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一 种电路板网络化诊断测试的可测性设计方法 

张惊蛰，谢永乐 

(电子科技大学 自动化工程学院，四川 成都 611731) 

摘 要：提出并实现了一种电路板网络化诊断测试的可测性设计方法．按照此方法设计的电路板，除了能够实现上 

电自检，还可以借助无线或有线网络由异地 PC(个人电脑)机等远地终端来启动电路板测试、控制测试过程、查看 

测试流程、获得测试结果以及更新／升级测试程序，对电路板进行全面的诊断测试．为电路板的高质量测试提供 了 

一 条实用、有效的技术途径． 
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A Design’-for。-Testability M ethodology of 

Network Oriented Diagnostic Test for PCBs 

ZHANG Jing—zhe，XIE Yong le 

(School of Automation Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract：A design—for-testability methodology of network oriented diagnostic test for PCt3s is proposed．The PCBs 

designed according to this methodology not only can realize self-inspection at power up but also can be controlled by 

remote terminal，such as PC，through wireless Or cable network．The remote terminals can start circuit test，control 

test process，review test flow，obtain test results，renew／update test procedures．It provideg a practical and effec— 

tive approach for high quality test of PCBs． 

Key words：design-for testability； PCB testing；networking diagnostic test；embedded computer； boundary- 

scan technology 

1 引言 

随着集成电路的快速发展以及芯片封装技术的 

不断进步，电路板的集成度越来越高，可供测试的节 

点间距也越来越小，这使得电路板的诊断测试比以 

往变得更加困难．为了减少测试难度，当前普遍接受 

的途径是在设计过程中就融入测试问题，即所谓的 

可测性设计，可显著降低测试难度l1 J． 

嵌入式计算机技术与网络通信技术的发展，为 

电路板的诊断测试开辟了新方法．将测试技术 与汁 

算机软硬件技术、通信技术相结合所形成的电路板 

网络化测试技术，将测挎网络与信息网络融为～体， 

彻底改变传统测试系统的构建方法和测试过程． 

本文方法属于可测性设计方法中的结构性可测 

性设计，在电路板上附加少量的硬件电路，结合嵌入 

式软硬件能够实现高效高质量的电路板网络化诊断 

测试． 

2 总体结构 

电路板网络化诊断测试的总体结构见图 1． 

远程主控计算机通过网络和被测电路板连接， 

由远程主控计算机上运行的测试管理程序对电路板 

的诊断测试过程进行启动、控制和获得诊断测试结 

果．测试软件的在线更新功能可以从异地(远程计算 

机等)更新／升级电路板上内置的测试程序，以实现 

对电路板的不同测试需求．本文的可测性设计方法 
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远程 主 控计 葬 tJ【 

