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摘要：针对集成电路测试时间长，导致测试费用高的问题，提出了一种基于有限扫描操作的扫描电路静

态测试压缩方法．利用有限扫描操作代替全扫描操作，用有限扫描操作合并测试对，通过减少移位操作

次数减少测试时间．同时，将启发式方法用于限制候选测试对数量，给候选测试对进行排序，降低计算复

杂度，加速压缩过程．基准电路实验结果表明，相同故障覆盖率下，本方法所需平均测试时间仅为典型方

法的５０％左右．
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集成电路规模的不断扩大使电路测试所需数据急剧增加，而自动测试设备 ＡＴＥ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）的传输带宽又较为有限，导致测试费用随测试时间增加而迅速增加．如何在高故障覆盖率下有

效减少测试时间成为降低测试费用的重要因素［１４］．目前用于解决这一问题的 ＴＲＰ（ＴｅｓｔＲｅｓｏｕｒｃｅ

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）技术
［１］主要包括：（１）测试集压缩，对自动测试生成过程 ＡＴＰＧ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＰａｔｔｅｒｎ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）生成的测试集进行压缩，通过减少测试集中测试向量个数减少测试时间，包括两种典型方

法［２５］；（２）内建自测试ＢＩＳＴ（ＢｕｉｌｔＩｎＳｅｌｆＴｅｓｔ），把测试向量产生模块和测试响应分析模块全部移入待测

电路内部，有效减少了测试电路对测试仪器的依赖，但此方法仅适用于已具有ＢＩＳＴ结构的电路；（３）测试数

据压缩，用编码对已知测试集进行数据压缩，通过减少测试数据量减少测试时间和测试所需存储器容量，主

要包括Ｇｏｌｏｍｂ编码、ＦＤＲ编码、ＶＩＨＣ编码等
［６１０］．

ＴＲＰ技术中的测试集压缩被认为是一种有效减少测试向量的方法．典型的测试集压缩分为动态测试压

缩和静态测试压缩，动态测试压缩在测试生成过程中进行［５］，静态测试压缩在测试生成过程后进行，独立于

测试生成过程［２４］．由于动态测试压缩生成的每个测试都带有一个ｓｃａｎｉｎ操作，一个输入向量和一个ｓｃａｎ
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ｏｕｔ操作，每个输入向量前后的扫描操作，使动态压缩过程所需测试应用时间仍然很长，因此，静态测试压缩

