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$! 引言
! ! 在 /-+ 的方法中，内建自测试（()*+）由于具有许
多优点已经成为超大规模集成电路测试中的一个最

具前景的解决方法。伪随机模式测试是当前 ()*+ 中
最受欢迎的测试方法，因为它不需要占用很大的存

储面积开销，只需要有限个数的输入向量便可达到

很高的故障覆盖率。但是对于电路中剩余的难测故

障所需要的测试模式的数量可能会很巨大，以致于

不能实用，采用确定模式测试集来覆盖被测电路中

剩余的难测故障就成为被关注的研究方向。折叠

集［$］就是一种简单有效的确定模式测试集，基于折叠

集的确定模式 ()*+提供了一种非常实用的 ()*+ 解决
办法。

! ! 本文第 & 节介绍相关工作。第 ’ 节给出双重编码
技术。第 # 节给出本文方案结构原理图。第 " 节给出
实验数据以及分析结果。第 0 节给出本文小结。

&! 约翰逊折叠计数器的工作原理
约翰逊折叠计数器又称为可编程的约翰逊折叠

计数器（后简称折叠计数器），它带有动态改变的状

态转移函数，取决于计数器的状态和转移距离。从

一个初始状态 *%｛%，$｝”开始，产生一个 1 2 $ 状态
序列 -（%，3），-（$，3）⋯-（1，3），其中状态从 -（ 4，3）转

移到 -（ 4 2 $，3）保持前 4 位不变，翻转所有余下位。

翻转仅仅由位置 5和转移距离 4决定。状态转移函数

如下［&，’］：

&,.（ !，"）#
! "$ ! % " （/ * !* &，0 * "* &）
" ’()’{ - - - - - - - -

对于 6%｛%，$｝”是一个向量 6 7 6$6&⋯64⋯61，让
8 5

64 表示对变量 64 逻辑非 5 是偶数的话，那 8 5 64 7 64，否

则 8 564 7 64

8
，我们用 -（ 9，6）表示对 6 的 9 次折叠计算 -

（9，6）7（ 8 41:（$，9）6，8 41:（&，9）6，⋯，8 41:（1 8，9）6）例如 6 7 $%%$，

9 7’，-（’，6）7 8$ 8&% 8’% 8’$，7%%$% 如表 ’ 8 $ 所示，一

个折叠计数器生成一个完整的折叠序列的例子其中每

个状态序列可由初始种子 * 7 %$$%、位置值 5、距离值 4

来确定。折叠距离 4 决定生成的是那个状态序列，翻

转函数值的奇偶性性决定那个状态位是否翻转，如果

翻转数是奇数，对应生成的状态翻转，否则不变，下面

是折叠计数器生成的原始序列和改变顺序后的序列的

比较。
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表 ! "#$ 计数生成原始序列和改变顺序后序列的比较

计数生成原始序列 改变顺序后的序列

状态 序列 距离 状态 序列 距离

%（&，’） &##& & %（&，’） &##& &

%（#，’） #&&# # %（!，’） ###& !

%（!，’） ###& ! %（(，’） ##&& (

%（)，’） ##&# ) %（)，’） ##&# )

%（(，’） ##&& ( %（#，’） #&&# #

)$ 双重编码技术
*%+,编码最突出的特点是仅仅与测试矢量中确定

位数有关［(，-，.］，而与测试矢量中无关位无关，从而，如

果测试矢量中包含大量无关位，那么利用 *%+, 编码和
约翰逊折叠计数器的特点就能对测试矢量进行优化，

文中利用 *%+,编码产生约翰逊折叠种子，再由编码的
约翰逊折叠种子展开成约翰逊折叠序列，然后对其约

翰逊折叠序列进行重排，使相邻间测试矢量跳变个数

达到最少，而达到功耗减少的目的。整个编码流程图

如下：

图 ) " #$ 编码流程图

为了便于理解，这里先利用实例来说明 *%+, 对约
翰逊折叠种子的编码过程见图 ) " !。约翰逊折叠计
数器状态矢量生成的计算公式在前面已经介绍。

图 ) "!$ *%+,对折叠种子编码

图 ) "! 所示，利用 *%+, 对约翰逊折叠种子集进

行压缩的实例，左边为给定的确定测试立方体，其中测

试立方体中“/”表示无关位。中间为度数 ! 的 *%+,，编
码测试立方所需的初始种子是“##”，生成的矢量为“ ’
0 ##&##&”，将此矢量作为约翰逊折叠计数器的初始种
子，按照前面给出的公式计算，得到图 ) " ! 右边的表
格，从这个表格中可以看出给定的确定测试立方体，分

