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摘 要:
 

由于集成电路数字芯片内部深层次逻辑的复杂性和边界条件的多样性,导致芯片功能测试覆盖率较低。因此,以提

高芯片测试效果为目的,借助LK8810平台,对高效的数字芯片测试方法展开研究。首先,通过合理设置LK8810平台模拟信

号的上升时间和下降时间以及测试条件,连接平台测试板和待测芯片的输入引脚,由此搭建集成数字芯片测试硬件电路。然

后,利用LK8810自动测试系统内置的程序包和库函数设计测试用例和配置测试参数,由此生成芯片性能测试的程序,并对其

进行缺陷密度检测。最后,结合测试环境准备、测试软件配置、测试顺序确定、测试执行以及芯片性能分析与评估等步骤设计

芯片测试流程,进而完成芯片测试。实验结果表明,利用该方法对待测芯片展开功能测试,测试结果的覆盖率高达80%以上,
源代码执行率最高可达到97.9%,说明该方法的测试可靠性较高。
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Abstract:
  

Due
 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

deep
 

logic
 

and
 

diversity
 

of
 

boundary
 

conditions
 

within
 

integrated
 

circuit
 

digital
 

chips,
 

the
 

coverage
 

of
 

chip
 

functional
 

testing
 

is
 

relatively
 

low.
 

Therefore,
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

improving
 

the
 

effectiveness
 

of
 

chip
 

testing,
 

this
 

article
 

uses
 

the
 

LK8810
 

platform
 

to
 

conduct
 

research
 

on
 

efficient
 

digital
 

chip
 

testing
 

methods.
 

Firstly,
 

by
 

reasonably
 

setting
 

the
 

rise
 

and
 

fall
 

times
 

of
 

the
 

analog
 

signal
 

on
 

the
 

LK8810
 

platform
 

and
 

testing
 

conditions,
 

connecting
 

the
 

input
 

pins
 

of
 

the
 

platform
 

test
 

board
 

and
 

the
 

chip
 

under
 

test,
 

an
 

integrated
 

digital
 

chip
 

testing
 

hardware
 

circuit
 

is
 

constructed.
 

Then,
 

using
 

the
 

built-in
 

program
 

packages
 

and
 

library
 

functions
 

of
 

the
 

LK8810
 

automatic
 

testing
 

system,
 

test
 

cases
 

are
 

designed
 

and
 

test
 

parameters
 

are
 

configured
 

to
 

generate
 

a
 

program
 

for
 

chip
 

performance
 

testing,
 

and
 

defect
 

density
 

detection
 

is
 

performed
 

on
 

it.
 

Finally,
 

the
 

chip
 

testing
 

process
 

is
 

designed
 

by
 

combining
 

the
 

steps
 

of
 

testing
 

environment
 

preparation,
 

testing
 

software
 

configuration,
 

testing
 

sequence
 

determination,
 

testing
 

execution,
 

and
 

chip
 

performance
 

analysis
 

and
 

evaluation,
 

in
 

order
 

to
 

complete
 

the
 

chip
 

testing.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

using
 

this
 

method
 

to
 

conduct
 

functional
 

testing
 

on
 

the
 

test
 

chip,
 

the
 

coverage
 

rate
 

of
 

the
 

test
 

results
 

is
 

over
 

80%,
 

and
 

the
 

highest
 

source
 

code
 

execution
 

rate
 

can
 

reach
 

97.9%,
 

indicating
 

that
 

the
 

testing
 

reliability
 

of
 

this
 

method
 

is
 

high.
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0 引 言

  电子信息技术飞速发展,集成电路作为信息技术的核

心基石,其性能和可靠性直接影响着各种电子产品的质量

和竞争力。传统上,集成电路数字芯片的测试通常使用功

能验证方法,但随着芯片集成度的不断提高,传统的测试
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方法在效率和成本方面也面临着挑战。因此,探索和设计

一种更高效、更全面的集成电路数字芯片测试方法,已成

为提高产品质量、缩短研发周期、降低测试成本的关键。
奚留华等[1]基于阻变式存储器芯片(resistive

 

random
 

access
 

memory,RRAM)芯片的基本结构、接口定义和功

能,对其工作模式和芯片时序进行了深入分析,通过将公

式计算与实际测量技术相结合,确定了RRAM 芯片的容

量,并通过自动化测试过程评估其性能指标。该方法的自

动化特性显著提高了测试效率,减少了人为因素造成的错

误。然而,自动化测试过程虽然提高了效率,但可能因测

试脚本的局限性而未能充分覆盖所有代码路径。Bhan-
dari

 

