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摘　要　为了降低组合电路内建自测试的测试功耗，提出了一种基于格雷码的测试序列分配算法．分组式格雷码
序列和种子序列相异或生成单跳变测试序列，根据电路的基本输入权重，合理分配测试序列位，减少了电路内部节
点的跳变，有效降低了电路的测试功耗．该算法应用在改进的布斯二阶乘法器的自测试中，根据不同的数据通道位
宽，相对于传统自测试架构，测试功耗降低了３５．６％～４３．７％，并且不影响乘法器的性能．对ＩＳＣＡ８５基准电路的
测试结果表明，该算法降低了测试功耗，具有高的故障覆盖率和少的测试长度，与ＬＦＳＲ相比功耗下降了５９．３％～
９７．３％，并且硬件开销小．实验结果表明，该算法有效降低了组合电路的测试功耗，特别适合于系统级芯片内部模
块的内建自测试．
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１　引　言
随着ＶＬＳＩ的集成度和复杂度不断提高，对电

路的测试要求也越来越高，为了降低测试的成本和
时间，内部模块的可测性已经成为系统级芯片设计
的关键．目前，各种电路内建自测试架构已经被提
出，它使系统级芯片的内部模块具有可测性和可控
性，避免了外部测试电路和测试向量的引入，提高了
测试效率［１２］．

传统的自测试架构的目标集中在具有高的故障
覆盖率、小的测试电路面积和少的测试时间，随着芯
片的规模和工作频率不断提高，测试时的功耗对芯
片的可靠性和稳定性产生影响，目前，低功耗测试已
经成为内建自测试的重要目标［３］．各种低功耗自测
试方法已被陆续提出来：改进的ＰＯＤＥＭ算法通过
减少测试向量间的翻转降低了测试功耗［４］；基于两
个线性反馈移位寄存器运行在不同的速度，测试时
电路的翻转减少，测试功耗降低［５］；电路内嵌计数
器，对预设的测试向量进行优化，来降低测试时的
功耗［６］．

本文通过对格雷码和电路基本输入权重的研
究，提出了一种新的由分组式格雷码序列和正交种
子序列构成的权重分配自测试架构，有效降低了电
路的测试功耗．通过对种子性质的理论推导，本文提
出了种子的数学模型以及电路实现．基于乘法器和
ＩＳＣＡＳ８５基准电路的实验结果表明，本文提出的自
测试架构具有高的故障覆盖率和低的测试功耗，并
且硬件开销不大．

２　基于格雷码和正交种子的
测试序列分配

２．１　基本输入权重
ＣＭＯＳ电路的功耗主要来自负载电容的充放

电电流，即动态功耗［７］

犘狑＝（１／２）犞２
犱犱∑犾犆犾犜犾 （１）

其中，犆犾是电路内部线犾的负载电容；犞犱犱是电源电
压；犜犾是线犾的电平翻转总数．

从式（１）中可以看出，通过减少电路内部线的总
的翻转数目∑犾犜犾，可以降低电路功耗．令犳（犾）表示
线犾的函数，犳（犾）犻狀犻表示犳（犾）对应于基本输入端犻狀犻的

布尔差分，它表明犳（犾）是否对犻狀犻敏感，如式（２）所示
犳（犾）
犻狀犻＝犳（犾）犻狀犻犳（犾）犻狀犻 （２）

令狆犳（犾）犻狀（ ）犻
表示犳（犾）犻狀犻为１的概率，则电路的

功耗还可以表示为
犘狑＝（１／２）犞２犱犱∑犾犆犾∑犾狆犳

（犾）
犻狀（ ）犻

犜（犻狀犻）（３）
式（３）表明可以通过减少基本输入端的跳变，从而减
少电路内部线的总的翻转数目而使功耗降低．然而，
根据电路结构，某些基本输入端的跳变要比其它基
本输入端造成更多的内部电路翻转．对应于每一个
基本输入端，设定一个权重狑（犻狀犻），如下式所示：

