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一种高效的混合 Test-Per-Clock 测试方法 

刘铁桥
*    牛小燕    杨  洁    毛  峰 

 (杭州电子科技大学  杭州  310018) 

摘  要：该文提出了一种基于内建自测试(BIST)的 Test-Per-Clock 混合模式向量产生方法。测试由两个部分组成：

自由线性反馈移位寄存器(LFSR)伪随机测试模式和受控 LFSR 确定型测试模式。伪随机测试模式用于快速地检测

伪随机易测故障，减少确定型数据存储。受控 LFSR 测试模式采用直接存储在 ROM 中的控制位流对剩余故障产生

确定型测试。通过对提出的 BIST 混合模式测试结构理论分析，提出了伪随机向量的选取方法以及基于受控线性移

位确定型测试生成方法。基准电路的仿真结果表明，该方法可以获得完全单固定型故障覆盖率，其测试产生器设计

简单且具有良好的稳定性，与其他方法相比，具有较低的测试开销和较短的测试应用时间。 

关键词：IC 测试；内建自测试；Test-Per-Clock 测试；测试生成 

中图分类号： TN407              文献标识码： A                 文章编号：1009-5896(2017)09-2266-06 

DOI: 10.11999/JEIT161202 

An Efficient Mixed-mode Test-Per-Clock Scheme 

LIU Tieqiao    NIU Xiaoyan    YANG Jie    MAO Feng 

 (Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: A mixed-mode Test-Per-Clock Built In Self Test (BIST) scheme is proposed. The test consists of two 

parts: the free Linear Feedback Shift Register (LFSR) pseudo-random test mode and the deterministic test pattern 

based on controlled LFSR. Pseudo random test mode is used to quickly detect pseudo-random susceptible faults 

and reduce the deterministic data storage. Controlled LFSR test mode uses the control bits directly stored in the 

ROM to generate a deterministic test of the remaining faults. Based on the theoretical analysis of the proposed 

mixed-mode BIST test structure, a pseudo-random test sequence selection method and a deterministic test 

generation method based on controlled linear shifter are proposed. Simulation results on benchmark circuits show 

that the proposed method can obtain the complete single stuck-at fault coverage and has good stability in test 

generation. Compared with other methods, it has simpler Test Pattern Generator (TPG) design and lower test cost 

as well as shorter test application time.  
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1  引言  

随着超大规模集成电路的设计复杂性不断增

加，芯片测试所需的引脚数越来越多，导致测试所

需的自动测试设备 (Automatic Test Equipment, 
ATE)变得越来越复杂和昂贵，所需的测试数据量越

来越大，测试应用时间也越来越长。为了减轻这些

测试问题，内建自测试(BIST)通过将测试向量生成

和测试响应压缩设计在芯片内部，从而大大降低了

测试代价，被工业和学术界广泛采用[1]。高效的BIST
结构应具备的 3 个属性，包括高故障覆盖率，低硬
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件开销，以及较短的测试应用时间。 
许多 BIST 方法被提出来用于找到上述 BIST 3

个属性的最优化。其中 LFSR-ROM 方法以低存储、

高效率获得广泛关注。在 LFSR-ROM 的测试方法

中[2]，线性反馈移位寄存器(Linear Feedback Shift 
Register, LFSR)以伪随机向量生成的模式用于检测

易测的故障，而 ROM 用于提供确定型测试生成，

以保证故障覆盖率。文献[3]提出了一种新的混合

BIST 技术，采用组合电路模块来产生确定型测试向

量，从而不需要存储元件开销。加权伪随机测试[4]

也是一种被广泛采用的用于同时减少测试应用时间

和测试存储开销的方法，它通过设定的权值改变

LFSR 输出引脚 0 和 1 的比率。然而，这些方法的

主要缺点是它们只适合小规模电路测试，且附加的

过多逻辑门加大了电路的延迟。随着电路规模的增 
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大，伪随机测试过长的测试应用时间和过大的额外

