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第十章 专用集成电路的测试 

 

 随着集成电路的规模越来越大, 测试问题也日益尖锐地摆在了芯片设计师们的面前。

流片结束之后的芯片测试与电路设计阶段的电路模拟不同, 电路模拟验证电路的设计是否

正确, 而芯片测试是检验在正确的电路设计之下, 生产线上流出的芯片是否成功。这是两

者的第一点不同。 

 第二, 对于设计阶段的电路模拟(包括逻辑模拟), 测试者尽可以在充足的模拟时间内, 

用完备的测试矢量集(即输入数据)对电路进行测试。当发现问题时, 计算机测试软件还可

以将测试点深入到电路内部任意一个结点,以确定故障所在。但对于流片之后的芯片测试, 

问题就不是那么简单, 它要考虑如下一些问题: 

 1. 根据正确的电路设计而生产的芯片, 由于加工过程引入的离散型缺陷, 比如某个

引线孔未刻蚀干净造成电路开路, 或某两条金属线之间发生粘连造成电路短路等,使芯片

不能正常工作。这就是所谓的“成品率”问题。现时的生产工艺尚无法保证 100%的成品率, 

这就意味着对每一只生产出来的芯片都必须进行功能测试, 以分检出成品与次品。我们不

防称这样的测试为“功能测试” 。功能测试检测产品的好坏。 

 2. 如果是由于某个共同的原因(或故障), 比如掩膜设计或制作时出了问题没有被发

现, 而这一问题又被复制到整块掩膜板上的所有电路, 造成整批电路的投片失败。或者经

功能测试发现成品率太低等等。总之, 在所有这些故障已确定存在的情况下, 我们都希望

能有一种测试方法, 通过它能发现问题的原因也就是故障所在, 从而找出相应的解决办法。

这类测试可称之为是“故障测试”。故障测试确定故障所在。 

 下面就来分述这两类测试问题。 

 

§10-1 功能测试 

  

如前所述, 功能测试(包括性能测试)的主要目的是区分好产品而淘汰坏产品。测试速

度非常重要。 

 对于一个大规模的集成电路, 其输入/输出管脚可能很多。理论上讲, 只有穷尽了输入

信号的所有组合, 并验证了输出信号相应无误后, 才能断定此电路是合格产品。比如对于

一个二输入端的“与非”门电路, 只有测试了 00, 01, 10, 11 四种输入状态下的输出分别

是 1, 1, 1, 0, 才能断定该“与非”门是合格产品。这就如同在电路设计阶段, 电路的逻

辑模拟(逻辑仿真)所做的工作一样。 
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 然而在实际应用中, 这样的穷尽测试法是不太现实的。下一节将要介绍的提取测试矢

量集的方法能在一定程度上缓解穷尽法对测试量的压力, 也是当前集成电路测试的常规方

法, 但需要价格昂贵的专用集成电路测试设备。对于小批量 ASIC 产品的研制人员和客户来

说, 如果能够找到适合他们产品特点的简单易行的测试方法, 降低测试成本, 也是非常有

意义的。 

 下面就是一个简化测试的典型例子。 

 图 10-1 是一个乘法/累加器专用集成电路的电路图。该电路的输入端为被乘数 X 

(8bits)、乘数 Y (7bits)和加数 Z (15bits), 输出端为 C (15bits)。为验证该芯片功能

的正确性, 用穷尽法将要做 2
8
×2

7
×2

15
次测量, 测试量是非常巨大的。但如果采用基于穷

尽法原理设计出的“准穷尽法”测试, 将会发现后者是这一电路比较具有实用价值的测试

方法。 

 

 

 

  图 10-1 乘法/累加器专用集成电路框图  图 10-2 乘法/累加器的准穷尽测量法 

 

