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ＶＬＳＩ流水化格型数字滤波器的内建自测试

杨德才，谢永乐，陈光礻禹
（电子科技大学自动化工程学院，四川成都 ６１００５４）

摘 要： 格型数字滤波器在信号处理领域得到了广泛应用，本文针对ＶＬＳＩ实现的流水化格型数字滤波器，提出
了一种内建自测试方案，不需要对其内部基本功能单元作任何更改，且能在较短时间内检测所有的单固定型故障．所
有测试序列都采用简单的算术运算产生．通过对已有功能模块如累加器的复用，作为测试序列生成和响应压缩，该方
案能实现真速测试并最大程度的减少了硬件占用和系统性能占用．
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１ 引言

格型数字滤波器因对有限字长的舍入误差不敏感、

具有模块化结构并易于 ＶＬＳＩ实现、特别适合于自适应
滤波等独特优点而大量用于数字语音处理、自适应滤波

等方面［１］．随着半导体制造技术的快速进展，滤波器可
以用ＶＬＳＩ硬件来实现高速实时运算处理．大量的处理
单元集成在单个芯片中，高度集成化和复杂化的电路内

部节点难以可达，其测试变得更加困难．
在测试方面，文献大多集中于软件实现的滤波器性

能参数的测试．对于采用 ＶＬＳＩ实现的硬件滤波器的故
障测试，报道较少，相关文献大致有功能的方法［２，３］、利

用频率响应在特定点不变性的在线测试［４，５］、参数化测

试［６］等．对格型数字滤波器的测试工作尚不多见．
本文针对格型数字滤波器的结构特点，提出了一种

内建自测试方案，采用系统普遍固有的累加器，作为测

试序列生成，具有以下特点：（１）无需对内部功能单元作
结构上的更改，这样节省了硬件测试设计环节且对系统

性能影响也减少到最低；（２）故障覆盖率高，可测试所有

单固定型故障，以保证产品的最终质量和可靠性；（３）测
试集大小适中，与滤波器的级联级数无关，测试时间较

少；（４）测试硬件占用少；（５）测试方案具有可移植性，减
少了测试开发成本．

２ 格型数字滤波器结构及测试原理

格型数字滤波器有零点极点 ＩＩＲ格型结构、ＦＩＲ格
型等多种结构［１］．图１（ａ）所示为全极点 ＩＩＲ格型结构．

本文所提出的测试方案考虑了格型数字滤波器结

构上的规则性，将其划分为单独的组成模块如加法器、
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乘法器，对其进行伪穷举测试，使得其子部件如全加器

获得状态输入组合．为满足故障覆盖率的要求，应满足
以下两个条件：

（１）每个子单元应获得所有可能的输入组合．
（２）每个子单元所产生的故障响应能传播到主输

出或可观测的输出．
为了保证每个基本单元获得所有可能的输入组

合，已有的部分寄存器要用来形成扫描链，传递测试序

列和测试响应，通常采用在寄存器中加入多路器的扫

描可测性设计［７］，以在正常输入和测试输入间切换．这
样的设计也避免了在 ＩＩＲ格型数字滤波器结构中因存
在反馈而增加测试的复杂性，同时也避免了对基本功

能模块如加法器、乘法器结构上的更改．通过对滤波器
作割集重定时（ｒｅｔｉｍｉｎｇ）的流水化［１］，如图１（ｂ），然后将
流水化寄存器设计成扫描寄存器，极大的增强了系统

的可控性和可观测性．以全极点 ＩＩＲ格型结构为例，对
扫描寄存器组合后的格型数字滤波器扫描链结构如图

２所示，其中 Ｓ表示扫描寄存器，用来交替传递测试序
列和测试响应．

３ 加法器的测试

一个 ｎ位加法器可由ｎ个相同的全加器构成，它
的主输入空间可描述为 ａｎｂｎａｎ－１ｂｎ－１…ａ２ｂ２ａ１ｂ１，其中
ａｉ、ｂｉ及进位位ｃｉ（０＜ｉ＜ｎ＋１）是第 ｉ个全加器的输
入．对于行波进位加法器，ａｉ和ｂｉ是可控的，ｃｉ可以通
过ａｉ－１和 ｂｉ－１进行控制（当 ａｉ－１＝ｂｉ－１＝０时，ｃｉ＝０；当
ａｉ－１＝ｂｉ－１＝１时，ｃｉ＝１）．因而这种加法器需要４位连
续子空间．类似的，对于超前进位加法器，例如以４位分
组的组超前进位加法器，需要１０位连续子空间．测试采
用伪穷举的方法，可以证明，Ｋ位的穷举序列完全覆盖
任意连续Ｋ位子空间．

