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一种集成电路测试流程分级动态调整方法

詹文法，邵志伟
（安庆师范大学计算机与信息学院，安徽安庆２４６１３３）

　　摘　要：　针对集成电路测试过程中测试时间长，影响测试效率的问题，提出了一种集成电路测试流程分级动态
调整方法．通过统计样本集成电路中每种测试类型和每条测试向量的测试故障率来建立贝叶斯概率模型，根据其命中
故障点的概率高低分级调整它们的加载顺序．随着测试的进行，不断收集测试数据，动态更新测试类型和测试向量的
测试故障率，同步调整测试类型以及测试向量的加载顺序．实验表明，使用动态调整后的测试流程可以更早的发现故
障电路，显著减少故障电路的测试时间，提高测试效率．本算法是完全基于软件的，不需要增加硬件开销，可以相容于
传统的集成电路测试流程．
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１　引言
　　集成电路制造工艺的快速进步使其集成的晶体管
数目越来越多，导致集成电路测试变得越来越困难，迫

切需要提高集成电路测试效率来达到减少测试成本的

目的［１，２］．目前，提高测试效率的方法主要有三种：内建
自测试方法［３～５］、测试数据压缩方法［６～８］、和自适应测

试［９～２０］．自适应测试是针对被测电路的不同开发不同
的测试程序，该方法存在着较好的自适应性能，有着良

好的应用前景．

在自适应测试方法中，关于测试流程的排序研究

主要分为两类，测试类型的排序和测试向量的排序．测
试类型的排序主要是利用收集的测试数据来分析不同

的测试类型对测试的影响［１８］，测试向量的排序主要是

将向量按质量高低进行优先级排序，将高质量的测试

向量优先加载可以更早的命中故障电路［１０，１１，２０］．这些方
法有一定的效果，但均不能保证得到的是最优顺序的

测试向量．
本文提出一种分级动态调整测试类型和测试向量

的方法，基于故障概率模型动态地调整测试类型和测
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试向量的顺序，将高质量的测试类型和测试向量优先

加载，更早的命中故障电路，提高测试效率．本文方法可
以直接相容于传统的集成电路测试流程，且不会增加

硬件成本．

２　电路测试流程分级动态调整方法描述

２１　主要思想
本文算法的主要思想是通过统计从测试设备中收

集的故障检测数据，建立贝叶斯概率模型，计算每种测

试类型和每条测试向量命中故障点数量大于０时的概
率，根据概率高低对测试类型及向量的顺序进行调整，

使测试流程达到最优水平．本算法对测试类型和测试
向量的顺序进行了分级调整，无论在测试类型级别还

是测试向量级别都进行了优先级排序．且对于同一种
电路的测试，随着测试的进行，不断从测试设备中收集

过往的故障检测数据，更新概率模型参数，动态地更新

测试类型及向量的顺序，使测试流程在每个晶圆或批

次之间保持在最优水平．
２２　算法描述

本文算法是基于贝叶斯统计的应用，允许根据以

往的数据不断修正并优化对以后的判断，具有良好的

适应性［２２～２４］．在集成电路测试当中，电路发生故障这
一事件是服从泊松分布的［１０，２３］．泊松分布的概率公式
如（１）所示，Ｘ是故障数的随机变量，ｘ表示存在故障的
个数，λ表示平均故障率．我们知道只要集成电路存在
一个故障就可以判断它是故障电路，所以我们这里考

虑ｘ大于０时的情况．

Ｐ（Ｘ＝ｘ｜λ）＝λ
ｘｅ－λ

ｘ！ （１）

本文算法主要包括初始化、初步排序、动态调整三

个步骤．设对于一个确定的集成电路的测试，需要运行
的测试类型有：Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｉ，…，Ｙｎ；对于任一测试类
型，其包含若干个确定的测试向量，设 Ｙｉ中包含的测试
向量为：Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，Ｖｉｊ，…，Ｖｉｍ，其中ｉ，ｊ，ｎ，ｍ均为整数．
２２１　初始化

