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摘　要：研究了数字电路故障的基本特点，结合电路自修复对故障信息的要求，提出了一种基于ＬＵＴ和二模冗余

的故障检测方法，该方法利用ＬＵＴ来存储细胞正常工作的状态，利用正常工作状态和实际工作状态的对比，来实

现细胞工作状态的实时监测，从而检测细胞是否故障．该方法能够同时对多个细胞进行检测，增加故障覆盖率，减

少了设计的复杂程度和硬件资源的消耗，具有很好的工程实用价值．
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１　引言

胚胎电子阵列是一种基于多细胞组织分化发育

过程而设计的一种新的电路结构，具有类似于生物

组织的自组织、自适应和自修复等良好的特性［１］．基

于胚胎电子阵列实现的电路具有很高的可靠性，能

够满足现代电子系统对电路可靠性的要求，是未来

电子系统设计的一大趋势．

胚胎数字电路具有自修复的特性，而故障的检

测是实现电路自修复的前提，也是电路高可靠性的

前提．现有胚胎数字电路的故障检测方式主要有细

胞内的自检和细胞间的互检两种［２］．细胞内的自检

主要是对逻辑块和配置存储器进行自检，对逻辑块

的自检主要通过二模／三模冗余实现故障的实时检

测［２］；由于配置存储器占用的硬件资源较大，所以不

适合用二模／三模冗余进行故障检测，对配置存储器

的自检主要通过拓展海明码实现故障的在线检

测［３］．细胞内的自检能够实现细胞内逻辑块和配置

存储器的自检，但存在硬件资源消耗大的缺点．细胞

间的故障检测需要增加专门的检测细胞来实现对其

他细胞工作状态的检测［２］，判断细胞是否出现故障，

但这种方法的检测效率不高．

本文研究了数字电路的特点，将细胞间的二模

冗余故障检测方法进行简化与ＬＵＴ相结合，简化



　第７期 王涛，等：一种基于ＬＵＴ和二模冗余的胚胎数字电路故障检测方法

了检测过程，提出了一种新的故障检测方法．该方法

实现了一个检测细胞能同时对多个细胞进行状态检

测，降低了硬件资源消耗，具有很好的工程实用

价值．

２　相关基础知识

２．１　胚胎电子阵列

胚胎电子阵列是基于生物胚胎发育过程而设计

的一种新的阵列结构，如图１所示．该阵列是由具有

相同结构的电子细胞排列形成的二维阵列，具有自

组织、自修复和自适应等特性［４］．电子细胞是构成电

子阵列的基本单元，其结构如图２所示，电子细胞主

要由地址产生器、功能单元、配置存储器、控制单元、

换向块和故障检测模块ＢＩＴ组成
［５］．地址产生器主

要是产生细胞标识，通过该标识表达对应的基因；功

能单元主要是执行细胞的逻辑功能，根据不同的基

因配置执行不同的功能；配置存储器主要是存储整

个电路的所有基因，不同的基因具有不同的电路功

能和连接方式；控制单元主要控制细胞的自组织和

自修复过程；换向块主要是实现细胞间的连接，用于

实现数据和信息的传递；故障检测模块主要是在运

行过程中实时检测细胞的运行状态［６］．

图１　二维胚胎细胞阵列结构

图２　胚胎电子细胞结构

通过阵列的功能分化，得到目标电路的全部配

置基因，阵列中的细胞根据自己在阵列中所处的位

置表达特定的基因，确定不同的连接方式和逻辑功

能，阵列中所有的细胞共同配合完成目标电路功能．

阵列实现自修复的实质是细胞的替换，在阵列运行

过程中，细胞中的故障模块实时检测细胞的运行状

态，当检测到细胞故障时，将“故障”信号传递给控制

单元，启动阵列的自修复功能．对阵列重新计算地址

信息，将故障细胞的配置信息传递空闲细胞，由空闲

细胞代替其完成对应功能，保证阵列处于正常工作

状态，实现电路的自修复［６］．

２．２　故障检测原理
［７］

根据数字电路的特点，对于一个功能确定的数

字电路，当电路的输入信号确定后，那么其对应的输

出信号也就相应的确定了．实际工作中，对数字电路

的故障检测常采取二模冗余来实现，二模冗余的主

要思想如图３所示．

图３　二模冗余

二模冗余故障检测方法的主要思想是：在被检

测的工作系统基础上增加一个与工作系统完全相同

的工作系统，将输入信号同时输入两个系统中，同时

将系统的输出信号引入到一个比较器，如果两路输

出信号相同则代表被检测的系统工作正常，如果被

检测的工作系统与冗余系统的输出不一致则代表系

统出现了故障（假设冗余的系统可靠度很高）．

３　检测细胞的设计

基于胚胎电子阵列实现的数字电路具有自修复

能力，这种自修复的本质是将故障细胞利用冗余的

正常细胞来代替，保证电路的功能保持不变．这种自

修复的一个前提是及时发现故障细胞，这个过程中

对于细胞内的故障位置并不关注，更多的关注是细

胞是否出现故障，如果细胞出现故障就开始自修复

过程．

根据数字电路的输入输出信号特点，胚胎数字

电路一旦实现那么每一个细胞的功能也就确定了，

这样就可以得到输入输出信号之间的关系，将细胞

输入和输出的对应关系表示出来，借鉴查找表的思

想，根据输入信号得到理论输出信号，再借鉴二模冗

余的思想将实际输出信号进行与或运算，得到细胞
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的实时工作状态，完成对细胞的故障检测．因为在数

