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摘要：为能够对某国产ＳｏＣ器件的性能指标进行精确评估，需要为该电路提供完整的测试解决方案；基于此款ＳｏＣ器件模

拟部分的结构分布和功能描述，通过合理分配测试机台的硬件资源、测试向量自动转换软件和手工编写的结合使用、灵活应用转

化器测试技术和模拟开关测试技术等手段，实现在电路系统控制下对国产ＳｏＣ模拟部分即 Ａ／Ｄ转化器和模拟开关的完整测试和

准确评估，从而为国产ＳｏＣ器件在模拟部分的设计改进和性能提升提供了有力的技术保障。

关键词：硬件资源；测试向量；模拟部分；转换器；模拟开关

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犜犲狊狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犃狀犃狀犪犾狅犵犘犪狉狋犻狀犃犎狅犿犲－犿犪犱犲犛狅犆犇犲狏犻犮犲

ＬｉＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＺｈａｏＹａｎｆｅｉ，ＬｉｕＳｉｊｉａ，ＨｅＺｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＬｉｕＫａｉ，ＹｕＷａｎｇ
（ＬｏｇｉｓｔｉｃｓＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＬａｕｎｃｈＶｅｈｉｃｌｅＴｅｃｈｏｎｏｌｇｙ，ＢｅｉＪｉｎｇ　１０００７６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｏｍｅ－ｍａｄｅＳｏＣｄｅｖｉｃｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｃｏｍｐｌｅｔｅｔｅｓｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔａｋｉｎｇａｃｉｒｃｕｉｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｅｓｔｉｔ’ｓａｎａｌｏｇｐａｒｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅａｓｏｎａｂｌｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｎｇｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｗｉｔｈｍａｎｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｐｐｌｙ

ｉｎｇｔｅｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｎｄａｎａｌｏｇｓｗｉｔｃｈ．ＲｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｔｅｓｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｏｆＳＯＣａｎａｌｏｇｐａｒｔ，ｉ．ｅ．Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔ

ｅｒａｎｄａｎａｌｏｇｓｗｉｔｃｈｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ，ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｓｔｒｏｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｏｇｐａｒｔｉｎｔｈｅｈｏｍｅ－ｍａｄｅＳｏＣｄｅｖｉｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅ；ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎ；ａｎａｌｏｇｐａｒｔ；Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ａｎａｌｏｇｓｗｉｔｃｈ

