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国产芯片自动测试系统射频测试模块设计

郑永丰，张贵恒，董　阳，刁　静，王奇之
（北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１）

摘要：针对当前射频芯片性能不断增强和应用日益广泛的现状，同时为了满足５Ｇ射频芯片测试需求，结合当前国际先进芯

片自动测试技术，重点对国产芯片自动测试系统射频测试模块开展设计；通过对当前市场常用射频芯片以及５Ｇ射频芯片测试需

求研究，通过采用小型化设计优化矢量信号收发模块的性能；为解决测试频率不断升高带来的问题，设计中采用模块化变频设计

来拓展芯片测试频率范围；同时设计４个射频信号通道，每个通道具有４个射频端口，最大能够对１６个被测件进行测试，显著

提高芯片测试效率；该系统能够完成５０Ｍ～１２ＧＨｚ矢量信号发射和分析，同时具有噪声系数测试，Ｓ参数测量，双音信号生成

等功能。

关键词：射频芯片自动测试系统；矢量信号生成和分析；Ｓ参数测试；噪声系数测量
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０　引言

集成电路产业分为设计、制造、封装、测试４个环节，

集成电路测试技术是发展集成电路产业的三大支撑技术之

一，因为它是保证集成电路性能和质量的关键环节。集成

电路测试成本十分昂贵，高成本的测试技术制约了集成电

路产业的发展。目前集成电路测试成本在整个产业成本中

超过５０％，未来甚至能超过８０％
［１］。以上现象最主要的原

因是随着工作频率的不断提高，射频集成电路的测试成本

不断增加。因此，为了促进集成电路测试技术快速发展，

降低测试设备成本和缩短测试时间成为节约测试成本的主

要途径［２］。因此高效率射频集成电路测试系统和高性能射

频集成电路测试设备研制成为集成电路产业升级的关键

技术。

国外研究人员主要通过提高射频测试设备综合性能及

性价比和采用高效率的自动化并行测试来节约射频芯片测

试成本。在自动化并行测试设备设计中，尤其在芯片量产

过程中采用的测试设备在性价比、功能覆盖度和功能匹配

度等方面具有较高的需求［３］。当前量产测试主要采用自动

化测试设备 ＡＴＥ （ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）
［４］。业界比较

知名的集成射频模块的ＡＴＥ测试系统有美国泰瑞达公司的

ＵＬＴＲＡＦＬＥＸ测试系统、日本爱德万公司的 Ｔ２０００及

Ｖ９３０００测试系统
［５］。而在提升射频测试仪器综合性能方面

的代表有美国ＮＩ公司发布的射频矢量收发仪系列模块为组

成核心的芯片测试系统ＳＴＳ。

国内在芯片自动化测试系统这一领域基础较弱，多数

自动化测试都基于国外引进测试设备开展研究［６８］。当前国

内集成电路产业恰处于快速发展的机遇期［９］，射频芯片测

试需求和测试成本不断对测试设备提出新的要求。因此，

国产射频芯片自动化测试系统开发成为促进产业发展的当

务之急。本文重点开展国产射频芯片自动测试系统开发与

设计。如图１所示，国产芯片自动测试系统中包含模拟测

试模块、数字测试模块、射频测试模块、时钟测试模块和
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电源管理测试模块等，测试中电源管理测试模块、数字测

