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基于二分法的混合信号接口板的设计 
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摘 要：介绍了一种基于二分算法的混合信号接 口板．该接 口板可通过编程任意配置测试芯片管脚实现模拟或数 

字信号输入端口与输出端口的无损连接，可广泛应用于芯片自动化测试领域．本设计采用二分法来实现管脚的分 

级，采用遍历引脚逐一比较的方式来配置引脚连接，通过控制模拟开关阵列来实现模拟信号的输入与输出端 口连 

接，通过 FPGA实现数字信号的输入与输出端口连接．该设计方案利用极少的开关实现了复杂线路的配置，具有较 

高的资源利用率，极大降低了芯片测试的难度和成本． 
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The Design of M ixed--signal Device Interface Board 

Based on the Bisection M ethod 
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Abstract：This paper presents the design of a mixed-signal device interface board based on the bisection method．The 

board can be programmed freely tO finish both the analog and digital pins lossless reconfiguration of the devices 

under test with the testing system．And it iS widely used in the field of IC automatic test．The bisection method iS 

used to classify the pins which have different functions．And one-to-one mapping of the pins is achieved by bubble 

sorting algorithm． Using the analog switching arrays as channels，both the analog and digital signals can pass 

freely．The complex digital connection is accomplished in the FPGA，which can provide enough programmable gate 

arrays．This design achieved complex mixed-signal channel reconfiguration with a few switches． Besides high 

resource utilization，the difficulty and cost of chip test have been reduced greatly． 
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1 引言 

随着半导体技术的发展，由于集成电路芯片的 

集成度越来越高、电路结构越来越复杂，导致芯片的 

测试也越来越困难，不仅耗时，而且测试成本高，因 

此集成电路自动化测试的重要性 日益凸显L1]．因各 

封装后的测试芯片管脚功能不尽相同，为了降低测 

试成本，缩短测试周期，可编程器件接口板被广泛应 

用于自动测试领域以实现待测芯片与测试仪器的连 

接_2]．随着芯片封装技术向高密度、高速度方向的发 

展，如何实现芯片与测试系统的快捷无损连接成为 
一 个新的难题．另外，在消费类电子、汽车和通信等 

领域，混合信号集成电路的需求不断上升[3]．为了降 

低系统成本、提升系统速度，一块芯片上往往集成了 

模拟电路部分和数字电路部分，这为器件接口电路 

板在测试精度、速度、可靠性等方面又带来了新的问 

题．目前，国外器件接口板设计已达到较高的水平， 

如 Agilent公司的 Verigy 93000 SoC测试仪，其可 
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通过软件配置的数字通道高达 1 024个，且每个通 

