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摘 要： 航天等领域对集成电路可靠性要求较高，要求其具有在线测试功能，以便及时发现故障，减少损失．结
合现有扫描设计方法，设计了一种改进的扫描单元结构．将该扫描单元应用于时序电路后，能够在电路工作的同时进
行测试；通过灵活的时钟选择机制，方便地控制电路进行非并发和并发测试．仿真实验表明，应用本文提出的扫描单
元，时序电路能够在增加一定硬件冗余的条件下实现在线测试，时间开销较小，有较高的可靠性和一定的容错能力，实

用性强．
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１ 引言

随着对集成电路可靠性需求的提高，其测试问题得

到了广泛的关注．根据测试阶段的不同，集成电路测试
可以分为离线测试和在线测试［１］．离线测试指在系统不
工作时进行的测试．然而在航天、军事等可靠性要求很
高的关键领域，离线测试无法发现电路运行中由于外界

环境等因素导致的潜在故障，电路运行期间的可靠性和

稳定性需要通过在线测试来保证［２］．
在线测试是指在电路运行的同时进行故障检测，分

为并发测试和非并发测试［３］．并发测试指被测模块的测
试过程与工作同时完成．非并发测试是指整个系统处于
在线状态，而测试一个暂不工作的子系统，测试结束后

需恢复子系统的初始状态．在线 ＢＩＳＴ［４］、自检测技术［５］

和容错技术［６］都是常规的在线测试手段，采用了对被测

电路的输入输出端口进行监测，发现故障用冗余备份进

行替换的思路，属于典型的黑箱测试方法．由于时序电

路的输出与前一时刻的电路状态密切相关，此类方法面

临大量的测试数据．扫描设计是测试时序电路的有效方
法之一．然而测试激励写入扫描链会改变电路当前的状
态，并不适用于时序电路的在线测试．为此，文献［７］提
出了一种新的扫描链单元，但仅能用于非并发测试，且

未充分利用单元中的两个 ＤＦＦ来提高其可靠性和容错
能力．近年来，部分学者将在线测试与容错理论相结合，
提出了具有芯片级在线修复能力的强容错三模冗余结

构［８，９］．为实现时序电路的在线测试，同时提高容错性
能，本文提出一种适用于在线测试的扫描单元，可实现

时序电路的非并发和并发测试．

２ 改进的扫描单元设计

由于测试向量的移入和移出改变触发器的状态，经

典扫描设计无法应用于时序电路的在线测试．图１中所
示的改进扫描单元解决了这一问题．ＦＩ、ＦＯ为扫描单元
的功能输入和输出，相当于原触发器的 Ｄ和 Ｑ，ＳＩ、ＳＯ
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为扫描输入和输出，用于扫描测试．ＦＣＬＫ和 ＴＣＬＫ分别
是功能时钟和测试时钟，也可通过停止时钟来锁存数

据．ｍｏｄｅ为控制信号．相比经典扫描单元，改进扫描单
元增加了一个触发器和三个选择器．为降低硬件开销，
用两个 ＴＧ门和一个非门组合成二选一选择器．

３ 扫描单元的应用

３１ 扫描单元电路的自检测

工作状态开启前，要对单元进行自检测．在控制信
号ｍｏｄｅ为１１时，每个单元的功能 ＤＦＦ串连在一起，若
输入ＳＩ能够经功能ＤＦＦ从ＳＯ串行输出，则功能ＤＦＦ无
故障．当ｍｏｄｅ为００时，各测试ＤＦＦ串在一起，从输入ＳＩ
经过测试ＤＦＦ从ＳＯ输出．此过程和扫描移入移出的控
制信号相同，时序电路同时可以正常工作．
３２ 扫描单元电路的各工作状态

