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О
беспечение высоких показателей надежности и
качества радиоэлектронных средств (РЭС) яв;
ляется одной из основных задач проектирова;
ния. Вероятность безотказной работы любого

РЭС зависит в общем случае от качества проектиро;
вания, культуры производства и правильности экс;
плуатации. Качество РЭС формируется в процессе
изготовления и поддерживается в процессе эксплуа;
тации. Несовершенство технологии производства и
нарушение режимов эксплуатации могут вызвать по;
явление различных дефектов.

В настоящее время большая часть выпускаемых
РЭС относится к классу цифровых устройств, но при
общем процентном сокращении доли выпускаемых
аналоговых устройств на рынке, в абсолютных циф;
рах их количество увеличивается. Такие устройства,
как блоки питания, стабилизаторы, генераторы и т.п.
могут быть аналого;цифровыми, но основная функ;
циональная часть схемы реализована в аналоговой
области. Поэтому задача диагностирования аналого;
вых устройств по;прежнему актуальна.

Для эффективного решения задачи обнаружения
возникших дефектов необходимо уже при проекти;
ровании обеспечить диагностируемость РЭС. Наи;
большее применение при решении задачи диагности;
ки нашли следующие методы и технологии: 
� DFT (Design for Test) или технология проектиро;

вания контролепригодных схем – технология, ко;
торая упрощает разработку и проведение произ;
водственных испытаний, а также обеспечивает
диагностируемость микроэлектронного оборудо;
вания. Большинство вариантов DFT, применяе;

мых сегодня, основаны на принципе структурного
испытания. Структурное испытание не создает
прямого воздействия для определения, все ли вы;
ходные функции схемы соответствуют норме.
Вместо этого осуществляется проверка, что схема
правильно собрана из некоторых низкоуровневых
составных частей в соответствии со структурной
таблицей соединений. При этом должно соблю;
даться следующее условие: если таблица соедине;
ний корректна, и структурная проверка под;
тверждает правильность сборки элементов схемы,
тогда схема должна работать корректно [1]. Эта
технология применяется для диагностики РЭС
при производстве.

� JTAG (Joint Test Automation Group) или Boundary
Scan – периферийное сканирование, использует;
ся для внутрисхемной проверки работоспособно;
сти плат. Эта технология предполагает отсутствие
зондов, но при ее использовании преимущества
традиционной внутрисхемной проверки сохраня;
ются, то есть диагностируется работоспособность
элементов схемы. Периферийное сканирование
предполагает преобразование внешних зондов с
многозондового адаптера во внутренние, так на;
зываемые электронные зонды. Они предусмотре;
ны на краю кристалла, откуда эта технология и
получила свое название [2]. Одним из основных
недостатков является включением в схему избы;
точной логики, а также связей, не являющихся не;
обходимыми для функционирования. Также надо
отметить, что эта технология в основном приме;
няется для проверки цифровых схем. Возмож;
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ность проверки схем смешанного или аналогового
сигналов сейчас только обсуждается [3].

� ATPG  или технология автоматической генерации
образцов, используемая для электрической про;
верки полупроводников, где тестовый набор авто;
матически генерируется программой. Вектор по;
следовательно применяется к проверяемым уст;
ройствам, и отклик устройства на каждый вход;
ной сигнал сравнивается с образцовым откликом
от исправного устройства. Ошибка в отклике уст;
ройства означает, что оно неисправно. Эффектив;
ность ATPG оценивается полнотой проверки, то
есть все ли неисправности удалось обнаружить с
помощью набора тестов, а также ценой выполне;
ния проверки. Основная сфера применения этой
технологии – проверка работоспособности полу;
проводниковых устройств в цифровой схеме [4].

