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摘 � � � 要: 航空发动机电子控制器向更高性能和更高集成度的方向发展, 使得传统测试方法难以满足需

要.提出了通过边界扫描技术来解决电子控制器核心电路的测试问题.设计了边界扫描测试技术验证平台,

主要包括边界扫描测试适配器和被测电路.对被测电路开展了基于边界扫描的测试试验, 完成了主要指令的

测试 .同时通过扫描链实现了对被测电路的故障注入, 通过这种方法注入故障可对航空发动机电子控制器的

机内测试( BIT )能力进行验证.
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Abstract: With the development of electr onic engine contro ller ( EEC) in terms of per�
formance and integ rat ion, the t radit ional test method can not meet the demand. Boundar y

scan technique w as proposed to so lve the problem of testing the kernel elect ronic circuit of

EEC. A test ing plat fo rm including a testing adapter and a testing circuit w as designed. T es�
t ing experiment for the cir cuit w as carried out based on boundary scan. The testing experi�
ment of principal inst ruct ions w as accomplished. Fault inject ion to test ing circuit by bounda�
r y scan chain w as realized, w hich can be used to validate the performance of the built in test

( BIT ) funct ions of EEC.
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� � 航空发动机电子控制器( EEC)是全权限数字

电子控制系统的核心部分,它包含的电子器件密

度不断提高、功能更加复杂,传统的测试方法已难

以满足测试需要
[ 1�2]

.而电子控制器的可靠性和可

维护性是影响其使用性的关键所在, 因此要实现

对电子控制器的故障检测,需要一种更为有效的

测试技术
[ 3]

.

边界扫描测试技术, 通过一条在集成电路边

界绕行的移位寄存器链,对板内边界扫描器件的

所有引脚进行扫描以完成电路检测. 这种方法为

解决复杂电子系统的故障检测提供了高效的解决

途径[ 4�5] .
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本文设计了一个包含被测电路的边界扫描测

试技术验证平台. 目的是为了开展边界扫描测试

试验和故障注入试验, 探索边界扫描测试技术在

航空发动机电子控制器测试中的应用.

1 � 边界扫描技术在 EEC 中应用的

可行性
� � 边界扫描技术作为一种国际标准, 提供了一

套完整的、标准化的超大规模集成电路测试性设

计方法,能克服测试复杂数字电路的技术障碍,利

用它可以实现芯片级、板级和系统级的测试. �边

界 指测试电路被设置在电子器件功能逻辑电路

的四周, 位于靠近器件输入、输出引脚的边界处.

�扫描 指连接器件各输入、输出引脚的测试电路

实际上是一个串行移位寄存器, 这种串行移位寄

存器被叫做�扫描路径 ,沿着这条路径可输入由

� 1 和� 0 组成的各种编码, 对电路进行�扫描 式
检测,从输出结果判断其是否正确.

目前航空发动机电子控制器( EEC)的核心电

路所包含的复杂核心器件如 486, DSP, FPGA 和

Pow erPC 等,都包含国际通用的边界扫描接口,

这就为在电子控制器中开展基于边界扫描技术的

测试技术应用提供了基础
[ 6]
. EEC 中具有复杂功

能的电子器件大都支持边界扫描, 对控制器电路

中一些不支持边界扫描的器件, 也可以采用边界

扫描器件置换和板极边界扫描结构置入这两种方

式来提高故障检测的覆盖率.

在航空发动机电子控制器核心电路的设计中

采用如图 1所示的边界扫描链路. 这种结构可以

满足边界扫描测试的串行链、并行链、多输出和旁

路工作的要求,实现多种模式的边界扫描测试.虽

然系统中包含诸如存储芯片等非边界扫描器件,

但通过与之互连的边界扫描器件, 仍可实现故障

检测[ 7�9] .

通过分析电子控制器中核心器件的边界扫描

描述语言( BSDL )文件, 可以得到核心器件 I/ O

管脚的边界扫描单元属性和扫描指令. 每个边界

扫描单元都有两个数据通道: 正常数据通道和测

试数据通道.边界扫描单元在器件内部以串行方

式连接成扫描链, 既可以通过扫描输入端将测试

矢量以串行扫描的方式输入, 对相应的管脚状态

进行设定,实现测试矢量的加载;也可以通过扫描

输出端将系统的测试响应串行输出, 进行数据分

析与处理[ 10] .

在航空发动机电子控制器的电路设计时, 只

需在控制器电路板上设计边界扫描测试接口并与

相应的核心电路构成扫描链路, 就可开展边界扫

描测试与故障注入.