首先，从被测电路中随机选取不同批次、不同晶圆

的样本电路，按某一顺序运行不同测试类型中的测试

向量．这个顺序可以是客户要求，也可以是随机的．所有
样本电路测试结束时，统计测试结果信息，记向量 Ｖｉｊ运
行的总次数为 Ｖｉｊ，运行时其测到故障集成电路的次数
为Ｎｉｊ．易知，对应的测试类型Ｙｉ测到故障电路数为该类

型中所有向量测到故障电路的和，即∑
ｍ

ｊ＝１
Ｎｉｊ．

经过上述随机测试，虽然选取的样本有一定的代

表性，但可能存在高质量的测试向量未运行的情况．为
确保每条测试向量的运行次数足够多，将运行次数为０

或小于命中故障电路次数最大值的测试向量提到测试

向量最前，重新运行测试．初始化步骤如图 １所示，具
体为：

步骤１　设置初始化参数ｎｕｍ，该值最小为１，最大
为｛Ｎｉ１，Ｎｉ２，…，Ｎｉｊ，…，Ｎｉｍ｝的最大值，ｎｕｍ的值决定最
终的测试向量调整顺序的结果，值越大效果越好，一般

情况下取｛Ｎｉ１，Ｎｉ２，…，Ｎｉｊ，…，Ｎｉｍ｝的最大值．
步骤２　判断是否有测试向量的运行次数小于

ｎｕｍ，若否，则结束；若是，提取运行次数小于 ｎｕｍ的测
试向量，组成新的测试集进行测试，并更新测试向量的

运行次数．
步骤３　结束．

初始化的目的是为了确保每一个测试向量都参与

了测试，避免出现高质量的测试向量未使用的情况．初
始化过程为先选再测，即先将所有小于 ｎｕｍ的向量全
部提到前面，然后运行测试．不失一般性，假设此时统计
到故障集成电路由测试向量 Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，Ｖｉｊ，…，Ｖｉｍ所
测，对应的次数分别为Ｎ′ｉ１，Ｎ′ｉ２，…，Ｎ′ｉｊ，…，Ｎ′ｉｍ．很容易计
算，任一测试类型 Ｙｉ检测到故障集成电路的次数为

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｎ′ｉｊ．

２２２　初步排序
不失一般性，对于确定测试类型Ｙｉ的测试向量Ｖｉ１，

４２６１
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Ｖｉ２，…，Ｖｉｊ，…，Ｖｉｍ对应的平均故障率分别为：
Ｎ′ｉ１
Ｍｉ１
，
Ｎ′ｉ２
Ｍｉ２
，

…，
Ｎ′ｉｊ
Ｍｉｊ
，…，

Ｎ′ｉｍ
Ｍｉｍ
．

（１）测试类型排序
步骤１　已知测试类型 Ｙｉ命中故障电路的次数为

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｎ′ｉｊ，测试类型Ｙｉ中测试向量总运行次数为∑

ｍ

ｊ＝１
Ｍｉｊ，

所以测试类型Ｙｉ的平均故障率为λｉ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｎ′ｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｍｉｊ
．

步骤２　已知平均故障率 珔λ，根据式（２）我们需要
计算Ｐ（ｘ＞０），为了简化计算可以转化为计算１－Ｐ（ｘ
＝０），同理得到测试类型 Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｉ，…，Ｙｎ对应的故
障概率Ｐ（Ｙｉ）．