� BIST или встроенное самотестирование – техно;
логия проектирования дополнительного оборудо;
вания и программного обеспечения, содержащих;
ся в интегральных схемах и позволяющих прово;
дить проверку их работы с использованием их
собственных схем. BIST уменьшает зависимость
от внешнего автоматического тестового оборудо;
вания (ATE), однако ей свойственны недостатки
(те же, что и у JTAG;технологии).
Перечисленные технологии реализованы в про;

граммных средствах создания контролепригодных
РЭС и проверки их работоспособности на этапе про;
ектирования и производства, например, таких как:
� onTAP Boundary Scan Software (Flynn Systems).

Применяется для разработки и проведения диа;
гностики печатных плат с помощью JTAG;техно;
логии.

� ProntoTEST;FIXTURE software (UniSoft). При;
меняется для диагностики печатных плат с помо;
щью ATE.

� Galaxy Design Platform (Synopsys). Пакет про;
грамм для проектирования, отладки и диагности;
рования цифровых интегральных микросхем.

� Design for Test (Mentor Graphics). Пакет про;
грамм для разработки, усовершенствования тес;
тов и диагностирования печатных плат с исполь;
зованием технологий ATPG, BIST и JTAG. 
Перечисленные выше методы и программные

продукты ориентированы на применение для диа;
гностики цифровых электронных средств, печатных
плат и интегральных микросхем. 

Для диагностирования аналоговых схем исполь;
зуются следующие методы: метод справочников, па;
раметрическая идентификация, методы контроля не;
исправностей, приближенные методы и т.д. Многие
из этих методов обладают следующими недостатка;

ми: большой объем вычислений, необходимость до;
ступа ко всем узлам схемы, чувствительность к по;
грешностям вычислений и, как следствие, трудность
практической реализации. 

Преимущества метода справочников:
� вычисления сводятся к выполнению простых ма;

тематических операций, что облегчает его реали;
зацию на ЭВМ;

� возможность использования программ математи;
ческого моделирования, таких, как PSpice, Spice,
АСОНИКА;Т и т.п., позволяет значительно со;
кратить время на составление таблицы неисправ;
ностей;

� возможность диагностирования катастрофичес;
ких и постепенных неисправностей с большим
уходом параметров;

� интуитивная понятность, что облегчает практиче;
ское применение метода.
Основным недостатком этого метода является не;

возможность диагностировать незначительный уход
параметров элементов за пределы допуска. 

При применении этого метода для достижения
достоверности диагностирования необходимо обес;
печить высокую точность расчетов выходных харак;
теристик в контрольных точках. Для теплонагружен;
ных РЭС, к которым относятся многие аналоговые
устройства, повышение точности моделирования
возможно за счет расчета электрической модели не
при номинальных температурах электрорадиоэле;
ментов (ЭРЭ), а при реальных значениях. Так как
электрический и тепловой процессы в ПУ взаимо;
связаны, то модель должна описывать процессы с
учетом комплексного характера их протекания.

Исследование характеристик в контрольных точ;
ках осуществляется на основе диагностической мо;
дели печатного узла (ПУ), представленной на рис. 1.

Диагностическая модель рассматривает множест;
во состояний объекта диагностирования n, как ис;
правных, так и неисправных.

На вход модели подается матрица тестовых элек;
трических сигналов [X]. Количество строк матрицы
соответствует количеству доступных входов РЭУ.
Каждый столбец представляет собой набор электри;
ческих сигналов, подаваемых на эти входы для опре;
деления возможных неисправностей. В общем слу;
чае один набор тестовых воздействий позволяет оп;
ределить k неисправностей, k ≤ M , где M – количест;
во моделируемых неисправностей.

На выходе модели получается матрица выходных
электрических характеристик [Y]. Количество строк
матрицы соответствует количеству контрольных то;
чек. Каждый столбец матрицы представляет собой
вектор выходных характеристик, измеряемых в кон;

КАЧЕСТВО  ИННОВАЦИИ ОБРАЗОВАНИЕ №3, 2009

24 ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА КОНТРОЛЯ, ИЗМЕРЕНИЙ, ИСПЫТАНИЙ И ДИАГНОСТИКИ



трольных точках электрической схемы РЭУ, являю;
щихся откликами на подаваемое тестовое воздейст;
вие, полученными при моделировании конкретного
состояния РЭУ. В общем случае один набор тестовых
воздействий определяет только часть неисправнос;
тей, поэтому множества неисправностей, определяе;
мых разными наборами тестовых воздействий, могут
пересекаться. Таким образом, количество столбцов
матрицы может превышать количество исследуемых
состояний.

