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数字犐犗电路板的嵌入式测试性设计方案

杜　影，吴朝华，李　洋，徐鹏程
（北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１）

摘要：近年来，随着ＤＳＰ、ＦＰＧＡ等大规模集成电路的发展，电子系统的性能也在大大提高，但同时给电子系统带来了新的测试和

故障诊断问题；为了解决电路板快速诊断维修问题，嵌入式测试正以全新的概念成为板级电路测试的研究方向；文中从嵌入式测试的基

本概念出发，介绍了嵌入式边界扫描、非侵入式测试等先进的板级嵌入式测试技术，并阐述了模拟嵌入式测试性设计的难点和基础电路

原则，同时给出了基于ＦＰＧＡ的嵌入式测试控制器设计方案；然后，面向数字ＩＯ电路板，针对其关键功能电路展开嵌入式测试性设计，

简要说明了测试程序的开发与下载；根据测试验证结果，嵌入式测试性设计可以增强测试自动化、提高测试效率，从而能够更好地降低

产品整个寿命周期的测试维修成本。
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０　引言

未来十年，电子设计将走向超系统构架 （Ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓ

ｔｅｍ，ＳＯＳ），多内核和硬件加速的模式将成为系统设计的主

流。由此，“嵌入式”计划被启用在ＩＣ设计、电路板设计及系

统设计中，甚至于为了解决伴随而来的繁重的测试与诊断问

题，也提出了 “嵌入式测试”的概念。嵌入式测试是一种软硬

件结合的测试，采用嵌入式测试意味着必须把外部测试设备的

某些功能性能设计到被测单元 （ＵＵＴ）中，以增强测试自动

化，提高测试覆盖率和测试效率，并降低产品整个寿命周期的

测试维修成本。

本文以ＣＡＮ总线８路数字ＩＯ电路板为典型被测系统，针对

其测试需求和关键功能电路的测试性设计指标，应用通用的及专

用的测试性设计方法，开展数字ＩＯ电路板的嵌入式测试性设计，

最后根据实际试验测试结果，完成测试性评估与验证。

１　板级嵌入式测试技术概述

１１　嵌入式边界扫描

自ＩＥＥＥ１１４９．１
［１］标准之后，ＩＥＥＥ先后制定了与其相类似

的标准ＩＥＥＥＰ１１４９．４～ＩＥＥＥ１１４９．７。边界扫描标准的制定与

推广，吸引着芯片厂商和业内人士的广泛关注。同时，越来越

多的ＣＰＬＤ、ＦＰＧＡ和ＤＳＰ产品支持边界扫描规范，使得边界

扫描技术逐渐成为可测试性设计的主流技术。

随着ＤＦＴ （可测试设计）技术的发展和测试自动化程度

的提高，嵌入式边界扫描成为必然的发展趋势。嵌入式边界扫

描的实现需要电路板具有ＪＴＡＧ工作能力和测试向量 （测试图

形）、编程算法的存储空间。外部ＪＴＡＧ系统的多少能力嵌入

到一个特定的电路板中取决于被测电路的边界扫描可测试性设

计。为了执行嵌入式边界扫描测试，需要使用电路板上的处理

器，并开发相应的测试程序。测试结果是简单的 “通过／不通

过”指示，如果需要进行精确诊断，则被测电路要提供更多的

存储空间保存测试数据和算法。

１２　非侵入式板级检测

非侵入式板级检测 （Ｎｏｎ－ｉｎｃｕｒｓｉｖｅｂｏａｒｄＴｅｓｔ），是一种

针对研发设计验证与生产测试的最新方法，它是一种软件驱动

技术，利用了嵌入式仪器设备原理。一般来说，只需一个简单

的硬件连接器连接到待测板，然后在电脑上执行具有非侵入式

板级检测技术的软件。

非侵入式板级检测的验证和测试策略同时包含多种不同的

测试方法，例如：边界扫描、处理器测试控制器 （Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ－

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｓｔ）以及嵌入式自测试 （ＢＩＳＴ）。跟传统的方式比

较，可以大幅的改进设计验证结果并提高测试覆盖率。

由于该检测方法是基于芯片中嵌入式仪器的软件检测方

法，其对模拟电路的测试有限，只能通过访问寄存器间接测试
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模拟部分，因而其推广与应用在当前还有一定的局限性。但随