试模块、时钟测试模块等配合射频测试模块对射频芯片及

综合性的多功能芯片进行自动化测试。

图１　国产芯片自动测试系统架构示意图

本文主要针对５０Ｍ－１２ＧＨｚ国产芯片自动测试系统射

频测试模块开展研究与设计。针对 ＷＩＦＩ、蓝牙等多款商用

芯片的射频测试需求，并结合５Ｇ通信技术协议中主要射频

指标，本文中射频测试模块能够完成矢量信号收发、矢量

信号频谱分析、双音信号产生、Ｓ参数测量，噪声系数测量

等多种功能。这套自主研制系统覆盖当前和未来主流射频

芯片的测试指标，并填补国内射频芯片自动测试模块设计

的技术空白。

１　系统结构及原理

射频测试模块可单独作为一个子系统进行设计，系统

结构如图２所示，该系统包含两个部分：矢量信号收发模

块、射频前端模块。每个部分都由两个相同的模块来构成

整个系统，该系统具有４个射频通道，１６个射频测试端口。

图２　射频测试模块硬件结构框图

从系统功能上来说：

１）矢量信号收发模块：在发射信号状态下，模块产生

５０Ｍ－６ＧＨｚ矢量信号并输出到后级，信号带宽最大为１

ＧＨｚ；在接收信号状态下，模块对接收的５０Ｍ－６ＧＨｚ矢

量信号进行幅度和相位分析，信号带宽最大为１ＧＨｚ。同

时具备双音信号产生功能。

２）射频前端模块：射频前端模块由变频单元和射频开

关单元构成。变频单元对矢量收发信号进行变频操作，实

现５０ＭＨｚ－１２ＧＨｚ矢量信号生成和分析功能，矢量信号

带宽最大为１ＧＨｚ。射频开关单元主要由路径选择电路和

增益调整电路构成，可以完成Ｓ参数测量、噪声系数测量

等功能。射频单元包含１６路射频信号输入输出端口，各端

口工作频率范围为 ５０ Ｍ～１２ＧＨｚ，信号带宽最大为

１ＧＨｚ。

射频前端模块可以根据未来芯片工作频段拓宽进行同

步更新设计，可以直接将频率由６ＧＨｚ扩展至１８ＧＨｚ或更

高的频率，因而使整个测试系统具有更好的扩展性，方便

技术升级。

射频开关单元包含４个射频通道，每个射频通道有４个

射频端口，４个射频通道工作频率范围为５０Ｍ～１２ＧＨｚ，

信号带宽最大为１ＧＨｚ。它主要由路径选择单元和增益调

整单元构成，射频开关单元可以完成Ｓ参数测量、噪声系

数测量等功能。

综上，本系统具有矢量信号发生器、矢量信号分析仪、

频谱分析仪、噪声系数分析仪、矢量网络分析仪的Ｓ参数

测量等功能。能够完成５０ Ｍ～１２ＧＨｚ矢量信号收发、

５０Ｍ～６ＧＨｚ双音信号产生、５０Ｍ～６ＧＨｚ的Ｓ参数测量，

５０Ｍ～１２ＧＨｚ噪声系数测量等，功能基本覆盖常用射频芯

片的线性度、增益、输出功率、效率、反射系数、噪声系

数等性能。

２　系统硬件设计

２１　矢量信号收发模块

矢量信号收发模块功能如图３所示。它由超宽带低相

噪频率合成子模块、ＩＱ基带调制解调子模块、宽带调理剂

功率放大单元和宽带滤波及功率控制单元组成。

图３　矢量信号收发模块功能框图

在发射状态下，数字模拟信号转换器 （ＤＡＣ）产生数

字信号并将数字信号转换为模拟信号，由ＤＡＣ产生的模拟

信号经过ＩＱ基带调制解调子模块进行信号调制，在ＦＰＧＡ

内进行自适应脉冲成型滤波处理，得出自适应脉冲成型滤

波器的最优化参数，参数更新后对数字滤波器可调参数进

行控制，对输出信号频谱点进行适量延时补偿，与原信号

进行矢量合成输出。

在接收状态下，接收的射频信号首先进入宽带滤波及

功率控制单元进行滤波和功率调整，之后信号进入ＩＱ基带

调制解调子模块进行解调，解调后的信号进入模拟数字信

号转换器 （ＡＤＣ）进行模数转换，在ＦＰＧＡ中对高速ＡＤＣ

数据进行并行宽带实时信号处理，将高速ＡＤＣ数据降速为
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４路时序间插信号，然后输入数据降速处理模块，数据降速