等[2]根据芯片的具体要求,设计光栅耦合器的结构参

数,将测试芯片放置在耦合平台的平台上,利用光谱分析

仪对芯片的性能指标进行测试。该方法不仅可以用于光

输入/输出,还可以实现双波分复用、能量分割、偏振分割

等多种功能,适应性较强。但光栅耦合器的结构参数设计

可能使得某些测试场景难以实现或测量精度受限。秦立

君等[3]等 利 用 现 场 可 编 程 门 阵 列(field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)的可编程特性,并行测试多个FPGA芯

片的有效引脚功能,结合测试要求对FPGA芯片进行编程

和配置,设置测试模式和参数,从而评估FPGA芯片的性

能和可靠性。该方法充分利用 ATE测试机的通道资源,
提高了测试系统的利用率。然而,FPGA芯片的可编程特

性可能使得测试脚本的编写和调试变得复杂,从而影响测

试覆盖率。郭崇光等[4]
 

以 WinForm为开发平台,利用数

据库管理系统编写程序代码,对芯片进行集成测试,以验

证其功能是否符合设计要求。该方法可以高度集成测试

设备、测试数据和测试流程,实现测试流程的自动化和标

准化。然而,数据库管理系统的使用可能使得测试数据的

准备和存储变得复杂,从而影响测试覆盖率。
基于以上背景,本文在通过深入分析LK8810平台的

特点和要求,结合先进的测试理论和技术,提出一种创新

的测试策略和实施方案,为集成电路产业的高质量发展贡

献新的技术支持和解决方案。

1 设计理论依据

  基于LK8810平台的集成电路数字芯片测试方法的

核心是利用平台高度模块化和工业化的设计特点,结合数

字集成技术和测量技术,实现对数字芯片性能的全面评

估。该方法通过控制计算机、测试主机、测试接口等组件,
构建一个高效可靠的测试环境。此外,通过编写专门的测

试程序并将其与硬件电路设计相结合,实现了芯片关键参

数和功能的自动测试和验证。

2 集成电路数字芯片测试方法设计

2.1 基于LK8810平台的测试硬件电路搭建

  首先通过合理设置LK8810平台模拟信号的上升时

间和下降时间以及测试条件,并连接平台测试板和待测芯

片的 输 入 引 脚,搭 建 集 成 数 字 芯 片 测 试 硬 件 电 路。

LK8810平台由于能够提供全面的测试功能和灵活的测试

环境[5],更加适用于集成电路数字芯片的功能测试,为后

续芯片的性能测试奠定了硬件基础,确保了测试的准确性

和可靠性。
在基于LK8810平台进行测试时,对于集成电路数字

芯片,其功能测试是核心部分[6]。根据待测芯片的特性和

结构以及测试需求,选择测试板并连接测试接口,从而搭

建测试硬件电路。
对于需要处理高频信号的数字芯片,对测试过程中

LK8810平台注入信号的上升时间和下降时间进行合理确

定,以保证硬件测试电路的性能和可靠性[7]。其计算公式

如下:

Rt =
t1-t2

T0

(1)

Ft =
t2-t1

T0

(2)

式中:t1、t2 分别表示信号达到其最终值的10%和90%时

的时间点;T0 表示总测试时间。
基于确定的信号上升时间和下降时间,将LK8810自

动测试系统的测试集接口与待测芯片的引脚相连接,并设

置LK8810平台的测试条件[8],如表1所示。

表1 LK8810平台的测试条件设定

Table
 

1 Test
 

condition
 

setting
 

of
 

LK8810
 

platform

参数 测试条件 Min Max
并行输出电压/V 3.2 4.4

输出高电平
串行输出电压/V 2.5 3.6

灌电流/A 0.6 1.5
拉电流/A 1.5 3.3

并行输出电压/V 0.2 0.8

输出低电平
串行输出电压/V 1.5 1.9

灌电流/A 2.2 4.1
拉电流/A 3.6 5.0

测试中,根据测试原理和实现要求,在上位机VC++
6.0环境下进行测试。将预设的平台测试条件和相关参

数整合到LK8810自动测试系统中,并将被测芯片的输入

和输出引脚直接连接到平台的引脚[9]。同时,为了便于后

期待测芯片的其他参数和测试程序的可移植性,将被测芯

片的电源引脚连接到LK8810平台测试板的电压源通道,
以此完成测试硬件电路的搭建,如图1所示。

通过合理设置LK8810平台模拟信号的上升时间和

下降时间以及测试条件,连接平台测试板和待测芯片的输

入引脚,由此搭建集成数字芯片测试硬件电路,为后续芯

片的性能测试奠定了硬件基础。

2.2 功能测试程序编写

  在集成数字芯片测试硬件电路基础上,根据LK8810
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图1 基于LK8810平台的测试硬件电路