逻辑块开销将无法被接受。另一种实现高故障覆盖

而减少 ROM 存储的技术是 LFSR 重播种方法[5,6]。

在LFSR重播种技术中，LFSR种子被储存在ROM，

测试时，种子被连续装入 LFSR 作为不同的初始状

态，通过 LFSR 解压缩以产生确定型测试向量序列。

文献[7]使用了控制比特位来跳过无关的伪随机测试

向量，文献[8]提出了一种扫描阻塞技术来控制伪随

机扫描切片的装载。他们通过存储控制信号，而不

是测试集实现了较高的测试数据压缩率。文献[9]从

测试集出发构建 LFSR，从而有效减少了 LFSR 的

级数并提高了编码成功率。 

通过将电路中原始的功能触发器修改成扫描触

发器，在测试模式时将时序电路转化为组合模块，

扫描测试技术是一种最为流行的可测性测试

(Design For Testability, DFT)方法[10]。扫描测试有

效提高了芯片的可测性，大大降低测试生成的复杂

度。Test-Per-Scan 测试具有低功耗(低频下进行移

位)、实现代价低等优点。然而，在 Test-Per-Scan

测试方案中，每次施加新的测试向量时需将扫描链

的前一状态全部移出，随着测试数据规模的增大，

过长的扫描移位时间而导致的高额测试费用将无法

被接受。具有测试时间优势的 Test-Per-Clock 测试

越来越受到关注。然而，传统 Test-Per-Clock 测试

大都采用了(类)伪随机测试生成，由于存在大量抗

伪随机故障，在短时间里很难得到满意的故障覆盖

率，使得测试应用时间优势不能在 Test-Per-Clock

测试上得到很好的体现[11]。文献[12]结合了 LFSR 重

播种和测试点插入技术有效降低了测试时间和测试

数据，文献[13]和文献[14]通过动态重构扫描链和 

分块测试有效降低了 Test-Per-Clock 结构的实现代 

价，但这些方法布线开销大，实现较为复杂。本文

考虑了布线费用和布线约束，提出了一种 LFSR- 

ROM 混合结构的高效 Test-Per-Clock 测试生成方

案。首先基于故障统计，采用 LFSR 产生合适长度

的伪随机测试向量，然后在测试结构的理论分析基

础上，提出了一种受控的线性移位方法产生确定型

测试向量来完成剩余故障的高效检测，其中线性移

位器的控制位被存储于 ROM 中。实验结果表明，

本文方法只需较少的测试数据存储和较短的测试应

用时间能够达到单固定型故障的完全检测。 
本文其余章节安排如下：第 2 节介绍了本文提

出的测试结构；第 3 节介绍了伪随机测试序列长度

的确定和确定型测试生成算法；第 4 节给出了基准

电路的仿真结果；第 5 节总结全文。 

2  LFSR-ROM 模式 BIST 结构 

本文提出的 BIST 测试结构图如图 1 所示，测

试结构由测试向量产生器(Test Pattern Generator, 
TPG)和响应分析器(Response Analyzer, RA)组成。

其中，TPG 由线性反馈移位寄存器(LFSR)和存储

控制位流的 ROM 组成。考虑到布线费用和布线约

束，LFSR 只采用原始输入端(PI)附加的触发器构

建。LFSR 在测试时有两种模式：自由伪随机模式

和受控移位模式。首先，LFSR 自由地生成伪随机

测试向量检测易于检测的故障(MUX 的 0 输入被选

择)，其中计数器记录伪随机测试序列的长度。然后，

MUX 选择存储于 ROM 中受控位流，LFSR 处于受

控模式，产生确定型测试向量以检测剩余故障。被

测电路中所有的内部触发器构成串行扫描链，连接

在 LFSR 的尾部。在每一个测试时钟下，TPG 产生 

 

图 1  LFSR-ROM 混合模式 Test-Per-Clock 测试结构图 
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一个测试向量并施加到被测电路(CUT)中。空间压

