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摘  要：基于中科院微电子所自主研发的 V58300 硬件平台，设计实现了一种集成电路功能

测试系统。该系统包含上位机与下位机两部分，通过在上位机实时更改测试系统相关 I/O 的定义

和输入的测试向量文件，即可自动完成对各种运行频率在 25 MHz 及以下，I/O 数量在 48 位及以

下双列直插 (DIP)封装集成电路的功能测试，实现了测试系统的通用化和低成本化。最后通过实验

证明本测试系统可以有效地对相关芯片进行功能测试。 
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Abstract：Based on the V58300 hardware platform independently developed by the Institute of 

Microelectronics of the Chinese Academy of Sciences, an integrated circuit function test system is 

designed and implemented. The system includes two parts: host computer and slave computer. By changing 

the definition of the I/O related to the test system and the input test vector file in real time on the host 

computer, the functions test of Dual In-line Packaged(DIP) integrated circuits with various operating 

frequencies of 25 MHz and below and I/O numbers of 48 and below can be automatically completed. The 

system realizes the universalization and low cost of the test system. Finally, it is proved that the test 

system can effectively test related chips by experiments. 
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集成电路的测试不仅可以保证电路的可靠性，而且可以有效降低集成电路开发的时间和制造成本。如何高

效、快捷地对集成电路进行测试成为一个重要问题。目前比较成熟的测试技术是自动测试设备 (Automatic Test 

Equipment，ATE)测试技术 [1]，ATE 功能测试原理如图 1 所示，ATE 测试机将测试向量转化成激励输入到被测芯

片(Device Under Test，DUT)，将被测芯片输出与预期输出结果作对比，得到功能测试结果 [2]。ATE 测试系统可

对多种芯片进行测试，但是，由于其昂贵的价格和较大的体积，在很多应用场景里存在限制。如小规模集成电

路的功能测试中，使用测试成本昂贵的 ATE 测试系统就得不偿失。由于现场可编程门阵列(Field Programmable 

Gate Array，FPGA)成本低廉、可编程的特点，近年出现了许多应用 FPGA 作为主控芯片的小型测试系统 [3−4]，

这些系统采用了测试方案和测试硬件定制化的方法，只能对某种芯片进行测试，在测试其他芯片时需要重复开

发、设计，人力、物力资源投入较大，缺乏通用性和统一性。本文设计了一种应用 ATE 功能测试原理，采用测

试 向 量 作为输 入 ， 基于 V58300 FPGA 开 发 平 台对 DIP 封 装的 芯 片 进行功 能 测 试的测 试 系 统，实 现 了 测 试  
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系统的通用化和低成本化。运用该测试系统，开发人员无需设计定制

化的芯片激励生成逻辑和接口电路，只需在系统上位机进行相关配置

即可自动完成芯片的功能测试，大大缩短了集成电路测试项目的开发

周期且降低开发成本。  

1  系统设计  

1.1 系统整体架构  

本文设计的集成电路测试系统由两部分组成——上位机和下位机部分。系统结构如图 2 所示。  

1.2 上位机部分  

上 位 机 是 整 个 测 试 系 统 的 控 制 中

枢，用于配置系统中相关的 I/O 属性，

输入测试向量和测试命令，显示测试结

果。对不同的芯片进行测试时，只需在

上位机改变配置的 I/O 属性和输入的测

试向量，即可自动完成不同芯片的功能

测试。通过在上位机简单的配置，替代

了常规测试系统的开发设计环节，大大

提高了测试效率。  

1.2.1 测试向量生成  

测试 向量是在集 成电路设计 过程中功能 仿真阶段产 生的包含相 关 I/O 时序 信息、逻辑 变化的仿真 向量文

件，其格式一般为 VCD 格式 [5−6]。VCD 是一种 ASCII 文件，包含了变量的定义、变量值的变化、时间变化尺

度、时间精度等信息。使用与 VCD 中时间变化尺度相同的时钟对 VCD 中相关信号进行采样，被采样信号排布

顺序依据芯片 I/O 定义和芯片接入系统插座的位置灵活改动，得到了 FPGA 可以读取的二进制测试向量文件。

通过这种方式简化了系统设计的难度。图 3 是某 CAN 总线芯片部分 VCD 测试向量与转换过后的部分二进制测

试向量。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2.2 上位机软件设计  

系统的上位机软件采用 LabVIEW 语言进行编写，调用了 LabVIEW VISA 库的 RS232 串行接口函数进行数

据的收发 [7]，串口数据的读写采用流水线设计和循环串行结构，以提高设计效率。上位机界面包含了设置部分

和显示部分。设置部分包括开关机、复位、串口选择、波特率选择、IO 配置、测试向量输入、测试开始、显示

测试结果等按键。采用条件结构，每个按键作为不同的条件，向 FPGA 发送不同的命令，以使 FPGA 做出相应

响应。显示部分包括 DUT 各管脚出错计数和 FPGA 相关部件复位完成信息。LabVIEW 和 FPGA 之间通过握手

协议方式进行测试结果的传输，摒弃了传统定时传输的方式，提高了传输数据的稳定性。上位机将系统的各种

指令封装成“帧”的形式，便于 FPGA 解析。  

Fig.2 System structure 
图 2 系统结构 
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Fig.1 ATE test principle 
图 1 ATE 测试原理 
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Fig.3 Partial VCD and binary test vectors of CAN bus chip 
图 3 CAN 总线芯片部分 VCD 与二进制测试向量 
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1.3 下位机  