０　引言

随着集成电路设计和制造技术的飞速发展，集成电路

从晶体管的集成发展到逻辑门的集成，再到目前的ＳｏＣ

（Ｓｙｓｔｅｍ－ｏｎ－ａ－Ｃｈｉｐ）集成。所谓的ＳｏＣ又称为系统单芯

片，就是将电脑的一部分或加上其它部分电路放在同一颗

芯片内。通常ＳｏＣ电路会包含数字电路、模拟电路、混合

电路等多种电路模块。由于ＳｏＣ技术可以有效地降低电子

信息系统产品的开发成本，缩短开发周期，提高产品的竞

争力，因此它代表着集成电路未来发展的主要方向。然而

随着ＳｏＣ功能复杂度的不断提升，给集成电路测试行业提

出了新的挑战［１］。

本文提及的电路为一款国产ＳｏＣ电路，它以ＳＰＡＲＣ

Ｖ８处理器为核心，集成多路模拟量与开关量数据采集、多

路模拟与数字信号输出、１５５３Ｂ通讯等多种外设接口的高可

靠片上系统 （ＳｏＣ）。内部通过 ＡＭＢＡ 总线将带高性能

ＣＰＵ、Ａ／Ｄ转换器、模拟开关、１５５３Ｂ总线控制器、Ｉ２Ｃ总

线控制器、计数器、定时器、ＵＡＲＴ、通用Ｉ／Ｏ、ＰＷＭ 输

出等多种功能模块集成在单一芯片上，适用于测试、实时

计算以及控制等领域，有效地实现了电气系统的集成化、

小型化、轻量化、智能化、低功耗。

本文将以这款国产ＳｏＣ电路为例，测试工程师立足于

现有的软硬件资源，根据设计工程师提供的芯片信息和测

试需求，通过合理分配ＡＴＥ （ａｕｔｏｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ）测试资源、

自动转换软件ＴＤＳ结合手工编制测试向量、应用Ａ／Ｄ转换

器测试和模拟开关测试技术等手段，实现了ＳｏＣ电路模拟

部分———即Ａ／Ｄ转换器和模拟开关的测试研发。

１　电路模拟部分介绍

由于ＳｏＣ功能复杂、芯片集成度高，为减少芯片测试、

制造和设计之间的差距、提高芯片研发效率、降低成本，

通常采用ＩＰ核复用技术———将已经通过验证的电路功能模

块即ＩＰ模块集成到ＳｏＣ系统上。如图１所示，为ＳｏＣ电路

模拟部分即４个Ａ／Ｄ转换器和２路模拟开关的结构图。该

款ＳｏＣ器件模拟部分包含的 Ａ／Ｄ转换器 （即 ＡＤ１、ＡＤ２、

ＡＤ３、ＡＤ４）和模拟开关就是ＩＰ核产品。ＩＰ核类产品的引

入，保证了ＳｏＣ器件中Ａ／Ｄ转换器和模拟开关的各项性能

指标，并为测试工程师提供了详尽的技术资料，从而提高

了Ｓｏｃ模拟部分测试调试的效率。同其它ＳｏＣ产品相同，

该款器件集成了多种类型的电路，如果在封装过程中把每

个独立的逻辑信号都作为管腿引出来，无疑是不现实的，

因此管腿复用技术可以解决此问题。复用通道的不同功能

是通过运行不同的逻辑时序来实现的。如图１所示，对于

被测电路来说，模拟开关３和模拟开关４的最低位分别复用

成为ＡＤ３和ＡＤ４的模拟输入端，这从硬件上确保了４个

ＡＤＣ的模拟信号输入端都对应到电路的相应管腿。在实际

测试过程中，测试工程师通过在向量中施加一定的逻辑时

序，可以选通某一个Ａ／Ｄ转换器并进行各种功能和参数测
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试［２］。同理，模拟开关部分也是通过此方法，选通某一个

