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模拟集成电路的测试节点选择

孙秀斌 陈光祸 谢永乐

电子科技大学自动化工程学院 成都

, ,

引言

随着微电子技术的快速发展
,

集成电路测试已成为其设计和制造过程中的一个非常重要的

部分
。

对于数字器件来说
,

其测试方法已完全 自动化
。

但对于模拟和混合信号器件来说
,

至今
尚缺乏有效和系统化的可测性方法和工具 川

。

为了降低测试成本
,

必须寻求最佳的测试节点或

测试矢量集
,

而可测性测度则给我们提供了一个量化的指标以便能够 比较不同的可测性方法
。

可测性测度被定义为网络元件值的可解性
,

是由 首先提出来的
。

随后
,

又提出将灵敏度矩阵的列秩作为被测电路的可测性测度
。

在过去的多年中
,

虽然也提出了其它

的可测性测度定义
,

但 提出的方法 目前仍然最有用
,

因为它提供了对可测性测度的量化
定义

, 。

与此同时
,

人们开发出了一些利用数字方法评估上述 可测性测度的算法 但这些方
法引入了不可避免的舍入误差

,

从而使得得到的可测性测度仅仅是一个估计值
。

本文提出了

一种基于行列式判决图的计算可测性测度的方法
。

该方法充分利用了被测 电路导纳矩阵的稀疏

性和行列式子图的共享性
,

使得最佳测试节点或测试矢量集的选择准确而有效
,

避免了传统的

符号分析技术仅能处理非常小规模电路的缺点
。
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可测性测度的计算

对于一个具有 个节点的多输人多输出线性模拟电路
,

若将其中一个节点作为参考节点
,

在其余节点处 皆可写出以节点电压为函数的克希霍夫电流定律
。

采用改进的节点分析法
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于是
,

第 无个输出节点的可测性测度值 及 、 表示求矩阵的秩
,

下同
,

其中可

测性矩阵 分为
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因此

,

被测 电路的可测性测度值 【
, ,

一
, 。 根据上述可测性测度值

,

可

以选择出被测 电路的最佳测试节点或测试矢量集
。
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行列式判决图的建立

行列式判决图 是一个带符号和根
、

形式上类似于二元判决图 的直接非循

环图 一个行列式判决图有两个末端顶点 卜末端顶点和 一
末端顶点

。

任何一个非末端顶点

父顶点 由标签 环
、

正或负号 和称之为 卜边和 于边的两条边组成
。

这两条边分

别指向子顶点 和
。

顶点 所代表的符号表达式
,

为 陈

勿 一 人乞一 一 乙 落

图 行列式 的 表示

实验电路

为 了详细叙述如何进行模拟集成电路测试节点或测试矢量集的选择
,

我们采用 了如 图 所

示的实验电路 其中 二 , ,

厂 匕

己士
一 性

一士

图 实验电路

利用式
,

可以得出上述实验电路的电路方程
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令

一几

,

乙
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乞 无 一 , ,

于是被测电路的导纳矩阵 变为片

一 乙
, 落

矶 」
利用 。 展开

,

可以得出被测 电路传输函数的复频域 如图 所示
,

其中
,

图

析

图 复频域 图 系数

图 微分

假定电路中的每一个元件均为故障元件
,

由式
, ,

可以得出被测 电路传输函数的分

子和分母多项式的系数 这里仅以 乙 为例
,

对其它系数也可作同样的分析 相对于各故障元件

的微分

岛瓶一而一一一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 孙秀斌等 模拟集成电路的测试节点选择

口乙
伪

口乙
、

一 一

一

丽 二 叽队 伪吮
,

丽竺地一盯地一次十竺孙竺为竺灸竺抓竺鲡一一一一一一一一一一一暇一踢瓶一瓶一踢一

表 可测性测度值的比较

组组别别 测试节点点 可测性测度
七

勺 ,

,

, 刀

, ,

从表 可以看出
,

当选择第 组 。 , 。 或第 组
, ,

的测试节点时
,

被测 电路的

可测性测度值 二
,

亦即电路中的所有元件参数均可由这些节点处的测量值唯一

确定
。

但第 组所需的测试节点最少
。

因此 。 ,

为该电路的最佳测试节点集
。

结束语

由于这种新的
、

基于图的数据结构使得传输函数的分子和分母多项式的系数及其微分可

以共享 图的分枝
,

因此我们可以紧凑地表示一个复杂的符号表达式 这就使得计算处理
的时间复杂度远远小于表达式中的乘积项数量 仅与 的顶点数成正比

,

从而提高了可

测性测度计算的速度

本文提出的方法特别适用于中
、

大规模模拟集成电路以及多输入
、

多输出系统的最佳测

试节点或测试矢量集的选择
。
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