滤波器中的所有加法器可以通过测试序列的扫入

来获得所有可能的输入组合，如图３所示，其中省略了
乘法器．由于图３每个加法器的两个输入分别由一条扫
描链上的两个寄存器提供，为使输入获得所有组合，测

试序列可由两个独立累加器 Ａ和 Ｂ产生，常数增量分别
为 ＣＡ和 ＣＢ．每个累加器只需产生 Ｋ／２位穷举序列，则

这样两个交替的累加器就会产生 Ｋ位穷举序列．对于行
波进位加法器，需要４位穷举的输入，所以作为测试序
列生成的每个累加器就各自只需要２位的穷举．如果数
据宽度 Ｗ为８位，则 ＣＡ或 ＣＢ为０１０１０１０１（二进制）．对
于超前进位加法器，如果以４位作为超前进位分组，那
么需要 Ｋ＝１０的穷举输入，则每个累加器就只需要５位
的穷举．如果数据宽度 Ｗ为 ８位，则 ＣＡ或 ＣＢ为
００１００００１（二进制）．测试序列扫描输入按如下流程进行：

第一步 分别设置生成测试序列的累加器 Ａ和Ｂ
的初值Ａ０、Ｂ０（一般取零值）．

第二步 保持 Ａ的值不变，对 Ｂ以增量ＣＢ不断累
加，并交替将 Ａ和Ｂ中的值施加入扫描链．

第三步 Ａ值增加一个ＣＡ，然后重复第二步．
然后，重复第二、三步，直到所有２Ｋ／２２Ｋ／２个测试

序列都扫入为止．
分析可知该测试序列能够保证加法器中每个单元

获得所有可能的输入组合．测试集的大小与滤波器的
规模（阶数）无关．如果是行波进位加法器，保证完全覆
盖的最小测试数为 ２２２２＝１６；如果是超前进位加法
器，则最小测试数为２５２５＝１０２４（以 ４位作分组的组
超前进位）．

４ 乘法器的测试

在数字滤波器电路中，普遍使用阵列乘法器，如图

４所示，其中 Ｆ表示全加器．对一个 ｎｍ阵列乘法器
（ｍ表示水平输入数，ｎ表示垂直输入数），乘法器的主
输入包含两个序列 Ａ和 Ｂ（Ａ＝ａｎ－１ａｎ－２…ａ１ａ０，Ｂ＝
ｂｍ－１ｂｍ－２…ｂ１ｂ０），分别表示垂直与水平方向输入，产生
包含 ｎｍ个部分积，第 ｉ（ｉ＝０，１，…，ｍ－１）行的第 ｊ
（ｊ＝０，１，…，ｎ－１）个部分积是通过乘数 Ｂ与被乘数Ａ
相逻辑“与”而得，设为 ｐｐｉｊ．考虑到结构上的规则化以
易于ＶＬＳＩ实现，所有的加法都采用全加器．整个阵列单
元有 ｍ行及ｎ－１列，从上到下行的标记为 ０，１，…，ｍ
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－１，从右到左列的标记为０，１，…，ｎ－２．位于第 ｉ行第
ｊ列的全加器单元标记为Ｃｉｊ，每个 Ｃｉｊ的输入和输出可以
表示为状态序列〈ｘ，ｙ，ｚ〉及〈ｓ，ｃ〉．其中，ｘ，ｙ，ｚ分别表
示对角方向、水平方向和垂直方向输入；ｓ，ｃ分别表示
和输出及进位输出．