模拟开关并进行功能和参数的测试。

图１　ＳＯＣ模拟部分结构图

２　自动测试系统资源的分配

该款ＳｏＣ电路测试所采用的自动测试系统即ＡＴＥ，型

号为Ａ５７５，它是由美国泰瑞达出品的高级混合信号测试系

统。该测试机台在混合信号集成电路即Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ转换器

等电路测试方面表现出众，然而同目前流行的ＳＯＣ测试系

统相比，Ａ５７５系统能够提供的直流ＤＣ源 （本文涉及使用

的Ａ５７５有５个直流源）、数字通道 （１２８个数字通道）、任

意波形发生器 （两组ＡＷＧ）都很有限。因此若要实现该款

电路模拟部分的测试，测试工程师需要合理地规划和分配

ＡＴＥ的硬件资源。

在测试准备阶段，设计工程师需要协同测试工程师，

对器件的功能进行详尽的描述，提供测试要求。测试工程

师根据测试需求和参数指标，确定测试机台，并将测试机

台的硬件指标反馈给设计工程师。鉴于ＳｏＣ电路功能复杂、

引腿数量多、管腿多采用复用形式，因此设计人员需要根据

测试人员提供的测试条件起草芯片的测试需求清单ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ。

如本文提及的ＳｏＣ电路，其ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ内容包含：模拟部分

功能结构示意图、模拟部分测试有关的管腿、可接数字地

或模拟地的管腿、芯片所含的电源类型等。如表１所示，

为设计人员提供被测电路模拟部分项目清单的部分截图。

集成电路测试接口板的主要功能是将测试机台的硬件

资源引到测试接口板上，通过将被测器件放入板上配备的

高精度插座内，再通过对测试系统的编程控制实现了对被

测电路加电、对指定管腿施加输入时序信号、采集输出信

号等一系列测试操作。测试接口板的性能指标直接影响着

被测电路的测试精准性，因此测试接口板是测试系统的重

要组成部分。

此款被测电路模拟部分包含了４款Ａ／Ｄ转换器，而测

试机台只能够提供一个模拟信号源，为确保对所有的转换

器都进行测试操作，且避免使用继电器而引入的信号失真

和误差，因此在设计测试接口板时，选用了传统的跳线帽

方式进行不同Ａ／Ｄ转换器的切换。这种方式虽然避免了Ａ／

Ｄ转换器模拟输入端之间的相互干扰，但是要完成所有Ａ／

Ｄ转换器的测试需要进行４次操作，不利于该产品大批量高

效率的测试生产，这也将是测试工程师今后需要改进的地

方。在对该电路测试接口板进行布线的时候，测试工程师采

用了叠层布线的设计方式，将数字信号和模拟信号、数字源

和模拟源、数字地和模拟地分别分层布线，避免了它们之间

产生干扰。由于被测电路的数字信号的运行速度高达５０Ｍｈｚ

以上，为保证信号的精度和完整性，数字信号的走线长度尽

可能保持一致，并进行阻抗匹配［３］。对于芯片的运行基准

———时钟信号，为确保其纯净度和精准性，在设计接口板时

尽可能将时钟信号单独布在一层并在其周围加屏蔽线。此

外，测试接口板适配器的选择也非常重要，除了不能对被测

器件造成损伤等基本要求之外，适配器赢满足被测器件的耐

电压、电流、频率、温度等工作条件。为适应大批量的测试

生产，适配器的使用次数也应满足要求。

表１　被测电路模拟部分的项目清单

数字模拟

管脚类型

Ｉ／Ｏ

类型
管脚名称 功能 复用管脚

数字 Ｉ ｓｗｉｔｃｈ＿ｉｎ［３：０］ 模拟开关的１６路选择信号 ｔｉｍｅｒｕｐ［３：０］

数字 Ｉ ｓｗｉｔｃｈ＿ｓｅｌ［１：０］ ４路模拟开关和ＡＤ的选择 ｔｉｍｅｒｕｐ［５：４］

数字 Ｉ ａｄ＿ｉｎ［４：０］
ＡＤ控制输入信号，从高位到低位针对：ＷＲＢ、

ＲＤＢ、ＰＤ＿ＢＩＡＳ＿ＧＥＮ、ＳＬＥＥＰ、ＬＯＷ＿ＳＰＥＥＤ
ｃｌｋｅ［４：０］

数字 Ｏ ｓｈａｒｅｄ＿ｏｕｔｐｕｔｓ［１２：０］ ＩＮＴＲＢ、ＡＤＣ［１１：０］

ＥＸＲＡＭ１，ＥＸＲＡＭ２，ＥＸＲＡＭ３，ｔｉｍｅｒ９，

ｔｉｍｅｒ８，ｔｉｍｅｒ７，ｔｉｍｅｒ６，ｔｉｍｅｒ５，ｔｉｍｅｒ４，

ｔｉｍｅｒ３，ｔｉｍｅｒ２，ｔｉｍｅｒ１，ｔｉｍｅｒ０

数字 Ｉ ａｄ＿ｃｌｋ ＡＤＣ时钟信号输入管脚Ｖ

数字 Ｉ ｔｍｏｄｅ０ 测试模式控制

数字 Ｉ ｔｍｏｄｅ１ 测试模式控制

模拟 Ｉ ａｄｖｉｎ＿１ ＡＤＣ１输入管脚

模拟 Ｉ ａｄｖｉｎ＿２ ＡＤＣ２输入管脚

模拟 Ｏ ａｎ＿ｏｕｔ１ 第一路１６位模拟开关输出

模拟 Ｏ ａｎ＿ｏｕｔ２ 第二路１６位模拟开关输出

模拟 Ｉ ａｎ＿１６ｉｎ１［１５：０］ 第一路１６位模拟开关１６位输入

模拟 Ｉ ａｎ＿１６ｉｎ２［１５：０］ 第二路１６位模拟开关１６位输入
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３　测试向量的生成

