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微处理器下的数字集成电路测试系统设计

郑　宇，方　岚，李苏苏，谢玉巧
（华东光电集成器件研究所，吉林 吉林　１３２００１）

摘要：设计一种基于微处理器嵌入结构的数字集成电路测试系统；该系统在保留了传统数字集成电路测试系统使用的布尔差

分算法的基础上，将布尔差分算法形成的中间大数据进行模糊神经网络的进一步分析，使得布尔差分算法获得可测故障捕捉结果

的同时，将不可测故障进行充分捕捉；最终设计一款提供３０×３０固定快插式引脚且运行在最大７５０ＭＨｚ频率上的数字集成电路

测试系统；经过实测，发现升级后算法在测试敏感度和特异度方面均获得提升；该技术革新成果将对高复杂度硬件系统的测试工

作带来显著的效率提升。
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０　引言

数字集成电路芯片的设计、加工、系统整合方面的技

术研究近来发展迅猛，但国内相关工作平台的设计与实现

工作相对滞后。提供一个无需生产环境即可实现对数字集

成电路进行相关测试的微处理器嵌入平台，是本文的研究

重点。相关研究中，基于布尔差分法在微处理器的嵌入式

控制下，对针对测试码集合对微处理器进行激励－反馈测

试，是数字集成电路测试系统的主要实现模式。

代鹏 （２０２０）等研究了一二次融合开关技术在数字集

成电路测试系统中的应用及相关的电气细化设计［１］。王玉

菡 （２０２０）等研究了相变存储器单元在高速电流脉冲条件

下的数字集成电路测试系统中的应用［２］。开关技术和寄存

技术是高频信号发生的关键技术，在对高频数字集成电路

的测试中，测试系统本身的高频性能必须超过待测试数字

集成电路的高频信号需求且保留一定冗余。田强 （２０２０）

等研究了一种基于Ｖ５８３００平台的数字集成电路测试系统二

次开发设计［３］。使用既有数字集成电路测试系统并通过二

次开发过程使其潜在性能得到充分开发，也是当前数字集

成电路测试平台开发的重要方向。石君 （２０２０）等及王金

萍 （２０２０）分别对数字集成电路测试系统的相关算法
［４］和测

试方法［５］进行了研究。郑永丰 （２０１９）等研究了在数字集成

电路测试平台中融入射频信号发生功能的工程实现方法［６］。

基于上述技术文献的前期研究，本文基于 ＴＬ５７０８－

ＥＶＭ－１０００－６４ＧＥ８ＧＤ－Ｉ开发板，设计一种可提供

７５０ＭＨｚ测试频率环境的数字集成电路测试系统。设计过

程介绍如下。

１　数字集成电路的测试原理与可用技术分析

１１　数字集成电路测试的任务模式

基于测试码构成的测试集，通过对数字集成电路的输

入激励获取其输出响应，进而判断数字集成电路的不同故

障模式。是当前数字集成电路测试系统的基本测试策略。

详见图１。

图１中，存储器用来存储相关策略和测试集，Ｉ／Ｏ模块

和外部接口用于连接外部控制设备，主要是桌面级工作站。

以上模块及测试控制模块即核心开发板均属于通用模块，

硬件开发压力较小。测试系统的核心硬件开发任务来自测

试引脚阵列及其控制器模块的开发。详见图２。

图２中，使用一个非门电路对数据回路的输入输出进

行晶闸管控制，形成一二次融合开关架构，从而进一步实

现引脚的多用途复用。引脚的排列按照ＩＣＣＣ电气标准进行
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图１　集成电路测试系统的基本构成策略

图２　集成电路测试系统引脚设计图

布局，可以实现对大部分标准封装数字集成电路的直接插

入并进行引脚定义。

１２　数字集成电路测试的布尔差分算法

对所有通过测试集可以测出的可测故障 （Ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ

Ｆａｕｌｔ）编制测试集，且保持测试集的冗余度，分析所有可

测故障的控制性，及所有测试集的相互包含和交集关系。

最终构建测试集犉 （狓）。

如果犉（狓）＝犉（狓１，狓２，…，狓狀）属于对所有变量有效的逻

辑函数，那么其布尔差分定义函数为：

犱犉（狓）

犱狓犻
＝犉（狓１，狓２，…，狓犻－１，狓犻，狓犻＋１，…，狓狀）!

