
第 38 卷　 第 6 期

2024 年 6 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 38　 No. 6

· 25　　　 ·

收稿日期:2024-01-26　 　 Received
 

Date: 2024-01-26
∗基金项目:国家自然科学基金( 61306046,61640421)、宜城精英项目( 202371)、射频集成与微组装技术国家地方联合工程实验室开放课题

(KFJJ20230101)、集成芯片与系统全国重点实验室项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2407245

D-PSO 算法的单变量测试参数集成电路筛选方法∗

詹文法1 　 余储贤2 　 胡心怡2 　 郑江云1 　 张庆平1 　 蔡雪原1

(1. 安庆师范大学电子工程与智能制造学院　 安庆　 246133;2. 安庆师范大学计算机与信息学院　 安庆　 246133)

摘　 要:针对集成电路尺寸缩小和复杂度提升导致的筛选成本提高问题,提出了一种针对单变量测试参数的集成电路筛选方

法。 具体先使用归并排序算法将参数值与集成电路编号拼接成数组,确保后续筛选的准确性,并按照参数值对数据进行排序。
然后,利用 K-means 算法对测试数据的异常值进行预处理,对测试数据进行初步优化。 最后,通过结合导数与粒子群优化算法

创新性地提出了 D-PSO 算法,D-PSO 算法增强了拐点位置定位的敏感性和准确性,能够精确地定位拐点,达到直接筛选出参数

数据相近集成电路的目的。 通过仿真实验的结果证明了该算法的收敛速度远高于其他算法,并能够准确、快速的筛选集成电

路,在保持测试精度的同时,实现了测试集的优化和相似性筛选,有效降低了集成电路筛选成本。
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Abstract:In

 

response
 

to
 

the
 

increased
 

screening
 

costs
 

associated
 

with
 

the
 

reduction
 

in
 

size
 

and
 

increased
 

complexity
 

of
 

integrated
 

circuits,
 

a
 

new
 

screening
 

method
 

for
 

integrated
 

circuits
 

based
 

on
 

single-variable
 

test
 

parameters
 

has
 

been
 

proposed.
 

Initially,
 

the
 

merge
 

sort
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

concatenate
 

the
 

parameter
 

values
 

with
 

the
 

integrated
 

circuit
 

numbers
 

into
 

an
 

array,
 

ensuring
 

the
 

accuracy
 

of
 

subsequent
 

screening
 

and
 

sorting
 

the
 

data
 

according
 

to
 

parameter
 

values.
 

Then,
 

the
 

K-means
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

preprocess
 

outliers
 

in
 

the
 

test
 

data,
 

optimizing
 

the
 

test
 

data
 

preliminarily.
 

Finally,
 

an
 

innovative
 

algorithm
 

called
 

D-PSO
 

is
 

introduced,
 

combining
 

derivatives
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization.
 

The
 

D-PSO
 

algorithm
 

enhances
 

the
 

sensitivity
 

and
 

accuracy
 

of
 

locating
 

inflection
 

points,
 

precisely
 

identifying
 

these
 

points
 

to
 

directly
 

screen
 

integrated
 

circuits
 

with
 

similar
 

parameter
 

data.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

algorithm
 

converges
 

much
 

faster
 

than
 

other
 

algorithms
 

and
 

can
 

accurately
 

and
 

swiftly
 

screen
 

integrated
 

circuits.
 

