*

-H]

等集成电路均支持该规范&利用该规范&也能

够达到测试非边界扫描期间的目的'

%#

(

%边界扫描硬件结构组

成主要包括
,

部分)测试访问接口 !

[9]

"*测试访问接口控

制器*数据寄存器 !

-\

"以及指令寄存器 !

/\

"

'

%%%,

(

%

%

"测试访问接口包括测试数据输入 !

[-/

"*测试数据

输出 !

[-.

"*测试时钟 !

[Cd

"*测试模式选择 !

[NH

"*

信号复位 !

[?H[

"&边界扫描测试运行主要依靠该接口进

行数据控制和操作%

"

"

[9]

控制器作为一个含有
%)

个工作状态的有限状

态机&用于实现对测试访问接口的控制%

$

"数据寄存器由
[9]

控制器决定存放测试过程中的

测试数据和结果&包括旁路寄存器和边界寄存器%边界寄

存器首尾连接构成链路&实现对芯片引脚的输出控制$旁

路寄存器为不需要测试的位置提供一条快捷通道&缩短不

必要的测试时间%

,

"指令寄存器包括串行+并行锁存寄存器&用来定义

数据寄存器的操作模式%

图
%

!

边界扫描硬件结构组成

>

!

边界扫描测试系统设计

>@=

!

边界扫描硬件套件

]C/M,%#

边扫测试套件作为美国
9HH?[

公司设计的一

款
([9<

控制器&具备高吞吐率*灵活配置和使用的特点&

能够用于规模化量产测试以及需要多个
([9<

端口同时测

试的被测电路&可执行边界扫描测试软件开发的测试任务

或烧录任务&支持扫描链路测试*互联测试*

YAJOI

测试*

存储器测试*用户自定义测试以及电路开短路测试等&依

靠高速的
[Cd

时钟和并行测试烧录能力&可作为大规模数

字电路测试诊断的优选解决方案%

]C/M,%#

实物套件主要由
]C/

控制卡*

,

端口边界扫描

适配器以及相应的配套测试线缆组成%

[Cd

测试时钟最高

运行速率可达
*#N>Z

&适配器与
]C/

控制卡之间的有效距

离最高可达
%*

米&便于测试系统集成%一个边界扫描控制

平台可以支持在一个工作站上同时安装
$

块
]C/

控制卡*

单块控制卡又可以同时支持
"

块适配器&每块适配器支持
,

个
[9]

边扫接口&所以单个测试平台可以支持的边扫接口

高达
",

个%根据需要可以对被测电路灵活配置&并将多块

不同的测试电路上的多个扫描链路串接成
%

条链路集中管

理和测试&避免了过多的*非必要的链路管理%大规模量

产测试时&也可以接多块相同的被测电路&对其执行相同

的测试&并且
([9<

接口的数据首发是并行的&可有效降

低测试线路搭建*数据烧录的测试时间%同时&为了支持

非边扫信号的测试需要&每个适配器还支持可独立控制的

"#

个离散
/

+

.

信号&每一路离散
/.

的电压可通过软件控

制&且都配有终端可供灵活配置%

>@>

!

边界扫描软件平台

H1J2_LK3O

嵌 入 式 软 件 平 台 是
9HH?[

公 司 基 于

/???%%,'̀%

标准设计的边扫测试集成开发环境&同时还支

持
/???%%,'̀)

标准&具有较广的应用范围%可提供整套完

整的电路板边扫测试方案&对被测电路开展在线编程*测

试和调试&并生成测试测试覆盖率报告'

%*%)

(

%

H1J2_LK3O

软件平台可根据被测电路网表文件以及边扫测试器件的
ĤM

-:

模型文件&通过合理配置生成测试需要的测试矢量&在

线烧录数据&对测试程序进行单步*连续运行调试和测试

执行%

通过
H1J2_LK3O

软件平台进行测试程序开发前&有一

些必要的准备工作需要提前了解)首先&确认被测电路板

上的 可 编 程 器 件 是 否 含 有
([9<

接 口&是 否 符 合

/???%%,'̀%

标准&都符合的情况下才可以进行边界扫描测

试开发$其次&提前准备边界扫描测试元件的
Ĥ-:

模型

文件&可以向芯片厂商官网下载或者向
9HH?[

技术支持请

求$再者&提前准备非边扫器件的模型文件&便于互联测

试开发$还有&被测电路板中如果含有
C]:-

&最好提前将

内部程序读取保存&型号较老的元件有可能在边扫测试时

被擦除&导致电路板功能失效%

>@?

!

测试系统设计

边界扫描测试重点用于测试数字电路'

%+%'

(

&主要包括

链路测试*互连测试*

YAJOI

测试*存储器测试以及用户自

定义测试&用户自定义测试可以通过特殊设计&达到测试

非边界扫描器件以及放大器*

9-

+

-9

数模混合电路的目

的%本文针对飞控系统某数模混合控制电路板的组成特点

和测试需求&在尽量不适用外部外侧设备的条件下&满足

被测电路板所有重要测试节点的故障诊断需要&构建如图
"

所示的边界扫描测试系统&主要包括测试计算机*边界扫

描控制器*边界扫描测试软件*程控电源*测试适配板*

被测电路板以及若干条配套测试线缆%其中&边界扫描测

试硬件选用
]C/M,%#

套件$边界扫描测试软件选用
H1J2M

_LK3O

%

计算机作为整个测试系统的控制中心&利用
H1J2M

_LK3O

软件完成边界扫描测试工程的开发*功能测试项的

执行&用户自定义测试的激励发送和响应接收%

]C/M,%#

套

件作为作为连接边扫测试软件和被测电路板的桥梁&用于

将边扫测试软件生成的测试矢量下发到被测电路板以及测

试数据的采集%程控电源用于系统供电以及测试的自动化
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边界扫描在数模混合电路板级测试中的设计与应用
#

%"%

!!

#

图
"

!

边界扫描测试系统组成

运行%

对于含有模拟电路*很多没有互联模型的非边扫器件

的数模混合电路板测试&为了提高测试覆盖率&关键技术

是设计一套用于信号调理*边扫器件互联以及信号闭环的

测试适配板&并通过用户自定义脚本的方式实现没有模型

的无法进行互联测试的元器件的功能测试%测试适配板主

要用于完成如下四部分功能)

%

"作为程控电源信号的转接

接口&便于通过被测电路板供电连接器为被测电路板供电$

"

"信号调理&实现被测信号路由的电平匹配$

$

"为被测

电路板对外输入*输出数字接口提供信号闭环$

,

"设计边

扫器件及外围
-9

*

9-

电路&为被测电路板模拟信号接口

提供信号闭环&最大程度覆盖电路板可测节点%有了信号

闭环回路&便于通过互联测试和用户自定义测试的方式&

提高整个电路板的测试覆盖%

?

!

混合电路板级测试验证

?@=

!

验证电路板需求分析

被测验证电路板采用飞控系统某数模混合电路组成&

所含芯片种类主要包括型号为
gC,#%$?

的
Y]<9

*

9-

转

换器
9-%)+,

*模拟开关
N9g$#)

*运算放大器
9-*')"

*

电压比较器
:N%$'9

*差分芯片
N9g,&'

*总线缓冲芯片

*,YC[",,

和
*,YC[",*

*存储类
]\.N

芯片
"+C*%"

等%

且电路板含有高密度连接器&许多信号通过该连接器输入

或输出&单板测试含大量信号未闭环%该验证电路板的边

界扫描测试需覆盖所有主要芯片的信号路由通断故障*影

响板子正常使用的所有重要数字引脚的开短路等故障&并

精确定位到具体信号传输路经或者具体芯片引脚%

?@>

!