狑（犻狀犻）＝∑犾犆犾狆犳
（犾）

犻狀（ ）犻
（４）

权重表明每一个基本输入端的跳变所影响的总的负
载电容．从式（３）和式（４）可以看出，权重越大的输入
端的翻转越少，则电路的功耗越低．因此，对于测试
电路，将测试向量中跳变少的位分配给权重大的基
本输入端，可以有效降低测试功耗．
２．２　格雷码的权重分配

格雷码相邻两个编码之间只有一位不同，因此
采用格雷码作为测试向量，可以减少基本输入端的
跳变．但是，由于格雷码有很多种，相同位翻转的次
数是不同的，通过对格雷码的优化筛选，根据电路的
基本输入权重，合理分配测试向量，来减少电路内部
翻转．测试向量中分配给权重大的输入端的位跳变
越少，测试功耗降低越多，因此，应使格雷码的高位
翻转最少．

定理１．　对于狀位格雷码序列犌２狀×狀，当每一
位的翻转次数狓１，狓２，…，狓狀为１，２，…，２狀－１，若犵１给
定，那么应有

犵犻犼＝犵（犻－１）犼
，犻＝（２狀－犼＋１）ｍｏｄ（２狀－犼＋１），犻２

犵（犻－１）犼，烅烄烆 其它 ．
证明．　狀位格雷码序列犌２狀×狀可表示为

犌２狀×狀＝
犵１

犵２

烄

烆

烌

烎狀
＝
犵１１ …犵１狀
 
犵２狀１ …犵２狀

烄

烆

烌

烎狀
，

犵１，犵２，…，犵２狀为狀位格雷码，
对于狀位格雷码序列犌２狀×狀，如果每一位的翻转次数
狓１，狓２，…，狓狀为１，２，…，２狀－１，那么第犼位的翻转如
下：第一次在２狀－犼＋１行，以后每隔２狀－犼＋１行发生翻
转，最后一次在２狀－２狀－犼＋１行，共翻转２犼－１次．即
当犻＝２狀－犼＋１，（２狀－犼＋１）＋２狀－犼＋１，（２狀－犼＋１）＋２×
２狀－犼＋１，…，（２狀－犼＋１）＋犽×２狀－犼＋１，…，（２狀－犼＋１）＋
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（２犼－１－１）×２狀－犼＋１时，第犼位翻转，此时犵犻犼＝犵（犻－１）犼．
由以上可得

犵犻犼＝犵（犻－１）犼
，犻＝（２狀－犼＋１）ｍｏｄ（２狀－犼＋１），犻２

犵（犻－１）犼，烅烄烆 其它 ．
若首个测试向量给定，则整个格雷码序列可由

定理１得到．
定理２．　对于狀位格雷码序列犌２狀×狀，每一位

的翻转次数狓１，狓２，…，狓狀为１，２，…，２狀－１，如果犵１确
定为（００…０），那么所有第犼位发生翻转的格雷码，
其第犼＋１位到第狀位均为（１０…０），且第１位到第
犼－１位组成犼－１位的穷举的二进制序列犌′２犼－１×（犼－１）．

证明．　根据定理１，当犵１确定为（００…０），则

犵犻犼＝
１，犻∈（（４犽－３）×２狀－犼，（４犽－１）×２狀－犼］，

犽∈（１，２，３…，２犼－２）
０，
烅
烄

烆 其它
．

当第犼位将要翻转时，犻＝２狀－犼，３×２狀－犼，…（２犿－１）×
２狀－犼…，犿∈（１，２，３，…，２犼－１），此时：

对于第犼＋１位，

犵犻（犼＋１）＝
１，犻∈（（４犿－３）×２狀－犼－１，（４犿－１）×２狀－犼－１］，
犿∈（１，２，３，…，２犼－１）

０，
烅
烄

烆其它
．

因为犻＝（２犿－１）×２狀－犼＝（４犿－２）×２狀－犼－１，
所以犻∈（（４犿－３）×２狀－犼－１，（４犿－１）×２狀－犼－１］，

犿∈（１，２，３，…，２犼－１），犵犻（犼＋１）＝１．
对于第犼′（犼＋２犼′狀）位，

犵犻犼′＝
１，犻∈（（４狊－３）×２狀－犼′，（４狊－１）×２狀－犼′］，
狊∈（１，２，３，…，２犼′－２）

０，
烅
烄

烆其它
．

由于犻＝（２犿－１）×２狀－犼
＝４×（２犿－１）×２犼′－犼－２×２狀－犼′，

令狉＝（２犿－１）×２犼′－犼－２，则犻＝４狉×２狀－犼′．
因为１狉（２犼－１）×２犼′－犼－２＜２犼′－２，
所以狉∈狊．
因为４狉×２狀－犼′（（４狊－３）×２狀－犼′，（４狊－１）×