犉（狓１，狓２，…，狓犻－１，珚狓犻，狓犻＋１，…，狓狀） （１）

式中：狓犻为测试中的输入测试码集；犉 （狓犻）为狓犻对应的响

应结果；犉 （珚狓犻）为狓犻对应的错误响应结果；该式可用的前

提是犉 （狓１，狓２，…，狓犻－１，狓犻，狓犻＋１，…，狓狀）≠犉 （狓１，

狓２，…，狓犻－１，珚狓犻，狓犻＋１，…，狓狀）。

即数据响应错误可以向错误集传导，实现对所有可测

故障的有效测量控制。

１３　核心开发板的选型及引脚定义

本文选择ＴＬ５７０８－ＥＶＭ－１０００－６４ＧＥ８ＧＤ－Ｉ开发板

进行系统开发，该开发板提供８ＧＢｙｔｅ的ｅＭＭＣ存储空间，

提供１ＧＢｙｔｅ的 ＤＤＲＩＩＩ高速动态存储器，ＡＲＭ 总线频率

１０００ＭＨｚ，ＤＳＰ总线频率７５０ＭＨｚ，除ＡＲＭＡ１５核心处

理器 （ＣＰＵ）外，还提供一个ＳＧＸ５４４３Ｄ＋ＧＣ３２０的浮点

处理器 （ＧＰＵ），具有较强的大数据分析处理能力。外部接

口方面，支持ＧＰＭＣ拓展邬。可提供１２８ｐｉｘ的ＤＳＰ同步

双工并行接入。

其中，为了满足一个３２×３２点阵的测试引脚阵列的

ＤＳＰ同步扫描，且支持至少３２路输入输出控制，则应占用

至少６４ｐｉｘ的Ｉ／Ｏ引脚进行扫描管理，至少占用１６ｐｉｘ对引

脚状态锁存器进行管理。同时，还应提供一个４×４键盘状

态扫描模块，需要占用 ８ｐｉｘ 控制引脚，提供一个对

ＭＡＸ７２１９八位管控制器的控制功能，需要４ｐｉｘ控制引脚。

系统的扩展存储通讯在ＤＡＴＡ总线上，外部通讯接口通讯

在ＵＳＢ３．０总线上。

其引脚定义如表１。

表１　ＴＬ５７０８引脚定义表

起止序号 引脚占用量 对面设备 通讯功能

０－３１ ３２ 输入控制器 激励信号输入

３２－６３ ３２ 输出控制器 响应信号捕捉

６４－７９ １６ 引脚状态控制器 控制引脚阵列状态

８０－８７ ８ 键盘控制器 键盘状态扫描

８８－９１ ４ 八位管控制器 错误码显示

９２－１２７ ３６ 浮空 冗余

表１中，冗余引脚共３６ｐｉｘ，占全部引脚的２８．１％。其

中主控信号引脚８０ｐｉｘ，占全部引脚的６２．５％。

２　数字集成电路测试软件设计

２１　软件基础算法

如图３，该数字基层电路测试系统的核心算法，来自其

对测试集的顺序遍历和逐一判断，当发现基于布尔差分算

法的正确响应时，直接跳转下一时钟循环，顺序遍历下一

条测试集数据，而当发现基于布尔差分算法的错误响应时，

根据其响应结果判断该可测故障的类型并计入到错误信息

汇总表中。最终系统会将时钟循环过程中的错误状态进行

一次判断，当不存在错误标志信息时，则直接显示ＰＡＳＳ结

果，而当存在错误标志信息时，则输出所有错误标志信息。

在基础布尔差分算法的支持下，该软件实现方式可以

实现对大部分可测故障的有效控制测量，但仍存在诸多

不足：

首先，对不可测故障的测试存在短板。在单纯布尔差

分算法下，存在可测故障 （ＤｅｔｅｃｔａｂｌｅＦａｕｌｔ）和不可测故障

（ＵｎｄｅｔｅｃｔａｂｌｅＦａｕｌｔ）的差别，前者指可以通过固定的测试

集反馈结果反映出被测试集成电路故障的测试结果，后者

指无法通过固定的测试集反馈结果反映出被测试集成电路

故障的测试结果。且电气工程视角下，芯片存在固定故障

（ＳｔｕｃｋＦａｕｌｔ）桥接故障 （ＢｒｉｄｇｉｎｇＦａｕｌｔ）时滞故障 （Ｄｅｌａｙ

Ｆａｕｌｔ）等，固定故障指某一位输出值保持电平不可控且不

可变的电气问题，桥接故障指某二位或二位以上的输出值

出现短路表现出电平的非逻辑性的同步变化问题，时滞故

障指集成电路的高频响应能力低于预期使其在高频状态下

不能做出正确响应的问题。这些故障很难在单纯使用布尔

差分算法的前提下完成评价。
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图３　基于布尔差分算法的数字集成电路软件设计流程图