缩器 (Space Compactor) 和多输入移位寄存器

(MISR)通过电路原始输出和伪原始输出接收电路

响应并进行响应压缩。其中空间压缩器和 MISR 的

结构设计可参照文献[15]，在这里不再叙述。 
从上述内容可以看出，伪随机测试时间和确定

型测试时间的总和决定了电路的总测试时间。在确

定型测试序列生成中，存储在 ROM 中的每一位控

制位决定了下一个测试向量的状态，从而决定了测

试数据存储的硬件开销以及确定型测试生成的效

率。因此，解决测试方案的关键在于找到有效的折

中方案，确定合适的伪随机测试序列长度以减少确

定型数据存储，寻找最优的控制位流以较低的测试

存储高效地完成测试生成。下一节将详细介绍这些

内容。 

3  测试生成 

本文提出的测试生成包括两个部分：自由的

LFSR 伪随机测试生成和受控 LFSR 确定型测试生

成。自由 LFSR 测试序列长度和确定型测试生成算

法将在本节依次给出。 
3.1 伪随机测试向量长度确定 

伪随机测试序列的长度将影响总的测试应用时

间和随后的确定型测试生成。我们通过对多个伪随

机故障检测情况进行统计，注意到新被检测的故障

数量随着伪随机测试产生而急剧下降，且使用不同

初始值的 LFSR 具有相似的特性。图 2 给出了电路

S5378 的 50 次伪随机故障检测散点图，每次检测分

别在不同的初始状态下产生 10000 个伪随机向量。

图中给出了 3 个随机样本和平均值的散点，横坐标

表示向量个数，纵坐标表示单个向量新检测到的故

障数(新检测故障数大于 10 的部分没有显示)。由图

2 可以看出，每一个向量新检测到的故障数在向量

数为 5000 后平均值趋于 0。因此，我们拟利用这一

现象来确定伪随机测试序列的长度，如在本案中，

可将 S5378 随机测试序列长度定为 5000。 

 

图 2  S5378 电路故障监测统计图 

3.2 确定型测试生成算法 
在讨论确定型测试生成算法之前，首先分析测

试结构。 
定义 1  如图 1 所示，n 级 LFSR 和m 级内部

扫描链组成了L 级移位寄存器(L n m= + )。 
定理 1  对于L 级移位寄存器，一定能够通过施

加 ( )L' L' L≤ 位控制位，使得移位寄存器从当前状态

跳转到任一目标状态。 
证明  假定移位寄存器当前的向量状态为 

{ }1 2 1 0 1 2 1 0, , , , , , , , ,n n m mx x x x a a a a− − − −=A  

目标向量为 

{ }1 2 1 0, 1 2 1 0, ,, , , , , ,n n m my y y y b b b b− − − −=B  

控制位流为 { }1 2, ,, , ,i Lc c c c=C 。 

在第 1 个测试时钟下，控制位 c1被移入到移位

寄存器，移位寄存器中的状态变为 
1
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同理，当第 2 个测试时钟到来时，控制位 2c 移

入到移位寄存器中，移位寄存器中的向量状态变为 
2

2 1 1 1 1 1
0

0 1 2 2

2

1

( ), ( ), , ,

         , , , , ,

n

i i n n
i

m m

c h x h f c f c x

x x a a a

−

+ − −
=

− −

⎧
+ +

⎪⎪= ⎨⎪⎪⎩
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭

∑A

  (2) 

我们同样用 ( )1 2,f c c 来表示
2

2 1 1 10
+ + ( )

n
i i ni

c h x h f c
−

+ −=∑ 。 

依次类推，当 Lc 被移入到移位寄存器中时，向

量状态变为 
( ) ( ){
( ) ( )}

1 2 1 2 1

1 2 1

, , , , , , , , ,

         , ,

L L
L f c c c f c c c

f c c f c

−=A

   (3) 

因此，对控制位流的求解等价于求解如式(4)所示的

线性方程组问题： 
( )

( )

( )

1 1 2 1

2 1 2 1

1 1 2

0 1

, , , ,

, , ,

,

( )

n L L

n L

y f c c c c

y f c c c

b f c c

b f c

− −

− −

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

        (4) 

这是一个模 2 运算方程，它具有唯一的解。在第 i 个

( )i L≤ 时钟周期时，当前的向量就可能等于目标向

量。也就是说，通过施加 ( )L' L' L≤ 位控制位，移位
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寄存器中的现有向量可转变成任何其它目标向量。 
证毕 

现在，让我们从另一个角度来分析这个问题。

假设移位寄存器中的当前向量A为完全确定型向量

(向量中的每位是 0 或 1)，目标向量B 的每一位为无

关位 X 的概率为 ( )0 1λ λ≤ ≤ 。向量A与B 匹配的

概率为 

0
1 1

1 (1 )
2 2

LL

p
λ

λ λ
⎛ ⎞⎛ ⎞ + ⎟⎟ ⎜⎜= × + − × = ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     (5) 

