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PCB 的生产周期越来越短，测试和配置时间却由于系统日益复杂而不断增加，并导致目前许多配置及

测试方法都不再可行。为此，我们必须采取一种新的策略，在满足量产要求的同时避免固定设备的重

复投资。 

为了实现合理的量产，传统的 PCB 测试流程通常都从额外或在线闪存编程开始，随后进行自动 X 光

检测(AXI)、自动光学检测(AOI)、在线测试(ICT)及功能性测试。这种情况下的 ICT 是一种全方位测试

方法，它包括模拟元件测试、分立数字器件测试、边界扫描测试和通过边界扫描的在线编程。 

为了实现这一目的，ICT 还附带有边界扫描控制器或在线编程设备。但在目前日益增长的带大容量闪

存和带有复杂 FPGA 的 PCB 上，这种测试配置的测试效益不断下降。为此各种新技术不断涌现，

PCB 生产中的测试流程也在改变，而并行可编程电

路的 PCB 测试就是其中最新的尝试之一。 

并行可编程 PCB 测试降低成本 

Intellitech 在近期举办的世界测试年会上推出了

PT100 并行测试平台，该平台可执行基于标准

IEEE1149.1 边界扫描的并行测试，同时其闪存和

其它非易失性存储器的板上编程速度可和板外编程

速度匹配。PT100 已获得了一项美国专利，同时还

在申请另外两项美国及世界专利。PT100 可对任意

数量的 PCB 进行测试并完成板上编程以满足生产

周期要求。该测试平台可进行扩展，并行测试时每

个被测元件的平均测试成本不到 2,000 美元，所有

测试均通过单一的电脑系统进行控制。 

这一技术使得的新的 PCB 测试流程可以去掉额外的闪存编程步骤，将 ICT 简化为模拟器件及低技术

器件测试，并只需要极少量的弹簧针(Pogo Pin)。某些时候甚至只需要生产缺陷分析仪(MDA)或老式

的 ICT 便可完成此项功能。它可并列执行边界扫描测试、系统编程、闪存编程及高端数字测试功能，

尤其是那些与 FPGA 相关的功能。每个测试或配置步骤都经过优化，可满足规定的生产周期。 

以在线边界扫描测试为例，90 年代初，使用边界扫描可减少 ICT 设备中的弹簧针。边界扫描被视为设

计在数字集成电路中的“虚拟”弹簧针。到 1999 年，当 FPGA 和 CPLD 厂商在它们的器件中采用

IEEE1149.1 进行板上编程后，用 ICT 探针电路传递边界扫描串行数据的局限性便显而易见。大量的

串行数据超出了 ICT 探针电路的内置存储量，需要进行多次数据装载，因而严重影响了测试时间。 

有鉴于专业边界扫描厂商的成功，ICT 厂商也开始在 ICT 平台中集成专用的边界扫描硬件，企图节省

一个“处理步骤”并集成边界扫描测试法。然而需要指出的是，并非所有类型的产品都适合在 ICT 平台

中集成边界扫描测试。这种方法实际上会增加测试成本。ICT 的总投资可根据实际的引脚数来估算，

以一个有 2,500 个弹簧针的 ICT 的使用效应为例，通常全功能 ICT 每引脚的成本为 120 美元，因此

2,500 脚的测试平台成本接近 30 万美元。如果这种测试平台只用于测试引脚不足 2,000 的 PCB，则

使用率会降低到 80%。如果是这种情况，那么测试部门便“超购(overbuy)”了，他们实际上可采用成本



更低的测试平台来获得相同的测试效果。在这种情况下，每个弹簧针的实际成本为 150 美元，比 120
美元多出 25%。 

在 ICT 中集成边界扫描测试时也可进行同样的分析。ICT 测试时间主要包括三部分：模拟测试、数字

测试和边界扫描测试。本文中，“数字测试”指的是测试那些无法用边界扫描方法测试的有源数字元

件。进行边界扫描测试时，按照可测试性设计原则(DFT)和边界扫描思路设计的电路板只需要 4 个弹

簧针或专用边界扫描控制器。进行边界扫描测试时，多数 ICT 电路(而不是电源)保持闲置。用于边界

扫描测试的时间越多，ICT 引脚电路也闲置得越久。如果将这些独立的测试技术组合在一起，那么随

着边界扫描测试时间的增加，ICT 的使用率便会下降。 

如果 ICT 测试总时间为 60 秒，并且其中一半时间用于边界扫描测试，那么就只使用了 40%的 ICT 资

源，从而使每引脚的成本升高到近 3,500 美元。这种情况下，在 ICT 中进行边界扫描测试无法充分利

用 ICT 资源。思科公司的测试工程师称，在测试电信用 PCB 时，边界扫描测试时间超过 3 分钟(240
秒)，或者说使用了 98%的 ICT 测试时间。这种情况下 ICT 使用率降到了 3%以下。如此使用 ICT 资源