２狀－犼′］，即犻（（４狊－３）×２狀－犼′，（４狊－１）×２狀－犼′］，
所以犵犻犼′（犼′＝（犼＋２，犼＋３，…，狀））＝０．
对于第１位到犼－１位：
当第犼位要翻转时，

犵犻＝（犵犻１犵犻２…犵犻（犼－１）犵犻犼１０…０），
犻＝（２犿－１）×２狀－犼，犿∈（１，２，３，…，２犼－１）．

将所有要翻转的格雷码的第１位到犼－１位组成一
个２犼－１×（犼－１）的序列犌′２犼－１×（犼－１），其第狌行
犵′狌＝（犵′狌１犵′狌２…犵′狌（犼－１））＝（犵犻１犵犻２…犵犻（犼－１）），
犻＝（２狌－１）×２狀－犼，狌∈（１，２，３，…，２犼－１）．

由于犵犻不发生重复，故犌′２犼－１×（犼－１）为穷举的二
进制序列．由以上可证得：如果犵１确定为（００…０），
那么所有第犼位发生翻转的格雷码，其第犼＋１位到
第狀位均为（１０…０），且第１位到第犼－１位组成犼－１
位的穷举的二进制序列犌′２犼－１×（犼－１）．

在测试过程中先根据式（４）可确定权重最小的
基本输入端，将格雷码序列中跳变最多的第狀位分
配给它．根据定理２，格雷码的第狀－１位在跳变时，
其第狀位始终为１，因此，在确定权重次小的输入端
时，应将权重最小的输入端赋值为１，重新计算余下
各端口的权重．同理，权重次小的输入端确定后，计
算余下的基本输入端的权重时，权重次小和最小端
口应赋值（１０），依次类推．根据格雷码的特点，计算
电路基本输入端的权重，将测试序列中的位合理分
配给电路的输入端，使测试功耗最小化．
２．３　基于格雷码和正交种子的测试序列

采用穷举的格雷码序列作为测试序列，故障覆
盖率会很高，但是，随着输入端口数目的增多，测试
向量的数目很大，测试时间很长．如果采用部分的格
雷码序列作为测试序列，可能使得比较关键的输入
端口翻转频率下降，从而影响测试覆盖率，或者在相
同测试覆盖率的情况下测试时间延长．

本文提出了基于格雷码和正交种子的测试序
列，它由分组式格雷码序列和正交种子序列异或生
成．分组式格雷码序列按位分组，逐组发生跳变，组
内为穷举的格雷码．正交种子序列和分组式格雷码
序列异或生成单跳变测试序列，既可以通过种子使
得生成的测试序列对应于关键输入端口的位的翻转
频率上升，从而提高测试覆盖率，又由于测试序列组
内各位的跳变数目不相同，将跳变少的位分配给能
造成更多的内部电路翻转的输入端，可以降低测试
功耗．本文的分组式格雷码序列是每４位分成一组，
矩阵形式如下：

犆１６狀×狀＝
犮０狀 … 犮０１
  

犮（１６狀－１）狀 …犮（１６狀－１）

烄

烆

烌

烎１
＝

犮０


犮（１６狀－１

烄

烆

烌

烎）
，

其中，狀为组数，犮犻犼为四位的二进制码．
令格雷码序列

犌１６×４＝（犵１犵２…犵１６）Ｔ＝（０００００００１…１０００）Ｔ
（犵犻为４位的格雷码），

如果犮０＝［犵１　…　犵１　犵１］，则犮犻犼如下式：
当１犻１６狀－１时

犮犻犼＝犵（犻－１）／狀＋２，犼＝１
犮（犻－１）（犼－１），犼烅烄烆 ２

，
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以狀＝２为例，分组式格雷码序列为
｛００００００００，０００００００１，０００１０００１，…，１０００００００｝．
本文提出的测试序列代数形式如下：