我们对乘法器的 Ｋ位穷举输入的覆盖特性作了广
泛的研究．无论 Ｋ值多少，有部分全加器得不到某些输
入组合．例如，分析可知 Ｃ１，ｎ－２单元不会０ｘ１的输入组

合．又如，对第 ０行的全加器，由于垂直输入 ｚ取值为
０，那么在该行的所有全加器，输入组合〈ｘｘ１〉不会出现，
这里 ｘ表示０或１．在表１中，给出了 Ｋ＝３、４、５时全加
器不可达的输入状态，其中未具体给出 Ｋ值的项，表示
对 Ｋ＝３、４、５都适用．例如，对表 １中输入位宽 ８１６，
对应〈００１〉状态有 Ｃｉ，６（ｉ＝０～１４）｛Ｋ＝３｝，表示采用 ３
位穷举输入，第６列的从第０行到第１４行全加器单元
都不会出现〈００１〉的输入状态．

表１ 不可达的输入状态〈ｘ，ｙ，ｚ〉（ｋ＝３，４，５）

输入（ｎｍ） 〈００１〉 〈０１０〉 〈０１１〉 〈１００〉 〈１０１〉 〈１１０〉 〈１１１〉

８８

Ｃｉ，６（ｉ＝０～６）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，５（ｉ＝４～６）｛Ｋ＝３｝，

Ｃ１，６Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～６）
Ｃ７，０

Ｃ７，ｊ（ｊ＝１～４）

｛Ｋ＝３｝，
Ｃ１，６Ｃ７，０Ｃ７，６Ｃ０，ｊ
（ｊ＝０～６）

Ｎｏｎｅ Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～６）
Ｃｉ，６（ｉ＝３～６）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，５（ｉ＝４～６）｛Ｋ＝３｝，

Ｃ７，０

Ｃ７，０
Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～６）

８１６

Ｃｉ，６（ｉ＝０～１４）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，５（ｉ＝４～１４）｛Ｋ＝３｝，

Ｃ１，６Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～６）
Ｃ１５，０

Ｃ１５，ｊ（ｊ＝１～４）

｛Ｋ＝３｝，
Ｃ１，６Ｃ１５，０Ｃ１５，６
Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～６）

Ｎｏｎｅ Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～６）
Ｃｉ，６（ｉ＝３～１４）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，５（ｉ＝４～１４）｛Ｋ＝３｝，

Ｃ１５，０

Ｃ１５，０
Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～６）

１６８

Ｃｉ，１４（ｉ＝０～６）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，１３（ｉ＝４～６）｛Ｋ＝３｝，

Ｃ１，１４Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～１４）
Ｃ７，０

Ｃ７，ｊ（ｊ＝８，１０～１２）

｛Ｋ＝３｝，
Ｃ１，１４Ｃ７，０Ｃ７，１４
Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～１４）

Ｎｏｎｅ Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～１４）
Ｃｉ，１４（ｉ＝３～６）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，１３（ｉ＝４～６）

｛Ｋ＝３｝，Ｃ７，０

Ｃ７，ｊ（ｊ＝４～７）

｛Ｋ＝３｝，Ｃ７，ｊ
（ｊ＝１～３）｛Ｋ＝３，４｝，

Ｃ７，０Ｃ０，ｊ
（ｊ＝０～１４）

１６１６

Ｃｉ，１４（ｉ＝０～１４）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，１３（ｉ＝４～１４）｛Ｋ＝３｝，

Ｃ１，１４Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～１４）
Ｃ１５，０

Ｃ１５，ｊ（ｊ＝２～４，

１０～１２）｛Ｋ＝３｝
Ｃ１，１４Ｃ１５，０Ｃ１５，１４
Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～１４）

Ｎｏｎｅ Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～１４）
Ｃｉ，１４（ｉ＝３～１４）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，１３（ｉ＝４～１４）｛Ｋ＝３｝，

Ｃ１５，０

Ｃ１５，０
Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～１４）

２４２４

Ｃｉ，２２（ｉ＝０～２２）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，２１（ｉ＝４～２２）｛Ｋ＝３｝

Ｃｉ，１０（ｉ＝１５～２２）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，５（ｉ＝１９～２２）｛Ｋ＝３｝，