在自动测试系统上验证集成电路功能的主要手段通常

是通过运行测试向量来实现的［４］。对于单纯的数字电路来

说，通常由设计人员提供仿真文件 （如 ＶＣＤ、ＷＧＬ等类

型），测试工程师利用ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅ（ＴＤＳ）等自动

转换软件将仿真文件转换成某一型号自动测试系统能够识

别的测试向量文本文件，再经过修改、编译等操作生成测

试向量。对于混合信号集成电路的测试，由于涉及到模拟

信号的产生或采样、时钟同步、数字信号的采样和处理等

操作，因此如Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ转换器等典型的混合信号集成电

路的测试向量通常由测试工程师编写来完成。

本文讨论的ＳｏＣ电路模拟部分，虽然只考虑转换器和

模拟开关的测试实现，但它们都隶属于一个ＳｏＣ系统内，

通道的复用选择、Ａ／Ｄ转换器的选通、模拟开关的选择等

操作都需要数字信号的逻辑控制来完成，然而该电路数字

信号众多，手工编写向量是不现实的，因此该款被测电路

测试向量的生成是通过将自动转换软件如ＴＤＳ软件等和手

工编写相结合的方法来实现的。在对本款ＳｏＣ模拟部分进

行测试向量生成的过程中，首先由设计工程师提供芯片控

制部分的仿真文件，测试工程师使用ＴＤＳ软件进行转换，

如图２所示为由ＴＤＳ软件转换后的向量图形；然后根据选

通的模拟模块性能特征 （某一款 Ａ／Ｄ转换器或模拟开关）

在自动转换向量文本上手工编写测试向量；将软件自动转

换和手工编写相结合，形成测试向量文本文件，再经过测

试系统编译生成最终的测试向量。

图２　ＴＤＳ转换后向量图形

４　测试技术的应用

４１　犃／犇转换器测试技术的应用

Ａ／Ｄ转换器电路是一款将模拟信号转换为数字信号的

电路。Ａ／Ｄ转换器的作用是将时间连续、幅度连续的模拟

量转化为时间离散、幅度也离散的数字信号。因此，在对

Ａ／Ｄ转换器电路的测试就是对转换器模拟输入端口加载动

态或静态波形，电路完成信号转换后，在对数字输出端口

的信号进行采样计算的过程［５］。

该款ＳｏＣ器件包含４个１２位、１Ｍｓｐｓ的Ａ／Ｄ转换器

电路。作为ＳｏＣ电路内嵌的ＩＰ核，在对模拟部分进行测试

时，需要在整个电路系统内通过控制信号选通指定的 Ａ／Ｄ

转换器并对其进行测试检测和参数评估。

在对被测ＳｏＣ内的Ａ／Ｄ转换器进行测试研发时，测试

工程师考量的参数主要有动态测试参数和线性测试参数。

动态参数主要包括信噪比 （ＳＮＲ）、谐波失真度 （ＴＨＤ）等

参数。通常情况下，Ａ／Ｄ转换器的动态参数是利用ＡＴＥ的

任意波形源在被测电路模拟信号输入端口加载某一个固定

频率的波形，并在数字端采集转换信号，最后对测试结果

进行分析。在对动态参数进行测试分析的时候，需要将转

换器数字端口输出的数字信号进行处理，即通过快速傅里

叶变换 （ＦＦＴ）将时域信号转化为频域信号，再对频谱信

号进行计算和分析。如图３所示，为一款Ａ／Ｄ转换器测试

时应用ＦＦＴ变换的示意图。处理后得到的频域信号，经过

信号处理、统计和计算可以得到一些有用的信息 （包括噪

声、主频信号强度、谐波信号、采样频率甚至是抖动误

差）。

图３　Ａ／Ｄ转换器测试时应用ＦＦＴ变换示意图

为确保Ａ／Ｄ转换器能够进行正常的信号转换工作，能

够获得完整波形的转换信号，测试工程师应该严格按照

Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定律对被测电路加载某一频率固定周期数的动

态波形 （如正弦波），对信号输出端口设置合理的采样点，

从而实现在Ａ／Ｄ转换器测试的过程中，采集到的转换数据

能够包含完整的输入周期和描述信息［６］。此外，在 Ａ／Ｄ转

换器测试时应用Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定律还能保证经过傅里叶变换

后数据内的频率成分分布在离散的频段中，便于测试工程

师对频谱信息进行提取和分析。Ｎｙｑｕｉｓｔ采样公式如下所

示，其中犉犜 为测试频率、犕 为采样数量、犉犛 为采样频率、

犖 为测试周期。

犕
犉狋
＝
犖
犉犛
　 （其中犕 和犖 为互质数）

　　为确保信号的一致性和完整性，该款ＳｏＣ器件内的Ａ／

Ｄ转换器测试也使用了 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定律
［７］。在进行 Ａ／Ｄ

转换器动态参数的测试研发时，测试工程师使用１．０Ｍｈｚ

的采样频率对采样周期数为４０９６的转换信号进行处理和计

算。具体设置如下式所示，从而保证了Ａ／Ｄ转换器在指定

的转换时间内能够输入理想的 （反映输入模拟信号特征的）

采样信号。

４１

犉狋
＝
４０９６

１．０Ｍｈｚ
　　 （其中犕 ＝４１，犖 ＝４０９６）
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　　Ａ／Ｄ转换器的线性参数包含：增益误差、偏移误差、