步骤３　根据故障概率 Ｐ（Ｙｉ）对测试类型 Ｙ１，Ｙ２，
…，Ｙｉ，…，Ｙｎ重新排序，得到新的测试类型顺序为：Ｙ′１，
Ｙ′２，…，Ｙ′ｉ，…，Ｙ′ｎ．

Ｐ（Ｘ＝ｘ｜λｉ）＝
λｘｉｅ

－λｉ

ｘ！ （２）

（２）测试向量排序
不失一般性，对任一测试类型 Ｙｉ的测试向量排序

步骤如下：

步骤１　已知测试向量 Ｖｉｊ命中故障电路的次数为

Ｎ′ｉｊ，总运行次数为Ｍｉｊ，所以Ｖｉｊ的平均故障率为λｉｊ＝
Ｎ′ｉｊ
Ｍｉｊ
．

步骤２　已知平均故障率 珔λ，根据式（２）我们需要
计算Ｐ（ｘ＞０），为了简化计算可以转化为计算１－Ｐ（ｘ
＝０），得到测试向量Ｖｉｊ对应的故障概率Ｐ（Ｖｉｊ）．
步骤３　根据故障概率Ｐ（Ｖｉｊ）对测试向量 Ｖｉ１，Ｖｉ２，

…，Ｖｉｊ，…，Ｖｉｍ重新排序，得到新的测试向量顺序 Ｖ′ｉ１，
Ｖ′ｉ２，…，Ｖ′ｉｊ，…，Ｖ′ｉｍ．

记Ｙ′１，Ｙ′２，…，Ｙ′ｉ，…，Ｙ′ｎ即为初步排序后的测试类型
的顺序，Ｖ′ｉ１，Ｖ′ｉ２，…，Ｖ′ｉｊ，…，Ｖ′ｉｍ为初步排序后测试类型
Ｙ′ｉ的测试向量的顺序．
２２３　动态调整

当前已进行了部分集成电路的测试，还有大量待

测集成电路等待测试，具体测试过程如图２．
步骤１　判断是否还有集成电路未测试，若否则结束．
步骤２　进行测试，记录命中故障电路的测试向量

和测试类型，将此测试向量命中故障电路和运行次数

的数量增加１，如式（３），最后根据初步排序的步骤重新
计算测试类型和测试向量命中故障的概率Ｐ．

Ｎ′ｉｊ＝Ｎ′ｉｊ＋１
Ｍｉｊ＝Ｍｉｊ＋１

（３）

步骤３　根据向量命中故障概率 Ｐ（Ｖ′ｉｊ）判断向量
Ｖ′ｉｊ是否需要与它前一条测试向量 Ｖ′ｉ（ｊ－１）交换位置，重复
此步骤直至不需要进行交换．

步骤４　根据测试类型命中故障概率Ｐ（Ｙ′ｉ）的大小
判断当前测试类型 Ｙ′ｉ是否需要与它前一的测试类型
Ｙ′ｉ－１交换顺序，重复此步骤直至不需要进行交换．

步骤５　结束．
按照初始化，初步排序和动态调整三个步骤可以实

现集成电路测试流程的分级动态调整．需要指出的是测
试类型和测试向量的调整可以同步进行，也可以分开进

行，计算过程相对独立．

３　实验结果
　　为了验证本方法的有效性，分别采用仿真实验和
实际电路两方面来验证．
３１　仿真实验

本文提出了一种测试流程质量评价方法，已知同种

测试类型内测试向量的运行时间相同，对于某一电路，测

试类型Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｉ，…，Ｙｎ对应的一条测试向量运行时
间为ｔ１，ｔ２，…，ｔｉ，…，ｔｎ，每种测试类型中包含的测试向量
数为ｍ１，ｍ２，…，ｍｉ，…，ｍｎ．设对于一个故障电路，第ｉ种
测试类型中第ｊ条测试向量可以命中其故障点，那么故障
检测时间（ＦＤＴ，ＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｉｍｅ），指测试向量第一次
检测到故障所需的时间，计算方法如式（４）．通过比较故
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障检测时间就可以判断测试流程的好坏．

ＦＤＴ＝∑
ｉ＝１
ｍ（ｉ－１）×ｔ（ｉ－１）＋ｊ×ｔｉ （４）

为了验证本文方法的效果，使用ＩＳＣＡＳ８９标准电路
中规模较大的ｓ５３７８，ｓ９２３４，ｓ１３２０７，ｓ１５８５０，ｓ３８４１７，ｓ３８５８４
和ＩＴＣ９９标准电路中ｂ１５，ｂ１７，ｂ２０，ｂ２１，ｂ２２作为实验电
路，通过编程搭建电路仿真环境．首先进行初始化步骤，
随机产生５０个晶圆，每个晶圆中包含１００个待测电路，在
每个待测电路中随机选取一个门随机注入固定０、１故障