处理模块将４路时间间插信号转换为４段时间连续信号，以

实现多信号处理通道并行执行，而信号处理通道内则采用

流水线作业。每个通道间，数字信号首先和正交的两路数

字本振实现数字下变频，将信号混到零频，然后进入多级

抽取滤波器组进行降速率和滤波处理。滤波器可以根据不

同带宽需求进行配置一实现在测试过程中带宽改变，滤波

后的数字信号在ＦＰＧＡ中完成ＦＦＴ、检波等工作。

为解决矢量信号收发模块体积过大的技术难题，设计

中采用小型化设计作为关键技术。设计中首先借鉴软件无

线电发展成果，能用数字方式解决技术难题都用数字方式

来解决，降低变频单元的设计难度；射频模块的设计方案

中选用尽小体积器件和简洁的方案，可以采用微机电器件

和体积小的滤波器等小型化的微波芯片和单片电路，同时

对于宽带射频微波电路，要在设计中采用基于微波芯片的

二次混合集成ＰＣＢ设计方法，所有的器件全部设计在一张

完整的ＰＣＢ上，从而尽可能的缩减模块电路体积。

２２　射频前端模块

２．２．１　变频单元

变频单元主要对测试矢量信号频率进行变换，主要包

含上下变频模块。上变频的电路原理如图４所示，其中主

要包含本振信号链路和上变频链路，本振信号链路主要为

上变频模块提供稳定的频率源；上变频链路主要对变频前

后的信号进行滤波和增益调整。下变频电路的设计思路和

上变频信号类似，工作原理不再赘述，其电路如图５

所示。

图４　上变频电路示意图

图５　下变频电路示意图

２．２．２　射频开关单元

射频开关单元中的多路选择通道设计是实现高效率、

多功能并行测试的关键技术。它的电路原理如图６所示，

根据功能要求合理设计多路选择开关和增益调理模块组成

的射频通道。开关矩阵所包含的每个通道中信号发射路径

和信号接收路径是分离的，每个通道的最大信号带宽均为１

ＧＨｚ。同时设计中以提高测试效率为指导原则，尽可能多

的增加射频链路的复用率，通过并行分配信号来实现多功

能和高效率测试。同时射频开关单元能够辅助系统完成Ｓ

参数测量、噪声系数测量等功能。

图６　多路射频开关单元中多路选择通道设计

在射频前端模块设计中采用复杂整体腔体屏蔽技术，

在模块射频电路设计中，为增强整体腔体屏蔽能力，除了

增加滤波器和射频开关外，在结构设计上也需要注意。将

每个混频器电路和锁相电路都尽量设计在独立腔体中，设

计中各个腔体均采用内嵌式盖板结构，各腔体间不能有缝

隙，腔体盖板上安装孔的间距为四分之一波长，腔体与盖

板间采用凹槽并填充导电材料的方式增加屏蔽效果。

３　系统软件设计

３１　软件设计思路

应用软件从实现功能上主要分为以下５个套件：矢量

信号生成软件、矢量信号分析软件、Ｓ参数测量软件、噪声

系数测量软件、测试流程下载软件。下面简述各个软件

功能：

１）矢量信号生成软件能够完成多达１６路５０ＭＨｚ～

１２ＧＨｚ连续波或ＰＳＫ、ＦＳＫ、ＭＳＫ、１６ＱＡＭ 等矢量调制

信号产生和传输。软件能够产生２路独立矢量信号并生成

双音信号，可以完成信号频率、功率、带宽和调制类型等

参数设置。

２）矢量信号分析软件能够接收和测量多个无线信号，

提供可视化和射频分析功能，方便同时查看各个信号主要

频率信息、调制ＩＱ星座图和ＥＶＭ。还可以实现矢量信号

的频谱分析功能。

３）Ｓ参数测量软件为射频芯片提供Ｓ参数测量功能，

软件控制矢量信号收发单元与射频前端模块的通道选择，

最终提供可视化分析功能，可以查看反射系数、驻波比等多

个参数。

４）噪声系数测量软件控制噪声源输出，并通过对控制

信号接收通路完成噪声信号采集，最后通过调用噪声系数
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算法包进行噪声系数处理，最终提供可视化数据显示噪声