犜＝犆犛＝
犮０

犮

熿

燀

燄

燅狓
［狊０　…　狊狔］

＝

犮０狊０　…　犮０狊狔
犮１狊０　…　犮１狊狔
　　　

犮狓狊０　…　犮狓狊

熿

燀

燄

燅狔

，

其中犆＝［犮０犮１…犮狓］Ｔ为分组式格雷码矩阵，犛＝
［狊０狊１…狊狔］为种子矩阵．为了提高测试效率，正交
种子序列和分组式格雷码序列异或应生成不重复的
测试序列，即

犮犻，犮犼∈犆，狊狆，狊狇∈犛，有
狊狆犮犻≠狊狇犮犼狊狆狊狇≠犮犻犮犼 （５）

３　内建自测试电路的架构实现
３．１　种子的生成算法及电路

为了提高故障覆盖率，测试序列生成的测试向
量不应该发生重复．

定理３．　序列犛犿＝｛狊０，狊１，狊２，…，狊２犿－１｝（犿１）
满足狊０＝０．
狊２犽＋狌＝狊２犽狊狌（０犽犿－１，０狌２犽－１）．

如果犛犿是分组式格雷码序列的种子序列，且第
２犿＋１个种子狊２犿存在，那么序列犛犿＋１＝｛狊０，狊１，…，
狊２犿－１，狊２犿，…，狊２犿＋１－１｝也是分组式格雷码序列的种
子序列．

证明．　令犮犻，犮犼为分组式格雷码序列中任意两
个向量，由式（５）可知狊犺∈犛犿，狊狉∈犛犿，有

狊犺狊狉≠犮犻犮犼 （６）
令犛狉＝犛犿＋１－犛犿＝｛狊２犿，狊２犿＋１，…，狊２犿＋１－１｝．
因为 狊２犿＋狆＝狊２犿狊狆（０狆２犿－１），
所以狊２犿＋狆∈犛狉，狊狇∈犛犿，有

狊２犿＋狆狊狇＝（狊２犿狊狆）狊狇．
因为狊狆∈犛犿，狊狇∈犛犿，
所以由序列犛犿满足的条件可知，狊狋∈犛犿，满足

狊狋＝狊狆狊狇，
所以狊２犿＋狆狊狇＝狊２犿（狊狆狊狇）＝狊２犿狊狋．
因为狊２犿，狊狋都是种子，由式（５）知

狊２犿狊狋≠犮犻犮犼，
所以狊２犿＋狆∈犛狉，狊狇∈犛犿，有

狊２犿＋狆狊狇＝狊２犿狊狋≠犮犻犮犼 （７）
狊２犿＋犱∈犛狉，狊２犿＋犳∈犛狉（０犱２犿－１，０犳
２犿－１），有
狊２犿＋犱狊２犿＋犳＝（狊２犿狊犱）（狊２犿狊犳）＝狊犱狊犳．
因为狊犱，狊犳都是种子，由式（５）知

狊犱狊犳≠犮犻犮犼，
所以狊２犿＋犱∈犛狉，狊２犿＋犳∈犛狉，有

狊２犿＋犱狊２犿＋犳＝狊犱狊犳≠犮犻犮犼 （８）
由式（６）～（８）可知，狊狌∈犛犿＋１，狊狏∈犛犿＋１，满足
狊狌狊狏≠犮犻犮犼．

因此，序列犛犿＋１＝｛狊０，狊１，…，狊２犿－１，狊２犿，…，
狊２犿＋１－１｝是分组式格雷码序列的种子序列．

根据定理３，本文产生种子的方法如下：
①令第一个种子狊０＝０，犮犻，犮犼∈犆；
②选择种子狊１，满足狊１狊０≠犮犻犮犼；
③选择种子狊２，满足
狊２狊狏≠犮犻犮犼（狏＜２），狊２和狊１异或生成种子狊３；
④选择种子狊４，满足
狊４狊狏≠犮犻犮犼（狏＜４），狊４和狊１，狊２，狊３分别异或生