道的数据传输速率可达到 660 Mb／s．国外大型的自 

动测试设备不仅价格昂贵，为了达到技术垄断，其关 

键部件如自动接口电路板部件及相关技术不会对外 

界透露，这就迫切需要自主研发出适合国内企业使 

用的低成本高效率的器件接口板．文献[4]介绍了一 

种利用矩阵开关制作电话线路，该方法可实现 144 

个通道的模拟信号传输，在 300~4 000 Hz带宽范 

围内信号衰减仅为 1 dB．关于混合信号测试接口板 

的设计一直是个难点r- ，文献[-63中提出了一种低成 

本的混合信号的测试接 口板的实现方式，该文献还 

介绍了一种新的软件实现方法．各种测试接口板上 

最重要的部分是开关系统模块，而开关系统的拓扑 

结构分为通用开关、多路开关、树型开关、矩阵开关 

四种，而一般最常用的为矩阵开关，一般采用 FP— 

GA，继电器，交叉点开关作为矩阵开关的基本单元． 

本设计结合以上各种开关模型的优势，采用分级匹 

配的方式，成功实现了数字信号与模拟信号的混合 

选通，具有很高的可靠性和灵活性． 

2 算法分析 

器件接口板的功能在于实现测试芯片与测试系 

统的任意管脚配置，要求一个测试信号输入端对应 
一 个芯片管脚，其中关于阵列算法的选择与 LCD阵 

列的驱动类似_7 ]．考虑到待测芯片种类的多样性， 

其管脚数目的多样性，器件接口板上测试信号通道 

和待测芯片连接管脚通常要大于待测芯片实际引脚 

数．设芯片管脚总数为m，测试接口的总数为 ( > 

m)，则芯片管脚的可能配置情况总数如式(1)所 

示，其中N为阵列开关配置后所使用的线路总数． 

对于单一开关矩阵其每一个管脚均要求与所有输入 

接口连通，连线总支路数M=m ．取最少连接情况，z 
—  

，则对于 40管脚的测试接 口板，其连接方式总 

数为 4O!，支路总数为 40们，需要大量的开关阵列， 

且阵列开关具有极低的利用效率，如式(2)所示，其 

中p为开关阵列的利用效率． 

N — C ×：fit! (1) 

10 一 —
C~

—

X mI (2) 
J0一 —  z 

本设计以数组排序中的二分算法为基础，演化 

出一种分级选择的方法，减少了开关阵列的选择次 

数，提高了开关阵列的初始化效率，其算法流程如图 

1所示．芯片接 口总数为 m，操作步骤为：①挑选区 

分数字信号和模拟信号，所需2选1开关总数为 ， 

对于每一个开关只有两种选择方式，其支路总数为 

2m；②挑选后模拟通道总数为 咒，数字通道总数为 

d，其中 一 + ，对于一般芯片模拟通道总数 远 

小于d；③挑选电源引脚，所需 咒选 2开关总数为以， 

总支路数为 a* ，其中 一口+P；④为了减少后续 

开关阵列的连接数目，需对挑选后的通道进行排序， 

使得所有同类型的端口均精密相连，数字模块需要 

d选 1开关总数为c，模拟通道需要 7"／选 1开关总数 

为P；⑤对排序后的数据通道进行端口匹配，需要支 

路总数计算方式如式(3)所示，由数字支路总数和模 

拟 IO支路数组成，其中 为此处的支路总数，支路 

数a，b，q满足式(4)，系统开关利用效率 如式(5) 

所示． 

M一 一 b + qq+ a。 (3) 

m 一 口+ b+ q (4) 

一 ( × (6 1+ q!+ a!) ，．、 
—  

bb+ qq+ 

比较式(5)与式(2)可知，采用分级选择的方法 

可减少开关器件的使用，降低开关阵列的连接复杂 

度． 
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3 系统设计与实现 

该可编程器件接口板主要由人机接口、主控模 

块、下位机控制模块、电源模块、二级模拟信号开关 

矩阵、二级数字信号开关阵列、电平转换部件、电平 

选择开关阵列、二级模拟信号分类开关、一级选通阵 

列开关和柔性针床构成．系统整体结构如图2所示． 

其操作过程为首先选择待测芯片工作电源电压为正 

负 12 V、9 V、5 V、3．3 V或 1．8 V．然后根据芯片的 

各管脚功能选择其各 自类型为模拟通道和数字 IO 

接口完成芯片管脚的一级配置．接着设置各管脚的 

具体功能，如模拟通道中包含有电源和测试信号，测 

试信号又分为低频信号与射频信号．电源设置还包 

括正负极性，或与地相连．一般的信号通道按照功能 

、-，  L  三 
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将其分别与输入端口标号映射．然后分配数字通道 