就显得十分必要．典型静态测试压缩通过将测试集中的部分测试对直接合并，去掉测试对间扫描操作减少测

试应用时间，但能够直接进行合并的测试对往往十分有限．因此，为进一步减少测试应用时间，笔者提出了一

种用有限扫描操作代替全扫描操作，用有限扫描操作合并测试对的静态测试压缩方法，通过减少测试对间移

位操作次数减少测试应用时间．同时，启发式方法被用于限制候选测试对数量和给候选测试对排序，降低计

算复杂度，加速压缩过程．基准电路实验结果表明，应用该方法减少测试应用时间效果十分显著．文中以单扫

描链路为例进行介绍，给出的过程同样适于多扫描链路．

１　测试压缩基本思想

以文献［５］中已包含动态测试压缩的组合测试集为初始测试集进行静态测试压缩．初始测试集中每个测

试狋犻均由全扫描输入向量犐犛犻，０，输入向量和最终状态犔犛犻 构成．测试过程中，移位输入下一个测试的全扫描输

入操作犐犛犻＋１，０ 时，前一个测试的最终状态犔犛犻 就被扫描输出，若能将两次测试间的全扫描操作用有限扫描操

作代替，用有限扫描操作将测试狋犻和测试狋犼合并为新测试狋犽，就可以通过减少测试间的移位操作次数减少测

试应用时间，这就是笔者的基本思想．同时，为实现测试集无损压缩，合并产生的新测试狋犽只有在整体故障覆

盖率不变时才能替换狋犻和狋犼，但这并不表示狋犽必须检测狋犻和狋犼检测的所有故障，只要保证狋犻和狋犼可检测但狋犽

无法检测的非特征故障能被测试集中其他测试检测即可，即狋犽必须检测狋犻和狋犼的所有特征故障．对已知故障

集，那些只能被ｔ检测而其他测试无法检测的故障称为测试ｔ的特征故障．测试ｔ的特征故障可通过二次检

测故障仿真获得．在测试ｔ的故障仿真过程中，若某故障被检测到两次便将其排除，那些仿真过程只检测到

一次的故障即为该测试的特征故障［５］．

下面举例说明测试合并过程：设电路有３个输入端，５个触发器，测试狋犻＝（１１０１１［５］，＜１０１＞，１０１００）

和狋犼＝（１１１００［５］，＜１１１＞，００１１０）中，第一项为全扫描输入向量，［］中数字为输入该向量所需移位次数，

＜＞ 中为输入向量，最后一项为测试最终状态．用移位数为２的有限扫描操作将狋犻 和狋犼 合并为新测试

狋犽 ＝（１１０１１［５］，＜１０１＞，１１１００［２］，＜１１１＞，００１００），可以看出犐犛犼，０ 作为新测试的一部分被保留，［］中数

字２表示该处为有限扫描操作，移位数为２．１１１００的前两位１１是用于合并狋犻和狋犼的有限扫描操作的扫描输

入向量，应用狋犽后到达状态为１１１０１，该状态是对狋犻的最终状态犔犛犻 ＝１０１００移位两次并插入犐犛犼，０ 的前两位１１

得到的，是犔犛犻 的移位状态犔
′
犻．

由于测试集中任意两测试与任意移位数组合都可能产生能够检测参与合并两测试所有特征故障的新测

试，因此考虑所有可能性，基于有限扫描操作的测试压缩过程应包括如下步骤．

（１）以包含动态测试压缩的组合测试集犜犛 为初始测试集．

（２）对犛＝０，１，…，犔－１（犛为有限扫描操作移位数，犔为扫描链长度），对犜犛中每个测试对（狋１，狋２）进行

以下操作：

（ａ）用犛移位有限扫描操作合并（狋１，狋２），得到狋１，２（犛）；

（ｂ）令犜′犛 ＝ （犜犛－｛狋１，狋２｝）∪ ｛狋１，２（犛）｝；

（ｃ）若犜′犛 可检测所有犜犛 检测故障，令犜犛 ＝犜′犛，继续（２）；

（ｄ）否则，放弃犜′犛，保留犜犛．

测试压缩过程中新生成测试还可与测试集中其他测试进行合并，直到再没测试对可以合并时过程结束．

对带有犖测试的测试集犜犛，可能通过上述步骤合并的测试对总数为犖（犖－１），有限扫描操作移位数有犔种

选择，因此初始状态就存在犖（犖－１）犔个候选测试对．压缩过程中，若测试狋１和狋２被移位数为犛的有限扫描

操作合并为测试狋１，２（犛），就去掉含有狋１或狋２的测试对，加入带有狋１，２（犛）的测试对，将后面需要考虑的测试对

减少为（犖－１）（犖－２）犔．由于成功合并次数最多为犖－１，整个压缩过程最多可能有∑
犖－１

犻＝１

犔（犖－犻＋

１）（犖－犻）个候选测试对，该数字往往过大而无法适应实际需求，因此笔者引入启发式方法对候选测试对数

量进行限制，降低计算复杂度，实现适应实际需求的测试压缩过程．
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２　启发式方法的引入

