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摘 要:运用边界扫描技术，对 PCB 可测性设计进行了研究，给出了具体实现方法，并实现几种电

路板的可测性设计。结果证明该方法有效缩短了电路板开发周期，降低了维修测试费用，具有较大

的实用价值。
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随着科技的发展，在新的电子、电脑产品的开发和生产时电路的器件布局日益复杂，给电路的线路检测、

线路板故障的检查以及排除和 FLASH、 CPLO ISP( 在线编程)带来很大的麻烦，另一方面，目前 90% 以上的

芯片(尤其 VLSI)都带边界扫描结构，支持 IEEE Std 1149.1 ，而芯片的边界扫描结构正是超大规模集成电路

的主流测试技术一一边界扫描技术的物理基础。因此，随着边界扫描技术的发展和支持边界扫描的芯片增

加，在整个桓级利用边界扫描技术进行可测性设计成为一种必然趋势。

1 BST 介绍

边界扫描技术 BST[I)是一种可测性设计结构技术，每个 BST 电路是用边界扫描单元组成的边界扫描

链，每个 IEEE1149.1 兼容的器件，都包括测试输入/输出通道端口 (TAP) 、TAP 控制器和由边界扫描单元构

成的移位寄存器。边界扫描单元介于外部管脚与内部逻辑之间，由 TAP( 检测口控制器)来控制数据链在边

界扫描链中的动作，结构接口如图 1 所示。 TAP 控制器是一个 16 状态的状态机，可产生时钟信号和各种控

制信号，从而使指令或测试数据移人相应的寄存器，并控制边界扫描测试的各种工作状态[2) 。
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TD1:是数据输入线;四0:是数据输出线 ;TMS(TEST MODE SELECf):工作方式控制线 ;TCK(πST CLOCK):工作时钟。

固 1 支持 IEEE1149.1 器件的边界扫描结构
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2 可测性设计分析

可测性设计包含两个方面的目的[3) 一是减少测试矢量数目，二是降低测试向量生成的难度。对于一

个 n 个原始输入端的元扇出电路系统，将其分成 s 块，则该电路的等效输入端即为(s+n-l)个，设对于 s 块

对应的等效输人端数分别为 A ;(i=I ,2 , … ,s) ，则有

I, Aj = s + π- 1 (1) 

则穷举测试具有 Ai个输入端的子块，必有 2A;个测试向量，穷举测试整个电路共需 E2As个测试向量。从理论

上可以证明当

AI.=A2 = ,… , =As (2) 

时所需测试向量最少。所以电路板可测性设计时必须先把电路进行有效的分块。另外，由布尔差分法得节

点 p 的故障测试向量为

= I ha * 主 =11 (3) 
dh 

Ea 是敏化故障，反映了原始输入节点 p 的可控制性主则反映了原始输入对敏化通路的控制作用和故障信r .....,J.... .......L.. I... :.J I...L., 
dh 

号可能传输到原始输入端的不同路径，即 p 的可观性。所以，提高电路的可测性本质上是增加电路的可控性

和可观性。利用边界扫描技术进行电路板的可测性设计，本质上是提高系统的可观察性和可控制性。由

Stedphensof1.可测性度量理论，知电路系统的可测性为
N 

π( 电路)=2π(节点)/N (4) 

其中， π(节点 ) =CT( 节点) * OY( 节点 ) ;N 为电路节点总数。采用边界扫描技术，使得边界扫描单元

的 1/0 节点的可观性和可控性大大提高，从而提高了整个电路系统的可测性。

3 边界扫描技术在板级可测性设计中的实现方案

板级故障模型主要有:呆滞型故障(s-a-l ， s-a-O); 固定开路故障;短路故障。板级结点模型包括:

简单结点(直接导线相连的) ，多扇出结点，多驱动结点以及逻辑组件结点 [4) 。有了这些模型，我们就可方便

的对其进行测试设计。板级测试主要是对器件间互连线的检测和器件管脚的故障检测和隔离。

3.1 硬件部分的设计

对于互连线的测试，利用支持边界扫描器件的边界扫描单元控制的端口作为互联网络的测试输入，另一

边界扫描单元控制的端口作为响应输入。测试向量由 TDI 经边界扫描链串行输入，再由边界扫描单元并行

加载。响应由边界扫描单元井行采集，经扫描链由 TDO 输出 o 其结构框图如图 2 所示。
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图 2 扫描链包围法对互连线的测试
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对于全为 BS 器件的电路板，只要将器件的 TDI 、TDO 依次首尾相联，形成一个边界扫描链即可对整个