图 1� 电子控制器扫描链路结构示意图

Fig. 1� Boundary scan chain of EEC

2 � 边界扫描测试技术验证平台设计

� � 为了探索边界扫描测试技术在航空发动机电

子控制器中的应用, 本文开发了边界扫描测试适

配器以及支持边界扫描的被测电路, 进行试验

研究.

边界扫描测试适配器主要包括嵌入式测试总

线控制器和 USB接口芯片两部分[ 11] .

边界扫描测试适配器总体框图如图 2所示.

边界扫描测试总线输出信号来自于嵌入式测

试总线控制器 eTBC8980 芯片, 主要包括 TDI,

TDO, TM S, T CK 和 T RST. T CK 为边界扫描操

作提供了一个独立的、基本的时钟信号,测试访问

端口控制器( T AP)的所有操作都是通过这个时

钟信号来驱动的. T MS 信号用来控制边界扫描器

件内部的测试状态机的转换,它在 TCK的上升
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图 2 � 边界扫描测试适配器总体框图

Fig . 2 � Block diagr am of the test ing adapter for boundary scan

沿有效. TDI 是数据输入口, 所有要输入到扫描

寄存器的数据都是通过 TDI 接口串行输入的.

TDO是数据输出口,所有要从扫描寄存器中输出

的数据都是通过 TDO 接口串行输出的. T RST

信号用来对边界扫描器件内部的 T AP 进行

复位[ 12] .

通过使用嵌入式测试总线控制器芯片, 外部

主控制器无需自行产生 T AP 状态机和在其内部

进行测试数据的串并转换操作. 所有这些操作由

嵌入式测试总线控制器硬件实现, 能使主机高效

地执行 8位并行数据操作,主控芯片只需执行扫

描指令操作和 TAP 状态控制, 从而加快了测试

速度.选用 U SB 接口芯片 CY7C68013A 作为嵌

入式总线控制器 eTBC8980 的外部主控制器, 因

其具有 51处理器内核, 同时具有 USB 2. 0接口

及 UART 串口,可以满足与上位管理计算机的通

讯需求.

边界扫描测试技术验证平台上的被测电路为

BCT8244. BCT8244 作为美国德州仪器公司的

SCOPE 系列器件,支持边界扫描,同时也具有一

般的 74LS244器件功能.通过在普通电路中置入

该器件,将所需观测的非边界扫描器件的管脚与

该器件管脚相连, 利用 BCT8244 的缓冲/驱动的

基本功能和边界扫描链,可以实现对观测点的可

控和可测.在测试试验时将其边界扫描总线与边

界扫描测试适配器的总线信号相连即可开展

试验.

3 � 基于边界扫描的测试试验

� � 根据 IEEE 1149. 1标准,边界扫描测试指令

主要包括旁路指令 Bypass、采样指令 Sample 和

外部测试指令 Extest . Bypass 和 Sample 指令用

于正常工作模式, Ex test 用于测试工作模式. 针

对平台上的边界扫描器件 BCT8244分别开展了

旁路测试试验、采样测试试验和外部测试试验.

3. 1 � 旁路测试试验

� � 边界扫描器件的 TAP 控制器缺省工作状态

为 Bypass 状态, 也可通过测试适配器先行加载

Bypass指令.通过在边界扫描被测器件 BCT 8244

的 TDI和 T DO引脚间一个仅为 1位的寄存器可

将其旁路穿过,允许控制器核心器件正常工作时

使边界扫描测试加载的数据直接通过被设置为此

模式的器件而送到邻近需测试器件的 TDI 输

入端.

输出波形如图 3所示, 对边界扫描被测器件

BCT8244的 TDI管脚输入信号为 0100 0100 1010

0101,由于发送时低位在前, 高位在后,故对应输

出为 2 2 5 A. 此时器件 T DO 管脚的输出与 T DI

管脚的输入相同,但延迟一个时钟周期.

图 3� Bypass 旁路试验波形图

Fig. 3� Waves of the Bypass testing
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3. 2 � 采样测试试验

� � 采样测试时需通过测试适配器对被测器件

BCT8244加载 Sample指令,使被测器件 BCT8244

工作在 Sample 状态并进行管脚数据移位操作,

此命令不改变器件原有逻辑.

如图 4所示可见该器件的 TDO输出为 0110

1010和 0110 1010, 反映了被测器件的管脚工作

状态.此时 T DO 输出与 TDI输入信号无关.