为限制测试压缩过程的候选测试对数量，降低计算复杂度，引入基于特征 Ｈａｍｍｉｎｇ距离的启发式方法

对候选测试对进行筛选和基于传统 Ｈａｍｍｉｎｇ距离的启发式方法对候选测试对进行排序，以对压缩过程建

立尽可能少且合理排序的候选测试对列表．

为计算特征 Ｈａｍｍｉｎｇ距离，首先给出扫描输入向量特征值，测试狋犻 中扫描输入向量犐犛犻，０ 的特征值是

犐犛犻，０ 中用于检测狋犻特征故障所必需的值．求解方法为：对犐犛犻，０ 的每一位，弹出该位值（使其无效），对狋犻的特征

故障进行故障仿真，若所有特征故障都被检测，将当前位标志为非特征值位，否则，将当前位标志为特征值

位，回置该位值．得到测试狋犻的扫描输入向量犐犛犻，０ 特征值，即可给出特征 Ｈａｍｍｉｎｇ距离定义．

定义１　能被犛移位有限扫描操作合并的测试对狋犻和狋犼的特征Ｈａｍｍｉｎｇ距离是对犐犛犼，０ 的特征值位，狋犼

的扫描输入向量犐犛
犼，０
与应用狋犽 后到达状态之间相异位个数，即∑

犿

狀＝１

犐犛
犼，０
（狀）犔′犛犻（狀），犿为犐犛犼，０ 特征值数．

可以看出，若测试对特征Ｈａｍｍｉｎｇ距离大于０，则相应特征值位在应用Ｓ移位有限扫描操作后到达状

态无法与狋犼的扫描输入状态保持一致，合并后丢失检测狋犼 特征故障的可能性增加，因此，规定只有特征

Ｈａｍｍｉｎｇ距离为０的测试对才能作为相应移位数下的候选测试对．

定义２　能被犛移位有限扫描操作合并的测试对狋犻和狋犼的传统Ｈａｍｍｉｎｇ距离是对犐犛犼，０ 的所有位，狋犼的

扫描输入向量犐犛
犼，０
与应用狋犽 后到达状态之间相异位的个数，即∑

犔

狀＝１

犐犛
犼，０
（狀）犔′犛犻（狀），犔为扫描链长度．

可以看出，若测试对传统 Ｈａｍｍｉｎｇ距离较小，则合并后产生新测试仍能检测狋犼 检测故障的可能性较

大，因此，规定传统 Ｈａｍｍｉｎｇ距离较小的测试对优先级较高，列在候选测试对列表较靠前的位置．

３　测试压缩过程

这部分给出对测试压缩基本思想引入启发式方法实现的静态测试压缩过程．对含有动态测试压缩的初

始测试集犜犛中测试对狋犻和狋犼，在任意移位数狆下，（犛ｍｉｎ，狆 ≤犛≤犛ｍａｘ，狆），首先计算狋犻的扫描输入向量特征值，

狋犻和狋犼特征Ｈａｍｍｉｎｇ距离及传统Ｈａｍｍｉｎｇ距离，然后根据计算结果选出候选测试对并排序，建立候选测

试对列表犘犔，最后在所有测试对都加入列表后开始测试压缩过程，直到再没有测试对可以合并为止，测试压

缩过程结束．为提高运行效率，将长度为犔的扫描链分为犠 区间进行，基于有限扫描的测试压缩过程如下：

（１）由组合测试生成过程得到含有动态测试压缩的初始测试集犜犛；

（２）对犜犛 执行二次检测故障仿真，得到全部特征故障；

（３）对狆＝０，…，犠 －１，

（Ａ）根据特征故障获取犜犛 中各测试特征值．

（Ｂ）令犘犔 ＝．

（Ｃ）对犛＝犛ｍｉｎ，狆，…，犛ｍａｘ，狆，

（ａ）对每个测试对 （狋犿，狋狀），狋犿，狋狀 ∈犜犛，若（狋犿，狋狀）对移位数犛的特征 Ｈａｍｍｉｎｇ距离为０，将 （狋犿，狋狀，犛）

加入犘犔 列表．

（ｂ）当犘犔 为非空时，

① 从犘犔 中删除元素（狋犻，狋犼，犛′），

② 合并狋犻和狋犼得到狋犽，移位数为犛′，

③ 令犜′犛 ＝ （犜犛－｛狋犻，狋犼｝）∪ ｛狋犽｝，

④ 若犜′犛 可检测犜犛 的所有故障，

　　·令犜犛 ＝犜′犛

　　·再对犜犛 执行二次检测故障仿真
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　　·更新犘犔．

压缩过程通过在犜犛中插入狋犽获得犜′犛，并用狋犻和狋犼检测故障对犜′犛进行仿真．故障仿真过程分两步进行：

第１步，狋犽对狋犻和狋犼的所有特征故障进行仿真，若狋犽未能检测狋犻和狋犼的所有特征故障，仿真过程结束；只

有在狋犽 检测到狋犻和狋犼所有特征故障时才进行第２步；

第２步，对由狋犽开始到犜′犛中最后一个测试为止的部分测试集犜″犛进行狋犻和狋犼的非特征故障仿真，狋犽之前

出现的测试不检测狋犻或狋犼检测故障，因此无需仿真．若犜″犛可检测狋犻和狋犼所有非特征故障，犜′犛就作为新的犜犛

测试集，反之，则放弃犜′犛，保留犜犛，开始合并下一测试对．

４　实验结果

这部分以ＩＳＣＡＳ８９基准电路为对象，将本方法的结果与几种典型方法的结果进行比较．

表１为本方法与初始动态压缩测试集参数比较表．第２列为压缩后测试应用时间比，第３列为压缩后存