While
 

maintaining
 

test
 

accuracy,
 

it
 

optimizes
 

the
 

test
 

set
 

and
 

performs
 

similarity
 

screening,
 

effectively
 

reducing
 

the
 

screening
 

costs
 

of
 

integrated
 

circuits.
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0　 引　 言

　 　 随着现代半导体工艺高速发展,超大规模集成电路

生产技术也日渐成熟,已经可以利用几亿个晶体管组成

一个小集成电路[1] 。 由于集成电路尺寸的缩小和电路复

杂度的提升,自动测试设备需要通过增加测试向量来适

应这一变化[2] ,这不仅提高了测试难度,还增加了测试

成本。
在大数据时代,自动测试向量生成在集成电路测试

领域的测试理论和方法中有着举足轻重的地位,其中测

试程序验证更是重中之重[3-4] 。 在功能测试向结构测试

演变的过程中,故障等价理论通过减少了故障数,进一步

缩小了测试集数量。 但是又因为 ATE 设备具有加载时



· 26　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

间少和前设备测试受限等技术难题,使得降低测试成本

成为了行业中的又一难题[5] 。 为了解决这一难题,集成

电路工作者创新了大量的测试理论和方法。 例如,针对

晶圆制造和晶片测试,开创了无接触测试的探索[6] ;针对

半导体制造领域缺陷检测问题,研发出了晶片电路缺陷

的激光定位装置[7] 。 国内外大学学者也做出了很多的贡

献,例如杜克大学学者提出使用贝叶斯网络模型,基于测

试项之间的互信息和马尔科夫毯的原理选择测试子

集[8] ;东华大学学者使用最大相关性最小冗余项算法分

析测试项和测试结果之间的关系,并通过深度信念网络

模型准确率选择最终的测试集[9] 。 也有人提出利用新型

的优化工艺来提升芯片良率和工艺可靠性[10] ,从而达到

最终目的。
由于自适应测试的目标是提升测试质量并降低测试

应用成本[11] ,也有相当一部分学者着眼于此。 适应性测

试是在测试过程中灵活地调整测试类型和模式,以最大

程度地适应电路特性,从而确保测试的全面性和高效性。
迄今为止已经大量适应性测试方法涌现出来,例如利用

重排序方法解决测试向量混乱问题[12] ;利用实时自适应

算法解决测试逃逸问题[13] ;利用晶圆级性能预测方法解

决站点间差异问题[14] ;针对良率的 RCA 自适应框架[15] ;
针对电路故障改进的哈里斯鹰算法[16] ;针对测试效率改

进的 mRMR 算法[17] ;针对测试逃逸率的晶圆级适应性测

试方法[18] ;还有同时对模型连接结构和权重位宽进行自

适应联合优化的压缩方法[19-20] ,这些传统的方法通常针

对多参数的综合考虑和测试。
在这些测试的过程中,由于考虑了多个参数,测试流

程变得复杂,要使用多种测试设备和工具才能准确的测

量各个参数。 传统方法的测试时间通常较长,尤其在一

些需要迅速推向市场的应用中,这长时间的测试可能成

为制约因素。 而且对于电子设备的可靠性和性能而言,
集成电路的一致性和稳定性是至关重要的考量因素,因
此如何快速筛选出一批参数一致、性能稳定的集成电路

至关重要。 于是,针对这一问题提出了 D-PSO 算法的单

变量测试参数芯片筛选方法,选取一个代表性的参数并

利用改进的 D-PSO 算法筛选数据集中相似度较高的数

据区间,那么这个区间内的集成电路具有极高的一致性

和稳定性。

1　 主要思想

　 　 首先通过选取的待测晶圆,得到晶圆测试后的测试

数据[21] 。 利用这些测试数据建立特征数据集 X,X =
{X1,X2,…,Xn}。 利用 K-means 算法对原始数据进行预

处理,这一过程是为了尽早删除差异大的数据,达到简化

测试集和提高筛选效率的目的。

之所以选择 K-means 算法对数据的预处理,是因为

其在初步聚类和去除差异较大的数据点方面具有广泛的

应用[22-24] 。 以下是对这一应用场景的详细展开论述:
初步聚类:第 1 步是形成簇, K-means 通过迭代过

程,将数据点划分为 K 个簇,每个簇由一个簇中心代

表[25] 。 这能够更好的发现数据中潜在的簇,将相似的数

据点被分到同一簇中;再进行相似性度量,算法使用欧氏

距离或其他相似性度量来确定数据点之间的距离,使得

同一簇内的数据点彼此更加相似。
去除差异较大的数据点:首先进行离群值检测,在聚

类的过程中,离群值通常会被分到独立的簇中,因为它们

离其他数据点较远。 通过观察聚类结果,可以识别并去

除那些与其他数据点明显不同的簇,从而降低了差异较

大数据点的影响;再进行异常簇的识别,通过检查簇的大

小和密度,可以确定哪些簇包含较少的数据点,可能是由

于差异较大的离群值引起的。 这些异常簇可以被进一步

检查和处理。
在筛选算法的选择过程中,本文创新了一种 D-PSO

算法,通过检测数据集中的拐点,来确定测试参数的变化

情况。 D-PSO 算法有助于确定哪些参数在其变化方面相

近,通过识别拐点,可以将参数空间划分为不同的区域,
这些区域内的参数相对稳定,能够更好的筛选出性能相

近的集成电路。 通过将 K-means 和 D-PSO 算法相结合,
更好的优化了集成电路筛选过程。 K-means 用于初步聚

类和去除差异较大的数据点,而 D-PSO 算法用于更详细

地挖掘参数的变化,帮助进一步优化集成电路的筛选。
具体方法流程如下:
1)选择不同批次的晶圆,得到集成电路测试数据,根

据样本数据集选取测试参数。
2)使用归并排序算法将测试参数与相应集成电路编

号之间建立了一一对应的映射,确保筛选结果与具体集

成电路的关联性。
3)

