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基于相关性模型的混合电路系统测试性设计研究 
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摘 要：针对测试性设计要求，基于 IEEE1149．4标准，利用相关性模型对某控制盒的混合 电路系统进行测试性分 

析与建模，建立被测系统各组成单元与边界扫描测试之间的相关性矩阵，得到优化的边界扫描器件置换与边界扫 

描结构置入方法．通过制定相应的诊断策略，给出一种通用 的混合信号 电子系统 BIT设计方案．系统验证实验表 

明，该方法测试迅速，可以有效地提高电子系统测试性． 
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Abstract：In view of the requirement of design for testability，based on the IEEE Std 1 149．4，a optimize method of 

the replacement and interposition of boundary scan components is proposed by using the relevance model to analyze 

and make modeling for a mixed—signal system，and building the dependency matrix between the parts of the circuits 

and the boundary scan test．A universal design of BIT is presented by making the corresponding diagnostic strategy． 

The verifying experiment of system indicates that the optimize method can make test rapidly and promote the test— 

ability of electronic system efficaciously． 
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1 引言 

当前现有的电子系统测试性设计方法和技术， 

主要包括系统外部测试和机内测试(BIT)两种．由 

于BIT能够进行在线测试，且检测时间短，自动化 

程度高，在测试性研究中占据了重要的地位．但常规 

的BIT技术存在测试信息获取不完整、通用性差等 

缺点，影响了其应用发展_1]．边界扫描技术作为一种 

先进的测试性设计技术，可以很好解决常规 BIT技 
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术 中存 在 的 问 题．IEEE1149．4标 准 作 为 对 

IEEE1149．1标准的重要扩充，其发展与完善，给模 

数混合信号的电子系统提供了一种基于测试总线结 

构的通用测试性设计方案l2]． 

文中基于边界扫描技术，利用相关性模型E3J对某 

系统控制盒的混合信号电路进行测试性分析与建模， 

通过建立被测系统各组成单元与边界扫描测试之间 

的相关性矩阵，得到优化的边界扫描器件置换与边界 

扫描结构置入方法，并制定相应的诊断策略，从而给 
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两部分 内容，1 用表不．由于 电子系统 中存 在大量 图1 某系统控制盒相关性图示模型 

非边界扫描芯片，需要在测试性设计时对被测系统 2
． 3 相关性数学模型 

进行边界扫描芯片的置换与边界扫描结构的置人， 被测系统的相关性数学模型可以用下述矩阵来 

形成包围非边界扫描芯片的边界扫描链，从而获得 表示： 

系统中部分节点的可控性与可观性．在用扫描链进 rTI ⋯ ] 

行测试时，应根据测试激励施加位置与测试响应采 F I 。 ⋯ l 
集位置两个因素共同对测试点进行定义．若两个测 D 一F

2 l ， 。， ⋯ l 
试的采集响应位置相同，但由于测试激励施加位置 ： ： ：『 
不同，造成测试覆盖范围的大小不同，则在测试性设 F

n l 。 ⋯ l 
计时应 义 测试．’_1 

． ． ． 
其中， 一1表 边界扫描测试丁 晶检测范围包含 

． ．

(3)相 陛： 测系统的组成单元与钡 试 间、组 组成单 (即丁
，与F 相关)；若 ，一o，则测试 T， 成 元之 在

逻跫关至·对于某一测试，若其覆盖范 的检测范围中不 含组成单元F。~(E li丁，与F 不卡 围包含 
，则称两者相关，反之为不相关· 关)

． 通过分析被测系统， 用的边界扫 试点如 
2·2 相关性模型 表 1所示

．  

对被测系统的结构和功能进行分析划分后，得 

T 璧 测试说明 加位置 集位置 模块 一⋯ 

T1 无 ① F9 STA400MTEP对①处电压输出进行采样 ，以判断电源模块是否工作正常． 

T2 ⑨ 

T3 ⑨ 

T4 ⑧ 

T5 ⑧ 

一  F1，F6， 单片机读出各个在⑨处由边界扫描单元设置的值，通过一定的处理后通过 D／A 

— F7 转换电路进行输出并检测，以验证 F1，F6，F7是否工作正常． 

② 

③ 

④ 

在⑨处通过边界扫描单元设置值，然后单片机读取该值并与设置值进行比较，以 

验证 F1，F7是否工作正常． 

F3 单片机控制击发门电路并对输出进行采样，以验证F3是否工作正常． 

单片机发出控制指令与数据，通过边界扫描单元对输出结果进行采样、比较，以 

验证该 F4是否工作正常． 
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由此，可得出该被测系统的相关性数学模型 

