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可测试性定义为：产品能及时准确地确定其状态，隔离其内部故障的设计特性，以提高产品可测试性为目的而进行的设计被称为可测试性设计。可测试性是同可靠性、维修性相并列的一门新型学科，其发展和应用对于提高产品的质量，降低产品的全寿命周期费用具有重要意义。随着集成电路设计方法与工艺技术的不断进步，集成电路的可测性已经成为提高产品可靠性和成品率的重要因素。文中针对遥测产品中信号处理器的设计原理，通过增加BIT以提高信号处理器的测试覆盖率。
1信号处理器简介

硬件电路软件化是电路设计的发展趋势。借助大规模集成的FPGA和高效的设计软件，不仅可通过直接对芯片结构的设计实现多种数字逻辑系统功能，而且由于管脚定义灵活，从而减轻了信号处理器电路图设计和电路板设计的工作量及难度。这种基于可编程逻辑器件的设计大幅减少了芯片的数量，缩小了系统的体积，提高了系统的可靠性，同时也增加了信号处理器的测试复杂度，降低了故障隔离率。
信号处理器主要完成电压模拟信号的分时采集、RS422总线信号的接收和编码输出等功能，原理框图如图1所示。

 


2信号处理器测试现状

分析信号处理器作为遥测产品的重要部件，其可测试性基本决定了遥测产品的可测试性，因此提高信号处理器的可测试性意义重大。由图1可知信号处理器需要进行测试的节点较多，主要包括多路模拟信号调理电路、交换子、A/D转换器、RS422总线接口芯片、PCM码输出电路、FPGA内部的各逻辑模块、二次电源等，共计约34个测试节点。
在地面或试验室环境中，采用信号模拟器、万用表、示波器、数据接收设备等对信号处理器进行测试，可以考核全部测试节点，基本实现信号处理器100％的测试覆盖率和故障隔离率。
在供电、二次电源变换以及PCM输出正常的前提下，在挂机自检过程中通过接收到的PCM数据仅可获取部分模块的工作状态，主要包括“供电”信号所在的调理电路、交换子、A/D转换器、模拟量处理模块和编码控制模块的部分功能，测试覆盖率约为24％。当4个单元中任意一个单元或多个单元出现故障时，无法通过数据分析完成故障的进一步隔离，从而形成一个模糊度为4的模糊组，故障隔离率0％。
3 BIT设计分析

3.1单一模拟信号采集通路BIT分析
通过对图1中双点划线部分电路进行分析，建立故障树如图2所示，根据故障树形成相关性图形模型如图3所示，获得一阶相关性及相关D矩阵如图4所示。
 









通过对D矩阵分析，识别冗余测试点和模糊组，完成检测用测试点选择，生成诊断树和故障字典如图5所示。
3.2单一模拟信号采集通路的BIT设计部分
电路BIT分析是基于通过获得测试点的状态来识别故障和故障定位。根据信号处理器的特殊性，设计采用为电路各测试点引入激励信号的方式，实现判断功能模块是否存在故障的功能，其BIT方案如图6所示。





在信号处理器上增加D/A转换器电路和开关矩阵模块，FPGA中增加自检模块；信号处理器加电时，自检模块控制开关矩阵接入各测试点，由D/A转换器接入特定电压值；通过比较电路最终测试返回值与引入值即可了解各模块的状态。以模拟信号“供电”测试通道为例说明BIT工作流程。
（1）自检模块预设D/A输出值为4 V.（2）通过开关矩阵将4 V电压接入“供电”信号所在调理电路前端。（3）自检模块将通过A/D转换器获得的数据同预定值进行比较。（4）如果比较结果一致，则输出“000”表示无故障，自检结束。（5）如果比较结果不一致，则控制开关矩阵将4 V电压接入调理电路后端，即交换子前端，自检模块将通过A/D转换器获得的数据同预定值比较。（6）如果比较结果相一致，则输出“110”表示调理电路故障，自检结束。（7）如果比较结果不一致，则控制开关矩阵将4 V电压接入交换子后端，即A/D转换器前端，自检模块将通过A/D转换器的获得的数据同预定值进行比较。（8）如果比较结果相一致，则输出“101”表示交换子故障，自检结束。（9）如果比较结果不一致，则通过“100”表示A/D转换器故障，自检结束。

此流程存在盲点，即模拟信号处理模块故障。因为该故障也可能导致交换子输出和A/D转换器输出故障，单一流程无法进行识别和隔离。全部模拟通道均加入到此流程后，就可以通过多数原则判定和隔离上述故障。
3.3 RS422数据通道BIT设计

RS422数据接收只有两级功能模块，故障判定和隔离相对简单。只需要在FPGA中增加相应数量的标准RS422总线数据流，通过RS422总线接口芯片、开关矩阵和总线选择器接入RS422总线接口芯片输入端或RS422数据处理模块。RS422数据通道BIT方案如图7所示。

 





信号处理器加电后，自检模块首先发出预定格式的RS422信息，并控制开关矩阵切入RS422接口电路的输入端，将接收到的数据同原始数据进行比对。如果一致则代表无故障；否则，将预定数据通过总线选择器切入RS422接口电路后端，再将收到的数据与预定数据比较，比对结果数据一致则RS422接口电路存在故障，反之RS422数据处理模块故障，但不能同时识别RS422接口电路是否故障。
3.4信号处理器整体BIT设计
通过对单一模拟信号采集通道以及RS422数据通道的BIT设计实现，最终信号处理器整体BIT设计结果如图8所示。

 





自检模块为整个BIT设计的核心，自检模块需要控制D/A转换、开关矩阵的切换、总线选择器工作状态、产生需要的激励信号、完成数据判读以及生成故障代码。自检模块的功能框图如图9所示。

 





 

4结束语

信号处理器完善BIT设计后，在挂机自检状态测试覆盖率接近100％。如果信号处理器只有单一故障发生，则故障隔离率高达100％；如果多个故障发生，则故障发生越靠近信号输入前端，故障隔离率越高，反之越低，平均故障隔离率约为70％。总之，信号处理器在增加BIT后，在挂机自检状态下的测试覆盖率和故障隔离率有较大提高。

