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摘 要： ＳｏＣ（ＳｙｓｔｅｍｏｎａＣｈｉｐ）芯片设计中，由于芯片测试引脚数目的限制以及基于芯片性能的考虑，通常有一
些端口不能进行测试复用的ＩＰ（ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ）核将不可避免地被集成在 ＳｏＣ芯片当中．对于端口非测试复用 ＩＰ
核，由于其端口不能被直接连接到ＡＴＥ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔ）设备的测试通道上，由此，对端口非测试复用 ＩＰ核的
测试将是对ＳｏＣ芯片进行测试的一个重要挑战．在本文当中，我们分别提出了一种基于 Ｖ９３０００测试仪对端口非测试
复用ＡＤＣ（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）以及ＤＡＣ（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）ＩＰ核的性能参数测试方法．对于端口非测试复
用ＡＤＣ和ＤＡＣＩＰ核，首先分别为他们开发测试程序并利用 Ｖ９３０００通过 ＳｏＣ芯片的 ＥＭＩＦ（ＥｘｔｅｒｎａｌＭｅｍｏｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ）总
线对其进行配置．在对ＡＤＣ和ＤＡＣＩＰ核进行配置以后，就可以通过Ｖ９３０００捕获 ＡＤＣＩＰ核采样得到的数字代码以及
通过Ｖ９３０００采样ＤＡＣＩＰ核转换得到的模拟电压值，并由此计算ＡＤＣ以及ＤＡＣＩＰ核的性能参数．实验结果表明，本文
分别提出的针对端口非测试复用ＡＤＣ以及ＤＡＣＩＰ核测试方案非常有效．
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１ 引言

片上系统是基于 ＩＰ核复用技术以及软硬件协同处
理机制，从整个系统的角度出发，在单个芯片上实现一

个复杂系统的技术．随着通信、网络、多媒体、便携式系
统的涌现以及对更高性能、处理能力更强大产品的迫切

需求，伴随着集成电路制造工艺的成熟和进步，ＳｏＣ设
计技术已成为当今集成电路业界的主流设计技术．ＩＰ
核是 ＳｏＣ设计成功的关键和基石，通常一个 ＳｏＣ里面都
包含了大量的 ＩＰ核用于实现强大复杂的系统［１～５］．

如图１所示为一个典型的 ＳｏＣ结构框图，其中包含
了如ＡＲＭ、ＤＳＰ等处理器核，ＰＬＬ等模拟电路核，ＳＲＡＭ、
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ＤＲＡＭ等存储器核，ＡＤＣ、ＤＡＣ模数以及数模转换处理
模块，Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ、ＵＡＲＴ、ＵＳＢ等通信接口模块［４，６］．

通过采用 ＩＰ核设计复用的ＳｏＣ设计方法可以大幅
提升芯片的设计效率，然而ＳｏＣ芯片的高复杂度以及高
集成度使得 ＳｏＣ芯片的测试成为一个巨大的挑战［７～９］．
测试设备生产商也试图通过各种手段来提升对 ＳｏＣ芯
片的测试能力．对 ＳｏＣ芯片是否具有整体测试能力，也
成为业界对测试设备品质衡量的重要标准．

Ｖｅｒｉｇｙ公司的 Ｖ９３０００ＳｏＣ测试系统是业界享有盛
誉的集成电路测试设备，其将数字、模拟、射频三大芯

片测试功能有机地整合，为当前ＳｏＣ芯片测试提供了一
个系统的解决方案．Ｖ９３０００ＳｏＣ系统继承了之前就享有
盛名的８３０００测试机台的强大数字功能、９４０００测试机
台的领先模拟功能以及８４０００测试机台的射频测试能
力，其还可以通过升级数字测试通道板（ｄｉｇｉｔａｌｃｈａｎｎｅｌ
ｂｏａｒｄ）、模拟模块（ａｎａｌｏｇｍｏｄｕｌｅ），射频模块（ＲＦｍｏｄｕｌｅ）
提升测试设备的测试能力，为测试系统提供了非常强