作为初始化电路，对测试向量进行初步排序．为了验证初
步排序后的测试向量的测试性能，随机产生１００个晶圆，
每个晶圆包含２００个待测电路，在每个待测电路中随机
选取一个门随机注入固定０、１故障作为测试电路，使用
原始测试向量和调整后的测试向量对测试电路进行５次
测试．表１、表２所示分别为ＩＳＣＡＳ８９电路和ＩＴＣ９９电路
单固定故障模型下初步排序后的实验结果，５次测试的
故障检测时间平均分别减少了３９２１％，３５５７％．

表１　ＩＳＣＡＳ８９电路单固定故障模型测试向量初步排序后的实验结果

电路名称 门数量 测试向量数 电路数量
故障检测时间（ｔ）

１ ２ ３ ４ ５

ｓ５３７８ １００４ ２５８ ２００００
原始 ４４５５０ ３９１６９ ３８３１４ ４１０００ ３４３１８

排序 ２５７８２ ２１７１４ ２２２３９ ２２９５２ １９２４９

ｓ９２３４ ２０２７ ３７９ ２００００
原始 ７３６４０ ６５３８９ ８１２７２ ６７７７６ ６０６５４

排序 ４５５９０ ４０１１０ ４６１５１ ３９００８ ３５４８４

ｓ１３２０７ ２５７３ ４８０ ２００００
原始 ７１７３４ ９７３６２ ６１０９８ ４３５６１ ６７２９５

排序 ４１７７９ ５８８１７ ３６７８６ ２４４７６ ４０８６８

ｓ１５８５０ ３４４８ ４３７ ２００００
原始 ６０１４７ ５６４４３ ３５２２９ ５５４５４ ５７４９４

排序 ３９４９６ ３５４７０ ２０８８４ ３０９３５ ３２２７２

ｓ３８４１７ ８７０９ ９１９ ２００００
原始 ８５８８０ ７１８６８ ７０６５７ ５０２７１ ６４４５４

排序 ５５６４２ ５０９７７ ４６３９１ ３２６３２ ４４７６２

ｓ３８５８４ １１４４８ ６５３ ２００００
原始 ８６５０１ ８４１２５ ７９６６５ ６４３０６ ７８９６０

排序 ５３３４２ ５２５０２ ４９７０１ ４０６６２ ４９９６９

平均故障检测时间减少： ３９２１％ ３８３１％ ３７７７％ ３９６１％ ４１０６％ ３９３０％

表２　ＩＴＣ９９电路单固定故障模型测试向量初步排序后的实验结果

电路名称 门数量 测试向量数 电路数量
故障检测时间（ｔ）

１ ２ ３ ４ ５

ｂ１５ ７５４４ ５９８ ２００００
原始 ８１６６３ ８３５２７ ９１０８６ ８０２２４ ９７４５０

排序 ５０９２０ ４８１８３ ５６２９０ ４７４３４ ６０９２９

ｂ１７ ２４０９１ １８８３ ２００００
原始 １６９０８４ ３３０９６６ ３２２９２６ ２２６７４６ ２９４３６３

排序 １１０１６１ ２２４９４０ ２２９７６３ １５４６４１ ２０８１５４

ｂ２０ １２０８５ １１６５ ２００００
原始 ９０７４９ １１０７６６ １０４７０１ １０５２５３ １０１１１０

排序 ６０５９０ ６９８０１ ６６３８７ ６５８０７ ６３６１２

ｂ２１ １２１８８ １２９１ ２００００
原始 ７９６８０ ６３６０４ １５０６６１ ９２１７０ ７４９４９

排序 ５０８６０ ４１３８６ ９８７６７ ５９４７２ ４６３７０

ｂ２２ １７４１７ １４５１ ２００００
原始 ６９７８６ １６２６６７ ７２３８７ ６８９４０ １１６１６３

排序 ４４９８１ １０８４２７ ４６５８７ ４５０２９ ７４２５２

平均故障检测时间减少： ３５５７％ ３５４９％ ３５９２％ ３４７５％ ３６０６％ ３５６１％

　　为了进一步验证本文方法的稳定性，使用桥接故
障模型重复以上实验，实验结果如表３、表４所示．需要
指出的是，桥接故障本身具有多种方式，这里为了简化

实验，注入时只对门的输入进行桥接．表３、表４所示分

别为ＩＳＣＡＳ８９电路和ＩＴＣ９９电路桥接故障模型下初步
排序后的实验结果，５次测试的故障检测时间平均分别
减少了４１０１％，３７６５％．
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表３　ＩＳＣＡＳ８９电路桥接故障模型测试向量初步排序后的实验结果