 图 10-2 是该乘法/累加器电路的准穷尽测试法示意图。将芯片的输出端 C 与累加输入

端 Z 相连。将整个电路清零后, 固定乘数 Y=1, 让被乘数 X 通过对时钟脉冲的计数, 从 1

到 255 不断变化, 进行 X 与 Y 的乘法操作, 并将乘/加结果 C 通过输出寄存器(亦在时钟的

控制下)返回给累加器, 与下一拍的乘积进行不断的累加。当 X 从 1 变到 255 之后,再控制

变量 Y 加 1, 即让 Y=2, 再进行第二轮 X×Y + Z 的乘法累加运算(X 仍从 1 变到 255)。如此

反复, 直到 Y 增加到最大值 127 为止。这样就完成了 X 和 Y 的穷尽法相乘, 以及与 Z 的准

穷尽法相加, 并且只有一个最终累加结果。将这一最终累加结果从 C 中取出, 看它是否与

它应该是的真值 C0相等, 如果相等就可以认为电路工作正常, 也就是功能正常。 

 这一电路的真值 C0可以这样计算获得: 

     127  255 

  C0  =  ∑   ∑  i×j 

        i =1  j =1 

  = 1×1 +  1×2 + … + 1×255 + 
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    2×1 +  2×2 + … + 2×255 + 

    …              + 

   127×1 + 127×2 + … + 127×255  

  =  1×(1 + 2 + … + 255 ) + 

     2×(1 + 2 + … + 255 ) + 

   …       + 

     127×(1 + 2 + … + 255 )  

  = ( 1 + 2 + … + 127 )×( 1 + 2 + … + 255 ) 

  = [ ( 1 + 127 )×127 / 2]×[ ( 1 + 255 )×255 / 2 ] 

  =  8128 ×32640 

  =  265297920 

 将这个十进制数转化为二进制数, 得: 

 32       24          16       8 

 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

  

 由于实际电路的输出端只有低 15 位, 故其真值应为: 

 C0 = 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  

 这一方法还可以用来测试乘法/累加电路的最高工作频率(亦即性能测试): 当时钟脉

冲的频率较低时, 芯片输出 C = C0, 芯片工作正常。将时钟脉冲的频率不断提高, 每提高

一次, 进行一次测试, 直至测试结果 C ≠ C0, 说明电路的工作状态已发生紊乱, 工作频率

上限即可确定。 

 我们称这种方法为“准穷尽法”, 是因为累加器输入端 Z 的累加信号并不是按照穷尽

法的方法来提供测试码的。另外, 因为测试只保留了一个最终数据 C, 因此并不排除有几

个中间错误互相抵销, 却使最终结果 C = C0 这样一种可能性, 虽然这种可能性极小。 

 总之, 这种具体问题具体分析, 将复杂的测试问题化简的方法, 是值得我们在实际工

作中借鉴的。 

 

§10-2 故障测试 

  

故障测试与功能测试不同, 它的主要目的在于解决失效电路的故障定位问题。帮助设

计人员查出原因, 改正错误, 重新获得正确的结果。因此, 它要求电路本身要有较强的可

测性( 可测性设计是 ASIC 设计师在电路设计初期就应考虑的问题), 提取出的测试矢量集

要有较高的故障覆盖率, 并有尽可能完备的“故障字典”等。 

 

§10-2-1 故障字典 
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 电路故障多种多样, 人们建立了各种故障模型来研究这些故障。目前常用的、较有普

遍意义且在理论上比较容易分析和处理的故障模型有“对电源短路模型”S-a-1( Stuck at 

1) 和“对地短路模型”S-a-0( Stuck at 0)。由这两个模型发展起来的一套故障测试理论

可以较好地诊断出由对电源短路或对地短路引起的电路失效问题。 

 图 10-3 是一个由一个“与非”门和一个“或非”门组成的简单电路, 它有 5 个测点: A，

B，C，P，D, 共有 10 种故障可能: A1(表示 A 点的 S-a-1 故障)，A0(表示 A 点的 S-a-0 故

障, 下同)，B1，B0，C1，C0，P1，P0，D1，D0。 

 不难分析, 当图 10-3 电路无故障时, 输入与输出之间应有真值表如表 4-1 第 1 - 4

列所示。当有各种 S-a-1 和 S-a-0 故障时, D 端的测试值将如表的后 10 列所示。该表即为

图 10-3 电路的一个故障字典。 

 有了这张故障字典表, 根据测量到的 D值,即可分析电路中S-a-1故障和 S-a-0故障所

处的位置。 

 

