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基于犙狋的集成电路测试软件设计与实现

孙妤婕，赵利强，郑惠泽，孙振山
（北京化工大学 信息科学与技术学院，北京　１０００２９）

摘要：集成电路测试在集成电路生产中具有重要的作用，针对集成电路测试软件不易跨平台使用的问题，基于 Ｑｔ设计实现

了一款采用视图／委托／模型框架的集成电路测试软件，给出了测试参数配置、测试程序运行及测试结果管理３部分功能的设计与

实现方法；使用Ｌｕａ开发了软件二次接口，利用多线程技术设计了软件运行引擎，并且采用标准测试数据格式实现了测试数据的

存储；实验表明，所设计的软件能够进行集成电路测试并且具有良好的可扩展性和通用性。

关键词：集成电路测试；视图／委托／模型；Ｌｕａ；多线程；标准测试数据格式
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０　引言

集成电路测试是集成电路生产环节中的最后一道生产

工序，为了保证集成电路的质量，测试在集成电路生产中

具有非常重要的作用［１］。而测试软件则是测试系统的核心，

肩负着驱动整个测试系统硬件模块的重要使命，是连接测

试资源和被测器件的必不可少的中间介质［２］。

目前，美国、日本等国家的集成电路自动测试软件ＩＧ

－ＸＬ、ＳｍａｒｔＴｅｓｔ等具备了较为成熟的技术，均支持通用

格式ＳＴＩＬ和ＳＴＤＦ并且提供软件二次接口，具有良好的通

用性和可扩展性，可以方便、快捷地完成测试程序的开

发［３］。但其大部分基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统。目前国内集成

电路软件的开发与研究也处于发展之中，曹菲［４］基于ＰＣＩｅ

总线技术设计并实现了一种通用数字集成电路测试系统，

该测试系统提供直流、交流、功能测试等多种测试需求，

但测试软件的测试程序是由测试码生成的，存在对于使用

者的编程能力有较高的要求的缺点。戴春翟［５］等设计了一

款集成电路通用测试软件，利用多层次、模块化的软件结

构设计方法，令参数和测试程序互相分离，提高了测试的

效率，但该软件在测试数据存储方面不支持通用的ＳＴＤＦ

格式存储［５］。以上集成电路测试软件的开发都是基于 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ系统的，对于硬件仪器的使用，只能调用 Ｗｉｎｄｏｗｓ平

台支持的仪器驱动，具有一定的局限性，不能很好地满足

测试软件的跨平台测试需求。

Ｑｔ是一种Ｃ＋＋图形用户界面应用程序开发框架，可

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ等平台下运行，并且具有良好的 ＵＩ特

性和丰富的ＡＰＩ
［６］，可用来设计良好的界面并且满足跨平台

的运行需求，因此可应用于集成电路测试软件的开发。

本文基于Ｑｔ设计实现一款集成电路测试软件。给出了

测试参数配置、测试程序运行及测试结果管理３部分功能

的设计与实现方法，并进行了实验测试。

１　集成电路测试软件架构设计

集成电路测试软件由测试程序开发、测试程序运行和

测试数据管理组成的。在集成电路的测试过程中会涉及到

直流参数、功能测试等多种测试需求。测试中首先要对被

测芯片的引脚信息进行定义，然后设置测试负载板上相应

通道编号，将引脚通过测试负载板与测试仪器实现连接。

同时，需要实现对测试机器资源的分配，即控制测试硬件

产生必需的电压、波形和时序需要的信息。最重要的一部

分还涉及到测试向量数据，包含施加到被测器件输入端逻

辑状态和输出端期望逻辑状态。测试向量通常由仿真文件

（如 ＶＣＤ、ＷＧＬ等类型）通过自动转换软件将仿真文件转
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换而来，也可由测试工程师编写来完成［７］。

集成电路测试中需要对上述种类繁多，关系复杂的参

数进行处理，因此采用界面层、引擎层和数据层３层架构

对软件进行设计。其中，采用模型／视图／代理 （ＭＶＤ）的

框架进行软件界面层的设计。ＭＶＤ是 Ｑｔ在 ＭｏｄｅｌＶｉｅｗ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＭＶＣ）的基础上引入模型／视图结构得来的
［８］，