根据控制信号（表１）的不同，可以完成正常工作、
组合部分测试和数据的扫描移入移出，其中扫描移入

移出和正常工作的ｍｏｄｅ相同，二者可同时进行，并且前
一组测试响应移出的同时，后一组测试向量可被移入，

减小了测试的时间开销．
表１ 控制信号对应的工作状态

序号 ｍｏｄｅ［１］ｍｏｄｅ［０］ 测试状态

１ ０ ０ 正常工作，数据串行移入移出扫描链

２ １ ０ 组合部分测试

３３ 非并发测试

考虑ＦＣＬＫ和 ＴＣＬＫ的频率相同的情况，改进的扫
描单元可实现时序电路的非并发测试．其时序控制情
况如图２所示．测试之前，测试 ＤＦＦ在 ＴＣＬＫ的作用下

移入数据，测试结束后，各测试 ＤＦＦ上的数据串行移
出．当测试ＤＦＦ用于电路测试时，为保证功能 ＤＦＦ中的
数据不被破坏，ＦＣＬＫ需保持不变以锁存数据．若测试仅
持续一个ＴＣＬＫ周期，则非并发测试过程仅带来一个周
期的时间冗余．
３４ 并发测试

当ＴＣＬＫ的频率大于等于 ＦＣＬＫ的两倍时，单元可
用于并发测试．图３中ＴＣＬＫ频率为工作时钟２倍，电路
由上升沿触发．测试前后，扫描移入和移出不影响工作
状态．在一个 ＦＣＬＫ周期内，功能 ＤＦＦ仅有一个上升沿，
而ＴＣＬＫ有两个上升沿．经过上升沿后，功能 ＤＦＦ状态
保持不变．在后半周期内，测试 ＤＦＦ则在 ＴＣＬＫ的第二
个上升沿处测试．测试前后电路工作未受到影响．

３５ 可靠性与容错能力

该单元中两个 ＤＦＦ具有对称性．若其中一个出现
故障，通过改变电路中信号流向，另一个 ＤＦＦ可以完成
电路功能．正常工作状态下 ｍｏｄｅ＝００，一旦出现故障，
控制电路受故障信号触发将 ｍｏｄｅ改为１０，功能输入信
号由ＦＩ进入，经测试ＤＦＦ由ＦＯ输出．这时，测试ＤＦＦ作
为功能ＤＦＦ的冗余备份，代替其保证电路正常运转．通
过这种方式，该单元的容错性能得到提升．

４ 实验结果

４１ 时序电路在线测试的实现

用Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真单元电路．电路工作时同步移入
测试向量，测试组合部分时功能 ＤＦＦ锁存数据，测试结
束后，以锁存的状态作为继续工作的初始状态，同时移

出测试响应．图 ４中 Ｑ１、Ｑ２分别代表功能 ＤＦＦ、测试
ＤＦＦ的输出．Ａ段正常工作，ＦＩ、ＦＯ为组合电路功能输入
和输出；Ｂ段为电路工作状态，同时移入测试数据，输出
ＳＯ取决于输入 ＳＩ；Ｃ段对应测试过程，ＦＣＬＫ锁存功能

０７８１ 电 子 学 报 ２０１３年



ＤＦＦ的状态．在 ＴＣＬＫ作用下，测试 ＤＦＦ中保存的测试
数据从ＦＯ进入组合逻辑，响应经 ＦＩ进入测试 ＤＦＦ；Ｄ
段为扫描数据输出，测试响应从 ＳＯ移出．测试前后电
路的状态不变．应用ＡＴＰＧ工具生成的测试向量对电路
进行测试，故障覆盖率可达１００％．
４２ 非并发的在线测试