Ｃ２２，２Ｃ２２，３Ｃ２２，４｛Ｋ＝３｝，

Ｃ２３，２Ｃ２３，３Ｃ２１，２｛Ｋ＝３｝，

Ｃ１，２２Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～２２）

Ｃ２０，ｊＣ２１，ｊ
（ｊ＝０～２）｛Ｋ＝３｝，
Ｃ２２，２Ｃ２３，２

｛Ｋ＝３｝，Ｃ２３，０

Ｃ２３，ｊ（ｊ＝１～５，

１０～１２，１８～２０）
｛Ｋ＝３｝，Ｃ１，２２Ｃ２３，０

Ｃ２３，２２
Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～２２）

Ｃ２３，２Ｃ２３，３
｛Ｋ＝３｝

Ｃｉ，３（ｉ＝１９～２３）

｛Ｋ＝３｝，
Ｃ１９，ｊＣ２０，ｊ

（ｊ＝０～２）｛Ｋ＝３｝，
Ｃ０，ｊ（ｊ＝０～２２）

Ｃｉ，２２（ｉ＝３～２２）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，２１（ｉ＝４～２２）｛Ｋ＝３｝，

Ｃｉ，１０（ｉ＝１５～２２）｛Ｋ＝３｝，

Ｃ２０，３Ｃ２１，ｊＣ２２，ｊ
（ｊ＝３～５）｛Ｋ＝３｝，

Ｃ２３，０

Ｃ２０，ｊ（ｊ＝０～２）

｛Ｋ＝３｝，
Ｃ２３，０Ｃ０，ｊ
（ｊ＝０～２２）

前面是从乘法器的主输入来推导全加器的状态，

下面我们从全加器的状态来推导乘法器的主输入所应

满足的条件．对乘法器每个区域中的全加器，考虑其出
现某种状态对应乘法器主输入 ａｉ或ｂｊ所应满足的条
件，这样的条件很多，我们考虑的原则是主输入位中用

尽量少的０来实现（当然也可以采用其他原则，例如用
尽量少的１），这样的目的是让乘法器主输入构成尽量
简单．表２所示，给出了全加器单元状态所对应的乘法
器主输入条件．为简洁起见，表２中给出了必须为０位
的主输入，未列出的主输入位都取值为１，符号“”表示
对任何主输入，相应单元的输入状态不会出现，也就是

固有不可达状态．
假设乘法器水平和垂直方向输入集分别为 Ｈ和
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Ｖ，从表２可知，Ｈ包含３种序列，第１种是输入位全１，
第２种是输入位中只包含一个０，其余位为１；第３种是
输入中只包含相邻的两个０，其余位为１．Ｖ包含两种序
列，与 Ｈ中的前两种相同．我们把这种测试集生成的测

试称为改进的伪穷举测试（ＭｏｄｉｆｉｅｄＰｓｅｕｄｏＥｘｈａｕｓｔｉｖｅ
Ｔｅｓｔ，ＭＰＥＴ），而前述的 Ｋ位穷举测试称为 ＰＥＴ（Ｐｓｅｕｄｏ
ＥｘｈａｕｓｔｉｖｅＴｅｓｔ）．