信号，根据管脚的不同功能，根据输入引脚编号将其 

与对应的 IO端 口编号相连接．本设计不同于传统 

设计之处在于采用了两级级联的方法实现了模拟信 

号与数字信号的混合配置，利用二分法首先将数字 

信号与模拟信号区分开，然后采用冒泡的方法逐一 

选择排列数字或模拟信号，实现输入端 口与输出端 

口的匹配．为了保证混合信号的无损传输和为待测 

芯片提供足够的电流，本设计中的一级选通阵列开 

关、二级模拟信号分类开关和电源选择开关均采用 

2选 1继电器程控开关；采用 AVR单片机作为下位 

机控制器，用来实现一级信号通道的选择；采用 FP— 

GA作为二级数字信号通道，通过下载输入的匹配 

文件进行阵列开关配置来实现数字信号通道的分 

配． 

主控模块 

数字 
输入 
端口 

模拟 
输入 

端口 

电源 

模块 

二级模拟 
信号开关 
矩阵 

二级数字信 
号开美阵列 

电源通道 

测试信号 

通道 

图 2 可编程器件接口板整体结构图 

一 级 

选通 

阵列 
开关 

4 各模块功能及设计实现 

可编程器件接口板可分为控制模块、开关阵列、 

输入输出接口、电平转换四大模块．其中控制模块包 

括主控模块和下位机控制器，开关阵列因在各处的 

功能不同而选用不同的基本单元组成，其种类主要 

有 2选 1继电器、8选 1模拟开关和多路继电器式 

复用开关．输人输出接 口主要采用端口接插件和柔 

性针床． 

4．1 控制模块 

主控模块由上位机计算机和其上的控制程序构 

成，上位机的功能是接收人机接口的输入数据并对 

其进行处理，将模拟信号通道管脚的配置信息发送 

到下位机控制模块，将数字信号通道管脚的配置信 

息导入 FPGA编程软件进行编译综合后，下载到 

FPGA中．程序的处理流程为首先根据输人管脚的 

功能对管脚进行标定，模拟通道标记为 1，数据通道 

标记为 0，按对应的管脚编号，将标记值依次填入相 

应的数据位中．程序按 8位一组编辑数据，通过串口 

发送到下位机微控器进行一级选通阵列开关的配 

置．然后按照各管脚的具体功能编制管脚对应关系 

表，按管脚号由小到大的顺序将其各 自对应的激励 

接口编号发送到下位机，完成端口的二级匹配． 

下位机控制模块由控制器和外围锁存器构成， 

控制模块的功能是接收上位机发送的数据，并将控 

制信号发送到对应的开关阵列进行开关配置，下位 

机采用具有 45个 IO端口的Avrmega 128单片机， 

为节约管脚资源，采用分时公用的方法对开关阵列 

进行初始化．其程序设计流程为，首先根据接收到的 

数据控制一级开关阵列区分数字信号与模拟信号， 

将数字信号端口与电平转换部件端口相连，模拟信 

号端口与二级模拟信号分类开关阵列相连．接着控 

制信号分类开关挑选出大电流的电源端 口，使待测 

芯片的电源引脚经电源通道与电源相连，其它测试 

信号与模拟信号通道相连．接着控制二级模拟信号 

开关矩阵将信道与测试输入端口匹配． 

4．2 模拟开关阵列 

器件接口板中的一级选通阵列开关，二级模拟 

信号分类开关和电源支路选择开关均以继电器为基 

本单元，其原因是所选用继 电器的安全应用范围 

1A／30VDC，0．3A／110VDC或 0．5A／125VAC最大 

导通电阻为 ltl，能够为待测芯片提供足够大的电 

流．图 3所示为一级开关阵列与系统连接的结构示 

意图．开关阵列由2选 1继电器搭建而成，继电器的 

公共端与测试芯片管脚一一连接，继电器的常闭端 

与电平转换芯片组连接，常开端与模拟开关阵列相 

连．这样连接一方面可以避免系统上电时模拟通道 

的开关电源经继电器流人待测芯片而对芯片造成损 

坏，另一面由于一般待测芯片数字信号引脚数 目远 

大于模拟信号引脚数目，将常闭端与数字引脚相连， 

在控制器重新初始化开关阵列时，只需要对较少数 

的继电器施加高电平即可，大大降低了系统的功耗． 

其工作过程为，首先选中带锁存器的传输门 1，通过 

AVR单片机的 P0口将接收到的第一个 8位数据 

送到传输门 1锁存，控制第 1～8号继电器动作，完 

成对 1～8号管脚的配置，然后依次控制 9～16号、 

17~24号等继电器完成所有管脚的配置． 

二级模拟分类开关包含二个部件，与输入端 口 

直接相连的是多路继电器式复用开关芯片组，其功 

能是将分散的模拟信号通道整合排列，其可选择这 