ＭＶＣ是一种业务逻辑、数据、界面显示分离的方法组织代

码的方式，ＭＶＤ中把视图和控制部件结合在一起，使得框

架更为简洁，通过使用该框架，能够有效地分离数据和界

面。测试软件架构图如图１所示。

图１　测试软件架构图

１）软件的最上层也就是界面层，界面层的最上层是视

图层，用于管理用户和软件的交互，利用 Ｑｔ的 ＵＩ特性，

提供给用户良好的操作使用界面，用户可以通过在界面上

对控件进行操作从而对测试参数进行配置和修改。测试参

数配置、测试程序运行以及测试结果管理３部分的界面均

采用列表的形式进行展现，其中所涉及到的网格线、是否

可以拖动，数据项的展示形式、列表的列宽、菜单的内容

和样式以及会使用到对话框的样式和内容都在视图层进行

管理，均采用ＱＴａｂｌｅＶｉｅｗ表格视图来实现。

委托层处理的也是用户的输入，也就是把用户的输入

委托给Ｑｔ的某个部件进行处理。对于在集成电路测试过程

中需要用户输入的测试参数信息采用文本框输入的方式进

行处理，对于给出用户可选项的信息采用下拉框的方式进

行处理，对于可选的测试信息采用复选框的方式进行处理，

此外还可以自定义委托，当用户处理完这些输入之后，将

数据发送给数据模型层。

模型层有３个主要功能，首先，与引擎层进行通信，

获取数据信息；其次，开放数据访问接口，委托层和视图

层通过模型索引访问数据模型层的数据；其三，该层还设

置了数据的显示方式，在集成电路测试软件界面中可以被

编辑的数据设置为Ｑｔ：：ＥｄｉｔＲｏｌｅ，需要以文本形式显示的

数据则被设置为Ｑｔ：：ＤｉｓｐｌａｙＲｏｌｅ。

２）引擎层的测试参数编辑引擎定义了数据模型层功能

函数中真正的逻辑实现，当数据模型层的函数被触发时会

调用引擎层定义的逻辑功能。运行引擎则实现了测试流程

的解析。

３）数据层则以数据表的形式实现了整个测试过程中所

涉及到数据的存储，分别对测试软件用户信息、测试参数

信息、测试运行信息以及测试结果信息进行存储。数据库

层直接和引擎层进行通信，数据库层会提供数据给引擎层，

引擎层最终对测试参数进行的修改会被更新到数据库层的

数据库中。

２　集成电路测试软件的设计与实现

２１　测试参数配置设计与实现

测试参数配置需要完成对被测芯片的描述以及进行配

置测试过程中所需要的参数，这部分是完成测试的基础。

为方便用户的操作，测试参数配置部分采用模块化的

设计，测试中所需要的被测管脚信息、管脚通道映射、时

序信息、电源信息、电平信息、向量信息等在界面的显示

上被分为不同的模块。测试参数配置给用户提供友好交互

的向导界面，实现各模块参数的配置。所以在程序的实现

过程中，视图层要提供设置测试内容的人机交互接口，需

要进行配置的参数信息在界面上以列表的形式进行显示，

这部分在数据模型层中进行设置。对于具体参数值的设置

是用户进行输入的，因此视图层都是用于实现模块人机交

互部分的响应，即实现用户点击的引起的信号触发以及对

相应弹窗的触发，并获取用户输入内容。

２．１．１　模块间通信设计与实现

对于测试参数配置部分整体而言，其中的每个模块都

不是独立的，很多模块间存在着一定的联系。为解决模块

间存在关联的问题，在引擎层采用如图２所示的实现方式。

信号管脚模块的 ＣＰｉｎ类当信号发生变动时通过 Ｃｏｎｎｅｃｔ

ＰｉｎＧｒｏｕｐ（ＣＰｉｎＳｔｏｒｅｐＰｉｎＳｔｏｒｅ，ｓｔｄ：：ｖｅｃｔｏｒ＜ｉｎｔ＞ｖｅ

ｃＩＤ，ｉｎｔｎＰｉｎＧｒｏｕｐＩＤ）接口函数通知信号库ＣＰｉｎＳｔｏｒｅ，