的可扩展功能．Ｖ９３０００ＳｏＣ测试系统被广泛地采用在业
界的 ＳｏＣ芯片测试当中［１０，１１］．

模数转换器（ＡＤＣ）以及数模转换器（ＤＡＣ）是联系
模拟和数字信号之间纽带，其通常被集成在一个ＳｏＣ系
统当中，并被广泛地采用在信号控制、信息处理、视频

处理、便携式系统等领域当中［１２～１５］．如何准确评估 ＳｏＣ
中ＡＤＣ和ＤＡＣ的性能参数已成为一个非常重要的课
题［１６～１８］．本文中将探讨采用 Ｖ９３０００ＳｏＣ测试系统对一
款实际的ＳｏＣ芯片中端口非测试复用ＡＤＣ和ＤＡＣＩＰ核
的性能参数测试．

２ 基于端口测试复用的 ＡＤＣ以及 ＤＡＣＩＰ
核的性能参数测试方案及问题的提出

２１ 采用 Ｖ９３０００测试端口进行了测试复用的 ＡＤＣ
以及ＤＡＣＩＰ核的方法
图２为分别包含一个端口测试复用的 ＡＤＣ和 ＤＡＣ

ＩＰ核的ＳｏＣ框图．如图 ２所示，对于其中 ＡＤＣ模块而
言，模拟差分信号是 ＳｏＣ芯片的功能输入，没有所谓端
口测试复用概念，对 ＤＡＣＩＰ核的模拟差分输出信号也

是如此．为了方便ＳｏＣ中ＡＤＣ和ＤＡＣＩＰ的测试，图２中
ＳｏＣ结构复用了ＡＤＣＩＰ核中采样时钟和数字转换输出
信号，复用了ＤＡＣＩＰ核中的转换时钟和数字输信号．

对于如图２所示这种在 ＳｏＣ中进行了端口测试复
用的ＡＤＣ和ＤＡＣＩＰ核，Ｖ９３０００测试系统可以方便地进
行测试．对于 ＡＤＣＩＰ核，通过采用 Ｖ９３０００测试仪的任
意波形生成器（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＷａｖｅｆｏｒｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＡＷＧ），生成
一个高质量的正弦波或者斜波信号送入ＡＤＣＩＰ核的模
拟输入端上，再通过一个数字通道往采样时钟端口送

入相应的采样时钟信号，就可以通过数字通道来捕获

ＡＤＣ转换后的数字代码，再通过采用窗口观测法或者
码密码直方图分析法等就能得出 ＡＤＣＩＰ核的性能参
数［１０，１１，１８］．类似地，通过采用数字通道，对 ＤＡＣＩＰ核的
转换时钟和数字信号端口送入相应的信号，就能通过

高精度数字化仪ＷＤＢ模块来采样 ＤＡＣＩＰ核生成的模
拟差分信号，再通过窗口观测法或者最小二乘法等就

能得出ＤＡＣＩＰ核的性能参数．
２２ 问题的提出

如上所述，通过对 ＳｏＣ芯片中的 ＡＤＣ以及 ＤＡＣＩＰ
核进行端口测试复用，即将 ＩＰ核的相应端口通过多路
选择器复用到芯片的引脚上，可以方便地采用 Ｖ９３０００
对ＡＤＣ和 ＤＡＣＩＰ核进行性能参数测试．然而，通过对
ＩＰ模块端口进行测试复用，无疑会由于多路选择器的
增加带来ＳｏＣ芯片设计的复杂性，并带来芯片面积以及
性能上的损失．此外，这种方法对 ＩＰ核的端口数有明确
的限制，其严重依赖于ＳｏＣ芯片所能提供的测试引脚数
目．因此，基于上述考虑，对于很多 ＳｏＣ芯片设计而言，
可能没有办法把一些相应的 ＩＰ核的端口复用到 ＳｏＣ芯
片的外部引脚上［１０，１１，１９］．

显然，如何通过 Ｖ９３０００测试没有进行端口测试复
用的 ＩＰ核成为一个需要研究的重要问题．本文所研究
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的问题就是针对如图３所示的 ＳｏＣ芯片结构中的 ＡＤＣ
和ＤＡＣＩＰ核，其中相应的采样时钟、转换时钟、ＡＤＣ的
数字输出信号、ＤＡＣ的数字输入信号没有被复用出来，
在这种情况下对ＡＤＣ和ＤＡＣＩＰ核进行性能参数测试．