电路名称 门数量 测试向量数 电路数量
故障检测时间（ｔ）

１ ２ ３ ４ ５

ｓ５３７８ １００４ ２５８ ２００００
原始 ５０１１８ ４４０６５ ４３１０４ ５１１２５ ５３２３２

排序 ２８７５４ ２４７５４ ２３３１８ ２８６９６ ２９４０５

ｓ９２３４ ２０２７ ３７９ ２００００
原始 ８２８４５ ７３５６２ ９１４３０ ７６２４８ ６８２３５

排序 ４５２８９ ４２８７３ ５１６６９ ４４２５９ ３６９１９

ｓ１３２０７ ２５７３ ４８０ ２００００
原始 ８０７０１ １０９５３２ ６８７３４ ４９００５ ７５７０６

排序 ４７００１ ６１１６９ ３９３８４ ２７５３５ ４２９７５

ｓ１５８５０ ３４４８ ４３７ ２００００
原始 ７７６６５ ７３４９８ ６９６３２ ７２３８５ ６４６８０

排序 ４９４３２ ４６０２９ ４５４９４ ４４８０１ ３５４３０

ｓ３８４１７ ８７０９ ９１９ ２００００
原始 ９１６１５ ８０８５１ １０２８６３ ８６５５４ ７２５１０

排序 ５４８４８ ５２３４９ ６５６８９ ５３７１０ ４６２３２

ｓ３８５８４ １１４４８ ６５３ ２００００
原始 ６９８７５ ７８０９３ ６９７４９ ５８２２９ ８９２２０

排序 ４３７５５ ４５８７６ ４２５２５ ３４４９５ ５３９７６

平均故障检测时间减少： ４１０１％ ４０６０％ ４０６０％ ４０３２％ ４１０８％ ４２４８％

表４　ＩＴＣ９９电路桥接故障模型测试向量初步排序后的实验结果

电路名称 门数量 测试向量数 电路数量
故障检测时间（ｔ）

１ ２ ３ ４ ５

ｂ１５ ７５４４ ５９８ ２００００
原始 ８９８２９ ８１８７９ ７０１９４ ９８２４６ ８７１９５

排序 ５３０１２ ４５６０１ ４１９１９ ５５１７７ ５２０２１

ｂ１７ ２４０９１ １８８３ ２００００
原始 １４５９９２ ２８４０６２ ２９５２５８ ２６９７２０ １６３７８９

排序 ９４１７７ １８７４３４ １９１７３９ １７２４０５ １１０９６９

ｂ２０ １２０８５ １１６５ ２００００
原始 ７６８２３ １１１８４２ １１５１７１ ８５７７８ １１０２２１

排序 ４６６４９ ６８７８１ ７３０２５ ５２３８７ ６８９７３

ｂ２１ １２１８８ １２９１ ２００００
原始 ９７６４８ １０９９６４ １２５７２７ １０１２８７ ８２４４３

排序 ６１９４６ ６９５２４ ７８６４３ ６２４１９ ５１００７

ｂ２２ １７４１７ １４５１ ２００００
原始 ７６７６４ １３８９３３ ７９６２５ ７５８３４ １２７７７９

排序 ４９４７９ ８５２６９ ５１２４５ ４９５３１ ８１６７７

平均故障检测时间减少： ３７６５％ ３７５７％ ３８４５％ ３７０１％ ３８３８％ ３６８４％