测试方案详细设计

根据被测电路板的测试需求&设计边界扫描测试系统&

其测试方案示意图如图
$

所示&通过合理设计适配板&完

成数字电路测试*模拟电路测试以及连接器开环信号的

测试%

被测电路板的存储器及其他信号闭环通路&可以直接

开发测试程序&通过边扫端口
%

控制
gC,#%$?

实现测试覆

盖%对于开环信号测试&根据被测电路板的信号类型和数

量&适配板选择可编程逻辑器件
?]N+%"&H=/%##

作为边界

扫描主控元件&搭配外围电路实现被测电路的测试需求

覆盖)

图
$

!

验证板测试方案示意图

%

"边扫主控软件
H1J2_LK3O

导入被测板和适配板的网

表文件和模型文件&通过配套硬件开发套件
]C/M,%#

控制被

测板和适配板上的边扫器件
Y]<9

和
C]:-

&再通过可编

程器件的接口控制&实现软硬件接口的匹配$

"

"

?]N+%"&H=/%##

的部分
/.

引脚以信号调理或者直

接的方式&通过适配板连接器连接至被测板连接器&实现

被测电路板开环数字信号的测试$

$

"针对被测电路多路运算放大器和
9-

的测试需要&

适配板设置
-9

芯片*电流+电压运算放大器*开关阵列等&

通过边扫端口
"

控制
?]N+%"&H=/%##

&实现
-9

信号的输

出&进而通过开关阵列和连接器连接至被测电路
9-

采集通

道&通过边扫端口
%

控制
gC,#%$?

实现模拟信号的测试$

,

"针对被测电路差分信号的测试需要&适配板设置相

同的差分电路&单端信号接边界扫描芯片&差分信号通过

连接器连接至被测电路的差分通道$

*

"放置供电连接器&直连程控直流电源的输出通道&

进而通过适配板连接器实现被测电路的供电%

?@?

!

边界扫描测试流程开发

为了完成被测电路板扫描链路完整性测试*互联测试*

存储器测试*用户自定义测试等测试需要&边界扫描测试

流程开发流程图如图
,

所示&依次为边扫测试工程新建*

网表文件和模型文件的导入*扫描链路测试程序开发*互

联测试程序开发*存储器测试程序开发$用户自定义测试

程序开发*测试程序的编译和保存等%测试流程开发前&

!
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!!

#

需要提前做一些准备工作)备好被测电路板和适配板的原

理图*网表文件*边扫器件的
Ĥ-:

模型*非边扫数字器

件的测试模型等%

图
,

!

边界扫描测试流程开发流程

$̀$̀%

!

边扫测试工程新建

工程新建用于为整个工程建立统一管理&同时导入和

编译边扫器件的
Ĥ-:

模型&为后续测试工作做准备&工

程新建步骤如下)

%

"启动
H1J2_LK3O

边界扫描开发程序$

"

"在弹出的软件启动向导界面单击 ,

1ALOD

-

1

,

<L6L

6ID426DKSJ1D

-进入边扫测试主界面&

H1J2_LK3O

自动识别

已连接到主机的边扫开发套件
]C/M,%#

$

$

"单击菜单栏 ,

7

KL

0

D16

-

1

,

2DW

-&在新建工程对话

框填入工程名称以及存放路径&进行工程创建$

,

"填入工程设计名称&并手动创建扫描链路)分别添

加添加边扫器件的
Ĥ-:

模型
+%"&O

T

%##̀XOP

和
V1,#%$D

/

7G

""$̀XOP

&并编译检查模型文件是否正确$

*

"建立
><:%̀I

G

A

文件&包含上述的两个
Ĥ-:

文件&

用于描述了测试板的边界扫描器件以及扫描链路信息&并

再次编译&根据报告提示进行查看或修改&完成边扫测试

工程的建立&

><:%̀I

G

A

建立完成的界面如图
*

所示%

图
*

!

新建成功的
Ì

G

A

文件

$̀$̀"

!