３ 基于Ｖ９３０００的 ＳｏＣ中端口非测试复用的
ＡＤＣ和ＤＡＣＩＰ核的性能参数测试方案

３１ ＡＤＣＩＰ核测试方案
图 ４为本文

提出基于 Ｖ９３０００
的 ＳｏＣ中端口非
测试复用 ＡＤＣＩＰ
核的性能参数测

试的一个总体流

程，这个测试流程

也成功应用于一

款实际的 ＳｏＣ中
端口非测试复用

的ＡＤＣＩＰ核的性能参数测试．
测试向量生成以及测试向量施加：算法１为本文用

于启动ＡＤＣＩＰ核进行采样以及把采样数据通过 ＧＰＩＯ
端口进行输出的 Ｃ语言伪代码．

算法１ 测试代码生成程序
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ＡＤＩｏｃｔｌ（ＡＤ－ＳＥＴ－ＰＯＷＥＲＤＯＷＮ，０，ＡＤ－ＰＯＷＥＲ－ＯＮ）；／／打开ＡＤ
ｗｈｉｌｅ（１）
｛ ｗｈｉｌｅ（（ｉｎｔ）（ＡＤＣ－ＢＡＳＥ－ＡＤＤＲ＋

ＡＤ－ＣＨＶＡＬＩＤ－ＯＦＦＳＥＴ）＝＝０ｘ１）
｛ｖａｌ＝ＡＤＩｏｃｔｌ（ＡＤ－ＧＥＴ－ＣＨＤＡＴＡ，１，０）；／／获取采样值

（（ＩＮＴ１６Ｕ）（ＧＰＩＯ－ＯＵＴ－ＡＤＤＲ））＝ｖａｌ；

／／将采样值写入ＧＰＩＯ输出寄存器 ｝

｝

｝

在算法１的程序中，首先，通过配置 ＧＰＩＯ端口的方
向和ＰＬＬ的频率，然后分别配置ＡＤＣＩＰ核的参数．在应
用ＡＤＣＩＰ核对输入模拟信号进行采样之后，通过 ＧＰＩＯ
的端口把ＡＤＣ转换的数字结果输出到 Ｖ９３０００测试仪．
在本文当中，我们可以通过 ＡＤＳ（ＡＲＭＤｅｖｅｌｏｐｅｒＳｕｉｔｅ）
１２工具把上述核心程序功能烧写入片外 Ｆｌａｓｈ模块当

中．在获取能够烧入片外 Ｆｌａｓｈ芯片中的内容之后，我
们通过采用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 ＶＣＳ工具并利用算法２的 Ｖｅｒ
ｉｌｏｇ仿真程序进行仿真，并生成相应的ＶＣＤ文件．

算法２ 仿真程序

ｔａｓｋＡＤ－ＶＣＤ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；
ｂｅｇｉｎ
Ｓ｜ｒｅａｄｍｅｍｂ（“ＡＤ．ｐｒｏ”，ｆｌａｓｈ．ｍｅｍｏｒｙ）；／／ＡＤ．ｐｒｏ为算法１中生成

的用于从ｆｌａｓｈ启动程序功能的文件
Ｓ｜ｄｉｓｐｌａｙ（“ｐｒｏｇｒａｍｌｏａｄｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ！”）；
＃１０００；
ｓｙｓ－ｒｅｓｅｔ；

ｅｎｄ
ｅｎｄｔａｓｋ
ｉｎｉｔｉａｌ

Ｓ｜ｄｕｍｐｆｉｌｅ（“ＡＤ．ｄｍｐ”）；
ｉｎｉｔｉａｌ

Ｓ｜ｄｕｍｐｖａｒｓ（１，ｔｏｐ）；

通过格式转换工具 ＷａｖｅＷｉｚａｒｄｓ可以把 Ｖｅｒｉｌｏｇ仿
真程序生成的 ＶＣＤ文件转换成 Ｖ９３０００机台上所采用
的相应格式并进行加载．Ｖ９３０００被模拟成一个片外
Ｆｌａｓｈ芯片，被测 ＳｏＣ芯片通过 ＥＭＩＦ总线从 Ｖ９３０００中
读入相应的程序加载到ＳｏＣ芯片内部的 ＳＲＡＭ当中，在
程序的加载过程中，ＳｏＣ芯片只从 Ｖ９３０００中读取数据，
而不通过ＥＭＩＦ总线往Ｖ９３０００中写入数据．在程序加载
完成后，程序跳转到 ＳｏＣ芯片片内 ＳＲＡＭ开始执行．加
载的程序用以完成对 ＳｏＣ芯片 ＰＬＬ的配置并生成期望
频率的ＡＤＣ采样时钟，以及配置 ＡＤＣ内部的控制寄存
器．最后，ＡＤＣＩＰ核通过对模拟信号进行采样，然后通
过 ＳｏＣ芯片内部的处理器把采样得到的结果输出到芯
片的ＧＰＩＯ端口上．