路与一级开关总数相同，这样通过较少的复用开关 

就能实行所有模拟信号的分配，大大减少了系统中 

需使用开关的数 目，提升了器件的初始化速度，降低 

了测试成本．其操作过程为首先控制编号靠前的复 

择列=换一一㈣喽．． 烁一 一一 联 ～一一一 一一一一联 



70 微电子学与计算机 

图 3 一级开关阵列结构示意图 

用开关挑选出电源端口，与电源选择开关阵列的各 

公共端相连，控制电源选择开关即完成了电源端口 

的分配．接着按照从小到大的顺序依次控制复用开 

关组中的单一复用开关，使其公共端选中与其对应 

顺序的模拟信号管脚．复用开关芯片组的各公共端 

分别与二级模拟信号开关矩阵相连，通过单片机初 

始化二级模拟信号开关矩阵来完成各模拟信号管脚 

与激励信号管脚的匹配． 

图4中给出了8路输人输出端口的二级模拟信 

号开关矩阵的电路原理图．该电路可实现 8路左端 

端口P0．0一P0．7与右端端 口P1．0一P1．7之间端 

口的任意连接，包括 5 040种互斥连接，能完全满足 

具有 8路模拟信号管脚芯片的管脚配置需求．其初 

始化过程为，给高电平到使能信号 Enable允许 3— 

8译码器 U0工作，给地址信号 0到 CSO—CS2，选 

通 8选 1模拟开关芯片 U1，Enable给低电平锁存 

地址信号，给通道选择信号到 A0一A2，将右端端口 

P1．0按其所连接的测试芯片管脚功能分别与相对 

应的左端端口相连．然后依次给地址信号 1—7，分 

别完成 P1．1一P1．7的管脚分配．最后，控制 3—8 

译码器使能端口EN0和 EN1，使译码器处于非译码 

状态，不选通任何 8选 1模拟开关芯片，至此完成了 

整个模拟信号通道的管脚分配过程． 

4．3 数字信号开关阵列 

数字信号开关阵列采用 FPGA来实现，是因为 

FPGA相较于 PAL、GAL器件，可以实时地对外加 

的或内置的 RAM 或 EPROM编程，能够实时地改 

丑 ij l】 蕤 。 量 氟 藕痢 

1 l 
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图4 二级模拟信号开关矩阵电路原理图 

变器件功能，完成引脚的配置．数字 IO模块的编程 

过程分为挑选和排序两个过程，首先挑选 IO端 口 

的数字信号，将其按照管脚标号由小到大的顺序分 

别与片内的寄存器 IO_out总线相连，连接方式均按 

照标号由小到大的顺序，即从 10一outEO-]开始依次 

向后连接．然后将引脚与输入端口管脚逐一连接，然 

后选择 IO_out总线上端 口，根据其功能与对应的 

IO
_ in总线上的激励信号相连接．其实现方法与模 

拟开关阵列的选择方法类似． 

5 结束语 

本文提出了一种新的测试接口板电路的设计方 

案及软件实现，该方法采用分级选择的方法，大大降 

低了测试接口电路板中开关的使用数量，降低了测 

试成本．采用电源通道与模拟通道、数字通道分立的 

方法成功保住了测试芯片对大电流的需求，降低了 

开关线路中的串扰，提升了系统的可靠性．该测试接 

口板能实现模拟信号通道与数字信号通道的任意配 

置． 
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(2)加速比比较 

图4中给出了基于 GPU—CPU流水线的回波快 

速聚类的加速比．由于近乎隐藏了第二阶段的计算 

过程，因此相对于一般策略的 CUDA并行化方法， 

在流水线理想情况下，能获得 38 ～5O 的性能提 

升．而相对于串行的算法，可以获得高达47~49x的 

加速比．图中可以看到，加速 比随着输入规模 的扩 

大，基本保持不变． 

图4 基于 GPU-CPU流水线的回波快速 

聚类加速比 

5 结束语 

本文提出了基于GPU—CPU流水线的雷达回波 

快速聚类方法，给出了一种通过流水线隐藏算法部 

分计算过程的方法．该方案相对于普通的CUDA并 

行方法提高了 4O ，相对于串行算法则获得了 37 

倍的加速比，满足了应用中实时处理的需求． 

下一步的工作，我们将深入研究这种 GPU- 

CPU流水线机制的特点，找出其所适用的应用场 

景，以提高其他算法并行化的效率． 
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