下位机包括 FPGA 软件设计和通用 DUT 测试板设计两部分，其中

FPAG 软件部分开发又分为通信程序开发及逻辑功能开发两部分。  

1.3.1 开发平台  

本系统采用的 FPGA 硬件开发平台是由中国科学院微电子所自主研

发的 V58300 平台，该平台由 FPGA 测试母板及 DUT 测试子板组成，平

面尺寸不足 400 cm2，制造成本约为 10 万元。测试母板包括 1 主 4 子 5

块 FPGA，可同时对多种集成电路进行功能测试，平台提供了十分充足

的用户 I/O 和外设资源，便于程序的拓展和升级，基于该平台设计的测

试系统具有通用化能力强、测试效率高、空间占用率低的特点。图 4 为

V58300 平台测试母板实物图。  

1.3.2 通用 DUT 测试板设计  

DUT 测试子板用于固定 DUT，并通过 SAMTEC SEAM 连接器与 FPGA 相

连，为 DUT 提供可编程 I/O 和两路供电，两路供电可配置 1.2 V,1.8 V,2.5 V,3.3 V

中的任意值，满足大多数集成电路的供电需求。测试子板设计时，以尽量保证每

个 SAMTEC SEAM 连接器的 I/O 到 DUT 插座的连线长度一致为原则，使每条线

路 的 连 线 延 时 和 寄 生 效 应 一 致 ， 以 此 提 高 测 试 系 统 的 测 试 频 率 上 限 和 测 试 准 确

性。DUT 插座采用 48 脚双列直插插座，与插座相连接的每个管脚通过拨码开关

可选择 I/O,VDD,GND、两路电源中的一个功能。根据 DUT 插入插座的位置和

DUT 的 I/O 定义在上位机设置 I/O 配置信息，在 DUT 测试板上调节拨码开关以

选择每个与 DUT 连接管脚的功能，实现了测试系统对 DIP48 管脚以下芯片的通

用功能测试。DUT 插座的原理图如图 5 所示。  

1.3.3FPGA 程序设计  

FPGA 软件系统采用串口与上位机进行通信。设计了通信程序对串口传输至 FPGA 的数据进行解析、分

发。将串口数据解析为：1) I/O 配置信息，用于配置 FPGA 与 DUT 相连的 I/O 属性：输入、输出、双向或者电

源、地；2) 测试向量，记录了 DUT 每个管脚的输入与预期输出；3) 控制命令，控制系统流程。由于 FPGA 自

身存储容量有限，将接收自上位机的测试向量存储至主 FPGA DDR2 之中。采用 Rocket I/O 实现主从 FPGA 之

间的高速数据传输，系统 高可实现工作频率为 25 MHz 芯片的功能测试。通过控制命令控制测试向量的存

储、传输与测试结果的回传。图 6 为通信程序原理图。图 7 为 FPGA 激励生成和结果对比的原理图。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本系统将与 DUT 测试板相连的 FPGA 管脚分为三大类。第一类是输出 I/O，只向 DUT 发送数据；第二类是

输入 I/O，只接收 DUT 发至 FPGA 的数据；第三类是双向 I/O，根据控制管脚的状态来确定其数据收发方向。

其中输出 I/O 又分为两类，第一类是数据 I/O，向 DUT 发送数据信息；第二类是控制 I/O，向 DUT 发送控制信

息，控制双向 I/O 的状态。芯片功能测试的本质就是将 DUT 在特定激励下的输出 I/O(对应 FPGA 的输入信号)

的实际值与 DUT 正确的预期输出结果进行对比，从而判断 DUT 的逻辑功能是否正确。针对本系统而言，就是  

Fig.4 Motherboard of V58300 platform 
图 4 V58300 平台母板实物图 

Fig.5 Design of DUT socket 
图 5 DUT 插座设计 
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Fig.6 Schematic of communication program 
图 6 通信程序原理图 
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图 7 FPGA 激励生成与结果对比原理图 
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一一对比测试向量中预存的各个管脚的正确输出结果与 FPGA 实际检测到的各个管脚的电平，即 FPGA 和 DUT

相连的各个输入 I/O 及处于输入状态的双向 I/O 的实际

输入， 后得到 多 48 个 I/O 的对比结果，加以统计整

合并传输至上位机。  

2  系统验证  

为 了 验 证 本 文 测 试 系 统 的 正 确 性 ， 采 用 本 系 统 与

“Verigy 93000”SOC 测试系统分别对 5 片 CAN 总线芯片

进行功能测试，图 8(a)为本系统上位机界面(展示了其中

一片逻辑功能错误的芯片的测试结果 )，测试结果显示相

关 I/O 356 次对比失败，即发生了 356 次错误。图 8(b)为

3#芯片在 Verigy 93000 SOC 测试系统上的测试输出文件

截图。测试结果统计如表 1 所示，两种测试系统的逻辑

功能测试结果一致，且所统计的错误发生数也一致，证

明了本文测试系统的准确性。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论  

本文设计了一种基于 V58300 平台的集成电路功能测试系统，通过系统上位机和下位机的配合，高效地实

现了对工作频率 25 MHz 及以下，I/O 数量 48 位及以下集成电路的功能测试。该系统具有通用性强、体积小、

操作方便的特点。通过与 ATE 测试平台的对比实验，证明了该系统可以准确地对集成电路进行功能测试。该系

统可应用于多种场景，为集成电路的功能测试提供了一个良好的解决方案。  
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表 1 本文提出系统与 Verigy 93000 的测试结果 
Table1 Test results of the proposed system and Verigy 93000 

DUT 
number 

proposed system Verigy 93000 

pass or fail error number pass or fail error number 

1# pass 0 pass 0 

2# pass 0 pass 0 

3# fail 212 fail 212 

4# pass 0 pass 0 

5# fail 356 fail 356 

 

(a) this system 

Fig.8 Test results of this system and the Verigy 93000 
图 8 本文系统与 Verigy 93000 的测试结果 

(b) Verigy 93000 