每个测试时钟移入的控制位可视为一个无关位

X，经过L' 个时钟周期后，移位寄存器中的向量状

态为 { }1 1 2, , , , , ,L' n n L'X X a a a− − 。此时，该向量与

目标向量B 匹配的概率为 
( )1 /2 '

L'
L LP λ −= +             (6) 

我们知道， L'P 和λ的值呈正向增长，和L L'−

的值呈反向增长。换句话说，为了得到一个较短的

移位时间L' ，我们需要一个高的λ值。 
本文提出的确定型测试生成算法的流程如图 3

所示。伪随机测试生成后得到剩余故障列表F 。为

了获得较高的λ值，对每个剩余故障，我们都产生

一个相应的测试向量，以最大化其无关位比率(即λ

值)。这些向量构成原始测试库 ORG_T。我们使用

改进的 ATPG 工具 ATALANTA [16]作为向量生成工

具。如图 3 所示，算法主要分为 3 个步骤。 

第 1 步  寻找具有最小移位的匹配向量过程：

每移入一位控制位都看成是一个临时的 X，称为临

时向量，加入到测试集 T 并和原始测试库 ORG_T

中的向量进行匹配。当 ORG_T 中不存在可匹配向

量时，继续进行移位；当存在一个以上的匹配向量，

选择策略是具有最小的λ值优先。如前文所述，具 

 

图 3 确定型测试生成流程图 

有更高λ值的向量将更容易被匹配，故优先选择更

难匹配的向量可提高后续向量匹配的概率。 

第 2 步  解方程的过程：方程的求解如式(4)所
示，当控制位流 X 被求解后，进行向量还原，更新

与其相关的向量。为了加速故障检测，当移位寄存

器中当前向量的最后一位为 X 时，需要对该 X 进行

随机赋值，并更新其相关向量。 

第 3 步  故障模拟过程：对测试集T 中的新向

量进行故障模拟。当某一故障被检测时，将其从故

障列表 F 中删除，并将其对应的向量从测试库

ORG_T 中删除。当故障列表F 为空时，算法结束；

否则，继续寻找下一个最佳目标向量。 

测试生成算法的时间复杂度是 2 2( NoF )O L ⋅ ，其

中 L 和 NoF 分别表示向量的位数和初始剩余故障

数。 

4  实验结果 

本节选取了较大的 ISCAS,89 基准电路进行了

实验仿真。实验平台为 Intel 酷睿 i3550, 2.0 GB 
RAM，测试生成算法采用 C 语言实现。故障仿真工

具采用的是 HOPE[17]。 
表 1 给出了本文方法的测试生成结果。前 3 列

分别表示电路名称，电路原始输入数(LFSR 的大小)
和冗余故障的数目。第 4 列“GE”给出了实现本文

方法 TPG 的逻辑硬件开销，采用了文献[18]的等价

门(Gate Equivalent, GE)统计方法。其中一个 2 选

1 的 MUX 代价为 1.5GE，一个 2 输入异或门的代价

为 2.5GE，一个 n 位计数器的代价为 4n GE。本文

LFSR 的特征多项式采用的是本原多项式，针对有

多个本原多项式的 LFSR，随机选择反馈逻辑较少

的以降低 LFSR 硬件开销。第 5 列“Ran_TL”给

出了 LFSR 的伪随机测试序列长度，采用了 3.1 节

中描述的方法来确定。列“Min_S t o r e”和

“Ave_Store”给出了确定型测试生成中的最小和

平均控制位流(即存储位)大小，TAT 为测试周期数。

计算结果取自 20 次的运行结果。从实验结果可以发

现，最小存储位和平均存储位数相差不大，从而说

明了本文方法具有良好的相对稳定性，即总测试序

列不受制于伪随机测试的影响。最后两列给出了平

均总的测试应用时间和 CPU 运行时间(s)。其中，

CPU 时间包括伪随机测试生成和确定型测试生成

时间。对每一个电路，故障效率都达到了 100％ 

100%
⎛ ⎞⎟⎜ = × ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

检测到的故障数
故障效率

总故障数 冗余故障数
。 

表 2 给出了本文方法和其他方法的比较，包括

基于Test-Per-Scan的LFSR重播种方法[5](variation 
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表 1 本文方法测试生成结果 