别包含在折叠状态生成序列 %（&，+）、%（)，+）和 %（-，
+）中，因此，只要保存 *%+, 的种子“##”，就可以生成完
全覆盖确定测试集的矢量序列。具体编码 *%+, 种子
和编码测试立方作为折叠种子策略参见文献［1］。

($ 基于折叠集的确定 23+4的结构框图
本文方案实质是一种将 %56*4+37 产生的确定测

试矢量与约翰逊折叠序列的特点相结合的测试方案，

因此整个自测试方案的低功耗设计就是通过折叠控制

器来进行测试矢量优化设计。本文给出的低功耗测试

产生器方案也是以 *%+, 为基础的，其结构如图 ( " #所
示。*%+,的级数为 8，计数器为 8 9 #进制累加计数器，
其长度为［ :;<!（8 9 #）］，解码器对计数器的输出进行
解码，输出的控制信号 => 分别去控制相应的多路选择

器 76?，从而选择 *%+,内部的某一触发器的状态输出
端 @>（=> 为 #时）或其反相输出端 @>（=> 为 & 时）做为
测试输入信号。只要合理的设计解码器就可以产生 8
个单输入跳变的测试向量。当计数器为 & 时，=& 为 #，
其余 => 为 #，此时与门开放，*%+,的 A*B输入有效，*%+,
将产生一个伪随机测试向量，计数器从 # 加到 8 时，=&

为 &，与门关闭，*%+, 的 A*B 输入无效，由解码器的输
出 =>（ > 0 #，!C C C C 8）来控制 76? 产生 8 个单输入跳变
的测试序列。表 #示例了当 *%+, 初始值为 #&### 时，产
生的 . 个测试向量，在此期间，*%+, 的值保持不变，直
到计数器回 &，*%+, 将产生一个伪随机测试向量。这
个测试生成器是针对每周期测试的 23+4 设计的，产生
的向量直接送往待测电路的输入端。经改造后 *%+,
和待测电路的活动性都大大降低，从而使得功耗进一

步降低。

表 ( " # 示例了当 *%+, 装入一个折叠种子值为
#&###时，
产生的折叠测试序列。
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图 ! " #$ 约翰逊折叠控制逻辑结构图

表 ! "#$ 种子为 #%### 时所产生的折叠测试序列

为了降低功耗，我们可以对由折叠种子产生的折

叠序列进行重新排序，使得相邻的折叠向量之间只

有一位不同，从而产生单输入跳变的测试序列，这样

可以使得被测电路（&’(）输入端的相邻测试向量之
间的相关性增强。例如折叠种子值为 #%###，产生的
未排序的折叠序列为：#%###2%#%%%2%%###2%%%%%

2%%%##2%%%#%，经过排序后的单输入跳变 序列应
为：#%###2%%###2%%%##2%%%#%2%%%%%2%#%%%，通
过表 ) ") 可以看出我们只需要对解码器进行重新
设计就可以实现这个排序功能，从而不需要对原电

路进行大规模的设计修改。而且从表 ! " * 可以看
出解码器的输出 +% 和 +# 的数值是一样的，因此可以

合并为一个输出，从而使得解码器进一步简化。其

中折叠计数器与解码器在一起构成了折叠控制器。

由不同的折叠种子产生的测试序列都是单输入跳变

测试序列，只有在重新给 ,-./ 置入种子时不是单输
入跳变序列，这样整个的折叠测试序列就是伪单输

入跳变测试序列。

表 ! "*$ 折叠种子为 #%###时排序后的单跳变序列

在这种模式 01.(的设计中折叠控制器起到了关键
作用，开始阶段折叠控制器在 ,-./ 生成的每两个相邻
的伪随机向量之间插入个向量（为 ,-./ 的位数），使
插入的每一个向量与其前驱向量只有 # 位不同，这样
就可以获得伪单输入跳变测试序列（仅在 ,-./ 产生下
一个伪随机向量时不是单跳变）。在一定长度的伪单

