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摘　 要: 随着电子技术的日益发展,电子电路系统的集成度和复杂性越来越高,边界扫描技术应用越来越广泛。
在研究边界扫描基本结构和测试原理的基础上,给出互连测试矢量生成与故障诊断算法,对互连测试矢量生成

和故障诊断进行研究与实现。 使用 VS2008 软件作为平台开发边界扫描测试系统,采用走步 1 算法和改良计数

算法进行矢量的生成,并根据 W 步自适应算法进行故障诊断。 结果表明,系统自动生成的测试矢量测试时间

短,效果好,故障诊断能力强,诊断部分能够消除征兆混淆和征兆误判现象,对设置的故障能够精确地定位和

隔离。
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【Abstract】 With the development of electronic technology,integration and complexity of electronic circuit system are
increasingly higher. Boundary scan technology is more and more widely applied in electronic circuit system test. Based on
the basic structure and principle of the boundary scan,this paper gives the algorithm of interconnect test vector generation
and fault diagnosis, to research and implement interconnect test vector generation and fault diagnosis. In the paper,
VS2008 software as a platform is used to develop a boundary scan test system,Walk-1 algorithm and MCSA algorithm
are used to generate the vector,and the W step adaptive algorithm is used for fault diagnosis. Experimental results show
that the test vector generated by system automatically has a short test time and a good test effect and its ability of fault
diagnosis is strong. Diagnosis part can eliminate the confusion and misjudgment phenomenon,and the set fault can be
accurate location and isolation.
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1　 概述

随着微电子技术、微封装技术和印制板制造技

术的不断发展,印制电路板变得越来越小,密度越来

越大,复杂程度越来越高[1],传统的测试方法难以为

继,一种新的测试方法———边界扫描技术应运而生。
边界扫描技术作为标准化的数字电路测试及可测性

方法[2]能够有效地解决传统测试方法的不足,在工

业界得到普遍的认同和支持。 互连测试是边界扫描

技术的主要内容之一,它能够对电路板之间的互连

线进行测试,主要检测电路板级的开路、短路或者呆

滞型等故障[3]。 影响边界扫描互连测试效率的关键

之一是测试矢量的生成与故障诊断能力。 因此如何

缩短测试矢量生成时间,提高故障诊断能力,是目前

亟需解决的问题。
本文对边界扫描互连测试矢量生成与故障诊断
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进行研究与实现,使用 VS2008 软件作为平台开发边

界扫描测试系统,并采用走步 1 算法和改良计数算

法进生成测试矢量,最后根据 W 步自适应算法进行

故障诊断。 走步 1 算法故障诊断能力强[4],改良计

数算法紧凑性指标高,而 W 步自适应算法灵活

性好。

2　 边界扫描结构及测试原理

2. 1　 边界扫描技术的基本原理

边界扫描测试的基本思想是在靠近器件的每一

个输入 /输出管脚处增加一个移位寄存器单元[5]。
在正常工作期间,这些附加的移位寄存器单元是透

明的,不影响电路板的正常工作。 在测试期间,这些

寄存器单元用于控制输入管脚的状态,并读出输出

管脚的状态,这样就可测试出电路板中器件的好坏

及相互连接的正确性[6]。 IEEE1149. 1 标准[7-8] 给出

了边界扫描测试的基本结构,如图 1 所示。

图 1　 边界扫描基本结构

　 　 测试存取端口(Test Access Port,TAP)、TAP 控
制 器、 指 令 寄 存 器 和 测 试 数 据 寄 存 器 组 是
IEEE1149. 1 标准分成的 4 类基本硬件单元。 测试
存取通道有 1 条输出连接线和 4 条输入连接线分别
是:测试数据输出线(Test Data Output,TDO),测试
数据输入线(Test Data Input,TDI),测试测试方式选
择输入线,时钟输入线,测试复位输入线。
2. 2　 互连测试原理

互连测试主要是指对电路板上器件之间互连线

的测试。 BS 器件里的扫描单元就像虚拟探针,要测

试 BS 器件之间的连线是否正常,可以通过给输出型

扫描单元赋值,从输入型扫描单元捕获这个值的方

法进行判断[3]。 图 2 所示为互连测试的一个简单

例子。

图 2　 互连测试示例

　 　 输入 3 组测试矢量(1,1,1,0)、(0,1,0,1)和
(1,0,0,1),从接收扫描单元得到 3 组测试响应(1,
1,1,0),(0,0,0,0)和(0,0,0,0)。 根据一定的故障
诊断算法就可以检测到图 2 中 Net1 和 Net2 存在逻
辑与的桥接短路故障,Net4 存在固定为 0 的呆滞型
故障[9]。

3　 互连测试矢量生成与故障诊断

边界扫描测试系统是在 VS2008 编程软件环境
下运用 C + +语言进行编程。 软件部分可大致划分
为 4 个模块:文本编译模块,测试矢量生成模块,测
试运行模块和故障诊断模块。 如图 3 所示为互连测
试系统框图。