字逻辑中存在一个重要的公式：

犪犪＝０

犪犫＝
｛ １

（１）

式（１）可以解释两个相同的逻辑异或结果都是

０，两个不同的逻辑异或结果都是１．所以在故障检

测过程中，如果输出的检测信号为１，则表示该细胞

出现故障，如果输出的检测信号为０，则表示该细胞

工作正常．故障检测原理如图４所示．

图４　故障检测原理

将二模冗余和查找表的思想运用到检测细胞的

设计中，设计的检测细胞如图５所示．

图５　故障检测细胞结构

图５中ＬＵＴ用来存储对应检测细胞的正常输

出结果，根据不同的输入输出不同的信号；Ｘｃｉｎ表

示相邻８个被检测细胞的输入信号；Ｘｃｏｕｔ表示相

邻８个被检测细胞的实际输出信号；Ｘｃｓｔａｔｅ表示相

邻８个被检测细胞的检测输出结果．检测细胞在阵

列中的连接如图６所示．

图６　检测细胞的连接

该结构中检测细胞可以对周围８个细胞同时进

行状态检测，工作过程中检测细胞只对工作细胞进

行检测，工作过程只判断细胞是否存在故障，不判断

故障类型和故障部位，节约了硬件资源和简化了检

测流程，提高了检测的工作效率．

４　仿真验证

４．１　检测性能分析

为对所提理论进行验证，选取多细胞的固定１

故障作为验证模型．为检验检测细胞能否检测出周

围细胞的工作状态，假设检测细胞的东南西北四个

相邻细胞为工作细胞，假设细胞的输出信号都为１，

正常状况下细胞的输出为０，四个细胞的状态检测

信号均为０，表示细胞正常工作，如图７所示．当对

南侧和北侧细胞注入固定１故障时，则其输出信号

由０变为１，此时南侧细胞的检测状态有０变为１，

表明南侧细胞出现故障，而其他三个状态检测信号

认为０，表明细胞正常工作，如图８所示．

图７　正常状态下仿真结果

图８　两个细胞故障仿真结果

４．２　资源消耗分析

对于一犕×犖的细胞阵列，常规的细胞内自检

主要针对功能模块和配置存储模块，对于功能块的

检测主要是采用冗余的方式检测，对于配置存储快

的检测主要是奇偶校验或扩展海明码进行检测，对

于控制模块和输入输出模块等故障无法完成检测，

同时对于细胞内的连线出现短路、短路及桥接等故

障也无法进行检测．本文提出的检测方法是一种基

于功能的检测方法，不再对细胞内的各个单元进行

检测，只要是细胞内发生故障使细胞的功能不能正

４０１
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常完成，从而理论输出和实际输出不一致，就将产生

故障信号，控制细胞的自修复，保证电路功能的正

常，所以本文提出的基于功能的检测方法相对于传

统的细胞自检故障覆盖率更高．

设细胞中的对功能块冗余消耗为狊，配置存储

模块消耗为狋，则阵列细胞自检所涉及到的资源消

耗为犕犖（狊＋狋），按照本文提出的功能检测方法完

成检测功能的资源消耗为ＭＮｓ．

对于小规模电路而言，阵列的资源消耗不会有

较大的差别，但对于大规模或超大规模胚胎细胞电

路而言，ＭＮ将很大，则ＭＮｔ将会很大．

通过仿真实验，当阵列中的细胞出现故障时，故

障检测细胞能够及时检测到细胞的故障，将细胞的

故障信号传递给控制模块，启动电子系统的自修复

功能，保证电子系统正常工作．同时对于大规模或超

大规模电路而言，基于功能的故障检测方式能够在

增加故障覆盖率的前提下，减少阵列的资源消耗．

５　结束语

本文提出了一种将细胞间互检和细胞内自检相

结合的方式，提出基于细胞的功能进行检测的新的

检测方法，基于查找表和二模冗余的思想设计了一

种新的故障检测方式，利用阵列功能分化得到每个

细胞的功能，根据细胞的不同输入得到理论输出结

果，并利用ＬＵＴ存储起来，通过不同的输入获得正

常情况下的输出，与实际输出对比得到细胞的工作

状态，完成对细胞工作状态的实时检测．本文给出了

故障检测的基本原理和检测细胞的设计，并通过仿

真实验验证，仿真结果表明该设计能够完成对细胞

故障的实时检测，能够及时的发现细胞的故障，能够

为电路的自修复提供支持．同时通过分析，该故障检

测方式能够在增加故障覆盖率的前提下，减少阵列

的资源消耗，对于大规模或超大规模阵列电路效果

明显，具有很好的工程实际价值．
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