　　从表１～４中可知，使用经过本文算法排序后的测
试集进行测试，可以显著缩短测试时间．同时，对比表
１，２和３，４可知，对于同一电路的不同故障模型的测试
向量进行排序同样可以缩短测试时间．

将本文方法与国际上同类方法在同等情况下比

较，实验条件均保持不变．统计文献［１０，１１，２０］中所用
方法和本文方法所能减少的测试时间，为了提高实验

的精度，均执行了５次后取平均，如图３、图４分别是单
固定和桥接故障模型下本文与其它三种方法对测试时

间减少的比较．
如图３，单固定故障模型下对于这１１个电路，文献

［１０，１１，２０］中方法的测试时间平均分别减少了３６１１％，
３６６％，３６４０％，本文方法测试时间平均减少了
３７５６％．对于这１１个电路，本文方法的仿真实验结果除
ｂ１７电路外，均在不同程度上优于文献［１０，１１，２０］．

如图４，对于桥接故障模型，文献［１０，１１，２０］中方
法的测试时间平均分别减少了 ３７２９％，３８１５％，
３８１０％，本文方法测试时间平均减少了３９４８％．对于
这１１个电路，本文方法的仿真实验结果均在不同程度
上优于文献［１０，１１，２０］．通过仿真实验结果可知，本文
算法对于不同电路或不同故障模型下的测试向量进行

排序后，均可以明显缩短测试时间．
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３２　集成电路实验
集成电路实验采用池州华宇电子科技有限公司最

近封装的ＰＭＳ１３１＿Ｓ０８Ａ数字电路，功能为 ８×８乘法
器，使用０５μｍ低功耗 ＭＴＰ／ＯＴＰ制程．本批次共有集
成电路１８２０２颗，良品共１７８４９颗，不良品共３５３颗，实
验主要针对这３５３颗集成电路进行，测试基本信息如表
５所示．

先比较测试类型顺序对测试时间的影响情况．随
机选５０颗故障集成电路作为样本，只调整测试类型的
顺序，排序后测试类型的顺序为：快速连续性测试、逻

辑功能测试、ＯＴＰ测试和漏电测试，统计这３５３颗集成
电路的测试时间减少到 ３６９６８ｓ，减少了 ４５９％的
时间．

表５　测试类型基本信息

测试类型 测试向量数

快速连续性测试（ＦＡＳＴＣＯＮＴＩＮＵＩＴＹ） １７

开短路测试（ＯＰＥＮ＿ＳＨＯＲＴ） ／

漏电测试（ＬＥＡＫＡＧＥ＿ＴＥＳＴ） １４

逻辑功能测试（ＡＬＬ＿ＬＯＧＩＣ） ３０＋８３４４３

ＯＴＰ测试 ８１６６９

　　进一步实验测试向量顺序调整对测试时间的影
响，具体分析测试向量数最多的 ＯＴＰ测试，实验结果如

表６．客户给出的顺序依次是ＨＷＩＤ，ＲＤ，ＲＤ２＿ＬＶ，需要
的时间是 １５８７５ｓ，按调整后的顺序为 ＲＤ２＿ＬＶ，ＲＤ，
ＨＷＩＤ，测试时间缩短为１２０７１ｓ．