着芯片ＢＩＳＴ程度的提高，非侵入式测试将成为测试领域的一

个发展新方向。

１３　模拟电路嵌入式测试

１．３．１　模拟电路ＢＩＳＴ面临的挑战

模拟电路测试包括对信号的检查，是在两个电压之间，是

数字值还是时间阈值；还要检查信号统计值是否在极限内；或

检查一个有关信号的算术运算值是否在极限之内。对所有具备

模拟信号的电路，都应采用模拟测试原理。

设计用于模拟电路的ＢＩＳＴ要比精确提供和捕捉模拟信号

更复杂，因为信号变动和需要测量的参数要远远多于数字

ＢＩＳＴ处理的逻辑０和逻辑１。一般，测试设备必须比被测电

路精度高一个数量级，因此模拟ＢＩＳＴ面临的挑战就是如何实

现比被测电路更高的精度［２］。

１．３．２　模拟ＢＩＳＴ的基础电路原则

根据以上所述，模拟ＢＩＳＴ的基础电路设计要遵循以下几

个原则。

第一个原则是：测试机制本身必须是可测的，模拟ＢＩＳＴ

电路的纯数字部分包括ＢＩＳＴ逻辑应是可测的。例如，一个常

用的环绕ＢＩＳＴ技术将一个 ＤＡＣ输出连回到一个 ＡＤＣ输入

（图１所示）。该技术与微处理器的联合可以完成一定范围的模

拟信号的检测，也就是电路板上多个功能之间共享一个ＢＩＳＴ

电路。但是在所有测试之前，要先完成对ＤＡＣ和ＡＤＣ的独立

测试，才能用整个ＢＩＳＴ电路测试其它模拟电路。

图１　模拟环绕技术框图

图２　模拟电路测试设计框图

第二个原则是：通过减去系统误差来提高精度。如，测量电

压时，必须消除任何比较器或运算放大器的偏移电压。模拟测量

电路一般是用低通滤波或用一个电容做电荷积分实现均化，这样

可以提高精度，减少系统误差。如图２所示为某混合信号电路的

模拟电路测试方案，其信号发生器和 “测量仪器”均可以设计在

电路板上，从而实现较高精度的模拟ＢＩＳＴ设计。

最后原则是：必须通过与上下测试极限值的比较，给出一

个通过／不通过的结果。因为，如果给出一个模拟电压结果做

特性描述，它本身就可能遭到破坏 （如混入噪声），从而使测

试模拟电路的ＢＩＳＴ电路受到影响。

２　板级嵌入式测试控制器设计

嵌入式测试控制器是嵌入式测试的执行机构，而嵌入式测

试程序是嵌入式测试流程中的重要组成部分。当今电子设计的

发展趋势使支持ＦＰＧＡ的嵌入式选择越来越多，同时，使用

ＦＰＧＡ的嵌入式系统也越来越多。因此，基于ＦＰＧＡ的嵌入式

测试控制器更具开发灵活性和发展前景［３］。

基于ＦＰＧＡ开发嵌入式控制器，要以ＦＰＧＡ作为电路板

的核心测试器件，完成电路板的嵌入式测试性设计，包括基于

ＦＰＧＡ的嵌入式测试流程设计、嵌入式配置功能设计和嵌入式

软硬件协同设计 （包括设计综合、软硬件协同仿真和软硬件协

同验证）。而嵌入式自测试逻辑也是必不可少的。图３为基于

ＦＰＧＡ的嵌入式控制器的内部逻辑设计方案。

图３　基于ＦＰＧＡ的嵌入式控制器设计方案

从图中可以看出，基于ＦＰＧＡ的嵌入式控制器采用分块

原则，在ＦＰＧＡ内部进行功能划分和模块设计。基于ＦＰＧＡ

的板级嵌入式测试实现除了硬件电路的测试性设计外，核心部

分是ＦＰＧＡ内部的自测试逻辑和嵌入式控制逻辑。而测试程

序的开发由外部测试生成工具完成，其通过被测对象的输入资

料和测试需求分析，由测试生成器进行算法分析、推理机制，

以完成测试激励生成、预期响应生成和测试流程设计。然后，

经过基于测试用例的仿真和测试生成循环过程，得到最终的测

试向量和测试程序，将其下载至ＦＰＧＡ即可执行电路板的嵌

入式测试和ＦＰＧＡ自身的测试。测试结束仅以简单的 “通过／

不通过”报告测试结果，而诊断能力和测试配置则是由测试需

求决定的。

３　数字犐犗电路的嵌入式测试性设计

３１　电路功能描述

８路数字ＩＯ模块具有静态发生、静态捕获、动态发生、

动态捕获、动态发生捕获协同工作和波形编辑功能，可通过软

面板或驱动函数进行控制。该模块在测试系统中可用于模拟总

线、产生测试向量、分析响应数据和扩展Ｉ／Ｏ数等，能够广泛

应用于多种测量系统。具体技术指标如下：

１）２路 ＣＡＮ 接口，支持 ＣＡＮ２．０Ｂ／２．０Ａ 协议，１ 路

ＪＴＡＧ口 ；

２）采集的ＩＯ量经冗余的ＣＡＮ口将转换后的数字信号往

外发送；

３）通道数：８路；

４）分为２组，每４个一组，每组可独立配置；

５）输入输出通道复用。
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数字ＩＯ功能结构及ＣＡＮ协议转换模块硬件设计如图４