模拟差分信号生成以及信号采样：在本文这款实

际芯片的测试案例中，我们通过采用 Ｖ９３０００测试系统
的任意波形生成器（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＷａｖｅｆｏｒｍＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＡＷＧ），
生成一个高质量的正弦波送入ＡＤＣＩＰ核的模拟输入信
号上．此时，相应的采样结果将按照采样时钟频率输出
到ＧＰＩＯ端口上．在芯片测试中，我们把１６位的 ＡＤＣＩＰ
核的转换结果通过ＧＰＩＯ的低１６位端口并行输出．由于
ＧＰＩＯ端口连接到 Ｖ９３０００测试机台的数字通道上，
Ｖ９３０００将可以通过 ＧＰＩＯ端口把转换的数字结果存储
并进行ＡＤＣＩＰ核性能参数的计算．

ＡＤＣＩＰ核性能参数计算：在利用Ｖ９３０００得到 ＡＤＣ
ＩＰ核采样的数字结果后，就可以开始进行 ＡＤＣＩＰ核的
性能参数计算．Ｖ９３０００测试机台的 ＳｍａｒＴｅｓｔ软件给用
户提供了一种基于Ｃ＋＋语言的测试程序开发环境Ｔｅｓｔ
Ｍｅｔｈｏｄ，通过编写程序可以实现对 Ｖ９３０００的硬件控制、
数据分析等．在本文芯片的测试中，我们通过采用Ｃ＋＋
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并基于码密度直方图的理论基础进行ＡＤＣＩＰ核的静态
性能参数的计算．基于采用正弦波作为输入信号的码
密度原理方法［１８］，可以计算出 ＡＤＣＩＰ核常用静态性能
参数失调误差（ｏｆｆｓｅｔ）、微分非线性误差（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＮｏｎ
ｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ＤＮＬ）、积分非线性误差（ＩｎｔｅｇｒａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，
ＩＮＬ）、增益误差（ＧＡＩＮ），伪代码如算法３所示．

算法３ ＡＤＣ性能参数计算程序
ｖｏｉｄＡＤＣ－ｔｅｓｔ（ｉｎｔ ＡＤＣ－ｃａｐｔ－ｄａｔａ）
｛

ｏｆｆｓｅｔ＝Ａπ２
Ｎｐ－Ｎｎ
Ｎｐ＋Ｎｎ

；

／／Ａ代表输入正弦波信号的幅度，Ｎｐ和Ｎｎ分别代表相对于中间
点为正和为负的样本数

ＤＮＬ［ｉ］＝
ｃｏｓπＣＨ

［ｉ＋１］
Ｎ( )
ｔ

１ｌｓｂ －
ｃｏｓπＣＨ

［ｉ］
Ｎ( )
ｔ

１ｌｓｂ －１；

／／１ｌｓｂ代表归一化后的ＬＳＢ，Ｎｔ代表总的采样数，ＣＨ［ｉ］代表代码 ｉ
之前所有码箱之和．

ＩＮＬ［ｉ］＝∑
ｉ
ｊ＝１
ＤＮＬ［ｊ］；

｝

增益误差可以认为是对应增益点的 ＩＮＬ值．
３２ ＤＡＣＩＰ核测试方案

类似于端口非测试复用 ＡＤＣＩＰ核的测试方案，
图５为本文提出的ＳｏＣ中端口非测试复用 ＤＡＣＩＰ核性
能参数测试的一个总体流程，这个测试流程也成功应

用于一款实际的 ＳｏＣ中端口非测试复用的ＤＡＣＩＰ核的
性能参数测试．

测试向量生成以及测试向量施加：在端口非测试

复用的ＤＡＣＩＰ核测试中，转换时钟与数字输入信号都
没有能够直接复用出来，因此类似于本文提出的 ＡＤＣ
ＩＰ核测试方案，在对ＤＡＣＩＰ核的测试中，也是通过 ＳｏＣ
芯片自身及Ｖ９３０００的协助来完成转换时钟与数字输入
信号的生成．类似地，我们也通过把Ｖ９３０００模拟成一个
外部Ｆｌａｓｈ芯片，并加载入相应的程序配置 ＳｏＣ内部的
ＰＬＬ来实现 ＤＡＣＩＰ核工
作的转换时钟．同时，我
们也通过加载程序初始