无异于将一封电子邮件打印出来，然后通过运输机将它送给另一个城市的收件人。 

并行测试策略并非取消现有的 ICT，而是更有效地利用这些资源。从目前需要测试的主板、DSP 板和

电信用板的复杂程度来看，它们可使用边界扫描测试方法。客户表示，焊点多于 1 万个的 PCB 中只有

800 个焊点无法用边界扫描法进行测试。其中半数以上是因为集成电路的旁路电容引起的，它们最适

合用 AOI 进行测试，而不是 ICT。AXI 和 AOI 等测试技术可有效地检测 BGA 的电源和接地连接，以

及各种无源元件。 

在线闪存编程缩短配置时间 

对闪存及其它非易失性存储器进行编程是 PCB 装配和测试工艺的重要部分。现在的 PCB 中通常带有

一个或多个非易失性存储器，需要在最终测试前进行配置。在 ICT 的使用初期，存储器非常小，完全

可在 ICT 中进行编程。然而，现在的非易失性存储器可能需要一分钟来进行编程，因此会超出生产周

期或“跟不上节奏”。 

目前解决配置时间长的方法包括板外编程和在线闪存编程。每一种方法在成本和布局上都有所不足。

如果在板外进行闪存编程，哪怕是在专门的编程室里进行也会出现库存管理、批量预测和产能缩水等

隐性成本。如果过早编程，就无法在最后一刻更换固件；如果编程量太少，就必须将生产押后以便等

待更多编程器件一起投产；编程过多又会

增加各种编程所需的成本。 

BP Microsystems 和 Data I/O 等厂商提供

的闪存编程设备，可以在进行器件装配时

同时对多个器件进行编程，只要有足够的

编程设备，最大的闪存也能在规定的生产

周期内完成编程。Data I/O 的“roadrunner”
等在线编程设备可同时对 4 个闪存进行编程，并直接与贴片机接口。迄今为止，通过边界扫描对闪存

编程的速度仍然太慢，所需时间通常是直接物理接入所需时间的 10-20 倍。不过新的测试系统集成了

Intellitech 的快速接入控制器专利技术，使板上编程速度与板下编程速度一样，有时甚至更快。 

并行测试的成本实例分析 



通过优化测试设备并将更多的测试和编程并行完成，可有效节省固定设备的成本投入。从下表可看出

以 ICT 为主的传统生产测试设备和基于 PT100 的生产测试设备在测试某种消费电子 PCB 时的不同成

本。该 PCB 带有一个英特尔的 28F640W30，两个赛灵思的 XC95288XV CPLD(需要系统编程)，以

及大量边界扫描和非边界扫描器件。目前最好的设备完成 28F640W30 编程需要 67 秒，而我们在这里

选择了一台有四个插槽的在线编程仪。 

从表中可看出，“生产节奏”为 30 秒，实际每器件测试时间为 17 秒，完成符合要求。由于 PCB 需要对

CPLD 进行边界扫描测试和系统编程，因此我们从第三方选择了一台集成了边界扫描控制器的 ICT。
ICT 的测试时间包括以下部分：模拟器件(A，10 秒)、分离数字器件测试(D，4 秒)以及边界扫描测试

(B，16 秒)，总共为 10A+4D+16B=30 秒。有趣的是，ICT 测试时间与生产线进行速度一样。如果生

产线速度需要加快(例如生产周期缩短到 25 秒)，或者 ICT 中增添了新的测试功能从而延长了测试时

间，那么就需要另花费 36.5 万美元增加另一台带有边界扫描控制器的 ICT。 

从 PT100 的流程中可看出，它在固定设备成本上节约了 35.1 万美元。这一流程仅需要 400 引脚以

下、成本低于 10 万美元的低端 ICT 以及成本不到 6.5 万美元的 PT100。PT100 可同时对四块 PCB 进

行编程和边界扫描测试，共需 83 秒，满足 30 秒的生产周期。它只需要单台 PT100 测试台中的 8 个

插槽来装载和卸载 PCB，同时对其它 PCB 进行测试。ICT 测试时间为 14 秒，PT100 测试时间为 20
秒，即使增加额外测试或加快生产周期也完全能满足要求。 

另一个例子是带有 8 个相同电路的车用 PCB。为 128M 比特的闪存编程需要 96 秒，需要 4 台四插槽

的在线编程仪才能在 96 秒内生产 16 块 IC。通过闪存编程调节生产线速度，每 48 秒装配一块 PCB。
有趣的是，闪存编程设备厂商会将总的编程时间除以并行处理的器件数来计算每器件编程时间，但这

种算法并不适用于车用 PCB，因为所有闪存都必须在 PCB 送入波峰焊炉之前组装完毕。这种 PCB 的

ICT 测试时间为：模拟测试 15 秒，离散数字器件测试 5 秒，边界扫描测试和配置 35 秒。ICT 的总时

间为 45 秒。ICT 上的边界扫描控制器只能同时测试四个边界扫描电路。这样便增加了一个额外步骤，

在进行 ICT 之间必须将 PCB 分为两份。此外，由于每份 PCB 的测试时间为 45 秒，为了满足生产周

期，就必须增加一个带有边界扫描控制器的 ICT。 

使用新的并行测试法可极大地减少设备开支。并行测试法在闪存编程设备和 ICT 上节省的投资多达

100 万美元。PT100 只需 24 个控制器便可同时测试和配置 3 种 PCB，每块 PCB 的生产时间为 43
秒。客户还可另外支付 2 万美元再购买 8 个 PT100 控制器，将每块 PCB 的产出时间提高到 32 秒。 
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