图 3　 互连测试系统框图

　 　 文本编译模块主要是对网表文件和 BSDL 文件
进行编译,并将编译好的数据保存到数据库里;测试
矢量生成模块主要是对文本编译模块提取的电路板
信息进行分析处理形成测试链路,并结合各种测试
矢量算法形成互连测试矢量;测试运行模块主要是
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对电路板测试激励进行驱动和测试响应的回收;故
障诊断模块主要是对测试运行的结果进行分析,判
断电路有无故障,若存在故障,则对故障进行精确
定位。
3. 1　 测试文件分析

测试矢量生成需要由 BSDL 文件和网表文件提

供相应的被测板信息。 文本编译模块部分主要是对

这 2 种文件的信息进行提取,它根据研究对象 BSDL
文件以及 Protel 网表文件自身结构特点,运用 flex
软件与 bison 软件实现词法分析、语法分析、信息储

存等功能,最后能够对目标文件进行全面、快速、准
确的解析。 系统扫描编译 BSDL 文件,形成了有关

BSDL 器件库的信息,包括器件引脚信息、扫描单元

信息、封装信息和器件支持的指令集以及指令编码;
系统扫描编译网表文件,形成了有关电路板网络连

接的信息,具体到一个网络由哪一些器件-引脚

组成[10]。
3. 2　 互连测试矢量生成算法

进行矢量生成最关键的还是算法的确定,算法

的选择主要考虑 2 个方面的指标,即紧凑性指标和

完备性指标。 经典的测试生成算法主要包括 2 种类

型:一种单纯考虑测试向量集的紧凑性指标,以改良

记数序列算法为代表;另一种单纯考虑测试向量的

故障诊断能力,以走步 1 算法为代表[11]。 互连测试

矢量常用的算法有走步 1 算法、走步 0 算法、改良记

数序列算法、记数 /补偿、等权值算法等[3]。 可以根

据被测电路的规模和不同的测试需求选用不同的基

本算法。
采用走步 1 算法和改良计数算法生成矢量,下面

对这 2 种算法进行简单介绍,假设待测网络数为 n。
走步 1 算法:紧凑性指标为 n,其测试向量集为

n 阶单位矩阵,如下所示:
1 0 … 0 0
0 1 … 0 0
︙ ︙ ︙ ︙
0 0 … 1 0
0 0 … 0 1

é

ë

ù

û

改良计数算法:紧凑性指标为 p = lb(n + 2),其
测试矩阵如下所示:

0 0 … 0 0 1
0 0 … 0 1 0
0 0 … 0 1 1
0 0 … 1 0 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
0 1 … 1 0 1
0 1 … 1 1 0
0 1 … 1 1 1

é

ë

ù

û

以上矩阵为 n 行、p 列。
3. 3　 互连测试矢量生成

生成互连测试矢量的流程如图 4 所示。

图 4　 互连测试矢量生成流程

　 　 具体步骤如下:
(1)提取被测电路板上所有 BS 器件的基本信

息,形成扫描粗链。 再提取每一个 BS 器件的 7 段码

信息,结合粗链形成扫描细链。
(2)提取网络信息,将可测网络提取出来并判断

它们的网络类型,采用适当的测试算法对这些网络

产生初始的测试矢量。
(3)将初始测试矢量在扫描链上展开即给扫描

单元赋值,得到整个扫描链的并行测试矢量(Parallel
Test Vector,PTV) 集和对应的并行期望响应矢量

(Parallel Expect Response Vector,PERV)集。
3. 4　 故障诊断

系统进行故障诊断即可得出互连测试结果。 生

成矢量采用的算法不同则诊断的方法也不同。 采用

走步 1 算法生成矢量,直接就可以分析出结果;采用

改良计数算法,则使用 W 步自适应算法进行故障诊

断[12]。 2 种方法各有优缺点,采用走步 1 算法生成

矢量,其故障诊断能力强直接可以分析出结果,但是

紧凑性指标低;采用改良计数算法,紧凑性指标高,
但是若初级测试后还存在征兆误判或混淆现象,那
么还需要追加 W 步由走步 1 生成的矢量到被测电

路板上,故障诊断能力弱。 图 5 所示为故障诊断

流程。
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图 5　 故障诊断流程

　 　 具体的故障诊断步骤如下:
(1)判断矢量生成采用何种算法。 若采用改良

计数算法就加载 lb(n + 2)个并行测试矢量(PTV)到
被测板上,若采用走步 1 算法就加载 n 个并行测试
矢量到被测板上。

(2)得到响应结果后,将并行响应矩阵中的向量

与并行期望响应矩阵中的向量进行异或运算,如下
式所示。

f(vx) = vPR
x ⊕ vPER

x ,x = 1,2,…,p
其中,vPR

x 为并行响应矩阵[vPR
1 vPR

2 … vPR
P ]中的向量;

vPER
x 为并行期望响应矩阵[vPER

1 vPER
2 … vPER

P ]中的向
量;P 为紧凑性指标。
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(3) 当 f ( vx ) = 00 … 0H 时电路无故障, 当
f(vx)≠00…0H 时电路存在故障。