 

K-means 对样本数据集 X = {X1,X2,…,Xn} 进行

聚类分析,删除部分差异大的数据。
4)利用 D-PSO 算法判断数据突变处,得到数据相近

的集成电路区间。
5)输出拐点区间内参数数据的集成电路编号。

2　 改进的 D-PSO 算法
 

　 　 粒子群优化算法(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)最
初的简化算法模型是根据鸟群觅食行为得到的[26-27] ,后
来经过不断改进才形成的。 该算法就是利用粒子在搜索

空间中的移动方式来寻找问题的最优解[28-29] ,其基本原

理是基于群体协作和搜索空间中的迭代优化[30] ,核心思

想是模拟鸟群中协作和信息共享的搜索过程,使得粒子



　 第 6 期 D-PSO 算法的单变量测试参数集成电路筛选方法 · 27　　　 ·

在搜索空间中通过相互合作逐渐收敛到问题的最优解附

近[31-32] 。 这种群体协作和自适应调整的机制使得粒子群

算法在解决多种优化问题时都表现出良好的性能[33] 。

2. 1　 D-PSO 算法

　 　 虽然 PSO 具有全局搜索的能力,但在高维、复杂的

解空间中,粒子群可能需要很长时间才能有效地覆盖整

个空间,尤其是在拐点位置较远的情况下。 另外当数据

集中存在多个局部最优解时,PSO 算法会陷入局部最优

解,收敛到其中一个拐点而忽略其他可能的拐点位置。
而且 PSO 是一种无模型的优化算法,对函数形状的先验

知识要求相对较低,在没有足够先验信息的情况下,PSO
可能无法准确判断拐点的存在和位置。

拐点是数据趋势发生显著变化的点,它在金融市场

分析、气候变化研究和生物信息学等各个领域中都有着

重要的意义。 由于拐点是函数图像凹凸型转换的位置,
这种变化对应于导数的零点。 所以通过在搜索过程中关

注导数为 0 的位置,可以有效地找到可能的拐点。 在拐

点周围,导数的变化率非常大,这是因为在拐点处,函数

的曲率发生明显变化,导致导数的绝对值增大。 PSO 算

法可以利用这种导数变化率的信息,通过调整粒子的位

置和速度来更有针对性地搜索可能的拐点位置。 而且拐

点处的导数的符号也会发生变化,PSO 算法可以通过检

测导数符号的变化来判断可能的拐点位置。 因此结合导

数特性,可以为 PSO 算法提供更有针对性的搜索方向。
在导数为 0 或变化率大的区域,可以引导粒子更可能接

近拐点位置,而不是随机搜索整个解空间。 通过将 PSO
算法与导数特性相结合,能够更充分地利用导数信息来

引导搜索,提高对拐点位置的敏感性和准确性,从而实现

在数据集中更精准地定位拐点。
这种将 PSO 算法与导数特性相结合的创新性算法,

能够精准定位数据集中的拐点,因此将本方法命名为导

数粒子群优化算法(derivative
 

particle
 

swarm
 

optimization,
D-PSO)。
2. 2　 D-PSO 算法应用

　 　 首先对给定的数据集进行了导数计算,以识别数据

中的变化趋势,在数据分析中,导数的突变往往预示着潜

在的拐点。
目标函数定义:设计一个目标函数,该函数旨在最大

化导数绝对值的局部总和。 具体来说,对于给定的数据

点,本文考虑了该点周围的一个固定大小的窗口,并计算

了该窗口内所有点导数绝对值的和。 这个总和越大,表
明在该点附近导数的变化越剧烈,因此更有可能是拐点。
为了更详细地描述目标函数的定义,可以引入以下公式:

设 x i 是数据点的序号,其中 i = 1,2,…,N,N 是数据

集中的总点数。 对于给定的数据点 x i ,计算该点周围一

个固定大小的窗口内所有点的导数绝对值之和作为目标

函数。 这个窗口可以表示为 x i -w ~ x i +w,其中 w 是窗口的

半径。
目标函数 f(x i) 定义如下:

f(x i) = ∑
i +w

k = i -w
| dIDDA(xk) | (1)

其 中, dIDDA(xk) 是 在 点 xk 处 的 导 数 值,
| dIDDA(xk) |

 