Fig.1 Test
 

hardware
 

circuit
 

based
 

on
 

LK8810
 

platform

平台提供的程序包和库函数,设计测试用例,并配置了相

应的测试参数。通过计算测试程序的缺陷密度,确保了编

写的程序的质量,以进一步全面、系统地测试芯片的各项

功能,从而提高测试过程的效率和测试结果的可靠性。
用户可根据LK8810平台提供的user.h程序包和库

函数设计测试用例[10],结合测试计划,初始化测试环境,
并向平台发送测试信号。为确保测试环境与芯片实际使

用环境的一致性,采用下式确定测试信号的覆盖度,即:

D =
Rt

Ft
×

αc(1+ph)

Nc X0/Ji

(3)

式中:Rt、Ft 分别表示注入信号的上升时间和下降时间;

αc 表示已测试的功能点数量;ph 表示比例系数;Nc 表示

总功能点数;X0表示叠加标度函数;Ji表示平台数据库的

状态变量;D 表示信号测试覆盖度[11]。
进一步接收响应信号,并根据信号的观测量变化进行

测试参数配置,如表2所示。

表2 测试参数配置

Table
 

2 Test
 

parameter
 

configuration

测试用例编号 测试项 输入参数

TC001 正常操作测试 数值I
TC002 边界值测试 边界值G
TC003 异常情况测试 非法值S
TC004 性能测试 大数据量Q
TC005 兼容性测试 旧版本参数P
TC006 初始化测试 命令CMD_INIT
TC007 数据读取测试 读取长度15

 

bytes
TC008 并发性能测试 并发请求数100

将表2配置的测试参数加载到LK8810库函数中,自
动生成相应的控制逻辑,由此得到测试程序代码[12],并将

其加载到LK8810测试系统中,执行测试用例,记录测试

结果。
在测试过程中,为保证生成的测试程序代码质量,在

固定代码 行 数 范 围 内,计 算 测 试 程 序 的 缺 陷 密 度,表
达式为:

Wu =
gs

D×Kl
(4)

式中:gs 表示识别的缺陷功能点数量;Kl 表示测试的代

码行数;Wu 表示缺陷密度[13]。
为直观表达测试设计存在的问题,设定缺陷密度限值

为κt,若Wu>κt,则表明设计的程序代码质量较低,需要

结合实际情况优化程序[14]。
基于集成数字芯片测试硬件电路,利用LK8810自动

测试系统内置的程序包和库函数设计测试用例和配置测

试参数,由此生成芯片性能测试的程序,并对其进行缺陷

密度检测,以保证编写的程序的质量,为进一步的研究工

作创造条件。

2.3 集成数字芯片功能测试执行

  基于上述分析,本文设计了集成数字芯片功能测试流

程,包括准备测试环境、配置测试软件、确定测试顺序、执
行测试以及芯片性能分析与评估等步骤。按照测试流程

执行测试,记录并分析测试结果,验证是否符合预期。实

施过程如图2所示。

图2 集成数字芯片功能测试执行过程

Fig.2 Functional
 

test
 

execution
 

process
 

of
 

integrated
 

digital
 

chip

由图2得到集成数字芯片功能测试的具体实施步骤。
步骤1)准备测试环境。确定需要测试的芯片功能模

块和特性[15],利用示波器、逻辑分析仪以及专业测试夹具

搭建测试环境。
步骤2)配置测试软件。根据设计规格书,编写芯片

性能测试用例,并安装、配置用于功能测试的脚本和程序。
步骤3)确定测试顺序。依据数字芯片的类型和设计

复杂度,确定测试顺序,以确保测试过程的连贯性和效
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率[16]。本文设计的测试顺序为晶圆测试、封装测试、系统

级测试。
步骤4)执行测试。将芯片连接到测试平台,根据测

试用例,向芯片输入各种测试信号,记录并分析芯片的输

出结果,验证是否符合预期。
步骤5)芯片性能分析与评估。标注每个测试用例的

输入、输出和测试条件[17],将实际输出结果与预期结果进

行对比,分析被测芯片的实际应用性能。
通过以 上 步 骤,即 可 完 成 对 集 成 数 字 芯 片 的 测

试过程。

3 实例论证分析

  测试主要是针对基于LK8810平台的集成电路数字

芯片测试方法的实际应用效果进行验证与研究,并通过对

比实验的方式分析本文方法的可行性。

3.1 待测集成电路数字芯片介绍

  本 文 实 验 选 择 的 待 测 集 成 电 路 数 字 芯 片 为

SN74LS02型,该芯片为十进制计数器,能够实现多路分

频和计数功能,适用于数字逻辑电路和触发器等应用。芯

片内部含有2组输入端或非门电路,输出端为Y0和Y1。
该芯片实物图和引脚图如图3所示。

图3 SN74LS02芯片实物与引脚图

Fig.3 Physical
 

diagram
 

and
 

pin
 

diagram
 

of
 

SN74LS02
 

chip

该芯片的基本性能参数如表3所示。
以该集成电路数字芯片为研究对象,利用LK8810平

台对其进行性能测试与分析。

表3 被测芯片性能参数

Table
 

3 Performance
 

parameter
 

of
 

the
 

tested
 

chip
项目 参数

电源电压 5.25
 

V
输出电压波节 5.00

 