ＩＳＣＡＳ′８９集中的ｓ２９８具有３个输入端，６个输出端
和１４个Ｄ触发器．在 ｓ２９８运行 ５个周期后进行测试，
测试结束后继续运行３个周期．将此时电路的输出与在
相同初始状态下直接运行８个周期的电路作对比．结果
如表２和表３所示．“工作１”表示第１个正常工作时钟
周期，“测试５”表示第５个测试周期．测试 ＤＦＦ一栏表
示各单元中测试 ＤＦＦ的状态，将各 ＤＦＦ的状态写在一
起，化成１６进制．表３中，得到第５个工作周期结果的
同时，也在为测试开始做准备．得到第９个测试周期结
果的同时要将第５个工作周期的输入添加到电路的输
入端．表３中阴影部分的数据为电路正常工作时的状
态，与表２中的数据完全一致．在第４工作周期以前，两
表中的结果完全相同．功能 ＤＦＦ在测试前将第 ５工作
周期的结果锁存，测试期间均保持不变，测试后继续运

行的３个周期状态与无测试的情况完全一致．电路的工
作状态没有因测试而改变，实现了非并发测试．

表２ ｓ２９８无测试时的工作状态

状态 输入 输出 功能ＤＦＦ（１６进制）

工作前 ０００ ２９２０

工作１ ００１ １００１００ ０２９２

工作５ ０１１ ０１１０００ ０Ａ６０

工作６ １０１ ０１１０００ ００６０

工作７ ００１ ０１１０００ ２０６２

工作８ ０１１０００ １０６３

表３ ｓ２９８测试同时工作的状态

状态 输入 输出
功能ＤＦＦ
（１６进制）

测试 ＤＦＦ
（１６进制）

工作前 ０００ ２９２０

工作１ ００１ １００１００ ０２９２
向量扫描移入

工作５（测试前） ０００ ０１１０００ ０Ａ６０ ２８６０

测试１ ００１ ０１１０００ ０Ａ６０ １８６６

测试５ ０１１ ００１００１ ０Ａ６０ ００１８

测试８ ０００ ０１１０００ ０Ａ６０ ３２６３

测试９（工作５） ０１１ ０１１０００ ０Ａ６０ ０８６３

工作６ １０１ ０１１０００ ００６０

工作７ ００１ ０１１０００ ２０６２

工作８ ０１１０００ １０６３

响应扫描移出

４３ 并发的在线测试

以ＦＣＬＫ的频率设计为ＣＬＫ的２倍时为例进行实验
验证．测试在第５个工作周期内进行，将第５工作周期分
为两部分，前半周期完成正常工作的功能，后半周期进

行测试．对比表４中与无测试工作状态（表２）的实验结
果，测试对电路正常工作无影响，实现了并发测试．

表４ ｓ２９８并发测试实验数据

状态 输入 输出
功能ＤＦＦ
（１６进制）

测试ＤＦＦ
（１６进制）

工作前 ０００ ２９２０

工作１ ００１ １００１００ ０２９２

工作５（工作） ０１１ ０１１０００ ０Ａ６０

向量扫描移入

工作５（测试） ０００ ０１１０００ ００６０ ２８６０

工作６ １０１ ０１１０００ ００６０ １８６６

工作７ ００１ ０１１０００ ２０６２

工作８ ０１１０００ １０６３
响应扫描移出

５ 方案评价与实验结果分析

５１ 硬件资源开销情况

在线测试的代价是硬件冗余的增加．下面计算改
进扫描单元应用于电路测试的硬件开销．将电路的硬
件开销折算到 ＣＭＯＳ管级别，每个与非门相当于 ４个
ＣＭＯＳ，一个Ｄ触发器由６个与非门组成，相当于２４个
ＣＭＯＳ．不同类型的组合逻辑部分门电路硬件开销存在
差异，认为其平均硬件开销为 ６个 ＣＭＯＳ．原扫描单元
和本文单元的硬件开销分别为３０个和 ７２个 ＣＭＯＳ．用