网表和模型文件导入

H1J2_LK3O

软件支持多个电路板的网表文件自动合并&

便于多个电路板的扫描链路集中统一管理&提高了测试效

率%网表和模型文件导入步骤如下)

%

"软件菜单栏单击 ,

PDO4

G

2

-

1

,

2D6A4O6

-$

"

"分别导入被测板和适配板网表文件 !也可以提前将

被测板原理图和适配板原理图合并&导入一个统一的网表"$

$

"网表文件添加成功后进行编译&根据报告提示进行

查看或修改&完成网表文件的导入$

,

"指定网表文件中那些的电源和地线网络&测试时忽

略该网络的测试$

*

"导入可以互联测试的非边扫器件模型文件&进行器

件位号和模型的关联&并设置每个元器件的测试类型&如协

议簇测试*忽略测试等&设置完毕后完成模型文件的导入%

$̀$̀$

!

扫描链路完整性测试程序开发

扫描链路完整性测试可以检测边扫框架的物理故障&

比如测试总线*

[9]

控制器等%同时还可以验证工程建立

之初所描述的扫描链路顺序是否正确%

H1J2WLK3O

自动产生

链路测试集&通过之前的描述&来报告故障位置%扫描链

路完整性测试开发步骤如下)

%

"在
H1J2WLK3O

主界面下双击
1KDJ6DJ2J164L2

栏下的

O1J2

7

J6IRDK4S

U

&弹出
PDS42DO1J2

7

J6IRDK4S

U

J164L2O

对话框$

"

"在弹出的
PDS42DO1J2

7

J6IRDK4S

U

J164L2O

对话框中自

动罗列测试工程新建过程中导入的两个边扫器件扫描链路&

如图
)

所示$

$

"在
[JK

G

D6H1J2]J6I

!

O

"中通过勾选左侧复选框进

行边扫链路选择&如果两个同时勾选&软件则会将被测板

边扫链路和适配板边扫链路打包成同一个链路进行集中

测试$

,

"在
.

7

64L2O

中可以对要进行的边界扫描测试项进行

选择&比如
Ê]9HH

*

/-C.-?

*

FH?\C.-?

*边扫链路

长度等$

*

"单击右上角的编译按钮&查看编译报告&如果编译

失败则根据报告窗口信息提示进行修改&直到编译通过为

止 !有警告也算编译通过"&编译通过后完成扫描链路完整

性测试的开发%

图
)

!

扫描链路选择

$̀$̀,

!

互联测试程序开发

互联测试允许测试边扫器件互联或者边扫器件与非边

扫器件的互联&互联测试可以检测开路*短路*固高固低

!
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边界扫描在数模混合电路板级测试中的设计与应用
#

%"$

!!

#

或者桥接故障%

实际的被测电路中&基本都存在大量的非边扫器件&

他们都会与边扫器件构成关联%测试过程中&如果测试程

序不能识别非边扫器件&可以将其相关的网络暂时挂起&

互联测试时忽略该网络$如果提前准备好了非边扫器件的

模型文件&或者这些非边扫器件只是一些简单的缓冲器件*

路由选择器件&可以通过互联测试中的簇测试进行测试%

互联测试开发步骤如下)

%

"在
H1J2WLK3O

主界面下双击
1KDJ6DJ2J164L2

栏下的

426DK1L22D16

&弹出
PDS42DJ2426DK1L22D16J164L2

对话框$

$

"此时
PDS42DJ2426DK1L22D16J164L2

界面的
QLPDAPDM

R41D

和
PDS42D1L2O6KJ42O

可能处于非激活状态%进行编译并

查看编译报告&如果编译失败则根据报告窗口信息提示进

行修改&直到编译通过为止 !有警告也算编译通过"$

,

"单击
QLPDAPDR41D

打开
PDR41DXKLWODK

对话框&对

非边扫器件进行
PDR41D6

U7

D

设置)电容设置为
1J

7

J146LK

*

电阻设置为
KDO4O6LK

等$

*

"关闭
PDS42DJ2426DK1L22D16J164L2

对话框&在边扫主

界面可以看到一个名为
426DK1L22D16%

的互联测试项&将边

扫控制的
[9]%

和
[9]"

端口分别连接至被测电路板和适

配板即可执行互联测试%

$̀$̀*

!