是其绝对值。 目标函数的值越大,表示在

(x i) 点附近的导数变化越剧烈,从而该点更可能是拐点。
在定义了目标函数之后,采用 D-PSO 来寻找最大化

该目标函数的数据点。 在本算法中,目标是找到使 f(x i)
 

最大化的 x i ,也就是寻找使得导数变化总和最大的窗口

中心点 x i ,将其作为数据集中的潜在拐点。 通过这种方

法,D-PSO 算法能够有效地定位数据趋势变化的关键点,
即拐点。 在这个算法中,空间中的一个每个候选解都相

当于一个粒子[34] ,粒子根据自己和其他粒子的飞行经验

来调整飞行轨迹。
每个粒子有位置和速度这两个基本属性,可以通过

算法迭代来改变这些属性,用
 

x( t)
i

 和
 

v( t)
i 分别表示第 i 个

粒子位置和速度的第 t 次迭代结果。
粒子的速度和位置按照如下公式更新:
v( t+1)

{ i} =w·v( t)
i + c1·r1·(pbest i - x( t)

i ) +
c2·r2·(gbest - x( t)

i )] (2)
x( t+1)
i = x( t)

i + v( t+1)
i (3)

其中, pbest i是第
 

i
 

个粒子迄今为止找到的最佳位置,
gbest i是当前全局最佳位置, w

 

是惯性权重, c1
 和

 

c2
 是学

习因子, r1
 和

 

r2
 是[0,1]区间内的随机数,提供随机性以

探索解空间。
图 1 为 D-PSO 算法的迭代流程图,先需要随机初始

化粒子的位置和速度,计算每个粒子的适应度值,并更新

个体最佳位置( pbest) 和全局最佳位置( gbest) [31] ,再按

照上述公式更新每个粒子的速度和位置,然后重复第 2
步和第 3 步,直到完成预设的迭代次数后停止。

D-PSO 算法能够有效地搜索解空间,并逐渐靠近最

优解,这种方法结合了数据的导数变化特性,有效地提升

了寻找数据拐点的精确度和效率。

3　 实验结果与分析

3. 1　 对比试验

　 　 本方法的重要部分就是通过 D-PSO 算法对数据集

中的拐点进行了识别,为了验证 D-PSO 算法的优越性,
将其与文献中的遗传算法( genetic

 

algorithm,GA) [35-36] 和

模拟退火算法 ( simulated
 

annealing, SA) [37-38] 进行了对

比。 GA 和 SA 都是经典的优化算法,同样适用于复杂的

搜索问题。 然而,改进的 D-PSO 算法在找到最优解的速
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图 1　 迭代流程

Fig. 1　 Iteration
 

flow
 

chart

度和稳定性方面要优于 GA 和 SA 算法。 如图 2 所示,
GA 算法和 SA 算法在迭代过程中波动较大且收敛速度

较慢,而 D-PSO 表现出更稳定和高效的搜索能。
由图 2 可知,从 D-PSO 算法的迭代过程,可以看到

随着迭代次数的增加,算法逐渐找到并接近最优解。 GA
算法和 SA 算法的迭代过程,其同样展示了解的逐步改

善。 通过对比 3 种算法的迭代路径,观察到 D-PSO 算法

能更快地收敛到最优解,这表明在特定的问题和数据集

上,D-PSO 算法具有更好的性能。
3. 2　 仿真实验

　 　 为了评估该方法的准确性和有效性,实验的测试数

据是池州的华宇电子科技有限公司提供的 CV8011 芯

　 　 　 　 　

图 2　 D-PSO 与 GA 算法和 SA 算法迭代过程

Fig. 2　 D-PSO
 

and
 

GA
 

algorithm
 

and
 

SA
algorithm

 

iterative
 

process

片测试数据,CV8011 是一颗高集成、高效率、低功耗、符
合 WPC

 

1. 2 协议的无线充电接收芯片。 其内部集成了

高效 的 全 同 步 整 流 器, 低 压 降 稳 压 器 ( low-dropout
 

regulator,LDO),可以单芯片实现非接触无线充电接收方

案。 将所得测试数据作为原始数据导入到仿真实验平台

Python 中。 实验运行环境为 Intel
 

i5
 

6300HQ
 

CPU,
 

12
 

G
运行内存, Windows

 