化ＤＡＣＩＰ核的控制寄存
器，并往 ＤＡＣ内部相应
控制寄存器循环送入数

字斜波信号以期来测试

ＤＡＣＩＰ核的静态性能参
数．同样地，我们也通过
采用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 ＶＣＳ工
具对上述功能进行仿真，生成相应的 ＶＣＤ文件，并转换
成Ｖ９３０００机台上所采用的相应格式进行加载．

模拟差分信号采样与截取：通过往 ＤＡＣＩＰ核送入
一个数字斜波，然后采样得到这个数字斜波所对应的

模拟电压值，可以比较容易地计算出 ＤＡＣＩＰ核的静态
性能参数．然而，不同于端口测试复用的ＤＡＣＩＰ核测试
方法，其在测试过程中可以完成数字码与相应模拟转

换量的一一对应，因此对应于端口非测试复用的 ＤＡＣ
ＩＰ核来说，其中一个重要的问题是在 Ｖ９３０００采样 ＤＡＣ
ＩＰ核模拟转换输出时如何得到一个数字码到所转换的
模拟电压值之间的对应关系．

为此我们所进行的方案是通过生成测试向量，以

期在ＤＡＣＩＰ核的模拟输出端得到如图６所示的波形．
首先通过程序对ＤＡＣ完成复位，然后输入一段时间全０
码，再输入一个完整的斜波，然后输入全１码，再以此循
环．从而，通过Ｖ９３０００采样的 ＤＡＣ模拟转换输出结果，
我们可以通过软件分析判断当一个电压突然发生较大

跃变，则意味着一个新的周期开始，从而除掉相应一段

全０码所对应的电压采样值，就可以截取得到一个完整
的斜波，并进行ＤＡＣＩＰ核性能参数的计算．在向量生成
过程中我们之所以先输出一段时间的全０码再输入斜
波的目的是为了避免突然电压跃变影响斜波开始部分

数字码的模拟转换结果在Ｖ９３０００上的采样．

ＤＡＣＩＰ核性能参数计算：通过上述方法得到数字
码与之相对应的模拟采样结果后，就可以方便地计算

出ＤＡＣＩＰ核的性能参数［２０］．算法４为用于ＤＡＣＩＰ核静
态性能参数计算的伪代码．首先采用最小二乘法为模
拟采样结果拟合出一条 ｙ＝ｋｘ＋ｂ的斜线，然后在拟合
直线的基础上可以计算出 ＤＡＣＩＰ核常用的静态参数
ＤＮＬ、ＩＮＬ、ＯＦＦＳＥＴ、ＧＡＩＮ值．

算法４ ＤＡＣＩＰ核性能参数计算程序
ｖｏｉｄＤＡＣ－ｔｅｓｔ（ｄｏｕｂｌｅｉｎｐｕｔ－ｄａｔａ［］）
｛ ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｎｕｍ；ｉ＋＋）／／ｎｕｍ为总样本数目

｛ ｄａｔａ－ｘ［ｉ］＝ｉ；
ｄａｔａ－ｙ［ｉ］＝ｉｎｐｕｔ－ｄａｔａ［ｉ］；／／其中ｉｎｐｕｔｄａｔａ［ｉ］代表数字码 ｉ

所对应的模拟采样电压值．
｝

Ａ＝０．０；Ｂ＝０．０；Ｃ＝０．０；Ｄ＝０．０；ｔｍｐ＝０．０；／／初始化

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎｕｍ；ｉ＋＋）
｛ Ａ＝ｄａｔａ－ｘ［ｉ］ｄａｔａ－ｘ［ｉ］＋Ａ；
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Ｂ＝ｄａｔａ－ｘ［ｉ］＋Ｂ；
Ｃ＝ｄａｔａ－ｘ［ｉ］ｄａｔａ－ｙ［ｉ］＋Ｃ；