表 4-1 图 10-3 电路的故障字典 

A B C D D(A0) D(A1) D(B0) D(B1) D(C0) D(C1) D(P0) D(P1) D(D0) D(D1)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

 

 例如, 当输入端 A B C 取值(0 0 0 )时, 即可测得 P0 故障或者 D1 故障; 当取(0 1 0)

时, 可测得 A1 故障或者是 P0 故障或者是

D1 故障 … 。( 0 0 0)，(0 0 1)，(0 1 

1)，(1 0 1)等称为测试向量。 

 有些故障是不可区分的, 例如 A0，

B0，C1，P1，D0 故障, 无论用哪一组测

试向量测试都无法将它们区分开来, 这

种故障称为“等价故障”, 因为它们本身

在电路中就是逻辑等价的。 

  

§10-2-2 测试向量集及其提取 

 

 进一步分析还可发现, 要诊断图 10-3 电路中所有的 S-a-1 故障和 S-a-0 故障, 并不需

要对全部的输入向量(8 个)进行测试, 而只需其中的 6 个就够了。它们是(0 0 0), 可测 P0，

D1; (0 0 1), 可测 D1; (0 1 0 ), 可测 A1，P0，D1; ( 1 0 0 ), 可测 B1，P0，D1; ( 1 

 

 

图 10-3 简单的组合电路 
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1 1 ), 可测 C0，D1; ( 1 1 0 ), 可测 A0，B0，C1，P1，D0。而( 0 1 1 )和( 1 0 1) 对

测试故障没有特别贡献。因此对这一电路, 只要将 T(000, 001, 010, 100, 110, 111)提

取为测试向量集就可以了。 

  

§10-2-3 故障覆盖率 

 

 故障覆盖率定义为: 用测试向量集可以测出的故障与电路中所有可能存在的故障之

比。在图 10-3 电路中, 共有 10 个可能故障, 而上节给出的测试向量集 T(000, 001, 010, 

100, 110, 111)能够检测出这所有的 10 个故障, 因此 T 的故障覆盖率为 100%。而测试向

量集 T1(011, 101)仅能测出 D1 这一个故障, 故其故障覆盖率为 10%。T2(110 )的故障覆盖

率为 50%, 虽然它不能给等价故障 A0，B0，C1，P1，D0 精确定位。 

 

§10-2-4 电路的可测性分析 

 

 电路测试的难易程度可由“测试因子”定量地描述。测试因子共有 6 个, 它们是: 

 CC0(X) -- 表示组合电路中 X 结点 S-a-0 故障的可控制性。 

 CC1(X) -- 表示组合电路中 X 结点 S-a-1 故障的可控制性。 

 CO(X) -- 表示组合电路中 X 结点故障的可观察性。 

 SC0(X) -- 表示时序电路中 X 结点 S-a-0 故障的可控制性。 

 SC1(X) -- 表示时序电路中 X 结点 S-a-1 故障的可控制性。 

 SO(X) -- 表示时序电路中 X 结点故障的可观察性。 

 所谓某结点某故障的可控制性, 是指人为地将该结点设置为该故障的难易程度。对于

原始输入端 I 和原始输出端 O, 一般有如下约定: 

 CC0( I ) = CC1( I ) = 1 

 SC0( I ) = SC1( I ) = 0 

 CO(O) = SO(O) = 0 

值越小表示越易观察和控制。 

 对于“与”、“或”、“非”等不同的电路, 求各点测试因子的公式是不相同的。例

如对于“与非”门 Y = 2X1X  (图 10-4), 有如下一套公式: 