其次，无法对数字集成电路提出统观性的评价。传统

测试条件下，较容易实现对出现可测故障的数字集成电路

做出评价，但假定该集成电路处于无故障状态为状态０，而

出现可测故障的状态为状态１，那么会有相当一部分集成电

路模块处于介于０与１之间的故障状态。即该系统无法就不

可测故障做出论断的前提下，较容易出现测试敏感度低，

无法发现不稳定故障的系统设计问题。为判断出系统故障

状态＜１的统观性评价结果，需要在测试软件中引入机器学

习模块以提供相应判断功能。

２２　软件的机器学习功能实现

针对特定目标集成电路芯片的测试集，在单纯布尔差

分算法支持下，会输出一组特定的判断结果。该结果一般

包含３０００～６０００条记录不等。如果对这些记录进行统一

输入到模糊神经元网络中进行判断，则模糊神经元网络的

节点数量将空前增多，特别是这些记录的大部分数据处于

无故障的判断结果条件下。所以，在实际构建模糊神经元

网络的过程中，需要引入模糊神经元的概念，先对上述输

出结果进行折叠和归一化，即对数据进行前置模糊，最终

的输出数据，再进行解模糊输出，即可判断出对应的判断

结果。

以６０００条测试数据为例，如果对其进行三维折叠，则

可形成一组１８×１８×１９的三维矩阵，对上述矩阵进行归一

化处理后，可以得到一组１８×１８和一组１８×１９的归一化二

维矩阵，进一步归一化后，可得四列分别为１８、１８、１８、

１９单元的归一化评价结果，对这些结果进行神经元网络分

析，可以在深度卷积条件下实现对数据的二值化输出，最

终为判断结果提供待解模糊计算的一组投影在 （０，１）区

间上的双精度浮点结果 （Ｄｏｕｂｌｅ）。详见图４。

图４中，数据归一化算法的计算过程是首先获得该列

数据的最大值和最小值，根据该列数据的最大值和最小值

图４　数据的模糊过程

对每个单元数据求取线性投影，进而将该线性投影值累加，

从而得到该列数据的归一化结果，即：

犚犃（狓）＝ ∑
犻∈犝犫狅狌狀犱（犃）

狓犻－ｍｉｎ（犃）

ｍａｘ（犃）－ｍｉｎ（犃）
（２）

式中：数列Ａ的ｍｉｎ值与ｍａｘ值与相邻数列无关，如果该

数列中最大值最小值均为０，则输出值犚的输出值必为０。

鉴于该模糊矩阵，本文模糊神经网络的设计策略如

图５。

图５　本文模糊神经元网络模块设计示意图

如图５中，布尔差分算法模块详见图３，前置模糊模块

详见图４，其他模块将在下文中进行分析。该设计中，当使

用布尔差分算法认定为故障芯片时，系统将不再启动模糊

神经元网络的分析，可以节约大量的计算时间和计算资源。

３　神经元网络软件模块的细部设计

３１　神经元网络的卷积策略设计

本文设计的前置模糊策略对输入数据进行了大幅度压

缩，导致个案中约６０００条数据的数据输入量被压缩到 Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ四个数列共７３个双精度浮点变量中，所以，其数
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据模糊过程属于典型的熵增耗散过程。该过程使大部分数