积分非线性 （ＩＮＬ）和微分非线性 （ＤＮＬ）误差，这些参数

表征了转换器对静止的模拟信号转换成数字信号的性能。

ＤＮＬ误差定义为实际量化台阶与对应于１ＬＳＢ的理想值之

间的差异，ＩＮＬ误差表示实际传输函数背离直线的程度，

以ＬＳＢ或满量程的百分比 （ＦＳＲ）来度量，由此可见，线

性参数主要关注具体电平与相应数字代码之间的关系。本

文将主要讨论ＩＮＬ和ＤＮＬ的测试方法。

对被测ＳｏＣ器件的某一款Ａ／Ｄ转换器的线性参数进行

测试时，在转换器模拟信号输入端输入全幅度的一个周期

的斜波，在转换器数字端口进行采样，然后将采集到的数

据送到计算机系统内进行处理和计算［８］。如图４所示为Ａ／

Ｄ转换器线性参数测试时的统计直方图。统计直方图是一

种几何形图表，它是根据从测试过程中收集来的数据分布

情况，画成以组距为底边、以频数为高度的一系列连接起

来的直方型矩形图。测试工程师使用统计直方图对测试结

果进行信号处理和分析，并计算出线性参数ＩＮＬ和ＤＮＬ。

图４　Ａ／Ｄ转换器线性参数测试直方图

４２　模拟开关测试技术的应用

模拟开关是一种三稳态电路，它可以根据选通端的电

平来决定输入端与输出端的状态。当选通端处在选通状态

时，电路输出端的状态取决于输入端的状态；当选通端处

于截止状态时，则不管输入端的电平如何，输出端都呈高

阻状态。模拟开关电路在电子系统中的主要作用是接通信

号或断开信号。在本文讨论的ＳｏＣ器件中，模拟开关主要

是完成信号链路中的信号切换功能。模拟开关电路的测试

参数主要包括：通道选择功能测试、导通电阻、截止电流、

开启时间、隔离度等。模拟开关的测试可以参照 ＧＢ／

Ｔ１４０２８－１９９２即 《模拟开关测试方法》来完成。被测ＳｏＣ

器件包括４个１２路的模拟开关，其中两个模拟开关含在芯

片内部，没有管腿引出来，其功能通过内部信号控制来实

现，因此只能对另外两个模拟开关进行测试研发。本文将

主要针对通道选择功能和隔离度这两个参数进行讨论。

模拟开关的通道选择功能主要通过运行测试向量来实

现［９］。测试工程师在向量中对各个模拟开关施加不同的逻

辑电平，选择导通某一模拟通路并在输出端口进行窗口电

平比较。值得注意的是，为确保测试能够覆盖到所有的开

关通道，并能够识别出哪个开关通道被选通，因此在编制

此功能向量时要保证一次只能选通一个模拟通路且其余的

模拟通路均处于截止状态。这种测试方法在对导通电阻、

开启时间等其它参数的测试时也适用。

隔离度是模拟开关处于截止状态时输入信号对输出信

号的幅度比。通过施加控制信号或者运行某一向量，使得

模拟开关处于截止状态；在被测的开关的输入端施加一定

幅度和频率的正弦信号，在输出端口采集测试结果，最后

按照下列公式计算出隔离度犓犗犐犚犚
［１０］。本文涉及的模拟开关

为ＩＰ核，在ＳｏＣ封装前已经完成全参数测试，为确保测试

生产效率，因此在模拟开关测试未包含隔离度参数。

犓犐犗犚犚 ＝２０ｌｏｇ
犞犛

犞犇

（其中犞犛 为正弦信号，犞犇 为输出信号）

５　实验结果与分析

如图５所示为国产ＳｏＣ电路模拟部分测试结果的部分