电路板进行测试。但是往往一个电路板系统包含不少非边界扫描器件。对于非边界扫描器件的测试，一般

将那些不带 JTAG 接口的元器件可以分为JL组 (Cluster) ，通过每组和那些带有 JTAG 接口芯片的管脚相连，

实现对每一组"扫描链包围"而达到对它的测试。当非边界扫描器件较多时，则可以利用可编程逻辑器件为

其设计边界扫描测试电路。存储器和 FLASH 则可以通过总统来测试，这样整个线路板对外只是一个简单的

JTAG 接口。基于边界扫描技术的电路板可测性设计总体设计框图如图 3 所示。

固 3 边界扫描技术在板级测试中的实现

3.2 软件系统设计
-包括测试向量的生成、加载以及测试响应的分析与处理，并给出故障报告。测试向量可由电路板的网表

和 BDSL按一定的算法生成，同时生成故障字典。由边界扫描控制器实现测试向量对被测板的加载。

4 电路板可测性设计的具体方法

在器件的选择上要尽量选用支持 IEEE1149.1 标准的芯片，当前大部分大规模芯片都带有 JTAG 接口。

尤其数字部分争取用可编程逻辑器件实现，同时对 CPLD 器件的选择尽量采用 IEEE1532 兼容的器件[5] 这

样可以有效地对不同厂家的 CPLD 器件进行同时配置。

在电路板设计时应注意的问题:①在 PCB 设计规划时应尽可能将数字量和模拟量电路在物理位置上分

离。这是因为模拟电路测试，还存在很多不成熟的地方。而边界扫描技术对数字部分几乎能 100% 的覆盖，

②尽量避免逻辑冗余电路，否者将会造成冗余节点的故障不可测性，并很可能会导致非冗余电路中的故障变

的不可测;③合理安排 PCB 上的元件和走线。由于现在的电路板存在边界扫描器件和非边界扫描器件，所

以在元件的布局上必须做到合理。以便于将边界扫描器件组成一个菊花链，又能实现对非边界扫描电路的

有效驱动和测试。同时非 JTAG 器件的控制线应连结到边界扫描单元上，以便能对其进行非使能控制;④为

了保证 TCK 和 TMS 信号的完整性，在输入部分最好加上缓冲器。

5 结束语

随着 BST 技术的不断发展，PCB 测试将逐步完善[6] 。由于可编程集成电路的大量使用，PCB 测试的灵

活性和适用性将会提高，而相应的测试系统的成本将会减少。设计者可以在 PCB 上全部采用可编程逻辑的

集成电路，只要通过软件编程即可修改芯片逻辑，从而做成通用的印制电路板，使 PCB 电路板可以完成不同
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的功能。这样边界扫描测试技术将使得 PCB 测试更加方便快捷，极大地降低测试成本。另外，边界扫描测

试技术对于产品的生产周期、研制费用、提高平均故障间隔时间( MTBF) 等方面具有重要意义。更为重要的

是，由于边界扫描测试具有非常高的故障覆盖率，并且诊断时间短，因此特别适合现场维修。
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Application of Boundary Scan to the Design for Test of PCB 

W ANG Jian - ye , KAN Bao - qiang , WU Fa - wen 

( The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , China ) 

Abstract : This paper studies the design for test of PCB by using the boundarγscan technique , gives out a concrete 

implementing method and presents the realization of the measurability designs of some circuit boards. The result 

shows that , by using 出is method , the developing period of PCB can be effectively shortened and the cost of mainte

nance and test can be reduced. 
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The Necessity of Appointing a General Test Engineer in the Course 
of Developing New Weapons 

XIAO Ming 甲 qing ， CHENG Jin - jun 

(The Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi'an"Shaanxi 710038 , China ) 

Abstract : In this paper , the important effect on reliability and maintainability of DFT (Design For Testability) of 

weaponry is discussed , the necessity of appointing the general test engineer in the course of weapon development is 

expatiated and the task of the general test engineer is presented. 
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