成种子狊５，狊６，狊７；
⑤选择第２犽＋１个种子狊２犽，满足
狊２犽狊狏≠犮犻犮犼（狏＜２犽），狊２犽和狊１，…，狊２犽－１分别

异或生成种子狊２犽＋１，…，狊２犽＋１－１（犽＝３，４，…）．
本文将种子狊２犽（犽＝０，１，２，…）称为ｋｅｙｓｅｅｄ，

确定犿个ｋｅｙｓｅｅｄ能生成２犿个种子．种子序列中第
犿＋１个种子狊犿（犿的二进制形式为犫犺…犫１犫０）可以
表示为

狊犿＝狊（犫犺·２犺＋…＋犫１·２＋犫０），
由定理３可得

狊犿＝（犫犺狊２犺）狊（犫犺－１·２犺－１＋…＋犫１·２＋犫０）
＝（犫犺狊２犺）（犫犺－１狊２犺－１）…犫０狊２０．

令第犻个ｋｅｙｓｅｅｄ为犢犻－１＝｛狔狀－１犻－１，…，狔１犻－１，狔０犻－１｝，
则
狊犿＝（犫犺犢犺）（犫犺－１犢犺－１）…（犫０犢０）　　
＝｛（犫犺狔狀－１犺 ）（犫犺－１狔狀－１犺－１）…（犫０狔狀－１０ ），
　　　　　　…
（犫犺狔１犺）（犫犺－１狔１犺－１）…（犫０狔１０），
（犫犺狔０犺）（犫犺－１狔０犺－１）…（犫０狔００）｝．

由上式可以看出，ｋｅｙｓｅｅｄ确定以后，狊犿只与犿
的二进制形式有关．如果把犫犺…犫１犫０看成二进制计数
器的输出，那么种子电路可以由计数器和异或门构成．

以１６位种子为例，种子电路如图１中犪所示，
７个ｋｅｙｓｅｅｄ是
犢０＝｛１，０，１，０，０，１，０，１，０，１，１，１，１，１，１，０｝，…，
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犢６＝｛０，０，０，０，０，０，０，０，０，１，０，０，０，０，０，１｝，则
　狊犿＝｛（犫６狔１５６）（犫５狔１５５）…（犫０狔１５０），

　　　　　　…
（犫６狔１６）（犫５狔１５）…（犫０狔１０），
（犫６狔０６）（犫５狔０５）…（犫０狔００）｝

＝｛（犫３犫２犫０），
　　…，
（犫５犫４犫２犫１犫０），
（犫６犫５犫１）｝．

３．２　内建自测试电路
对于输入端口少的被测电路，可以直接采用格

雷码计数器产生穷举的格雷码序列对电路进行测
试．对于输入端口多的被测电路，自测试电路由种子
电路和分组式格雷码电路构成，如图１所示，种子序
列（图（ａ））和分组式格雷码序列（图（ｂ））相异或生成
测试序列（图（ｃ））．测试序列是单跳变序列，它通过
种子提高基本输入端关键端口的跳变频率，从而提
高故障覆盖率，同时又由于测试序列组内各位的跳
变数目不相同，根据电路的基本输入权重，将跳变少
的位分配给能造成更多的内部电路翻转的被测电路
输入端，更多的降低测试功耗．

图１　自测试电路架构

４　实验结果
采用８位的格雷码计数器，生成穷举的格雷码

序列，对狀×狀位的布斯乘法器进行测试，其测试结

构如图２所示，故障覆盖率可达到９９％以上［８］．８位
的格雷码计数器产生２５６个测试向量，测试过程中，
４位分配给乘法器的Ｘ操作数，４位分配给乘法器
的Ｙ操作数．本文对３２位乘法器的逻辑网表提取
寄生参数，确定内部每个线犾的负载，计算出乘法器
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的基本输入权重，根据基本输入权重，将格雷码计数
器的输出分配到乘法器相应的输入计算测试功耗．
　　３２位乘法器的基本输入权重如表１所示．从表