所示。

图４　基于ＣＡＮ总线的８路数字ＩＯ功能结构图

３２　故障分析

数字ＩＯ模块按照功能模块划分，主要的故障如下：

（１）电源无输出。

（２）电源电压不在允许范围内。

（３）驱动电路输入／输出故障。

（４）驱动电路与ＦＰＧＡ连接故障。

（５）ＦＰＧＡ与ＲＡＭ连接故障。

（６）ＦＰＧＡ核心控制逻辑故障。

（７）ＦＰＧＡ与ＣＡＮ模块连接故障。

（８）ＣＡＮ总线控制器故障。

（９）ＣＡＮ总线收发器故障。

３３　嵌入式测试性设计

３．３．１　总体方案

数字ＩＤ电路板嵌入式测试性设计总体方案如图５所示。

图５　数字ＩＯ电路板嵌入式测试性设计总体方案

根据对功能电路的故障分析，在进行测试性设计时首先

在关键功能电路引出测试点，并对具有边界扫描结构的芯片

进行了菊花链设计；对测试性设计电路则是以不影响功能电

路工作为前提，并考虑占用最少的电路板面积，增加了选通

开关、嵌入式控制器和ＥＥＰＲＯＭ３个模块。其中，选通开关

用于切换功能逻辑电路运行和嵌入式测试运行；嵌入式控制

器是测试性设计电路的主控模块；ＥＥＰＲＯＭ用于存放自测试

和嵌入式测试结果。下面将分述各主要功能电路的嵌入式测

试性设计。

３．３．２　电源电路测试性设计

验证板电源除了为其本身供电外，同时为嵌入式控制模块

供电。为了保证在功能电路发生电源故障的时候，嵌入式测试

控制电路的电源不受其影响，本方案对电源电路进行了冗余设

计，功能电路电源与测试控制电路的电源各自独立。

功能电路电源采用电压求和ＢＩＴ的方法实现快速故障检

测［４］。对各路电源电压衰减后求和，将求和信号与允许电压范

围进行比较，如果比较通过则认为电源情况正常，如果比较结

果超过允许范围，则认为电源出现异常，但无法定位具体哪一

路电源电压异常。

若需要对每一个基准电源进行准确的测量，从而得到详细

的电压指标。则需要按照嵌入式控制器电压范围要求，对被测

电压进行降压处理 （如电阻分压），然后接入控制器由测试程

序进行精确测量。

在电路板上电工作后，首先进行电源检测，若该项测试不

通过，直接给出报警信号，无需进行其他测试项。

３．３．３　边界扫描测试性设计

图６　边界扫描测试链路设计

由于板上ＦＰＧＡ和ＲＡＭ是边界扫描标准芯片，因此它们

可以通过嵌入式控制器执行边界扫描测试，扫描链路如图６所

示。能够测试的项目有：

（１）扫描链路的完整性测试。

（２）ＦＰＧＡ芯片的ＩＤＣＯＤＥ和ＵＳＥＲＣＯＤＥ测试。

（３）ＦＰＧＡ与ＲＡＭ的互连测试。

（４）ＦＰＧＡ读写ＲＡＭ操作。

（５）ＦＰＧＡ的逻辑ＩＯ操作 （通过边界扫描单元控制ＦＰ

ＧＡ的ＩＯ管脚输入输出）。

上述测试能够覆盖的故障检测包括：

（１）驱动电路与ＦＰＧＡ连接故障。

（２）ＦＰＧＡ与ＲＡＭ连接故障。

（３）ＦＰＧＡ核心控制逻辑故障。

（４）ＦＰＧＡ与ＣＡＮ模块连接故障。

３．３．４　ＩＯ通道测试性设计

ＩＯ通道测试采用环绕ＢＩＴ设计
［４］，即功能电路ＦＰＧＡ发

送数据至通道１，然后经由通道２将该数据回读，进行比较。

如果数据一致，说明ＦＰＧＡ至ＩＯ连接器没有故障。可依次对

所有通道进行交叉测试。如果有通道发生故障，则故障可能为

输入通道故障、输出通道故障、连接器故障、驱动芯片故障。

为了进一步的故障隔离，在ＩＯ通路上增加了选通开关，

将必要的测点引入嵌入式控制器，即由嵌入式控制器控制测试

点的输出／捕获逻辑，通过比较分析不同测试点的捕获值，隔

离输入通道故障、输出通道故障、连接器故障、驱动芯片

故障。

３．３．５　ＣＡＮ通讯通道测试性设计

数字ＩＯ电路板的２路ＣＡＮ接口，本身就采用了冗余设

计，而在测试性设计时则设计成环绕ＢＩＴ
［４］。即以ＣＡＮ１发送