表２ 单元 Ｃｉｊ状态〈ｘ，ｙ，ｚ〉所对应的主输入

Ｃｉｊ 〈０００〉 〈００１〉 〈０１０〉 〈０１１〉 〈１００〉 〈１０１〉 〈１１０〉 〈１１１〉

ｉ＝１～ｍ－２，
ｊ＝０～ｎ－ｉ－２

ａｊ＝０ ｂｉ＋１＝０

ａｊ＋１＝ｂｉ＝０，
ｆｏｒｉ＞１；
ｂ１＝ｂ０＝１，
ｆｏｒｉ＝１

所有主输

入全取１
ｂｉ＝ｂｉ＋１＝０，
或 ａｊ＝ｂｉ＝０

ａｉ＋ｊ＋１＝０，
且 ｂｉ＋１＝０

ｂｉ＝０ ａｉ＋ｊ＋１＝０

ｉ＝２～ｍ－２，
ｊ＝ｎ－ｉ－１
～ｎ－３

ｂｉ＝ａｊ＝０
ａｎ－１＝０，

且 ｂｉ＝ｂｉ＋１＝０
ａｊ＋２＝０且
ｂｉ＝ｂｉ－１＝０

ａｎ－１＝ｂｉ＝０ ａｊ＝０ ｂｉ＋１＝０
ｂｉ＝ｂｉ－１＝０；
ａｎ－１＝０且
ｂｉ＝ｂｉ－１＝０

所有主输

入全取１

ｉ＝０，
ｊ＝０～ｎ－２

ｂ０＝ｂ１＝０ 
ｂ０＝０

或 ａｊ＋１＝０


ｂ１＝０或
ａｊ＝０


所有主输

入全取１ 

ｉ＝１～ｍ－２，
ｊ＝ｎ－２

ａｎ－１＝ｂｉ＋１＝０
或 ａｎ－２＝ｂｉ＝０

ｂｉ＝ｂｉ＋１＝０，
ｆｏｒ１＜ｉ≤ｍ－２；
，ｆｏｒｉ＝１

ａｎ－１＝０
ｂｉ＝０，ｆｏｒ

１＜ｉ≤ｍ－２；
，ｆｏｒｉ＝１

ａｎ－２＝０ ｂｉ＋１＝０
ｂｉ－１＝ｂｉ－２＝０
ｆｏｒ１＜ｉ≤ｍ－２；
ｂ０＝０ｆｏｒｉ＝１

所有主输

入全取１

ｉ＝ｍ－１，
ｊ＝０～ｎ－２

ａｊ＋２＝ｂｍ－１
＝ｂｍ－２＝０

ｆｏｒ０＜ｊ〈ｎ－２；
ａｎ－１＝ｂｍ－１＝０
ｆｏｒｊ＝ｎ－２；
ａ１＝ｂｍ－１＝０
ｆｏｒｊ＝０

ｂｍ－１＝０；
ａｎ－１＝ｂｍ－１＝０；
所有主输

入全取１；

，ｆｏｒｊ＝０；
ａｊ＋１＝ｂｍ－１＝０；
ａｊ＋２＝ｂｍ－２
＝ｂｍ－３＝０；
ａｎ－１＝０

，ｆｏｒｊ＝０；
，ｆｏｒｊ＝ｎ－２；

ａｋ＝０，
ｋ≥ｍ－１；
ｂｊ＝ｂｊ－１＝０；
ａｊ＋１＝ｂｍ－３
＝ｂｍ－４＝０

ｂｍ－１＝０；
ａｊ＝ｂｍ－１＝０；
ａｊ＝０；

ａｊ－１＝ｂｉ－１＝０；
ａｊ－１＝ｂｉ－２＝０；
ａｉ＋ｊ＋１＝０；
ａｊ＋１＝０；
所有主输

入全取１；

ａｊ＝０；
ａｍ＋ｊ－２
＝ｂｍ－１＝０；

，ｆｏｒｊ＝０

所有主输

入全取１；
ａｉ＋ｊ＋１＝０；

，ｆｏｒｊ＝０

图５给出了采用累加器生成这两种方法测试集的
设计．对 ＰＥＴ，只需一个固定的连续累加值 Ｃ（图５中用
Ａ２Ａ１Ａ０表示）即可．设数据宽度为５位，为了产生 Ｋ＝３
的测试集，则 Ｃ＝０１００１，产生的序列为：０００００、０１００１、
１００１０、１１０１１、００１００、０１１０１、１０１１０、１１１１１．为了产生测试
集 Ｖ及Ｈ的前两种测试序列，初始值 Ｘ０设置为２ｎ－１，
初始进位 Ｃ０设置为０．假设数据宽度为５位，产生的序
列为：１１１１１、１１１１０、１１１０１、１１０１１、１０１１１、０１１１１．为了产生
测试集 Ｈ的第三种测试序列，初始值 Ｘ０设置为２ｎ－２，
Ｃ０设置为０．例如，假设数据宽度为 ５位，产生的序列
为：１１１１０、１１１００、１１００１、１００１１、００１１１、０１１１１．除第一个和
最后一个测试外，其余测试正好构成 Ｈ的第三种测试
序列，而第一个和最后一个测试也包含于测试集 Ｈ中．

