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　　摘　要　近 20 年来机内测试 ( BIT ) 技术从理论到应用取得了显著进展, 已成为提高产品测试性和诊断

能力的有效途径。本文概述了B IT 技术的特点, 分析了国内外B IT 的发展趋势, 对B IT 智能化从系统设计、

信息处理到综合决策各阶段进行概括, 对专家系统、神经网络、模糊理论、信息融合等智能理论在 BIT 中的

应用进行了综合分析, 并初步建立智能 B IT 的理论框架。
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Abstract　During the last tw enty year s, the theor y and application o f built -in t est ( BIT ) have made prominent

pro gr ess. The BIT technology has been the effect ive method o f improving product's t est ability and diagno sis ability . The

paper summ arizes the tr ait o f BIT technology, ana ly zes it s developing t rends all o ver the w or ld, and generalizes the in-

tellig ence o f BIT during its phr ases o f sy st em design, information pr ocess and synthetic decision, t hen synthetically ana-

ly zes t he application to BIT of expert sy stem, neur al netwo rk , fuzzy theoetic, info rma tion fusion and o ther intelligent

theor ies and builds up the theor y fr ame o f intellig ent BIT .
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1　BIT技术的发展

BIT ( Built-in Test , 机内测试)定义为系统和设备内部提供的检测、隔离故障的自动测试能力。BIT

是改善系统或设备的测试性和诊断能力的重要途径。美国在70年代将 BIT 用于军用航空电子设备, 80

年代逐步扩展应用于其它军用电子产品和民用高科技产品。

BIT 具有以下特点: ( 1) 提高诊断能力: 具有良好层次性设计的BIT 可以测试芯片、电路板、系统

各级故障, 实现检测、隔离故障的自动化; ( 2) 简化设备维修: BIT 的应用可以大量减少维修资料、通

用测试设备、备件补给库存量、维修人员数量; ( 3) 降低总体费用: BIT 虽在一定程度上增加了产品设

计难度和生产成本, 但能降低产品全寿命周期费用。

随着VLSI 和计算机技术的日益发展, 国内外 BIT 的研究呈现几个发展趋势:

( 1) BIT 与 ATE 的日渐融合: 为减少A TE 设备的种类、降低保障费用, AT E 正走向通用化、模

块化, 电子集成程序的提高使得AT E 小型化甚至芯片化成为可能; 另一方面BIT 的功能更加强大, 具

有很多原先 AT E才具备的故障检测、隔离和定位功能
[ 1, 2]
。

( 2) 拓宽应用领域: 原先的 BIT 主要应用于军用航空电子设备, 随着传感器技术 (如分布式光

纤)、智能前端信号采集处理器的发展和中央处理器的小型化、集成化, BIT 正逐步运用到复杂机电系

统中去
[ 4]
。

( 3) BIT 发展为状态监控、故障诊断的综合系统: 新型BIT 肩负的任务不仅限于检测、诊断, 还包
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含控制、保护, 具有综合状态监测、复杂故障诊断、精确故障定位、反馈控制、关键部件保护等多种

功能。BIT 结构日趋复杂、功能日趋强大, 正发展为一个状态监控、故障诊断的综合系统
[ 2]。

( 4) BIT 走向智能化: 传统BIT 的单一算法不能准确、完整地反映系统的状态信息, 往往造成故障

误报、漏报。随着人工智能及相关理论的发展, BIT 智能化设计、BIT 信息智能化处理、故障诊断智能

决策等领域的研究成果已陆续见诸报道[ 2]。

2　BIT 设计、诊断智能化的关键技术与主要研究内容

常规 BIT 存在着虚警率高、功能相对简单、诊断能力差等问题。人工智能在理论、应用中不断成

熟, 而功能日趋强大、结构日趋复杂的电子系统对 BIT 的功能提出了更加全面、更加准确的要求, 因

此将智能理论引入 BIT 是个重要发展方向。BIT 智能化主要解决传统BIT 在最优设计、信息获取、分

析处理、综合决策等方面的不足。对国内外大量文献分析、综合知, 智能 BIT 主要包含BIT 智能设计、

智能检测、智能诊断、智能决策等几个关键技术。其中BIT 的智能设计是智能 BIT 的基础和核心, BIT

的智能检测、诊断、决策是提高 BIT 效能的关键。针对这几个关键技术, 有神经网络、专家系统、边

界扫描、信息融合等主要研究内容。现在主要述评 BIT 智能化的几个关键技术和主要研究内容:

图 1　智能 BIT 关键技术与主要研究内容结构图

Fig. 1　Architectu re of intelligent BIT techn ology k eys and main tasks　

( 1) 　BIT 智能 CAD技术

BIT 设计是一切 BIT 技术发展应用的基础和关键。BIT 设计分为几个层次: 芯片级、电路板级、系

统级。在芯片级, BIT 设计要求测试向量的完备性和测试过程的快速性, 这需要各类应用芯片的测试代

码等技术资料数据库的支持; 在电路板级, BIT 硬件应尽量少, BIT 电路硬件一般不超过原系统硬件的

10%; 在系统级, 要求合理设计层次化的测试结构, 合理划分外场可更换单元, 方便进行综合决策和

维修更换。BIT 智能 CAD技术是 BIT 智能化的基础。

1989年格鲁曼 ( Grumman) 航空公司的 Monahos 等人开发了一个CADBIT 系统
[ 19] , 该系统力图

在 PCB 中集成 BIT 技术过程的自动化, 一旦充分发展, 可以满足在各种操作系统 (如 Unix )、编程语

言 (如 C)、图形交换规范下的通用平台工作。其中应用了许多 BIT 技术: 板上 ROM、微处理器 BIT、

微诊断、VLSI 芯片 BIT 的板上集成、内建逻辑块观测器、错码检测及纠正、带多输入移位寄存器的伪

随机模式发生器、比较器、数字模拟环绕、冗余等; 初步建立了 CADBIT 软件结构、便于编码的交换

规范和 BIT 数据库。1993年休斯 ( Hughes) 航空公司的 Davis等人开发出 CADBIT II
[ 13] , 该系统基于

Unix 平台, 包含电子CAD软件和承包商开发的 CAD软件模块, 系统具有四大功能: ¹ 浏览功能: 可

在线访问用于模拟、数字、数模混合的电路板设计的最新 BIT 技术数据库信息; º选择功能: 帮助设

计者针对被测电路( CU T )选择 CADBIT 数据库中最合适的 BIT 技术; »插入功能: 把与被选中的BIT
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技术相符的器件集正确地应用到电路原理图中去; ¼ 评价功能: 分析增加的 BIT 电路在面积、重量和

功率方面的影响和效益。这两个CADBIT 系统均由美国大型航空集团研制并与实际应用紧密相连, 这

对我国 CADBIT 领域的研究有重大参考价值。

( 2) 　BIT 中专家系统的应用

专家系统是人工智能技术面向实际应用最成功的分支之一, 已广泛应用于医学、化学、冶金、石

油勘探、工艺设计、电路分析、故障诊断、军事指挥、管理与决策、工程控制、空间与决策等领域。

·在 BIT 设计工程中专家系统能把前人设计的成功经验和失败教训引入设计自动化之中, 提高设

计质量, 进行优化设计。在美国休斯公司开发的 CADBIT II
[ 13]
中就应用了 BIT 设计专家系统知识。

·专家系统在故障诊断领域 (无论是人类的疾病诊断还是设备的故障诊断) 取得了丰硕成果。美

军根据各军兵种 BIT 设备的诊断经验建立了综合诊断专家系统 ( IDES) [ 5] , 它采用分层分布设计, 电子

系统及其分系统各有独自的规则库和 IDES, 进行分散诊断与集中决策相结合的方法, 可将故障隔离到

各个分系统内的外场可更换单元 ( LRU )。

·专家系统不但应用于 BIT 故障检测、隔离, 而且对于BIT 内外场维修也有应用价值。可以简化

维修培训, 降低维修人员要求, 积累维修人员和设计人员的经验, 在内场维修专家系统的帮助下, 可

以更快地把故障定位、隔离在内场可更换单元 ( SRU )。

专家系统在应用中遇到的困难主要在于知识库的建立和知识的获取, 一个重要的解决方案是在人

工获取知识的同时, 计算机利用神经网络、模糊决策等方法自动获取诊断信息, 通过模式识别得到特

征, 形成概念, 进行归纳推理, 形成知识
[ 15]
。这种自动获取知识的系统是专家系统未来发展的重要方

向。

( 3) 　BIT 中神经网络的应用

80年代以来, 神经网络的研究在经过了曲折的发展后取得了突破性进展[ 7] , 成为信息科学、计算

机科学的研究前沿。它的主要优点是: ¹ 并行结构和并行处理方式, 特别适于快速处理大量并行信息,

可以利用单片机、FPGA 等硬件实现价廉、快速的神经网络计算
[ 8] ; º具有高度自适应性: ART 等网

络可自动快速适应非平稳环境[ 11] , 根据环境信息自组织、自适应以达到自我完善; »具有很强的自学

习能力, 克服了传统的确定性理论、Bayes 理论等的局限性, 可根据环境信息和导师监督自动联想、记

忆、聚类; ¼ 容错能力强: 输入数据噪声和少量缺损、网络本身局部故障不会影响整个系统的输出性

能
[ 16 ]
。因此神经网络能够在 BIT 中广泛发挥作用:

图 2　神经网络虚警滤波器示意图

Fig. 2　Sketch map of neu ral netw ork false alarm f ilt er

·BIT 中神经网络故障诊断: 在众多模式识别

方法中神经网络以其非线性映射能力, 很适合于对

不确定、非线性数据进行分类,美军Rome 航空中心

利用神经网络监测在复杂环境条件下 BIT 的输出,

从而滤除由于温度、湿度、振动等因素引起的间歇

故障和 BIT 虚警。实验证明: 这种神经网络滤波器

能够成功地检测 BIT 故障、减小虚警
[ 1]
, 其基本原

理如图 2所示。国内南京电子技术研究所利用 BP

网的联想记忆功能对雷达伺服 BIT 中的故障诊断

进行了研究
[ 17]
。

·BIT 中神经网络容错分析: 在大型电子系统中作为 BIT 输出的测试点很多, 失效概率较大, 因

此对BIT 故障诊断系统的容错性要求很高, 神经网络因其独特的分布式存储、并行处理机制而具有良

好的容错性, 它不但对输入数据具有抗噪声能力, 就是网络硬件局部损伤也不会导致整体功能衰退和

丧失。这对于不完整数据和噪声干扰数据而言具有极大的优越性, 而这种情况在复杂电子设备中常有

发生。文献 [ 16] 对容错 BP 网络及容错 BP 学习算法进行了研究; 文献 [ 10] 讨论了神经网络在实时

紧要任务分布处理系统中的应用, 这些方面的研究的进展和成果有望应用于下一代 BIT 设计使用中

去。
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·BIT 中神经网络知识处理: 在专家系统中存在知识获取瓶颈和推理的组合爆炸问题, 而神经网络

知识处理系统中, 知识存储于各节点权值中, 知识获取就是神经网络通过学习改变权矩阵的过程, 还

特别适于处理不精确、不完整数据, 并且不存在知识获取瓶颈问题, 因此神经网络在知识工程领域取

得了大量研究成果
[ 15]
。BIT 中的设计、诊断、维修专家系统都能利用神经网络进行知识的存储处理, 特

别是 BIT 诊断专家系统中神经网络的知识获取、存储、推理具有很好的交融性。文献 [ 12] 研究了神

经网络的结构化知识表示问题, 文献 [ 9] 对神经网络与符号推理的结合进行了研究, 这对于构造 BIT

专家系统提供可能的有效途径。

·BIT 神经网络趋势分析: 设备的状态监测与故障诊断策略已由原来的定期维修变为视情维修和

预防维修, 设备状态的趋势分析就显得更为重要, ARMA模型、灰色理论、神经网络在趋势分析中都

得到应用, 其中国内外对神经网络预测方法进行了大量研究, 尤其对于大型电子设备 BIT 状态分析和

趋势预测, 神经网络会大有用武之地。

( 4) 　信息融合

复杂对象的信息种类、形式、容量及速度等方面的发展超出人脑信息综合能力, 由此产生了信息

融合技术, 它的基本原理是充分利用多个传感器信息资源, 对其合理支配和使用, 把它们在时间、空

间上的冗余或互补信息依据某种准则来进行组合, 以获取被测对象的一致性解释, 由此得到比单个子

系统更优越的性能
[ 6]
。信息融合通常分为数据层直接融合、特征层关联融合、决策层推理融合三个层次。

由于大型电子设备中BIT 测点多, 各类信息较为丰富, 另外现在 BIT 系统普遍采用层次化结构和

分布式机制, 这为 BIT 在数据层、特征层和决策层三个层次上进行融合提供了基础。在 Rome 航空中

心的神经网络虚警滤波器项目中
[ 1]
实际上就是采用神经网络进行 BIT 输出特征与温度、振动等环境应

力特征进行融合。现在信息融合的热点方向——决策层融合在基于层次性结构和分布机制的 BIT 系统

决策中有很大的应用潜力, 主要方法有贝叶斯推断
[ 3]
、D—S 证据理论

[ 14]
和模糊集理论

[ 18]
。

( 5) 　模糊理论

诸如机械设备系统、大型电子设备等涉及大规模信息处理的系统, 不仅存在随机性意义下的不确

定性, 而且还存在系统内涵和外延上的不确定性, 即模糊性
[ 7]
。在复杂设备诊断中, 若故障原因和现象

之间关系明确, 可以用模糊贴近度进行模糊模式识别, 利用模糊关系矩阵进行模糊综合评判; 若现象

与原因关系不明了, 就需利用模糊聚类方法找出它们之间的关系。

在大型电子设备中具有大量的模糊信息, 其复杂度越高, 模糊性越强, 就需用到模糊数学这一工

具对其进行科学的定量处理。特别是在电子设备 BIT 中, 由于环境应力、电子干扰、电源冲击等引起

的电子元件状态不确定, 用传统的确定性数据处理方法来处理可靠性领域各变量间的复杂关系必然会

带来较大误差, 用模糊理论进行模糊识别和模糊决策更易理解、更具说服力。它与神经网络的结合研

究是复杂设备故障诊断领域的重要方向[ 7, 15]。

3　结论

国内外近20年的研究证明, BIT 技术是提高电子装备测试性和作战效能的最为有效的技术途径之

一。BIT 的智能化是发展趋势, 这主要体现在 BIT 的智能设计、智能检测、智能诊断与智能决策。另

外, BIT 的外延也不断拓展, 下一代 BIT 系统将会是一个集检测、诊断、隔离、定位、控制、保护于

一体的小型化、智能化、芯片化、模块化、通用与专用结合的机电系统。它不但能提高电子设备的可

靠性、测试性、维修性, 而且能简化维修, 降低费用, 应用前景非常广阔。
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