Внешние возмущающие воздействия, общие для
всех моделируемых состояний РЭУ, составляют век;
тор Z

–
. Например, компонентом вектора может быть

температура окружающей среды, используемая при
моделировании тепловых процессов. 

Внутренние модельные параметры, характеризу;
ющие одно из n возможных состояний РЭУ, состав;
ляют вектор 

—
Qn

РЭУ. В него входят параметры электри;
ческой схемы —QЭ, геометрические и теплофизичес;
кие параметры конструкции —QГТПФ, описывающие
конкретное моделируемое состояние РЭУ (исправ;
ное или с внесенной неисправностью).

В рамках диагностической модели проводится
комплексное электротепловое моделирование. В ре;
зультате расчета модели электрических процессов
получаются мощности тепловыделения ЭРЭ. Полу;
ченные мощности используются в модели тепловых
процессов для расчета индивидуальных температур
ЭРЭ, которые, в свою очередь, являются параметра;
ми электрической модели, позволяющими учиты;
вать зависимость электрических параметров ЭРЭ от
температуры. Основами, используемыми в ком;
плексной электротепловой модели, служат принцип

электротепловой аналогии и теория топологического
моделирования, позволяющие унифицировать про;
цесс расчета моделей.

Для диагностирования аналоговых электричес;
ких схем с учетом температур электрорадиоэлемен;
тов разработан метод, блок;схема которого изобра;
жена на рис. 2.

Исходными данными для создания справочника
для диагностирования печатного узла (рис. 2, бл. 1)
данным методом служат электрическая схема (рис. 2,
бл. 2), чертеж конструкции (рис. 2, бл. 3) и список
возможных неисправностей исследуемого объекта
(рис. 2, бл. 4). При этом рассматриваются следующие
виды дефектов: катастрофические одиночные и мно;
жественные неисправности типа «обрыв» и «корот;
кое замыкание». При этом важно сформировать как
можно более подробный список возможных неис;
правностей, поскольку впоследствии могут быть
идентифицированы только эти типы неисправнос;
тей. Естественно, что от числа неисправностей в этом
списке будут зависеть размеры таблицы неисправно;
стей, что накладывает ограничения на применимость
метода. 

На следующем этапе на основе этих данных син;
тезируется множество комплексных электротепло;
вых диагностических моделей (рис. 2, бл. 5). Для
каждой модели существует система уравнений 
W (I, U, T, Q) = 0, связывающая между собой мно;
жество токов I, напряжений U, температур T, а так;
же множество Q электрических, геометрических и
теплофизических параметров ПУ. Комплексные
модели исследуются при воздействии различных
тестовых сигналов. Входные воздействия выбира;
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Рис. 1. Диагностическая электротепловая модель РЭС



ются так, чтобы реализовать открытые, закрытые и
«линейные» состояния полупроводниковых прибо;
ров (например, диодов, транзисторов и т.д.). Расчет
эффективности воздействия при обнаружении не;
исправности f основан на формуле евклидова рас;
стояния df :

где Vj  – номинальное напряжение постоянного тока
в j;м узле при наличии неисправности; М – множест;
во узлов измерения; F – множество индексов воз;
можных неисправностей.

Если df < 0.5 nm (эвристическая граница), где nm –
число узлов измерения, то неисправность f не обна;
руживается и необходимо выбрать другое входное
воздействие.

Выбор контрольных точек определяется несколь;
кими условиями. Первое – это физическая доступ;
ность контрольной точки для измерения при прове;
дении диагностики. Второе – это информативность
контрольной точки, то есть измерения в этой точке
должны позволять однозначно идентифицировать
как можно большее количество неисправностей при
различных входных воздействиях.