存储测试程序开发

由于被测存储器件没有找到测试模型&所以根据芯片

手册的时序逻辑&通过用户自定义的方式进行测试开发&

测试步骤如下)

%

"在
H1J2WLK3O

主界面单击
PDO4

G

2

1

XBODO

来进行测试

总线定义&用于测试存储器的地址写和数据读$

"

"点击
2DW

框&创建一个
&

位数据总线&并打开
PDM

S42DJXBO

对话框进行数据总线与存储器数据引脚的匹配设

置&在
XBOQJ2J

G

DK

界面为已经定义的数据总线设置使能控

制端$

$

"点击
2DW

框&创建一个
%"

位地址总线&并打开
PDM

S42DJXBO

对话框进行地址总线与存储器地址引脚的匹配设

置&在
XBOQJ2J

G

DK

界面为已经定义的地址总线设置使能控

制端$

,

"双击边扫软件主界面
1KDJ6DJ2J164L2

下的
QJ1KL

&

进行测试代码的编辑&编辑完保存关闭$

*

"在返回的
PDS42DJQJ1KLJ164L2

界面的
6JK

G

D6

栏下选

择
D264KD

7

J6I

&并进行编译&查看编译报告&如果编译失败

则根据报告窗口信息提示进行修改&直到编译通过为止

!有警告也算编译通过"$

)

"编译通过后保存&完成存储测试程序的开发%

$̀$̀)

!

用户自定义测试

根据
$̀$̀,

节存储器测试程序开发步骤&编写
QJ1KL

专

用测试代码&实现被测电路板的运算放大器和
9-

等器件的

测试%

?@A

!

边界扫描测试程序执行

测试程序开发完毕后&连接验证板和边界扫描控制器&

利用
H1J2WLK3

软件进行测试程序执行的步骤如下)

%

"在
H1J2WLK3O

主界面单击菜单栏
[..:

1

ODAD16

IJKPWJKD

&选择测试台边扫仿真器件
]C/M,%#

$

"

"通过程控直流电源给被测板和适配板供电$

$

"给被测板加电后选择边扫工程文件下的
J164L2

&单

击
XB4ADMKB2

&执行测试并查看结果%

A

!

测试结果与分析

为了便于测试程序的自动化运行&通过主控计算机专

用测试软件&对
H1J2WLK3

软件进行二次集成开发&自动调

用程控直流电源进行供电&自动调用边界扫描测试程序执

行并上传测试结果%被测电路板最终测试报表如图
+

所示)

第
%

!

$

项为电路板供电测试&首先判断电路板正常工作的

功率是否满足要求$第
,

!

*

项为被测电路板和适配板上的

边扫器件的扫描链路测试&检查边扫器件是否有故障$第
)

项为互联测试&检查边扫器件互联和边扫器件与有模型的

非边扫器件的互联&判断互联测试的元器件有无开短路*

固高固低或者桥接等故障$第
+

!

,"

项为用户自定义测试&

通过编写测试脚本检查没有模型的非边扫器件的功能是否

正常$第
,$

项为存储器测试%每一项测试记录均设定测试

结果的合格判据&自动给出测试结果&可为电路板功能测

b

试和故障诊断提供有力支撑%

图
+

!

被测电路板测试报表

为了进一步验证测试程序的有效性&通过人为焊接方

式制造了
$

处
gC,#%$?

的
/.

引脚短路故障*

%

处存储器地

址引脚短路故障和
%

处总线缓冲芯片的开路故障%通过测

试程序执行&均成功检测出故障并定位故障位置&进一步

验证了边界扫描测试系统设计的正确性%

B

!

结束语

本文提出的边界扫描测试系统设计方法&适用于不利用

!下转第
%$#

页"
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