５ 格型数字滤波器的可观测性

格型数字滤波器的可观测性实质上指加法器和乘

法器的可观测性．一个加法器通常都可划分为全加器
单元．全加器的故障必然反映到其输出和位或者其进
位位，而进位位的故障又可传递到下一级全加器的和

位或进位位．因此，加法器内部故障可传播到最终的和
输出或最终的进位，因此其故障是可观测的．对乘法器
的测试故障响应，也需要传播到可观测输出，从图４可
见，假设乘法器中某全加器单元存在一个故障，该故障

响应将会传播到其和或进位输出，并最终传播到乘法

器输出．与此类似，乘法器阵列中作为全加器输入的
“与”门单元的故障也满足这样的传播条件．

由图２可见，加法器和乘法器中的任何存在的故障
都可传递到扫描链，并最终传递到可见的输出．因此，
除了加法器和乘法器本身满足可观测性之外，本文的

扫描链设计极大的增强了整个系统的可控制性和可观

测性．

６ 实验及结果比较

为验证本文方案的有效性，我们采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件
描述语言作仿真，故障类型选用单固定型（ｓｔｕｃｋａｔ）故
障，加法器选用以４位分组的块超前进位加法器，乘法
器选用进位保留阵列乘法器．对加法器采用 ＰＥＴ测试，
对乘法器分别采用 ＰＥＴ及ＭＰＥＴ测试．

表３给出了不同输入位宽下的故障覆盖率及测试
集大小．从表 ３可见，对 Ｋ≥４的 ＰＥＴ方案及 ＭＰＥＴ方
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案，都能获得较高的固定型故障覆盖率．这里故障覆盖
率考虑了因采用累加器压缩［８］引起的混迭并计及乘法

器部分单元固有不可达输入状态．ＰＥＴ的测试集大小与
Ｋ有关，但与数据位宽无关，而 ＭＰＥＴ的测试集与位宽
有密切关系．但无论是 ＰＥＴ还是 ＭＰＥＴ，测试集大小与
滤波器的规模（阶数）无关．从表３可见，当数据位宽较
小时，ＭＰＥＴ方案更可取；当数据位宽较大时，ＰＥＴ更具
有优势．

表３ 测试集大小及故障覆盖率比较

测试方式

ＰＥＴ
测试集大小 故障覆盖率（％）

Ｋ＝３Ｋ＝４ Ｋ＝５ Ｋ＝６ Ｋ＝３ Ｋ＝４ Ｋ＝５ Ｋ＝６

ＭＰＥＴ
测试集

大小

故障覆

盖率（％）

输入

位宽

ｎｍ

８８ ６４ ２５６ １０２４ ４０９６９４．３５９９．４２９９．５３９９．５６ １４４ ９９．６９
１６１６６４ ２５６ １０２４ ４０９６９５．７２９９．５８９９．６２９９．７１ ５４４ ９９．７３
２４２４６４ ２５６ １０２４ ４０９６９６．５３９９．６５９９．７１９９．７４ １２００ ９９．７８
３２３２６４ ２５６ １０２４ ４０９６９６．８１９９．７３９９．７５９９．７９ ２１１２ ９９．８１

７ 结论

本文针对ＶＬＳＩ硬件实现的格型数字滤波器，在对
加法器、乘法器的测试特性分析的基础上提出了一种

新颖实用的内建自测试方案，其特点是测试集小，能在

较短时间内测试所有单固定型故障．本文的扫描可测
性设计具有成本低，可并行实现的优点，具有良好的测

试向量可控性和故障可侦测性．另外本文统一构造了
用累加器实现测试序列生成的设计，由于可复用系统

已有器件作为测试序列生成和响应压缩，该方案可实

现最小的硬件成本和系统性能占用，解决了这类硬件

资源宝贵电路的内建自测试面临的设计难题，且可普

遍适用于其他类型滤波器及数据通路部件的内建自测

试．
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