截图。通过大量的生产实验，我们发现在正常的工作环境

下，电路中内嵌的４款Ａ／Ｄ转换器和两款模拟开关被电路

系统选通后都能够独立地完成工作。４个 Ａ／Ｄ转换器之间

参数指标差异很小，信噪比达到６６ｄＢ以上，有效位达到

１０位左右，完全满足ＳｏＣ器件的工作需求。两个模拟开关

之间的切换完全能够通过电路系统内控制指令来完成，其

开关速度和准确性均能够满足ＳｏＣ器件的工作需求。

图５　国产ＳｏＣ器件模拟部分测试部分截图

经过批量生产，测试工程师发现电路内嵌的第２个Ａ／Ｄ

转换器电路在低温测试环境下，有极少数电路 （数量＜１％）

会表现信噪比下降，即使更换测试接口板也无法改善。当测

试温度恢复到常温后，低温失效的Ａ／Ｄ转换器恢复正常，由

此我们排除了测试接口板的原因。测试工程师将此情况同设

计工程师、封装工艺师进行沟通，争取在后续的工作中，不

断完善此ＳｏＣ器件的设计、封装工艺、测试解决方案，旨在

进一步提升国产ＳｏＣ电路的各项性能指标。

６　结束语

本文就一款国产ＳｏＣ器件模拟部分的测试进行了描述。

通过测试前，通过对硬件资源进行合理地规划和分配、在

测试调试过程中运用各种软件资源和测试方法，完成了这

款复杂芯片模拟部分的测试。目前，这个测试项目已经通

过用户的验收，完成了多个批次的生产任务。因此，目前

这种为国产ＳｏＣ模拟部分提供的测试解决方案能够满足各
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项需求，是合理可行的。然而，随着集成电路特别是ＳｏＣ

器件的飞速发展，对电路测试也提出了新的挑战。超大规

模、功能强大的自动测试系统势必成为测试ＳｏＣ器件的主

流机台。此外，为确保批量测试生产的效率，在同一台

ＡＴＥ上进行ＳｏＣ器件的整体测试 （包括数字信号部分、模

拟信号部分、混合信号部分等）是必然和必须的。希望本

文能为此提供一点技术帮助。

参考文献：

［１］张　东．我国集成电路测试产业发展的探讨 ［Ｊ］．封装与测

试，２００２，３４ （１０）：８６ ８７．

［２］吴京燕，陈大为．数字集成电路测试设备量值溯源技术研究

［Ｊ］．国外电子测量技术，２０００ （Ｓ）：１１ １２．

［３］高　成，张明杰，黄姣英．自动测试设备测试接口板可靠性的评

审方法与要求 ［Ｊ］．武汉理工大学学报，２０１８，１：１０９ １１０．

［４］刘全喜，何怡刚，刘美容．ＳｏＣ中混合信号的测试 ［Ｊ］．测控

技术，２００６ （３）：９５ ９６．

［５］鞠家欣，姜岩峰，杨　兵，等．基于ＣｒｅｄｅｎｃｅＧｅｍｉｎｉ５００的内嵌式

ＡＤ转换器测试方法研究 ［Ｊ］．电子测试，２０１０（１）：３４ ３５．

［６］ＡｎｄｒｅｗＳｗａｎｅｃｋ．嵌入式半导体器件混合信号测试策略 ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｃｈｉｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｃ，２００２，１０：１ ２．