据实现了归一化和去量纲化，数据丢失量较大，所以需要

对输入数据进行充分卷积，才可以实现对数据细节的深度

挖掘。详见图６。

图６　神经元网络的卷积模式设计示意图

图６中设计了两个卷积循环，其中神经元网络模块ＩＰ１

－ＩＰ６构成第一重卷积循环，ＩＰ１负责采集数列Ａ信息，ＩＰ２

负责采集数列Ｂ信息，ＩＰ３负责采集数列Ｃ信息，ＩＰ４负责采

集数列Ｄ信息，在数据卷积过程中完成信息采集，而在神经

元网络模块ＩＰ５－ＩＰ８中进行第二重卷积循环，其中ＩＰ７负责

整合ＩＰ６及ＩＰ１的输出量，ＩＰ８负责采集ＩＰ７与ＩＰ４的输出

量，与ＩＰ５和ＩＰ６构成卷积循环后，整合ＩＰ７与ＩＰ８的输出信

息，构建数据输出模块ＩＰ９，输出一个二值化数值。

文中，ＩＰ１至ＩＰ８的神经元模块隐藏层结构相同，仅输

入层结构因为输入需求的不同各有不同，其中ＩＰ１至ＩＰ４的

输入节点数较多，分别为待输入的１８～１９个归一化结果

值，均为双精度变量，外１个卷积值，同样为双精度变量。

而ＩＰ５～ＩＰ８均为两个内部卷积数据的输入，均为双精度变

量。所有神经元网络的输出变量均为１个双精度变量，需

要同步向多个模块提供数据支持的，将同一个输出变量值

同时分发到对应的模块中。

该８个神经元模块的中间层均按照４层设计，分别为

２３节点、１７节点、７节点、３节点，输出层均为１节点。而

ＩＰ９神经元模块采用５层中间层设计，分别为３节点、１１节

点、２３节点、７节点、３节点。

３２　神经元网络的节点函数选择

首选分析神经元模块ＩＰ１－ＩＰ８的节点设计方式。在统

计学意义上，该８个神经元网络模块的统计学意义均为充

分挖掘数据细节，使数据细节得到充分展现，故其所有节

点均可采用多项式函数进行迭代回归管理。其节点函数为：

犢 ＝∑∑
５

犼＝０

犃犼犡
犼
犻 （３）

式中，犡犻为输入序列的第犻个输入结果；犼为多项式阶数；

犃犼为第犼阶多项式的待回归变量；犢 为该节点的输出值；

神经元模块ＩＰ９的统计学意义在于将接近于０值的判断

结果尽可能后移，但不能打破所以数据点投影的位置相对

序列关系。在其输出层需要构建一个二值化层，确保最终

数据投影在 （０，１）区间上。故ＩＰ９的隐藏层节点函数应为

对数函数：

犢 ＝∑（犃·ｌｏｇ犲犡犻＋犅） （４）

式中：犃为该对数函数的斜率校正值的回归结果；犅 为该

对数函数的截距校正值的回归结果；犲为自然常数，用作对

数底值，此处取近似值２．７１８２８１８；犡犻 为输入序列的第ｉ

个输入结果；犢 为该节点的输出值；

ＩＰ９模块的输出层应采用二值化函数进行管理，其节点

函数为：

犢 ＝∑
１

犃·犲犡犻 －犅
（５）

式中，犃、犅为该函数的待回归变量；犲为自然常数，用作

幂底值，此处取近似值２．７１８２８１８；犡犻为输入序列的第ｉ个

输入结果；犢 为该节点的输出值；

对上述节点设计进行统计，整合模块设计的结果，可

以得到该神经元网络模块的总设计架构，详见表２。

表２　神经元网络各模块的设计参数汇总

子模块名称 输入节点 输出节点 中间层结构 节点函数规则

ＩＰ１ １９ １

ＩＰ２ １９ １

ＩＰ３ １９ １

ＩＰ４ ２０ １

ＩＰ５ １ １

ＩＰ６ １ １

ＩＰ７ ２ １

ＩＰ８ ２ １

２３、１７、７、３ 公式（３）

ＩＰ９ ２ １ ３、１１、２３、７、３ 公式（４）（５）

４　系统测试与测试结果讨论

选择４０片 ＭＣ６８２１集成电路与４０片 ＭＡＸ７２１９芯片作

为测试芯片，经过前期全面工程测试，每组芯片均为２０片

故障芯片与２０片正常芯片，分别使用升级前算法ＲＣ１算法

与升级后的ＲＣ２算法进行芯片故障测试。其测试结果如表

３所示。

表３　算法升级前后的测试效果统计表

测试策略 ＲＣ１ ＲＣ２ Ｐ

真阳性 １６ ２０ ０．００２

假阴性 ４ ０ ０．０００

真阴性 １７ １９ ０．００４

假阳性 ３ １ ０．００３

敏感度 ８４．２％ ９５．２％ ０．００５

特异度 ８１．０％ １００％ ０．０００

表３中可以看到，算法升级后的模糊神经元网络算法

合并布尔差分算法的ＲＣ２算法，相比较单纯使用布尔差分

算法，其测试敏感度从８４．２％提升到９５．２％，其测试特异

度从８１．０％提升到１００％，所有测试结果经过ＳＰＳＳ信度分

析，犘＜０．０１，具有显著统计学意义。故可认为，升级后的

算法测试能力显著优于升级前算法。

但是，该算法仍存在一些不足，这一不足体现在升级
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后算法不能完全排除将正常芯片认定为故障芯片的可能，