输入跳变测试序列生成后，开始由折叠控制器控制从

/23中取折叠种子装入 ,-./，此时的 ,-./ 只相当于一
个寄存器，折叠控制器中的解码器完成对由一个折叠

种子产生的原始折叠集的排序产生单输入跳变测试序

列，然后再装入下一个折叠种子，折叠控制器接着产生

下一个单输入跳变测试序列，这样直到所有的折叠种

子都被装入为止，整个的由不同的折叠种子产生的折

叠测试序列就是伪单输入跳变测试序列。最终我们可

以发现两部分测试向量序列组成的完整的测试序列也

是伪单输入跳变测试序列。这种方案是从降低 &’(输
入端的跳变密度着手进行设计的，在这种设计中，折叠

控制器在完整的伪单输入跳变测试序列中发挥了关键

作用。图 ! "* 是以 1.&456 中 &#7 电路为例在 389:;<
.=>中的仿真结果。

6$ 基于折叠集的确定 01.(的结构框图
将这种新的低功耗测试生成器在 1.&4.?56 @ 5A 部

分实验电路上进行了实验，实验前用 & B B编程模拟
上述测试生成过程，再将得到的测试向量集施加给待

测电路，再进行 C.4和故障覆盖。
表 6 " #中第一列表示标准电路名称，第二列表示

该电路的输入端口数，第三列表示本方案编码后需要

存储的折叠种子个数，第四列表示本方案的故障覆盖

率，第五列表示压缩后但没有经过约翰逊折叠计数器

编码的各电路 C.4统计值，第六列表示本方案的各电
路 C.4统计值，而第七列是文献［7］中的实验结果，通
过结果的比较可以发现本方案的优越性。观察表 6 " #

!"#
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中的第六列和第七列，发现本方案电路中产生的测试

功耗大大低于文献［!］中的功耗值，由于本方案采用
的是完全确定性测试，因此电路中的故障（除不可测故

障外）均可测出，而文献［"］中由于采用的是伪随机测

试，因此不能保证每个电路的高故障覆盖率，对比于文

献［"］提出的测试方案，本文提出的方案存在突出的
优点：

图 # $%& 原始折叠序列与改变顺序后的折叠序列的对比

表 ’ $(& 本方案的 )*+值和文献［"］的 )*+值比较

& ,*-+!’ 电路
电路输入端

口数

编码后折叠种

子数

编码后故障覆

盖率（.）

压缩后测试功

耗 )*+（/）

本 方 案

)*+（/）

文 献［ " ］

)*+（/）

-(" ’ % (00 %1 0( 01 23 (1 ("

-#3% 34 (4 221 %3" (21 2! (1 0! %1 (’

-#22 #( 30 2!1 2#’ %’1 !3 (1 %3 31 42

-!!0 40 3! (00 #"1 !! (1 4! #1 (%

-(3’’ #( #4 221 #2% ’%1 %3 31 42 21 %!

-(20! 33 ’3 221 ’%( ’(1 #! #1 !2 ((1 "!

-%4"0 %33 #% 2’1 "#( 33’1 #3 21 #’ #(1 %#

-3’#0 ’0 3" 241 00# ((41 %% "1 ## 341 2!

-’3(’ ("! 43 2!1 !2" %0(1 43 31 ’# (%1 "#

-4%!! 3% (% 221 ’4( (’1 !# 01 24 (1 23

-"’’% %0" #( 2!1 %4’ ’"31 3 ’1 !’ (!1 #%

& & (1 被测电路产生的测试功耗比文献［"］的测试功
耗要小得多；

%1 本方案的目标结构比混合低功耗 5,*6 方案简
单，而且开销比较小；

31 由于所有的故障都采用折叠序列测试，因此保
证了峰值功耗比混合模式 5,*6 低功耗小，而且更加有
效的保护了被测电路。

4& 总结
本文利用文献［%］中的编码方案，结合折叠序列

的特点，设计出完全确定性低功耗测试方案。不但保

证了高故障覆盖率，而且在编码效率和解码结构上比

常用的 789编码优越。在功耗方面，不但可以降低平
均功耗，而且可以降低测试中的峰值功耗。本文又利

用控制电路来选择 /:;的输入，实现了测试集的单输
入跳变。该设计方案具有比类似 <=6=>方案［"］故障覆
盖率高，面积开销小的特点，因而具有一定的使用价值

及参考意义。

kl%m
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