Ｄ＝ｄａｔａ－ｙ［ｉ］＋Ｄ；
｝

ｋ＝（Ｃ６５５３６－ＢＤ）／（Ａ６５５３６－ＢＢ）；

ｂ＝（ＡＤ－ＣＢ）／（Ａ６５５３６－ＢＢ）；

ＤＮＬ［ｉ］＝ｉｎｐｕｔｄａｔａ［ｉ］－ｉｎｐｕｔｄａｔａ［ｉ－１］ｋ －１；

ＩＮＬ［ｉ］＝ｉｎｐｕｔｄａｔａ［ｉ］－ｋｉ－ｂ；

ｏｆｆｓｅｔ＝ｉｎｐｕｔｄａｔａ［０］－ｂｋ ；

Ｇａｉｎ＝ｉｎｐｕｔｄａｔａ［ｍａｘ］－（ｍａｘｋ＋ｂ）ｋ ；

｝

４ 实验结果与分析

为了验证本文提出的测试方案，本文选择了一款

分别集成有１６位ＡＤＣ和１６位ＤＡＣＩＰ核的ＳｏＣ芯片并
在Ｖ９３０００机台上进行了测试．对于这款ＳｏＣ芯片，其中
ＡＤＣＩＰ核具有一对模拟差分输入信号，其共模电压为
１５Ｖ，幅度为１Ｖ．在本文对芯片的测试过程中，通过使
用Ｖ９３０００上的一个１８位ＡＷＧ模块生成了一个频率约
为１ＫＨｚ的正弦差分信号作为测试输入信号．ＳｏＣ芯片
内的ＡＤＣＩＰ核的采样频率为 ３６ＫＨｚ．对于这款 ＳｏＣ芯
片，其中ＤＡＣＩＰ核具有一对模拟差分输出信号，模拟差
分输出信号的理想范围为－１Ｖ～１Ｖ，采用 Ｖ９３０００上的
ＷＤＢ模块对其采样．
４１ ＡＤＣＩＰ核性能参数测试结果与分析

本节当中，我们重点讨论和分析对ＳｏＣ芯片中端口
非测试复用ＡＤＣＩＰ核进行测试的实验结果．在前面小
节中已经进行了说明，我们通过ＳｏＣ芯片里面的处理器
把ＡＤＣ转换的数字结果通过 ＧＰＩＯ端口进行输出．
Ｖ９３０００通过并行采样 ＳｏＣ芯片的 ＧＰＩＯ低１６位端口来
得到我们的１６位ＡＤＣＩＰ核的模数转换结果．

图７为 Ｖ９３０００测试仪得到的从 ＡＤＣＩＰ核对输入
信号进行采样的结果示意图．从图中可以看出，通过本
文提出的端口非测试复用 ＡＤＣＩＰ核的测试方案，
Ｖ９３０００机台正确地采集到了预期的数字正弦信号．

通过图７所示的采样结果，我们可以准确地计算出

ＡＤＣＩＰ核的性能参数．图 ８为通过我们提出的测试方
案对１５片ＳｏＣ样片进行 ＡＤＣＩＰ核性能参数测试并分
别得到的最大 ＩＮＬ以及ＤＮＬ性能参数．

由于本文的一个重点是解决端口非测试复用 ＡＤＣ
ＩＰ核如何进行性能参数测试的问题，因此虽然在本节
中的实验结果只包含部分关于ＡＤＣＩＰ核静态参数的实
验结果，但这已经能够说明本文提出的端口非测试复