CC1(Y) = min[ CC0(X1), CC0(X2) ] + 1 

CC0(Y) = CC1(X1) + CC1(X2) + 1  

CO(X1) = CC1(X2) + CO(Y) + 1   

CO(X2) = CC1(X1) + CO(Y) + 1 

SC1(Y) = min[ SC0(X1), SC0(X2) ]  

SC0(Y) = SC1(X1) + SC1(X2) 

 

  图 10-4 “与非”门 Y = X X1 2  
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SO(X1) = SC1(X2) + SO(Y) 

SO(X2) = SC1(X1) + SO(Y)     

 对于“或非” 门 Y = 2X1X +  (图 10-5), 公式如下: 

CC1(Y) = CC0(X1) + CC0(X2) + 1 

CC0(Y) = min[ CC1(X1), CC1(X2) ] + 1 

CO(X1) = CC0(X2) + CO(Y) + 1 

CO(X2) = CC0(X1) + CO(Y) + 1 

SC0(Y) = min[ SC1(X1), SC1(X2) ]  

SC1(Y) = SC0(X1) + SC0(X2) 

SO(X1) = SC0(X2) + SO(Y) 

SO(X2) = SC0(X1) + SO(Y)    

    因此, 图 10-3 所示电路, 其测试因子可按如

下方式计算, 并得结果示于表 10-2 中 (因为是组合电路, 故其与时序有关的测试因子值均

为 0)。 

 CC0(A) = CC0(B) = CC0(C) = 1 

 CC1(A) = CC1(B) = CC1(C) = 1 

 CO(D) = 0 

 CC1(P) = min [ CC0(A), CC0(B) ] + 1 = 1 + 1 = 2 

 CC0(P) = CC1(A) + CC1(B) + 1 = 1 + 1 + 1 = 3 

 CC1(D) = CC0(P) + CC0(C) + 1 = 3 + 1 + 1 = 5 

 CC0(D) = min [ CC1(P), CC1(C) ] + 1 = 1 + 1 = 2 

 CO(P) = CC0(C) + CO(D) + 1 = 1 + 0 + 1 = 2 

 CO(C) = CC0(P) + CO(D) + 1 = 3 + 0 + 1 = 4 

 CO(B) = CC0(A) + CO(P) + 1 = 1 + 2 + 1 = 4 

 CO(A) = CC0(B) + CO(P) + 1 = 1 + 2 + 1 = 4 

 

 SC0(A) = SC0(B) = SC0(C) = SC0(P) = SC0(D) = 0 

 SC1(A) = SC1(B) = SC1(C) = SC1(P) = SC1(D) = 0 

 SO(A) = SO(B) = SO(C) = SO(P) = SO(D) = 0 

 

      表 10-2 图 10-3 电路的测试因子  

结点 CC0 CC1 CO SC0 SC1 SO 

A 1 1 4 0 0 0 

B 1 1 4 0 0 0 

C 1 1 4 0 0 0 

P 3 2 2 0 0 0 

D 2 5 0 0 0 0 

 

 当电路某一结点的测试因子过大时, 可通过增加一个 I/O 端口的方法使之降低。例如, 

 

   图 10-5“或非”门 Y = 2X1X +  
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当某一结点 X 的可观察因子 CO(X), SO(X)过大时, 可通过增加一输出端口的办法, 将该点

直接引出; 当某点的可控制因子过大时, 可通过下述几种增加输入端的方法加以改善: 

 当 CC0(X)或 SC0(X)较大时,可按图 10-6 的方法插入一个“与门”使之下降。这时: 

 CC0(X’) = min [ CC0(X), CC0( I ) ] + 1 = 1 + 1 = 2 
 SC0(X’) = min [ SC0(X), SC0( I ) ] = 0 
 当 CC1(X)或 SC1(X)较大时,可按图 10-7 的方法插入一个“或门”使之下降。这时: 

 CC1(X’) = min [ CC1(X), CC1( I ) ] + 1 = 1 + 1 = 2 
 SC1(X’) = min [ SC1(X), SC1( I ) ] = 0 
 在某些特殊情况下, 还可直接将该 X 点与增加的输入端 I 相连。如图 10-8 所示。 

 