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数据，ＣＡＮ２接收数据的方式测试ＣＡＮ通讯通道故障。另外，

在测试通路的关键点处增加选通开关，由嵌入式控制器执行测

试控制与测试捕获，并保存各关键点测试数据，通过比较分析

不同测试点的捕获值，隔离ＣＡＮ通讯收发通路的故障及与核

心ＦＰＧＡ的连接故障。

４　测试程序生成与下载

测试程序开发环境由北京航天测控公司自主研发，主要完

成测试需求分析、测试任务开发、测试数据生成与压缩及测试

程序下载等。该开发环境集成了板级电路的可测试性设计模型

库，包括数字部分 （如边界扫描测试）、模拟部分和数模混合

电路的可测试性设计模型。用户在开发过程中只需按照测试需

求配置每种模型的相关参数，系统软件将按照测试任务的模块

测试顺序，以预定协议生成测试程序和测试数据，并可通过下

载器下载至电路板上的嵌入式控制模块中。具体过程如图７

所示。

图７　测试流程设计过程

５　测试结果与分析

为验证上述测试性设计方案，在数字ＩＯ电路板的关键功

能电路中设置了故障跳线，可测试项目有：

（１）模块自检。（２）电源检测。（３）ＣＡＮ通讯通道测试。

（４）边界扫描测试。（５）ＩＯ通道故障诊断。

在嵌入式测试执行前，嵌入式控制器先进行上电自检，自

检通过后再启动嵌入式测试。嵌入式测试首先进行电源检测，

如该项测试不通过则测试结束，直接由故障指示灯给出 “不通

过”显示。电源检测通过后，再进行其他测试项目。经测试验

证，板级嵌入式测试性设计能够完成数字ＩＯ电路板的关键功

能电路的故障检测和故障隔离，满足测试需求。从而实现了数

字ＩＯ电路板故障的自动检测，增强了测试自动化。

６　结论

随着电路板嵌入式测试技术的研究和新设计技术的发掘，

未来的测试诊断将实现：在系统运行中或基本不拆卸的情况

下，利用系统自身的检测能力，独立掌握系统当前的运行状

态，独立查明产生故障的部位和原因，预知系统的异常和故障

动向，以声、光和显示屏等多种形式进行信息输出，并辅助操

作人员和维修人员采取必要对策。由此，嵌入式测试性设计技

术将成为提高武器装备测试性，维修性和提升复杂武器系统快

速维修能力的最为简单有效的技术手段。

参考文献：

［１］ＩＥＥＥＳｔｄ１１４９．１－２００１．ＩＥＥＥＳｔａｎｄａｒｄＴｅｓｔＡｃｃｅｓｓＰｏｒｔａｎｄ

Ｂｏｕｎｄａｒｙ－ＳｃａｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｓ］．

［２］Ｗｉｌｓｏｎ，Ｒｏｎ．ＩＴＣ２００９ＰａｎｅｌＥｘｐｌｏｒｅｓＦｕｔｕｒｅｏｆＡｎａｌｏｇＴｅｓｔ

［Ｊ］，Ｔｅｓｔ＆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｏｒｌｄ，２００９．１１．

［３］杜　影，等．基于ＦＰＧＡ的板级ＢＩＳＴ设计与实现策略 ［Ｊ］．计算

机测量与控制，２００８，１６ （３）：３８９ ３９１．

［４］田　仲，石君友．系统测试性设计分析与验证 ［Ｍ］．北京：北京

航空航天大学出版社，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２００３．

（上接第２０２６页）

该方法在确定不同工况特征参数正常值的基础上，通过实时

计算故障征兆值，运用额定工况下典型故障样本训练好的神经网

络对不同控制方式和不同负荷下的四管泄漏故障进行在线诊断，

并以故障分离度为目标对征兆缩放比例寻优，以获得最佳诊断结

果。仿真结果表明：该方法可准确地诊断不同控制方式和不同负

荷下不同程度的四管泄漏故障，具有良好的故障识别效果。
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