即使用新算法的系统仍可能对无故障芯片发生误报。此时，

建议对同一芯片进行２次以上的测试，最终２次以上测试解

决均相同时，认为测试结果有效。

传统的基于工程分析的芯片测试工作往往需要耗费大

量的时间成本和人力成本，特别是大规模硬件开发工作中，

因为使用芯片较多，很难在整体硬件功能出现问题时找到

问题原因。这也是类似航空航天等高复杂度系统出现问题

后，故障排查周期可能长达数月甚至数年的主要原因。开

发一种高可靠高可用高效率的集成电路故障分析系统，将

是解决这一问题的关键。本文升级算法设计后，使得集成

电路测试系统的分析效果得到了显著提升，将使高精密高

复杂度设备的故障排查工作效率得到显著提升。

５　结束语

本文在传统的数字集成电路故障测试系统中进行深度

开发设计，通过选择更高配置的嵌入系统，同时在传统的

布尔差分算法的基础上，引入模糊神经网络算法的机器学

习功能对不可测故障进行更加精密的捕捉，升级后的算法

使该测试系统获得了更精确的测试结果。较以往通过升级

优化布尔差分算法测试集以提升测试结果精确度的技术升

级方案不同，该方案充分利用系统测试大数据资源，使用

机器学习和人工智能概念，让测试过程的诸多不可控性得

到了有效控制。

参考文献：
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［２］王玉菡，曾自强，王玉婵．基于相变存储器单元的高速电流脉

冲测试系统 ［Ｊ］．重庆理工大学学报 （自然科学），２０２０，３４

（６）：１９５ １９９．

［３］田　强，杨婉婉，李力南，等．一种基于 Ｖ５８３００平台的集成

电路功能测试系统设计 ［Ｊ］．太赫兹科学与电子信息学报，

２０２０，７ （７）：１ ４．

［４］石　君，张　谦，裴丹丹．基于自动测试系统实现系统级芯片

异步信号测试 ［Ｊ］．电子与封装，２０２０，２０ （２）：３１ ３３．

［５］王金萍．集成电路工程化测试方法研究 ［Ｊ］．电子与封装，

２０２０，２０ （１）：１１ １３．

［６］郑永丰，张贵恒，董　阳，等．国产芯片自动测试系统射频

测试模块设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１９，２７ （１０）：４１

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

４４．

（上接第２６页）

图１０　数据回放查询界面

准确，软件运行良好，占用内存低，无卡顿，操作方便，

实现了测量系统设备监测自动化。试验过程中，流场信息、

天平载荷数据以及超扩段壁面压力数据实时显示，便于岗

位人员监控风洞运行状态，以及在异常情况下采取紧急措

施，从而确保测量系统设备及风洞试验的安全。后期的数

据查询与分析功能，为岗位人员掌握测量系统设备性能状

态提供了帮助，应用效果明显。

系统运行在某项风洞试验期间，由于模型条件的改变

和姿态角的变化，天平出现超载，载荷百分比变化超过

１２０％，岗位人员及时采取紧急措施关闭风洞，保护了模型

和天平的安全。

４　结束语

测量系统状态监测系统整合现有设备资源，搭建了反

射内存网络，克服测量设备物理上的分散，实现了测量全

系统实时监测的目的。监测软件利用ＬａｂＶＩＥＷ强大的设计

功能和数据库实现了友好的用户界面和数据管理。设备出

现异常时，监测系统均能及时报警，系统实时性和可靠性

均有可靠保证。

１．２米风洞测量系统状态监测系统的成功研制和应用，

实现了对测量系统全方位、全时段的监测，监测过程数据

可追溯，为风洞试验的数据分析以及故障排查提供了数据

支撑，为风洞试验的安全运行提供了可靠保障。
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［９］刘龙兵，郁文山，等．基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的状态监测系统在

２．４ｍ风洞的设计与实现 ［Ｊ］．自动化与仪器仪表，２０１６

（２１０）：６２ ６４．
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