如下： 

D9×9= 

3 测试优选及故障诊断策略制定 

3．1 选择故障检测用测试点 

在故障检测用测试点选择过程中，测试 的故 

障检测权值wm可用下式计算l3]： 
m  

W FD 一 d 
一 1 

首先，计算出相关性矩阵D各个测试的w ，选 

取其中wFD最大者为第一个检测用测试 T ；第二 

步，在D中去掉T 所在列以及该列中等于“1”的元 

素所在的行，得到子矩阵 D ；最后，如果 D 中行数 

不为零，再计算 D 中各个测试的WFD，选取其 中 

w印最大者为第二个检测用测试 T Pz．如此重复，直 

到得到的相关性矩阵行数为零，此时故障检测用测 

试选择过程完成．对于图 1中被测系统，应用上述方 

法可得故障检测用测试为(按选出的先后顺序排 

列)：T2，T1，T4，T5，T6，T8，T9． 

3．2 选择故障隔离用测试 

在故障隔离用测试选择过程中，测试T，的故障 

隔离权值wH可用下式计算[5]： 

三  
WH 一 (N N ) 

一 O 

其中N 表示测试 丁，所在列中为“1”元素的个 

数；M 表示测试 所在列中为“0”元素的个数；z 

表示选择过程中产生的子矩阵数． 

第一步：计算初始相关性矩阵 D中各个测试的 

W仃，选取 W 最大者作为第一个故障隔离用测 

试 T 

第二步： 将矩阵D一分为二，其中 。中为 

“1”元素对应的行组成的子矩阵成为 Di， 中为 

“0”元素对应的行组成的子矩阵成为 D?，分割后 Z 
一 2； 

第三步：对矩阵D{和 D?计算其它测试的wrF， 

值，选取最大者为第二个故障隔离用测试，再次分割 

子矩阵，分割后 Z一 4．如此重复，直到各子矩阵变 

为只有一行，此时故障隔离用测试点选择完成． 

对图 1中的被测系统，应用上述方法得到故障 

隔离用测试为(按选出的先后顺序排列)：T2，7"8， 

丁1，T4，，r5，T6，T7． 

3．3 制定诊断策略 

在应用边界扫描技术进行测试时，首先要保证 

边界扫描链路的完整性，故应先进行边界扫描链完 

整性测试 丁9．由于电源系统的好坏直接影响整个系 

统的运行，所以要进行系统电源的测试 T ．完成上 

述两个测试后，以测试的优选结果为基础，先检测后 

隔离，以边界扫描测试选 出的先后顺序制定诊断 

策略． 

被测系统的诊断策略可以用故障诊断树的形式 

表示．从第一个故障检测用测试开始，按测试结果的 

正常与否画出两个分支： - 

(1)对于正常分支(以“0”表示)，继续用第二个 

故障检测用测试对系统进行检测，再画出两个分支， 

若测试结果为不正常，则转入下一步，否则仍继续对 

系统进行测试，直到用完所有故障检测用测试，表示 

被测系统无故障． 

(2)对于不正常分支(以“1”表示)，使用第一个 

故障隔离用测试，按其结果是否正常(“0”和“1”)分 

为两个分支；再用第二个故障隔离用测试，画出两个 

分支，直到所用分支为单个组成单元为止，表示故障 

O  l  0  0  O  O  O  O  O  

0  O  0  0  0  0  1  1  0  

O  O  0  0  O  l  1  O  0  

0  0  0  0  l  0  O  0  0  

0  0  0  1  0  0  O  0  0  

0  O  1  O  0  O  O  O  0  

1  O  0  0  0  0  1  0  0  

1  0  0  0  0  1  l  0  0  

0  O  O  0 O  O O  O 1  
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．
(3)通过改变 D／A模块中可变电阻的阻值，用 

于注入功能性故障． 

通过对测试结果验证分析，改进后的控制盒系 

统测试迅速，故障定位准确，达到了设计要求． 

5 结束语 

文中基于边界扫描技术，利用相关性模型，提出 

了一种完整的混合信号电子系统 BIT的测试性建 

模与设计方案，并通过实际系统进行了验证．实验结 

果表明该方法分析简单，通用性强，对于提高混合信 

号系统的 BIT性能及边界扫描技术的工程应用具 

有重要意义． 
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