图２　狀×狀位布斯乘法器内建自测试结构

中可以看出，３２位乘法器的基本输入权重由小到
大依次为狔０狔１狔２狔３狓２狓０狓３狓１．根据乘法器的基本
输入权重，将格雷码计数器的输出分配到乘法器相
应的输入，在０．１８μｍＣＭＯＳ工艺下，使用Ｐｒｉｍｅ
Ｐｏｗｅｒ完成了８位、１６位和３２位乘法器的测试功
耗的模拟，并与二进制计数器采用顺序分配进行了
比较，结果如表２所示．从表中可以看出，采用基于
格雷码的测试序列分配算法，乘法器的测试功耗降
低从３５．６％到４３．７％．

对于输入端口少的被测电路，可以直接采用格
雷码计数器生成穷举的测试序列进行测试，而对于
输入端口多的被测电路，自测试电路由种子电路和
分组式格雷码电路构成，根据电路的基本输入权重，
将测试序列中跳变少的位分配给能造成更多的内部
电路翻转的被测电路输入端．

表１　３２×３２改进布斯二阶乘法器的输入权重

狔３狔２狔１狔０狓３狓２狓１狓０ ∑
７

犻＝０
狑（狓４犻＋３）

犖３ 犖２ 犖１ 犖０ 犖６ 犖４ 犖７ 犖５
 １０７６４．７９ １００２６．８６ １０００６．４８ ９９９８．１４ ２０８９１．９８ １２６８６．２７ ２１７２７．０５ １２６２９．４８
１ １０８３３．２５ １００５４．４４ １００２８．２５ － ２１１６２．９４ １３９８２．１３ ２２０１４．５６ １３９３６．０６
１０ １０７８８．７５ ９９０４．３８ － － ２１１９６．００ １３６８８．８８ ２２１９２．２５ １３６０５．８６
１００ １０４５０．００ － － － ２０６３３．７５ １１９８４．００ ２１３３２．００ １１８２４．００
１０００ － － － － ２００７２．７５ １０５１１．７５ ２１０８０．２５ １０６６４．７５
００００１ － － － － １８８４４．００ － １９００３．００ １７２７．００
０００００１ － － － － １８８４４．００ － １８９４１．００ －

表２　乘法器的测试功耗模拟
计数器Ａ的功耗／Ｗ 格雷码Ｂ的功耗／Ｗ 格雷码Ｃ的功耗／Ｗ 功耗减少／％

８位 １．０５×１０－４ ６．０６×１０－５ ５．９１×１０－５ ４３．７
１６位 ４．５２×１０－４ ２．９７×１０－４ ２．９１ｅ×１０－４ ３５．６
３２位 ２．０４×１０－３ １．３４×１０－３ １．３１×１０－３ ３５．８

注：分配Ａ：犆０＝犢４犻＋３，犆１＝犢４犻＋２，犆２＝犢４犻＋１，犆３＝犢４犻，犆４＝犡４犻，犆５＝犡４犻＋１，犆６＝犡４犻＋２，犆７＝犡４犻＋３；
分配Ｂ：犆３＝犢４犻＋３，犆２＝犢４犻＋２，犆１＝犢４犻＋１，犆０＝犢４犻，犆４＝犡４犻，犆５＝犡４犻＋１，犆６＝犡４犻＋２，犆７＝犡４犻＋３；
分配Ｃ（本文优化）：犆３＝犢４犻＋３，犆２＝犢４犻＋２，犆１＝犢４犻＋１，犆０＝犢４犻，犆５＝犡４犻，犆７＝犡４犻＋１，犆４＝犡４犻＋２，犆６＝犡４犻＋３．

本文采用图１所示的测试电路对ＩＳＣＡ８５基准
电路进行了故障仿真，测试序列４位分成一组，根据
权重分配到基准电路的输入端．表３比较了本文提
出的测试电路与ＬＦＳＲ的固定型故障覆盖率
（ＳＦＣ），从表中可以看出，对于绝大部分电路，在测
试图形远少于ＬＦＳＲ的情况下，本文提出的自测试
电路具有更高的故障覆盖率．如Ｃ６２８８，在ＳＦＣ相
同的情况下，测试长度是ＬＦＳＲ的１％；如Ｃ３５４０，
在ＳＦＣ高３．３６％的情况下，测试长度是ＬＦＳＲ的
７０％．表４比较了本文提出的自测试电路和ＬＦＳＲ
在测试中基准电路全部内部节点电容与跳变次数的
乘积之和（用∑狋·犮表示），∑狋·犮值越高测试功耗