电路 PI #Red GE Ran_TL Min_Store(bit) Ave_Store(bit) TAT CPU(s) 

S5378 35   40 63.5  5000   711   754  5754    1.35 

S9234 36  452 67.5 10000  6942  7159 17159   42.87 

S13207 31  151 63.5  5000  2899  3033  8033   31.04 

S15850 14  389 63.5  5000  3525  3719  8719   23.45 

S35932 35 3984 55.5  1500   202   204  1704   15.67 

S38417 28  165 67.5 10000 15385 15737 25737 2233.28 

S38584 12 1506 63.5  5000  3985  4047  9047  225.25 

表 2 本文方法和其它方法的对比 

本文方法 文献[5] 文献[6] 文献[8] 文献[18] 文献[19] 
电路 

TAT Store TAT Store TAT Store TAT Store Store Store 

S5378  5754   754 13182 5040 23112 11440 11014 11014 10523  4107 

S9234 17159  7159 19957 7931 11808  1935 20543 20543 17708  6492 

S13207  8033  3033 47600 7723 21731  6696 16472 16472 23376  6724 

S15850  8719  3719 45947 9423  8550  3505 17739 17739 21310  6567 

S35932  1704   204 N/A N/A 12180  5508  1295  1295  4211  1549 

S38417 25737 15737 210329 36884 34510 34965 96645 96645 55977 24892 

S38584  9047  4047 139372 15622  8052  8790 25685 25685 61304 21145 

Ave.Red(%)   69.3 57.9 27.1 11.1 39.0 81.6 83.2 53.4 

 
-R 模式)，基于 Test-Per-Clock 的 LFSR 重播种方

法[6]，基于多扫描链的扫描切片阻塞方法[8]以及基于

编码的确定型压缩方法(自适应 EFDR 编码[18]和基

于 Hadamard 变换的 VIHC 编码[19])。列“TAT”和

列“Store”给出了每一种方法的测试应用时间(测试

周期数)和测试数据存储量(bit)。表中最后一行给出

了本文方法与其它方法相比测试应用时间和测试数

据存储量的平均减少率。从表 2 中的数据对比可以

看到，与伪随机方法[5,6,8]相比，由于本文方法能更有

效地利用受控位流构建测试向量，使得当前向量能

更快地到达目标向量，本文方法在测试应用时间和

测试存储的减少上都具有较高的优势。与基于编码

的方法相比，测试储存减少更为明显，由于文献[18]
和文献[19]是基于 Test-Per-Scan 的测试方法，输入

的数据位在解码后还需要经过若干个时钟周期(扫
描链长度)才能被施加到被测电路，因此，本文方法

甚至在测试应用时间上都优于确定型算法。同时，

相比其它混合测试将整个电路扫描链都作为 LFSR
的引脚输出，本文方法的 LFSR 只采用了原始输入

端的触发器构建，测试向量产生器结构简单，控制

逻辑也仅需一个计数器实现，需要的控制逻辑和布

线开销小，且不需要额外的解码逻辑。 

5  结束语 

在本文中，我们提出了一种基于全扫描电路的

LFSR-ROM混合BIST测试方案。测试分为两部分：

自由 LFSR 伪随机测试模式和基于受控 LFSR 的确

定型测试模式。通过对提出的测试架构进行理论分

析，提出了一种有效的受控线性移位反馈测试生成

方法。实验结果表明，与其它方法相比，该方案在

测试应用时间和测试数据存储上都具有较强的优

势。由于采取了统计的方法来确定伪随机测试序列

的长度，本文的实验结果具有良好的稳定性，总测

试序列长度不受制于伪随机测试过程的影响。另外，

本文的 LFSR 只采用原始输入端附加的触发器构

建，并且控制位被直接存储于 ROM 中，不需额外

的解码逻辑，使得 TPG 的面积开销更少，实现更为

简单。本文提出的测试方法还可扩展到其它类型的

故障测试，如针对延时故障的全速 LOS(Latch- 

On-Shift)测试。下一步工作拟从电路拓扑结构出发，

构建扫描链，使其支持多扫描链测试，从而进一步

减少测试应用时间和测试存储。综上所述，本文方

法在低成本测试应用中具有良好的应用前景。 
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