储器用量比，第４列为本测试压缩过程运行时间，运行环境为ＳＵＮＵ８０（４５０Ｍ２／２Ｇ／３６Ｇ）．

表１　测试参数比较表

电路 测试应用时间比 存储器用量比 运行时间／ｓ 电路 测试应用时间比 存储器用量比 运行时间／ｓ

ｓ２０８ ０．５８ ０．７３ ０．４ ｓ５２６ ０．４３ ０．５０ ３

ｓ２９８ ０．３７ ０．４７ ０．７ ｓ６４１ ０．４１ ０．７５ １．６

ｓ３８２ ０．５７ ０．６２ １．２ ｓ８２０ ０．４１ ０．８５ ６．９

ｓ３８６ ０．４６ ０．７０ １．６ ｓ９５３ ０．０８ ０．４２ １８．２

ｓ４００ ０．５６ ０．６１ １．４ ｓ１４８８ ０．３２ ０．７５ １５．２

ｓ４２０ ０．６１ ０．７４ １．４ ｓ１３２０７ ０．３１ ０．３８ ３９３７

ｓ４４４ ０．４７ ０．５３ １．４ ｓ１５８５０ ０．５９ ０．６２ １３５４．３

ｓ５１０ ０．２９ ０．７４ ４

　　表２为本方法与几种典型方法的测试应用时间比较表．其中，测试应用时间根据∑
犖－１

犻＝１

（犛犻＋１）＋犔算出，

犖为输入向量个数，犛犻为应用第犻个输入向量所需移位数，犔为电路全扫描操作移位数．初始测试集测试应用

时间通过令犛犻＝犔，１≤犻≤犖获得，压缩后犛犻为０到犔之间的值．第２列为故障覆盖率，从表２可以看出，由

于压缩过程没有改变测试集中输入向量个数，而是减少了扫描操作数及扫描操作移位数，故障覆盖率没有出

现下降，实现了无损压缩．第３列为初始动态压缩测试集测试应用时间，第４列为本方法所需测试应用时间，

后面分别为文献［２４］中的典型方法所需测试应用时间．

表２　测试应用时钟周期数比较表

电路 故障覆盖率 初始动态压缩测试集 笔者所提方法的过程压缩后 文献［２］ 文献［３］ 文献［４］

ｓ２０８ １００ ２５１ １４６ ３３６ １７１

ｓ２９８ １００ ３７４ １３８ ２１６ ３６２ １９４

ｓ３８２ １００ ５７１ ３２７ ４７３ ６９７ ３３９

ｓ３８６ １００ ４９６ ２２７ ３６９ ２７２

ｓ４００ ９８．６ ５４９ ３０９ ４３３ ６６７

ｓ４２０ １００ ７４７ ４５３ １０５７ ５５０

ｓ４４４ ９７．１ ５４９ ２６０ １１９７ ２８５

ｓ５１０ １００ ３８４ １１３ ９７７

ｓ５２６ ９９．８ １１２１ ４８２ ８８４ １８８６ ６８８

ｓ６４１ １００ ４５９ １８７ ２６３ ２１１ ２６０

ｓ８２０ １００ ５６９ ２３４ ３９０ １０１９ ２９５

ｓ９５３ １００ ２３０９ １８６ １２６８ ２５２

ｓ１４８８ １００ ７１３ ２２７ ５０２ ２９２

ｓ１３２０７ ９８．５ １５８１１９ ４９４２８

ｓ１５８５０ ９６．７ ５８６０３ ３４６３９

　　从表２可以看出本方法对ｓ２０８，ｓ２９８，ｓ３８２，ｓ３８６，ｓ４００，ｓ４２０，ｓ４４４，ｓ５１０，ｓ５２６，ｓ６４１，ｓ８２０，ｓ９５３和ｓ１４８８
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电路的测试结果都明显优于典型方法．对大规模电路，也起到了十分显著的压缩作用，如对ｓ１３２０７，含有动

态测试压缩的初始测试集包含２３５个测试，需要２３６个全扫描操作，压缩后仅需要２个全扫描操作和２２６个

有限扫描操作，测试应用时间仅为初始测试集的３１％．从存储器需求来看，初始状态下ｓ１３２０７电路候选测

试对个数为犖（犖－１）犔＝３６７８８３１０，引入启发式方法对候选测试对数量限制并合理排序后，实际处理测

试对个数仅为６７５３（约为总数的０．０１８％）．表２结果表明，相同故障覆盖率下，本压缩过程平均测试应用时

间仅为典型方法的５０％左右，压缩效果明显．

５　结　　论

针对扫描电路如何在高故障覆盖率下减少测试应用时间问题，提出了一种基于有限扫描操作的扫描电

路静态测试压缩方法，将两测试间全扫描操作用有限扫描操作代替，用有限扫描操作将测试狋犻和狋犼合并为新

测试狋犽，通过减少测试间的移位操作次数减少测试应用时间．同时引入基于特征 Ｈａｍｍｉｎｇ距离和传统

Ｈａｍｍｉｎｇ距离的启发式方法限制候选测试对数量和给候选测试对排序，降低计算复杂度，加速压缩过程．实

验结果表明，笔者提出方法在相同故障覆盖率下测试应用时间明显少于典型方法．
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