图 4 � Sample测试试验波形图

Fig . 4 � Waves o f the Sample testing

3. 3 � 外部测试试验

� � 将边界扫描测试目标芯片 BCT8244相应的

管脚输入电平设置为1110 1010.测试时首先需通

过测试适配器对被测器件加载 Ex test 指令命令

控制该器件的 TAP 状态, 使目标被测芯片进行

指定的管脚数据移位操作. 如图 5 所示可见

BCT8244的 T DO输出为 0101 0111,将器件管脚

对应的管脚状态予以移出,反映了被测器件的管

脚工作状态.

图 5� Ex test 测试试验波形图

Fig. 5 � Waves of the Ex test testing

与 Sample 指令不同的是加载 Ex test 指令

后,器件输出管脚的电平将由此时移入边界扫描

寄存器的测试数据完全确定. 利用这个原理可以

实现嵌入式的故障注入, 其机理在下一章节阐述.

4 � 基于边界扫描的故障注入试验

� � 为了保证航空发动机电子控制系统的可靠

性,机内测试( BIT )技术已经成为电子控制器研

究计划中的关键技术之一. 为了考核控制器 BIT

的故障检测率,需要通过在控制器电路中注入典

型故障模式,来为 BIT 的设计和研究提供参考以

将其完善.以下阐述了利用边界扫描技术实现的

故障注入.

通过控制器的边界扫描链可以加载测试矢

量,从而改变控制器核心器件管脚的输出状态,这

样能方便的实现固定电平故障注入, 可以作为一

种较为先进和有效的故障注入技术.

下面说明通过边界扫描技术实现故障注入的

原理:

如图 6所示是器件管脚 JT AG链示意,被测

器件为支持边界扫描的核心器件.通过控制 TAP

控制器的状态机, 可以对被测器件的边界扫描单

元进行串行访问. 如图假设扫描前的输入数据是

101010,并通过被测器件的内部逻辑设置,由输入

I1 , I2 , I3 管脚通过内部逻辑控制输出 O 1 , O2 , O3

管脚.

一次完整的边界扫描移位实现故障注入操作

如下:

1) TA P 控制器的边界扫描状态机处于挂起

状态, 边界扫描单元并不影响器件信号的输入

输出;

2) TAP 控制器的边界扫描状态机处于 Cap�
ture�DR状态, 把 I/ O 口上的数据捕获到边界扫

描单元的移位寄存器上;

3) TA P 控制器的边界扫描状态机处于

Shif t�DR状态, T CK 的一次跳变, 把数据从 T DI

移位到边界扫描移位寄存器的高位上,并从 T DO

输出移位寄存器的低位(就是 O 3 的数据) ;

4) 经过 6个 TCK 的时钟,可以把捕获到的

边界扫描链的移位寄存器上的数据移出,并且把

新的数据移入边界扫描链;

5) 在 TAP 控制器的边界扫描状态机的 Up�
date�DR状态, 可以把新的数据锁存到器件的输

入或者输出 I/ O口上,从而完成一次数据更新.

如图 7 所示, 此时原有的扫描链输入数据

101010进入器件的扫描单元, 改变了器件的输出

O1 , O2 , O 3由原来的正常工作时的 000为 101,此

时器件管脚的输入没有改变而管脚的输出电平已

经改变,无须外部附加故障注入电路或者切换开
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图 6� 器件串行扫描前状态示意图

F ig . 6� Stat e befor e serial scan

图 7� 器件串行扫描后状态示意图

F ig. 7� State after serial scan

关, 就实现了基于边界扫描技术的嵌入式故障

注入.

� � 实际试验时首先对边界扫描被测器件
BCT8244加载Ex test指令,然后通过扫描测试适

配器写入需要串行输出的值 0X0A, 经过并串转

换后对 BCT8244 相应管脚的移位寄存器输入

1010, TDI的波形如图 8所示.

通过 T AP 控制器的状态更新, 管脚锁存器

将进行更新,被测器件的管脚将输出更新后的电

平.此时输出管脚的电平为 1010. 实现了在不改

变原目标器件核心逻辑的情况下, 通过边界扫描

加载测试矢量来控制输出电平的操作, 即实现了

故障注入.

图 8� 固定电平控制试验波形图

F ig. 8� Waves of the fix ed level cont rol testing
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5 � 结束语

� � 试验证明, 采用边界扫描技术,可以有效地实

现器件的扫描测试和故障注入. 采用边界扫描技

术进行测试,无需专门的测试电路,只需提供边界

扫描总线接口, 就可以实现整个系统的扫描测试.

在故障注入时也不需要设置专门的故障注入接

口,通过扫描链即可实现故障注入.因此对于传统

的测试方式,本方案在应用时有很大的优势. 在航

空发动机电子控制器功能设计的同时进行基于边

界扫描的可测试性设计, 将减轻测试困难,降低测

试费用.
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