Расчет моделей проводится с помощью проблем;
но;ориентированного программного обеспечения.
Для расчета электрических подмоделей (рис. 2, бл. 6)
могут быть использованы системы PSpice, WinSpice,
MicroCap и т.п. При моделировании тепловых про;
цессов в ПУ (рис. 2, бл. 7) могут быть использованы
следующие программные комплексы: IceBoard, ТРи;
АНА, АСОНИКА;ТМ, BETAsoft Board, PCAnalyze и
др. В соотвествии с описанной комплексной электро;
тепловой диагностической моделью между про;
граммными комплексами организуется передача
данных из результатов расчетов.

Результаты расчета комплексной диагностичес;
кой модели для каждой неисправности при различ;
ных тестовых воздействиях сохраняются в базе неис;
правностей (рис. 2, бл. 8), которая содержит множе;
ство состояний H. Каждый элемент этого множества
описывается следующими параметрами: —qi

деф – эле;
мент списка дефектов; —ui

расч – расчетные значения на;
пряжений в контрольных точках; хj

тест – тестовое
входное воздействие.

При диагностике неисправности с помощью гене;
ратора тестовых сигналов (рис. 2, бл. 9) создаются
входные воздействия, выбранные на предыдущих
этапах, которые подаются на входы ПУ. После выхо;
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Рис. 2. Блок�схема метода диагностирования аналоговых электрических схем с учетом температур ЭРЭ
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Рис. 3. Пример улучшения локализации неисправности при применении метода диагностирования аналоговых электри�
ческих схем с учетом тепловых режимов ЭРЭ

Рис. 4. Пример получения неверного диагноза при диагностировании без учета температур ЭРЭ
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да в стационарный тепловой режим с помощью изме;
рительного оборудования (рис. 2, бл. 11) проводятся
измерения напряжения в контрольных точках (рис.
2, бл. 10). 

Для каждой неисправности из списка проводится
расчет критерия локализации sдиаг (рис. 2, бл. 12).
В качестве диагноза (рис. 2, бл. 13) выбирается та не;
исправность, у которой критерий локализации ми;
нимален. Если вычисленные значения критерия ло;
кализации нескольких неисправностей близки друг
к другу и минимальному значению, то возникает
множество неоднозначно определяемых неисправно;
стей. Для разрешения этой ситуации могут исполь;
зоваться операции над множествами, полученными
при различных значениях тестовых сигналов (конъ;
юнкция и дизъюнкция).

Данный метод был реализован в программе диа;
гностирования по электрическим характеристикам
«DiaEl», входящей в подсистему АСОНИКА;Д. В
программе «DiaEl» автоматизируется построение
диагностической модели, комплексный электротеп;
ловой расчет, а также расчет критерия локализации,
по которому можно сделать вывод о наличии кон;
кретной неисправности. 

На рис. 3 представлен пример улучшения локали;
зации неисправности в стабилизаторе напряжения.
Как видно из рисунка, в случае проведения диагнос;
тики стандартным методом справочников (без учета
температур) у двух неисправностей значения крите;
рия локализации близки. Применение разработанно;
го метода позволило точнее рассчитать значения
критерия локализации и однозначно определить
имеющуюся неисправность. 

На рис. 4 представлен пример получения невер;
ного диагноза при диагностировании методом спра;
вочников без учета тепловых режимов ЭРЭ. 

Успешное применение метода определяется не;
сколькими факторами:
� уровнем обеспечения диагностируемости устрой;

ства на этапе проектирования схемно;конструк;
тивного решения РЭС;

� сохранением точности диагностической модели
при всех возможных неисправностях, описанных
в справочнике;

� корректностью выбора входных тестовых воздей;
ствий и контрольных точек.
Описанные в статье модель и метод позволяют

повысить достоверность диагноза по сравнению с
применением стандартного метода справочников
при сохранении его основных достоинств.
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