［７］ＭａｒｋＢｕｒｎｓ，ＧｏｒｄａｎＷ．Ｒｏｂｅｒｔｓ，Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｍｉｘｅｄ－

ｓｉｇｎａｌＩＣｔｅｓｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｍ］．２００７：２６０ ２６２．

［８］罗业平．Ａ＿Ｄ转换芯片测试方法及应用 ［Ｊ］．信息与电子工

程，２００５，３ （２）：１２４ １２５．

［９］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局、中国国家标准化

管理 委 员 会，ＧＢ／Ｔ１４０２８－１９９２ 模 拟 开 关 测 试 方 法

［Ｓ］．１９９２．

［１０］魏　军．模拟开关测试方法探讨 ［Ｊ］．电子与封装，２０１５，
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而传统的航天器相对位姿测量方法测量步骤很少，但是根

据测量结果要进行大量的计算，并且一处计算结果失误，

整个航天器的相对位姿测量就是失败的。在实验３２分钟

时，基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型航天器的相对位姿测量方

法时，测量精确度得到了大幅度提高，然后传统航天器的

相对位姿测量方法的整个过程是一个平缓的曲线，可能在

测量过程中出现了意外事故，实验无法进行前进，所以说

明了本文方法具有高效性。

综上所述，基于Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型的航天器相对

位姿测量技术更加完善，测量结果准确，测量时间短，具

有高效性。

５　结束语

本文在传统航天器相对位姿测量技术的基础上，基于

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型研究了一种新的航天器相对位姿测

量技术。通过罗德里格旋转公式和四元数定理定义 Ｒｏ

ｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型的三维坐标系，继而提取航天器设备

的角特征和椭圆特征，根据两个特征的相同特征向量，提

取航天器的相对位姿特征，最后根据航天器的相对位姿特

征进行相对位姿测量。经过本文实验研究，表明基于 Ｒｏ

ｄｒｉｇｕｅｓ参数交互模型航天器相对位姿测量技术测量的精准

度比传统技术高出２５．８８％。

参考文献：

［１］郁　丰，赵　依，汪永生．基于点云矩形面特征的故障航天器

位姿测量 ［Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１８，２６ （２）：２５５ ２６０．

［２］郝　洁，李高峰，孙　雷，等．基于视觉标志间相对位姿的可变

形臂标定方法 ［Ｊ］．自动化学报，２０１８，４４ （８）：１４１３ １４２４．

［３］陈冠宇，成群林，张解语，等．基于多传感器测量的航天器舱

段自动对接位姿调整方法 ［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１９，

４５ （６）：１２３２ １２３９．

［４］张亚婉．基于末端位姿修正的机器人可变形臂稳态控制算法

［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１９，１３ （６）：４３ ４７．

［５］张科备，王大轶，王有懿．ＵＫＦ位姿估计的超静平台耦合模型

参数辨识 ［Ｊ］．宇航学报，２０１７，３８ （１２）：１２８９ １２９６．

［６］李松洋，白瑞林，李　杜．基于ＰＭＰＳＤ的工业机器人几何参数

标定方法 ［Ｊ］．计算机工程，２０１８，４４ （１）：１７ ２２．

［７］王中宇，李亚茹，郝仁杰，等．基于点特征的单目视觉位姿测

量算法 ［Ｊ］．红外与激光工程，２０１９，４８ （５）：１５９ １６６．

［８］吕耀宇，顾营迎，高瞻宇，等．空间协同位姿单目视觉测量系统设

计与实验 ［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１７，５４（１２）：３２６ ３３９．

［９］陈至坤，胡连军，王　一，等．基于角度约束的目标位姿测量

二义性剔除方法 ［Ｊ］．应用光学，２０１８，３９ （１）：１０７ １１１．

［１０］冯　婕，李豫东，文　林，等．ＣＭＯＳ传感器辐射损伤对视觉

位姿测量系统性能的影响机制 ［Ｊ］．红外与激光工程，２０１７，
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