10 系统, 实际仿真平台为 Python
 

3. 10。 实验过程中,首先要选择待测参数,在选择参数进

行集成电路筛选时,应该从应用需求相关性、性能影响因

素、技术可行性、可测性、优先级和权重这些方面进行选

择。 本文选择以 IDD(A)为例进行实验,IDD( A)是集成

电路的静态电流,它是集成电路生产测试和评估中的重

要参数,对于判断集成电路的性能、功耗和电源管理能力

具有指导意义,先将所得测试数据作为 “ 结果保存到

Python 中,再进行后续处理。
在集成电路测试数据的预处理前,需要对参数与集

成电路编号进行绑定和排序,这是为了更好地判定和输

出集成电路编号。 此处编写归并排序算法进行实现,将
参数值和集成电路编号拼接成数组,并按照参数值对数

据进行排序,如图 3 所示。

图 3　 数据排序与映射

Fig. 3　 Data
 

sorting
 

and
 

mapping
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　 　 然后利用 K-means 算法对数据进行预处理,这是为

了提前删除差异大的数据,达到简化测试集和提高筛选

效率的目的。 如图 4 所示,通过 K-means 算法找到了异

常值,并对其进行了删除。

图 4　 K-means 删除异常值

Fig. 4　 K-means
 

delete
 

outliers

　 　 在进行多次实验之后,证实了本方法的可行性。 图

5 为随机选取的 4 次筛选过程,其中导数“ dIDDA” 是通

过相邻数据点的差分来获得的,它反映了数据随序号变

化的速率。 IDD(A)表示芯片的筛选过程和拐点的范围

区间。
D-PSO 算法通过考虑数据导数的局部极值来有效识

别拐点,增加了拐点检测的准确性。 在实验中,D-PSO 算

法显示了极高的拐点识别准确性,如图 6 所示。 通过与

传统方法和其他优化算法的对比,D-PSO 不仅在找到准

确拐点方面表现出色,还在收敛速度和稳定性方面展现

了优势。 这一结果不仅证实了 D-PSO 在理论上的有效

性,也展示了其在实际应用中的强大。

图 5　 多次芯片筛选过程

Fig. 5　 Multiple
 

chip
 

screening
 

processes

最后运用 D-PSO 算法对处理好的数据判断数据突

图 6　 D-PSO
 

寻找的拐点

Fig. 6　 The
 

inflection
 

points
 

sought
 

by
 

D-PSO

变处及拐点所在位置,得到数据相近的集成电路区间。
输出区间内参数数据的集成电路编号,得到最佳测试集。

从实验中可以看出,改进的 D-PSO 算法在数据拐点

识别方面展现了显著的优势,通过精确计算数据导数并

利用粒子群优化的搜索能力,有效地定位了数据中的关

键转折点。 导数分析的引入增强了对数据趋势变化的敏

感性,而粒子群优化算法的并行搜索机制则确保了高效

且准确的解空间探索。 实验结果显示,与传统方法和其

他优化算法相比,D-PSO 在拐点识别的准确性、计算效率

和稳定性方面均有显著提升。 这一发现不仅丰富了数据

分析领域的理论工具箱,也为实际应用中复杂数据集的

分析提供了新的视角和有效手段。
为了进一步验证筛选结果的正确性,此处选择筛选

出的集成电路 LDO( V) 参数为例进行比较。 如图 7 所

示,实线为 IDD(A),虚线为 LDO(V),通过分析 LDO(V)
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波动曲线随着 IDD( A) 波动的关系,观察到了筛选出的

集成电路的 LDO( V) 参数波动趋势与 IDD( A) 相似,且
区间内的波动值不超过 0. 02,说明其波动较为稳定,这
也证实了筛选出的集成电路具有相似的稳定性。

图 7　 其他参数验证结果

Fig. 7　 Verification
 

results
 

of
 

other
 

parameters

　 　 总的来说,D-PSO 算法证明了其在处理数据拐点识

别等复杂问题时的强大潜力和实用价值。

4　 结　 论

　 　 由于集成电路筛选成本的提高,提出 D-PSO 算法的

单变量测试参数集成电路筛选方法,此方法适用于数字

集成电路等具有一些关键性能参数的集成电路。 该方法

选择其中一个代表性参数,并利用筛选方法从数据集中

选取相似度较高的数据区间,通过这一优化过程,可以确

保由这批集成电路生产的机器性能具有一致性和稳定

性。 文中采用 K-means 算法对原始测试集进行聚类分

析,删除部分差异大的数据,随后利用改进的导数结合粒

子群优化算法( D-PSO)有效地定位了数据中的拐点,从
而筛选出性能相似度较高的集成电路。 D-PSO 算法在保

持测试精度基本不变的情况下,实现了对测试集进行优

化和对整个测试集进行相似性筛选的双重目的,有效降

低了集成电路筛选成本。
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