表６　同一测试类型调整测试向量顺序前后时间对比

调整测试向量顺序前

向量顺序 单个时间（ｓ） 向量运行次数 时间（ｓ）

ＨＷＩＤ ００３１ ３

ＲＤ ００１５ １４

ＲＤ２＿ＬＶ ００９４ １０８

１５８７５

调整测试向量顺序后

向量顺序 单个时间（ｓ） 向量运行次数 时间（ｓ）

ＲＤ２＿ＬＶ ００９４ １０８

ＲＤ ００１５ １４

ＨＷＩＤ ００３１ ３

１２０７１

　　最后，观察测试流程动态调整对测试时间的影响情
况．随机选５０颗集成电路作为样本，对剩下的集成电路
按动态调整方法来测试集成电路．最终这３５３颗集成电
路的测试时间减少到３２１７２ｓ，测试时间减少了５３９％．

为了进一步验证本文方法有效性，实验采用池州

华宇电子科技有限公司最近封装的 ＦＰ６６０１ＱＳ６模拟集
成电路，功能是用于 ＨｉＳｉｌｉｃｏｎ快速充电协议（ＦＣＰ）和
ＱｕａｌｃｏｍｍＱＣ２０／３０（ＱＣ２０／３０）ＵＳＢ接口的快
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速充电协议控制器．实验主要针对 ＦＰ６６０１ＱＳ６封装后
的ＦＴ测试，对某一周内的４８７１个不良品进行实验．按
客户要求测试的顺序是 ＯＳ，ＱＣ＿３Ｐ０＿Ｔｒｉｍ，ＱＣ＿３Ｐ０＿
ＴＢＣ，ＱＣ＿３Ｐ０，测试结果如表７所示，运行完这４８７１个
不良品需要的时间是１７８２８５２ｓ．

表７　原始测试类型顺序的测试结果

测试类型 测试时间（ｓ） 测试到不良品数

ＯＳ ００２４ １４８７

ＱＣ＿３Ｐ０＿Ｔｒｉｍ ００６８ ２６９

ＱＣ＿３Ｐ０＿ＴＢＣ ０１９ １６４

ＱＣ＿３Ｐ０ ０２８６ ２９５１

　　先比较测试类型顺序对测试时间的影响情况，排
序后测试类型的顺序为 ＯＳ，ＱＣ＿３Ｐ０，ＱＣ＿３Ｐ０＿Ｔｒｉｍ，ＱＣ
＿３Ｐ０＿ＴＢＣ，测试时间如表 ８所示，测试时间缩短
为１２５１７９２ｓ．

表８　调整测试类型顺序后的测试结果

测试类型 测试时间（ｓ） 测试到不良品数

ＯＳ ００２４ ９０４

ＱＣ＿３Ｐ０ ０２８６ ３９６５

ＱＣ＿３Ｐ０＿Ｔｒｉｍ ００６８ １

ＱＣ＿３Ｐ０＿ＴＢＣ ０１９ １

　　最后，观察动态调整测试流程对测试时间的影响
情况．仍随机选５０颗集成电路作为样本，对剩下的集成
电路按动态调整方法来测试集成电路，实验结果如表９
所示，对每种类型的平均测试时间均有所减少，最终测

试时间减少到８４６１４０ｓ，减少了５２５４％．
表９　动态调整测试流程的测试结果

测试类型 测试向量个数 类型平均测试时间（ｓ）

ＯＳ ６ ００１４４

ＱＣ＿３Ｐ０ ３０ ０１７１６

ＱＣ＿３Ｐ０＿Ｔｒｉｍ ６ ００４７６

ＱＣ＿３Ｐ０＿ＴＢＣ １ ０１９

　　实验结果表明，本文算法适用于数字电路和模拟
电路，具有较强的一般性．通过对测试流程的动态调
整，可以有效缩短集成电路的测试时间．

４　结论
　　本文主要实现了测试流程当中测试类型以及测试
向量顺序的自适应优化及调整．通过统计每种测试类
型以及每条测试向量命中故障点的次数，计算对应的

平均故障率，再根据概率公式计算对应测试类型或测

试向量命中故障点的概率，根据命中故障点概率的高

低调整测试类型以及测试向量的排序，从而缩短了测

试时间．本方法是完全基于软件的，不会增加任何硬件
开销，可以直接相容于传统的集成电路测试流程．
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