图 1 电路板网络化诊断测试系统的总体结构 

除支持网络化的诊断测试外，还同时支持在被测电 

路板本地，通过 PC机或笔记本电脑，对电路板上内 

置的测试软件进行更新／升级，还可以通过被测电路 

板上的小尺寸液晶显示器，在被测电路板本地查看 

测试过程和得到诊断测试结果． 

3 电路板可测性设计的硬件结构 

可测性设计是在进行功能设计的同时，考虑系 

统的测试问题，可测性设计的目标是要求增加可测 

性的同时，引入的附加电路应尽可能少． 

3．1 硬件总体结构 

图2是电路板结构可测性设计的硬件总体结构 

框图．图中远程主控计算机、通信网络、附加测试电 

路、微处理器、译码电路和系统功能电路构成了一个 

完整的测试系统．测试系统包含两部分：主控设备和 

受控设备．主控设备为测试总线提供符合 IEEE 

1149．[2 标准的信号，由远程主控计算机、网络通信、 

微处理器和译码电路组成．受控设备主要由附加测 

试电路和被测的系统功能电路组成．附加的测试电 

路是为实现系统的可测性引入的电路．在电路正常 

工作时，附加的测试电路是“透明”的，不会影响整个 

系统的功能． 

图 2 电路板可测性设计的硬件结构框图 

在测试阶段由微处理器、译码电路和附加测试 

电路来实现测试控制等功能．附加测试电路为电路 

板上各测试链路(将系统功能电路划分为多条不同 

的测试链路)提供 TAP(测试访问端口)端口，微处 

理器和译码电路则模拟测试设备向各边界扫描测试 

总线施加测试向量及读回测试结果．远程主控计算 

机通过网络连接控制测试过程，发出各种命令来实 

现对电路板不同的操作．一般可以通过电路板上的 

液晶显示器查看测试过程和得到测试结果．串行接 

口设备和本地计算机是在系统没有显示设备，而本 

地人员需要查看测试结果的情况下，可通过串口连 

接在本地计算机的虚拟终端上显示测试结果． 

3．2 附加测试电路结构 

目前大部分 VLSI(超大规模集成电路)器件都 

带边界扫描结构，在实现功能相同的前提下，要尽可 

能地选择符合 IEEE 1149．X标准的器件．另外还需 

要构建各测试链路的边界扫描测试总线．每一个链 

路都要有自己的边界扫描测试总线来为扫描链路提 

供电器访问． 

在数字电路设计之初，需要根据电路板上电路 

的功能及拓扑结构将功能电路划分为多个不同的扫 

描链路，目的在于减少测试时间和降低测试的复杂 

性，提高故障覆盖率．扫描链的连接方式有三种：串 

行方式、并行方式和独立路径方式．文献[3]引入的 

附加电路结构如图3所示． 

图3中器件 A、B为 8位的锁存器，输出的每一 

位分别和相应扫描链的TDI(测试数据输入)、TMS 

(测试模式选择输入)相连，输入和微处理器的数据 

总线相连，微处理器通过写锁存器地址就可以将 

TDI、TMS向量施加到各测试链路的 TDI、TMS端 

口．器件 C为一个 8位的缓冲器，其输出和微处理 

器的数据总线相连，输入的每一位和相应扫描链的 

~oO(N试数据输出)端口相连，微处理器通过读取 

缓冲器地址就可以获得各扫描链路的 TDO输出． 

利用微处理器的一路 PWM(脉冲宽度调制)来提供 

各扫描链的TCK(测试时钟输入)输入，选择 PWM 

的好处就是不需要提供额外的时钟信号并且其周期 

可调． 

图中的设计可以提供 8条界扫描测试总线，但 

只占用很少的空间(三个芯片位置及部分引线)和资 

源(三个地址和一路 PWM)． 

4 电路板可测性设计的软件结构 

4．1 软件总体结构 

按上述方法设计的电路板系统，软件包括两部 
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图 3 附加测试 电路结构 

分：测试程序和系统功能程序．测试程序主要完成系 

统的测试、故障诊断和一些辅助性功能．系统功能程 

序主要负责完成系统所要求的功能性部分．图4显 

示了软件总体结构． 
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图 4 软件总体结构框图 

测试程序又划分为两部分：远程主控计算机上 

的测试管理程序和电路板上的测试执行程序．测试 

管理程序通过网络通信模块向测试执行程序发出命 

令，测试执行程序接受到命令后执行相应的操作．测 

试管理程序通过网络通信模块还 丁̈以获得测试执行 

程序返回的测试结果及一些辅助信息，并在相应的 

窗口显示供技术人员参考． 

测试管理程序主要的功能如下 ： 

(1)启动测试程序．向测试执行程序发出命 

令 ，使数字电路的测试执行程序运行主测试程序． 

(2)更新程序．向测试执行程序发出命令，待 

测试执行程序准备好以后，将准备好的主测试程序 

通过网络发送到电路板，来更新替换电路板的主测 

试程序． 

(3)设置输出等级．向测试执行程序发出命 

令，使电路板的测试执行程序设置输出等级，已去掉 

不需要显示的信息，如只显示故障信息． 

(4)显示测试结果．将通过网络接收到的测试 

结果在一定的窗口显示出来． 

测试执行程序的功能如下： 

(1)卡测试程序．主要完成各测试链路的测试 

向量 成、测试 向 施加和测试结果分析诊断． 

(2) 示测试结果．将测试结果在系统的输出 

设备或通过串口连接的本地计算机的虚拟终端显示 

出来． 

(3)更新程序．接收远程主控计算机发送过来 

的主测试程序．更新完毕后需要重新启动系统，使更 

新后的程序有效． 

(4)设置输出等级．根据接收到的命令设置相 

应的输出等级． 

更新程序，此功能使得电路板上电时仅仅进行 

简单的自检，而复杂的测试则通过网络在线更新主 

测试程序来实现． 

网络监听程序监听网络是否有命令从远程主控 

计算机发送过来，并将命令传送到测试执行程序． 

附加测试电路驱动程序配合操作系统向测试执 

行程序提供接口，方便测试程序的移植和编程． 

4．2 软件运行流程 

电路板上软件包括测试程序和系统功能程序两 

部分，【大J此系统在运行时会有两种模式：测试模式和 

常模式．住测试模式下运行测试程序，而正常模式 

下运行系统功能程序．一般电路板在上电以后都先 

进入测试模式，对系统的功能电路进行自检，如果有 

故障就报告故障结束整个程序．如果没有故障就进 

入『F常模式运行系统的功能程序．在运行系统功能 

程序的同时，网络监听程序始终监听网络是否有命 

令发送过来，如果有命令则产生中断，进入测试模式 

进行相应的操作．软件运行整体流程如图5所示．测 

试执行程序流 如图 6所示． 

5 试验结果及分析 

实验以 ARM7微处理器为核心构建一个嵌入 

式硬件平台，并移植 t~clinux操作系统以对系统的 

软硬件统一调度．将系统的功能电路划分为四路测 

试链路．i路实现，r串行链接通路、并行链接通路和 

独 路径通路，搭建的三条测试链路，都可以通过跳 

线米模拟多个开路和短路故障．最后一路实现了芯 

片的内测试通路． 
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图 5 软件运行整体流程图 
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图 6 测试执行程序流程图 

前三路测试能够实现芯片外电路的测试，如芯 

片引线问的短路开路故障，而内测试通路则可以测 

试芯片内电路的功能，实现芯片功能的自测试． 

实验结果如表 1所示． 

表 1 实验结果 

每组实验都测试了实验板上被测芯片的 ID以 

及通过内测试通路测试芯片的功能，测试结果均正 

常．通过更新程序功能更新测试程序，重启系统后均 

实现了预期的功能． 

实验结果表明，此设计方法符合可测性设计要 

求，具有测试速度快、简单易用、可靠等优点．在实际 

应用中，能够对电路板芯片的 ID、开路和短路故障 

进行有效的检测和诊断，达到了预期的效果． 

6 结束语 

借助于无线或有线网络，本文的可测性设计方 

法对野外机动、手持式电子系统中的电路板或其他 

不便采用外部测试、诊断设备进行外测试的电路板， 

如航空航天、深海电子系统，具有很高的利用价值． 

其更新测试程序的功能对于提高测试的灵活性以及 

降低维护费用都有重要的意义． 
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