越大．表中Ａ表示没有根据权重分配的∑狋·犮，Ｂ
表示根据权重分配后的∑狋·犮，从表中可以看出根
据权重分配后的∑狋·犮比分配前下降了３．４％～
１３．７％．在相同的测试长度下，本文提出的自测试电
路根据权重分配后的∑狋·犮比ＬＦＳＲ降低了
５９．３％～９７．３％，对输入端数目最多的３个电路
Ｃ５３１５、Ｃ７５５２和Ｃ２６７０，∑狋·犮下降均超过９７％．
仿真结果表明，本文提出的自测试电路能够有效降
低测试功耗．
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表３　本文提出的自测试电路和犔犉犛犚的故障覆盖率比较

Ｃｉｒｃｕｉｔ ＬＦＳＲ电路测试结果
ｌｅｎｇｔｈ ＳＦＣ

本文电路测试结果
ｌｅｎｇｔｈ ＳＦＣ

Ｃ８８０ １６３８４ ９９．９４ 　８２００ １００．００
Ｃ６２８８ ３２７６８ ９９．４６ ３３８ ９９．５０
Ｃ３５４０ ３２７６８ ９６．３０ ２３２４０ ９９．６６
Ｃ５３１５ ３２７６８ ９９．４２ ２０５６０ ９９．９６
Ｃ１９０８ １６３８４ ９９．４８ ４８６０ ９９．８４
Ｃ１３５５ １６３８４ ９９．７１ １６８０ １００．００
Ｃ２６７０ ６５５３６ ８９．２４ ８７１６８０ ９４．９１

表４　本文提出的自测试电路和犔犉犛犚的功耗比较

Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｌｅｎｇｔｈ ∑狋·犮
Ａ Ｂ ＬＦＳＲ

Ｃ８８０ １６４００ １５０２．７ １３０８．９ １８７８０．９
Ｃ６２８８ １６００ ８３０９．８ ８０２１．５ １９７１１．７
Ｃ３５４０ ２３２４０ ８３１９．９ ８０００．５ ８３２９１．３
Ｃ５３１５ ２０５６０ ３００５．７ ２６６３．３ ９１０４３．５
Ｃ７５５２ ３１１４８ ５６２９．４ ４８５９．２ １７８４９２．０
Ｃ１９０８ ９７２０ ３０４８．２ ２９２８．２ ９８５３．３
Ｃ１３５５ １６８０ ５５８．０ ５３８．９ １８９３．５
Ｃ２６７０ ５４４８０ ２０８０．４ １８２９．０ ６５１７１．３

５　结　论
本文提出了一种基于格雷码的测试序列分配算

法，根据电路的基本输入权重，合理分配测试向量
位，减少了电路内部翻转，有效降低了电路的测试功
耗．对于输入端口少的被测电路，直接采用格雷码计
数器生成穷举的测试序列进行测试，对于输入端口
多的被测电路，自测试电路由种子电路和分组式格
雷码电路构成，种子序列和分组式格雷码序列相异
或生成单跳变测试序列，对电路进行测试，既可以保
证高的故障覆盖率，又由于测试序列各位的跳变数
目不相同，将跳变少的位分配给权重大的基本输入
端，可以更多地降低测试功耗．

采用格雷码计数器生成穷举的测试序列对改进
的布斯二阶乘法器进行了测试，相对于传统自测试
架构，测试功耗降低了３５．６％到４３．７％，并且不影

响乘法器的性能．采用种子序列和分组式格雷码序
列相异或生成测试序列，对ＩＳＣＡ８５基准电路进行
了测试，同ＬＦＳＲ相比，本文提出的自测试电路具有
高的故障覆盖率和少的测试长度，在测试长度相同
的情况下，功耗比ＬＦＳＲ下降５９．３％～９７．３％．实
验结果表明，本文提出的测试电路能有效降低测试
功耗，具有高的故障覆盖率和少的测试长度，并且硬
件开销小．
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