用ＡＤＣＩＰ测试方案的有效性．

４２ ＤＡＣＩＰ核性能参数测试结果与分析
在本节当中，我们对端口非测试复用 ＤＡＣＩＰ核进

行性能参数测试的方案进行了相关实验．
图９（ａ）为通过Ｖ９３０００的ＷＤＢ模块对ＤＡＣＩＰ核的

模拟输出端进行采样的实验结果．为了计算 ＤＡＣＩＰ核
的静态性能参数，我们需要得到往 ＤＡＣＩＰ核寄存器输
入的数字码从最小值经历斜波变化到最大值时，相应

模拟端的转换输出的电压值．图９（ｂ）为从图９（ａ）采样
结果中通过本文方法截取的一个完整斜波．从图 ９（ｂ）
也可以看出，通过采用本文所提出的端口非测试复用

ＤＡＣＩＰ核的测试方案，Ｖ９３０００机台能正确地找到数字
和模拟输出之间的对应关系，从而可以正确计算出

ＤＡＣＩＰ核的性能参数．
图１０为通过本文提出的端口非测试复用 ＤＡＣＩＰ

核测试方案对 ＳｏＣ芯片中 ＤＡＣＩＰ核进行测试得到的
ＤＮＬ以及 ＩＮＬ性能参数分布．

通过本节对 ＤＡＣＩＰ核的测试，我们计算了部分常
用静态性能参数的结果，从而说明通过本文提出的方

法对端口非测试复用ＤＡＣＩＰ核测试的有效性．
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４３ 实验结果讨论

本文提出的基于Ｖ９３０００的ＳｏＣ中端口非测试复用
的ＡＤＣ和ＤＡＣＩＰ核性能参数测试方案的基本思想是
把端口非测试复用ＡＤＣＩＰ核采样转换的数字信号值通
过ＳｏＣ芯片执行程序并利用 ＧＰＩＯ端口输出到 Ｖ９３０００
测试机台；同样，通过 ＳｏＣ芯片执行程序为端口非测试
复用ＤＡＣＩＰ核提供数字信号输入，并实现数字输入信
号与模拟转换输出结果的一一对应．可见，同通过
Ｖ９３０００测试端口进行了测试复用的 ＩＰ核方法相比［２１］，
通过本文提出的端口非测试复用 ＡＤＣ和 ＤＡＣＩＰ核性
能参数测试方法，基本不会影响到 ＡＤＣ和 ＤＡＣＩＰ性能
参数的测试精度．此外，本文提出的端口非测试复用
ＡＤＣ以及ＤＡＣＩＰ核性能参数测试方法不需要额外的硬
件开销．然而，同端口测试复用方法相比，本文提出的
端口非测试复用 ＡＤＣ和 ＤＡＣＩＰ核性能参数测试方法
会相应增加一些额外的时间开销．这个时间开销主要
体现在本文第三节所述通过Ｖ９３０００测试仪配置 ＳｏＣ芯
片的时间开销．在ＡＤＣＩＰ核性能参数测试过程中，配置
过程所需的时间开销是 ５９０９６２个时钟周期．在本文的
ＡＤＣＩＰ核测试实验当中，Ｖ９３０００所提供的时钟频率是
１８４３２ＭＨｚ，由此，采用本文所提出的端口非测试复用
ＡＤＣＩＰ核性能参数测试方法的额外时间开销非常小，

大约是３２０６ｍｓ．在ＤＡＣＩＰ核性能参数测试过程中，配
置过程所需的时间开销是 ４８６９２５个时钟周期．在本文
的ＤＡＣＩＰ核测试实验当中，Ｖ９３０００所提供的时钟频率
是５０ＭＨｚ，因此，采用本文所提出的端口非测试复用
ＤＡＣＩＰ核性能参数测试方法的额外时间开销同样非常
小，大约是９７４ｍｓ．

５ 结束语

如何通过Ｖ９３０００等自动化测试仪设备来测试端口
没有进行测试复用的 ＡＤＣ以及 ＤＡＣＩＰ核成为一个需
要研究的重要问题．本文针对这个测试问题，分别提出
了端口非测试复用的 ＡＤＣ以及 ＤＡＣＩＰ核的性能参数
测试方案．在 ＡＤＣＩＰ核的测试方案中，我们通过采用
Ｖ９３０００往 ＳｏＣ芯片进行程序加载，并完成把 ＡＤＣ采样
结果往ＧＰＩＯ端口进行传输．在 ＤＡＣＩＰ核测试方案中，
我们同样通过采用 Ｖ９３０００来加载程序，并通过软件的
方法来寻找数字码所对应模拟电压输出并完成 ＤＡＣＩＰ
核的性能测试．实验结果表明，通过本文所提出的 ＡＤＣ
以及ＤＡＣＩＰ核测试方案，能有效地测试端口没有进行
测试复用的ＡＤＣ以及ＤＡＣＩＰ核的性能参数．
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