V
输出电流 8

 

mA
输出电流驱动 -50.0

 

μA
静态电流 2.80

 

mA
电路数 4
位数 4

输入数 2
逻辑门个数 4

3.2 实验准备

  根据测试方案,选择SU8014型号的DUT测试板作

为测试电路,并对其进行焊接装配后,与LK8810测试系

统挂盒连接,进而搭建测试硬件电路,如图4所示。

图4 测试硬件电路搭建

Fig.4 Construction
 

of
 

test
 

hardware
 

circuit

实验平台采用朗讯科技开发的LK8810集成电路开

发与应用技术平台,支持数字和模拟芯片及相关电路的测

试。实验设备包括测试设备、测试负载板、测试插座、转换

接口电缆和万用表。根据测试要求,设置LK8810系统的

测试时序,如表4所示。
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表4 LK8810系统的测试时序

Table
 

4 Test
 

timing
 

of
 

LK8810
 

system

时序 指令 测试系统驱动/比较

t_reast 复位激励 驱动

t_presense 复位响应 比较

t_writel 写0 驱动

t_read 写1 驱动

t_compare 读数据 比较

t_delay 延时 驱动

实验过程如下:将测试芯片插入测试插座,并将其连

接到测试负载板,启动测试软件并加载相应的测试程序;
执行开路/短路测试程序,检查芯片的所有引脚是否对地

短路或断路;记录测试结果,排除存在开路或短路问题的

芯片;根据测试向量和搭建
 

的测试硬件电路,依次设置输

入信号并读取输出信号;在LK8810自动测试系统中加载

编写的测试程序,根据测试用例和测试时序,对芯片的性

能进行测试分析。
通过上述步骤,可以基于LK8810平台对集成电路数

字芯片进行全面测试,以确保芯片质量和可靠性。

3.3 对比测试结果与分析

  在以上实验准备和实验参数设置基础上,设置对比实

验。引入基于自动测试设备(automatic
 

test
 

equipment,

ATE)与结构分析的方法(方法1)、基于ATE的方法(方
法2)、基于 WinForm的方法(方法3)作为本文方法的对

比方法。分别采用3种方法对SN74LS02数字芯片进行

性能测试。比较各种方法的测试覆盖率和源代码执行率。

1)高测试覆盖率意味着测试方法能够更全面地检测

芯片的各种潜在问题,提高测试的可靠性。

2)源代码执行率越高,表明相应方法在测试芯片过程

中,测试用例执行到源代码的比例越高,覆盖的代码路径

越多,测试结果可靠性越可靠。
测试覆盖率和源代码执行率的实验结果分别如图5、

表5所示。

图5 芯片测试覆盖率对比结果

Fig.5 Comparison
 

results
 

of
 

chip
 

test
 

coverage

由图5可知,在不同数量的测试用例条件下,应用本

文提出的方法对实验芯片进行测试,得到的测试覆盖率明

显高于对照组方法,测试覆盖率高达80%以上。而对照

组方法难以覆盖所有可能的边界情况,测试可靠性较低。
进而说明本文方法能够更全面地覆盖芯片的各项功能,减
少了遗漏的可能性。

表5 源代码执行率的对比结果

Table
 

5 Comparison
 

results
 

of
 

source
 

code
 

execution
 

rates

实验次数
源代码执行率/%

方法1 方法2 方法3 本文方法

1 44.5 47.6 77.5 89.6
2 51.2 38.9 69.4 90.2
3 67.9 36.4 66.2 92.5
4 70.5 47.0 58.4 91.6
5 66.7 44.2 70.2 88.7
6 58.7 37.6 47.5 96.3
7 39.7 29.0 50.9 95.4
8 49.0 30.5 49.1 97.9

分析表5可知,对照组方法通常基于功能验证,主要

依赖于测试人员的经验和知识,可能无法全面覆盖所有可

能的代码路径,所以其源代码执行率较低,从而影响了测

试结果的可靠性。而本文方法采用的LK8810平台能够

自动发现未执行的代码,从而验证代码的关键行为,使得

源代码执行率最高可达到97.9%,进一步提高了测试的

全面性和准确性。通过实验对比结果可以证明本文方法

在集成电路数字芯片测试中的可行性。

4 结 论

  在集成电路数字芯片测试方法的设计和实现过程中,
充分利用了LK8810平台的强大功能和灵活性,通过精细

的硬件结构和软件编程,成功构建了一个高效准确的测试

环境。该方法不仅简化了测试过程,而且保证了测试结果

的可靠性,为集成电路数字芯片的研发和生产提供了坚实

的技术支持。
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