γ表示ｎ与Ｎｄ之比，本文单元扫描设计电路的硬件冗
余 Ｒ可近似为：

Ｒ＝
６ｎ＋７２Ｎ( )ｄ － ６ｎ＋３０Ｎ( )ｄ

６ｎ＋３０Ｎｄ
＝
７Ｎｄ
ｎ＋５Ｎｄ

＝ ７
γ＋５

（１）

同理计算文献［７］中单元的硬件冗余列入表５．由于多
使用了两个选择器，单元的硬件冗余比文献［７］的单元大
一些．然而，高代价换取了高可靠性和容错能力．

表５ 硬件开销情况对比

电路 Ｎｄ 逻辑门数 ｎ γ
硬件冗余 Ｒ

本文单元 文献［７］
ｓ３８４１７ １６３６ ２２１７９ １３．５６ ３７．７２％ ２６．９４％

ｓ９２３４ ２２８ ５５９７ ２４．５５ ２３．６９％ １６．９２％

ｓ３８６ ６ １５９ ２６．５ ２２．２２％ １５．８７％

ｓ１２３８ １８ ５０８ ２８．２２ ２１．０７％ １５．０５％

ｓ１０１９６ １８ ５２９ ２９．３９ ２０．３６％ １４．５４％

ｓ８２０ ５ ２８９ ５７．８ １１．１５％ ７．９６％

ｓ１４９４ ６ ６４７ １０７．８ ６．２０％ ４．４３％

ｓ１４８８ ６ ６５３ １０８．８ ６．１５％ ４．３９％
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５２ 时间开销情况

考虑非并发测试意义下的时间冗余．若前一组测
试响应的输出与后一组测试向量的输入同时进行，设

电路的扫描链长度为 Ｎｄ，输入测试向量数为 ｍ，测试集
中每组向量仅一个时钟周期就可以完成测试．应用本
文单元与文献［７］单元测试所需时间分别为：

Ｔ１＝ ｍ( )－１ ×Ｎｄ＋ｍ （２）

Ｔ２＝ ｍ( )－１ ×Ｎｄ＋ｍ＋２ｍ （３）
对比表６中的 Ｔ１和 Ｔ２，本文方法的时间冗余较

小．
表６ 时间开销情况对比

ＩＰ核
Ｄ触发器
数 Ｎｄ

测试向

量数目 ｍ
Ｎｄ×ｍ

时间开销（周期数）

本文 Ｔ１ 文献［７］Ｔ２

ｓ３８６ ６ ８２ ４９２ ５６８ ７３２

ｓ８２０ ５ １２３ ６１５ ７３３ ９７９

ｓ１４９４ ６ １３９ ８３４ ９６７ １２４５

ｓ１４８８ ６ １４１ ８４６ ９８１ １２６３

ｓ１１９６ １８ １６６ ２９８８ ３１３６ ３４６８

ｓ１２３８ １８ １７３ ３１１４ ３２６９ ３６１５

ｓ９２３４ ２２８ ２０８ ４７４２４ ４７４０４ ４７８２０

ｓ３８４１７ １６３６ １７９ ２９２８４４ ２９１３８７ ２９１７４５

５３ 可靠性分析

本文所述单元具有一定的容错能力．根据单元电
路在不同时刻的状态建立可靠性模型［８］，认为每个 ＤＦＦ
的失效率为λ．求解模型并应用拉式逆变换计算的本文
和文献［７］中单元的可靠性随时间的函数关系：

Ｒ（ｔ）＝２ｅ－λｔ－ｅ－２λｔ （４）
Ｒ′（ｔ）＝ｅ－λｔ （５）

将两单元计算出的可靠性作差：

ΔＲ（ｔ）＝Ｒ（ｔ）－Ｒ′（ｔ）＝ｅ－λｔ－ｅ－２λｔ≥０ （６）
该单元的可靠性明显高于文献［７］所述单元．

６ 结论

提出了一种适用于时序电路在线测试的扫描单

元，通过保存与恢复电路状态，使得测试与工作过程互

不影响．通过合理的时钟控制逻辑，可实现并发测试与
非并发测试．实验结果表明，该方法在不影响电路工作
状态的情况下实现时序电路的测试，控制方式简单，时

间冗余较小，具有较高的可靠性和容错能力，具有一定

的应用价值．
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