(4)若步骤(3)分析得出电路无故障,进入步
骤(6)。 若电路存在故障,记录 f(vx)中矢量位为字

符“1”的位置(设为 y),判断矢量 vSR
y 的值。 当 vSR

y =
00…0H 时,是固定为 0 的呆滞型故障,进入步
骤(6)。 当 vSR

y = FF…FH 时,是固定为 1 的呆滞型故

障,进入步骤(6)。 当 vSR
y ≠00…0H 且 vSR

y ≠FF…FH
时,进入步骤(5)。 vSR

y 是串行响应矩阵[ vSR
1 vSR

2 …
vSR
n ] T 中的向量。

(5)若测试采用的是走步 1 算法,是桥接故障,
进入步骤(6)。 若测试采用的是 W 步自适应算法,
检测测试响应矩阵中与 vSR

y 相同的串行响应矢量数

目 k。 若 k = 1,是桥接故障,进入步骤(6);若 k > 1,
可能存在征兆混淆或误判现象,识别出具备相同
SRV 的网络子集 R,令 W = |R | 。 加载 W 个由走步 1
算法生成的矢量到被测板上,进入步骤(2)。

(6)给出故障诊断报表。

4　 测试验证

测试中采用一块实验板作为被测对象,搭建了
一个简单的测试系统。 该实验板主要由 sn74bct8244
和 sn74bct8374 两块边界扫描芯片构成,如图 6 所
示。 为了方便对电路故障进行模拟,在测试板上设
置了 4 个开关,调节开关 F1、F3 即可以完成对互连
测试产生的故障进行模拟。

图 6　 实验板电路结构

　 　 由于电路比较简单,因此采用走步 1 算法就能
很快进行测试和诊断。 走步 1 算法得到的初始测试
矢量在扫描链上展开后得到的并行测试矢量 PTV

和并行期望响应矢量 PERV 都保存到数据库中,如
图 7 所示为存入数据库的矢量集,其中,X 代表任
意值。

图 7　 生成的测试矢量
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　 　 调节开关 F1,使得网络 NetU1 _ 16 和网络
NetU1_17 桥接短路,调节开关 F3,使得网络 NetU1_
15 与地短路。 在 EXTEST 指令有效状态下,进入
Shift_DR 状态,将测试矢量(PTV)从 TDI 端输入,通
过边界扫描通路将测试矢量串行加到 sn74bct8244
和 sn74bct8374 的边界扫描单元中,进入 Update_DR
状态,sn74bct8244 和 sn74bct8374 边界扫描单元中

的数据锁存输出到输出管脚上,进入 Capture_DR 状
态,sn74bct8374 把输入管脚的数据捕捉到相应的边
界扫描单元,进入 Shift _DR 状态, sn74bct8244 和
sn74bct8374 边界扫描单元中的数据从 TDO 端串行
输出。

最后得出的结果分析如表 1 所示,由于版面有
限只列出前 3 组。

表 1　 矢量结果比较

组别 矢量 输出结果

1

TDI 输入矢量(PTV) 00XXXXXXXXX0000001X0XXXXXXXXXXXXXXXX

理论输出矢量(PERV) 00XXXXXXXXXXXXXXXXX0X0000001XXXXXXXX

实际输出矢量(PRV) 00XXXXXXXXXXXXXXXXX0X0000000XXXXXXXX

2

TDI 输入矢量(PTV) 00XXXXXXXXX0000010X0XXXXXXXXXXXXXXXX

理论输出矢量(PERV) 00XXXXXXXXXXXXXXXXX0X0000010XXXXXXXX

实际输出矢量(PRV) 00XXXXXXXXXXXXXXXXX0X0000110XXXXXXXX

3

TDI 输入矢量(PTV) 00XXXXXXXXX0000100X0XXXXXXXXXXXXXXXX

理论输出矢量(PERV) 00XXXXXXXXXXXXXXXXX0X0000100XXXXXXXX

实际输出矢量(PRV) 00XXXXXXXXXXXXXXXXX0X0000110XXXXXXXX

　 　 通过故障诊断算法快速检测到网络 NetU1_16
和网络 NetU1_17 桥接短路,网络 NetU1_15 与地短
路,结果和假设的一样。 结果如图 8 所示。

图 8　 故障诊断结果

　 　 上述验证结果表明,测试系统生成矢量快速,测
试时间短,故障检测率高。 相对于传统的测试系统,
该系统嵌入数据库提高了数据提取和处理速度,采
用的测试算法故障诊断能力强,消除了许多算法不

能消除的征兆混淆现象和误判现象,故障检测率高

达 100% 。 与传统的诊断算法相比,本文采用的诊断

算法灵活性强,根据不同的测试生成算法,能够采取

不同的诊断方法。

5　 结束语

本文给出互连测试矢量生成与诊断算法,能够

对实验板预设故障进行检测与定位,快速地完成测

试任务。 实验结果表明,该方法具有测试成本低、
生成矢量故障覆盖率高及操作简便等优点。 系统

实现采用 VS2008 软件开发平台,运用模块化和面

向对象设计的方法,为建立具有扩展性和复用性的

自动测试系统提供有力手段,实现系统的自动高效
检测。
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