系数。

５）测试流程设置下载软件完成测试流程参数的编辑与

程序烧写，测试时集成电路测试系统软件选择测试流程，

本软件进行参数编写并完成程序下载，为了节省不必要的

硬件开销，软件每一次下载更改参数，对于没有更改的参

数，默认原始值。

软件设计中根据每个测试功能的实际测试流程，在软

件中配置了相应的校准流程、测试步骤、测试数据自动存

储流程和图形化显示。同时在每个软件功能模块中设置测

试性能的合格指标及指标不合格时被测件编号和指标报警

信息界面。

３２　软件功能框图

系统软件设计一个总工作界面，工作界面中包含各个

子功能单元，每个子功能单元都具有独立子界面，每个子

界面都包含相应的控件，用来控制测试过程中相关硬件参

数的设置和硬件系统的配置。

在应用程序启动参数配置好以后，可以在任意时刻启

动应用程序。应用程序功能如图７所示。

图７　应用程序功能框图

在用户输入参数后，应用程序将改变的参数设置到接

口 （算法）层，接口层在接收到参数改变时，先将已改变

的参数缓存起来，然后终止当前测量，等待应用启动下一

次测量。应用发起下一次测量时，接口层将先配置已经改

变的参数，然后启动数据采集，在数据采集完成后执行相

应的对齐算法，在完成对齐后反馈数据到应用层，应用层

根据当前所处测量类型完成相应测量并更新显示。

４　系统指标与分析

４１　系统指标

为覆盖当前射频芯片的主要测试指标，同时能够准确

把握射频芯片测试指标未来的发展趋势，设计中通过对当

前主流射频芯片的功能指标和对当前主流测试设备性能指

标进行详细调研，最终确定射频测试模块中各个测试功能

模块的指标如表１所示。

４２　系统结构

图８为国产芯片自动测试系统示意图，将本文设计的

射频系统板卡插入到图８中系统的机箱中，同时在整个测

试系统的软件功能接口调用射频系统的软件界面就可以进

行射频芯片测试。测试中首先利用校准板对系统进行校准，

表１　射频测试模块功能指标

矢量信号

发生器

频率范围 ５０ＭＨｚ～１２ＧＨｚ

最大输出功率 １０ｄＢｍ

功率步进 １ｄＢｍ

信号带宽 １ＧＨｚ

输出功率准确度 ±０．９０ｄＢ

矢量信号

分析仪

频率范围 ５０ＭＨｚ～１２ＧＨｚ

最大接收功率 ３０ｄＢｍ

绝对功率准确度 ±０．９５ｄＢ

信号带宽 １ＧＨｚ

动态范围 ≥６０ｄＢ，１ｄＢ步进

Ｓ参数测量

频率范围 ５０ＭＨｚ～１２ＧＨｚ

频率分辨率 １Ｈｚ

动态范围 ８０ｄＢ

测试精度 ±２０％

噪声系数测试

频率范围 ５０ＭＨｚ～１２ＧＨｚ

ＥＮＲ ≥１３ｄＢｍ

噪声系数测量范围 ０～２０ｄＢ

噪声系数测量不确定度 ≤±０．５ｄＢ

双音信号合成

频率范围 ５０ＭＨｚ～１２ＧＨｚ

最大输出功率 １０ｄＢｍ

功率步进 １ｄＢｍ

输出功率准确度 ±０．９０ｄＢ

然后将被测芯片所在的测试板与自动化测试系统的测试头

转接板相连，通过在软件中设计配置测试系统硬件参数即

可完成射频芯片的自动化测试以及综合性能芯片中射频电

路性能的测试。

图８　国产芯片自动测试系统实物图

５　结束语

本文主要介绍国产芯片自动测试系统射频测试模块的

研究与设计。射频测试模块采用模块化、可配置化的设计

思路将系统分为矢量信号收发模块和射频前端模块。射频

测试模块设计中采用１６个射频端口来提高测试效率，并通

过系统设计来完成噪声系数测量、Ｓ参数测量、合成双音信

号等多个射频参数测试。同时通过应用软件的设计来使整

个系统的自动化测试更加方便和快捷。国产芯片自动测试

系统射频测试模块测试频率为５０～１２ＧＨｚ，最高测试带
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