 
 

图 10-6 插入“与门”的方法        图 10-7 插入“或门”的方法  图 10-8 直接相连的方法 

 

 

§10-3 电路的可测性设计 

  

专用集成电路的测试虽然是在电路制造出来以后进行的, 但专用集成电路的可测性设

计却是要在早期的电路设计阶段就给以考虑的。下面的两个例子, 就给出了专用电路可测

性设计方面的一些初步的考虑方法。 

 1. 设图 10-9(a) 为某一专用集成电路的功能框图。从图中可见, 该电路是由 A、B、

C 三个子电路组成的。电路的原始输出端为 OC1和 OC2。若芯片制作完成后, 测试 OC1和 OC2, 发

现它们的测试值与原设计的真值不符, 则至少说明有下面三种情况中的一种发生了: ⑴子

电路 A 出错; ⑵子电路 B 出错; ⑶子电路 C 出错。 

 

 

 

    (a)         (b) 

图 10-9 子电路框图及测试管脚 
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 排查的方法, 自然是希望测试 OA 与 OB 的值, 以确定错误究竟发生在什么地方。图

10-9(b)即是根据这一思想而额外增加了两个测试管脚 OA与 OB的示意图。 

 增加测试管脚并不是实用的好方法。测试管脚对电路的正常工作毫无用处, 其压焊块

的存在增大了版芯面积。尤其是对那些 I/O 管脚数已经很多或子电路个数很多的电路, 这

样的方法更是不能接受。 

 为寻求对这一问题的妥善解决, 基本思路应该是寻求一种具有某种特殊功能的简单电

路, 借助这种电路, 既可在不增加额外 I/O 管脚的情况下, 通过外部测试, 确定芯片内部

的故障所在, 又由于该电路形式简单, 不致使原电路的规模或复杂性受到显著影响。 

 双路选择器(二选一电路)即是可以

满足这种需要的理想电路,见图 10-10。  

 图 10-10 中, 当二选一电路的控制端

T 接高电平时, O1，O2 给出的是内部测点

OA，OB的值; 当控制端 T 接低电平时, O1，

O2即为本来的原始输出值 OC1，OC2。这样,

无论芯片内部需要增加多少测点, 只要不

超过电路的原始输出管脚数, 都可以用这

样的方法在外部得到内部子电路的测试

值, 而整个电路外部只需增加一个统一的

测试控制管脚 T。当电 

路最终通过测试, 交付正常使用时, 只需将该脚 T 接地(低电平)即可。 

 根据前面章节的介绍, 已知二选一电路的电路形式非常简单, 只有四只 MOS 管, 因此

增加这样的电路, 对整个芯片的规模或面积的影响确实是微乎其微的。 

2. 不但将多路选择器用在芯片电路的输出端, 而且将它们用在芯片的内部, 利用它

们把内部的子电路分割开来并彼此绝缘, 单独测试, 是大规模、超大规模集成电路可测性

设计的更常用的方法。见图 10-11。 

 

 
 

图 10-11 用多路选择器划分电路 

 

 

     图 10-10 用二选一电路对芯片进行测试 
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图 10-11 中, N1 – N5为 5 个子电路, M1 – M5为 5 个多路选择器。每一个子电路的后继

分别插入一个多路选择器, 将前级与后级子电路隔离开来。为了测试一个多路选择器的后

继子电路, 将该多路选择器直接与前驱子电路的一个原始输入端相连( 即图中的 M1，M2，

M3，M4分别与 A、B、C、D 相连) 。通过这些原始输入端, 直接向多路选择器的后继子电路

设置测试码。每一个多路选择器的输出, 与最后一个多路选择器(即原始输出端的 M5)的输

入相连。根据这样的结构, 当要对子电路 N1进行测试时, 可让 M1和 M5分别选择 N1和 M1; 当

要对子电路 N5进行测试时, 可让 M1，M4和 M5分别选择 A、D 和 N5。5 次顺序测试, 即可测完

图 10-11 中的所有子电路。 

 

 

 

 

 