当信号库发生变动会通知信号组库。当信号组ＣＰｉｎＧｒｏｕｐ

发生变动也会通知信号组库ＣＰｉｎＧｒｏｕｐＳｔｏｒｅ，信号组库通

过接口函数 Ａｕｔｏ＿Ｃｏｎｎｅｃｔ（）连接信号库，监视信号库

修改事件。管脚映射模块通过ＣＣｈａｎｎｅｌＢｌｏｃｋＳｔｏｒｅ的接口

函数Ａｕｔｏ＿Ｃｏｎｎｅｃｔ（）连接信号库，监视信号的变化。

时序配置模块、电源配置模块和电平配置模块分别通过

ＣＴｉｍｉｎｇＢｌｏｃｋＳｔｏｒｅ 类、ＣＰｏｗｅｒＢｌｏｃｋＳｔｏｒｅ 类、ＣｌｅｖｅｌＢｌｏｃｋ
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Ｓｔｏｒｅ类的接口函数 Ａｕｔｏ＿Ｃｏｎｎｅｃｔ（）连接信号库、变量

库、信号组库，监视信号库、变量库和信号组库的变化。

界面层会与引擎层进行通信，当对界面上对某个模块的信

息进行编辑，该模块的信息发生变化，引擎层监控到信息

的变化时，会通知界面层和数据层，对与该模块有关联的

模块的界面和数据层进行更新。

图２　模块间关系图

２．１．２　软件二次接口开发

此外，由于用户会有个性化的测试需求，测试参数配

置部分提供二次开发接口功能，设置为用户代码模块，在

这个模块用户可实现对ＡＰＩ函数的调用，通过将用户代码

模块配置到测试项中，实现用户自定义的测试需求。

采用Ｌｕａ作为用户代码的开发调试工具，因为Ｌｕａ有

着良好的可嵌入性［９］，将Ｌｕａ嵌入Ｃ＋＋之后，如果对用户

代码的修改均可以在Ｌｕａ中进行，不用再重新编译Ｃ＋＋项

目。集成电路测试软件开发平台作为宿主，Ｌｕａ作为嵌入式

脚本，嵌入到宿主语言中，为测试软件提供自定义测试的

功能，用Ｃ＋＋编写的 ＡＰＩ函数作为Ｌｕａ的底层扩展库，

是Ｌｕａ脚本访问主要的功能函数。实现流程如图３所示。

图３　用户代码模块流程图

１）用户代码模块用于完成自定义测试功能的任务，该

模块运行时会加载用户自定义的测试。

２）调用Ｌｕａ语言提供的Ｌｕａ＿ｎｅｗｓｔａｔｅ接口函数创建

Ｌｕａ解释器，调用ｌｕａ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ（）将用户自定义编写的

ＡＰＩ函数注册到Ｌｕａ文件中。

３）按照Ｌｕａ语法将已经在Ｌｕａ解释器中注册过的ＡＰＩ

函数编写成自定义测试需要的逻辑功能写到 Ｌｕａ脚本中，

保存为ｕｓｅｒ．ｌｕａ文件。

４）将ｕｓｅｒ．ｌｕａ配置到用户代码模块中，当用户代码模

块加载时，便会调用Ｌｕａ＿ｄｏｆｉｌｅ函数加载Ｌｕａ文件，此时，

Ｌｕａ文件运行触发Ｌｕａ＿ｇｅｔｇｌｏｂａｌ函数，在Ｌｕａ解释器中被

注册的ＡＰＩ函数被调用，用户自定义的测试功能被实现。

２２　测试程序运行设计与实现

测试运行部分实现对所测试芯片进行功能和性能测试。

仿真运行部分调用仪器资源模型和ＤＵＴ仿真模型，完成仿

真测试；调试运行部分调用测试仪器的硬件设备驱动函数，

通过计算机与测试仪器的通信接口向硬件端口发送控制命

令，硬件电路解析命令使硬件电路完成相应的动作，并具

有设断点调试等功能。

测试运行部分的视图显示共分为３部分：引脚通道配

置的选择，测试工程的信息以及测试结果的显示。测试结

果的显示包括测试项的测试结果和分级结果。在视图层，

定义４个类 ＢｉｎＲｅｓｕｌｔＴａｂｌｅＶｉｅｗ、ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔＴａｂｌｅＶｉｅｗ、

ＰｒｏｊｅｃｔＩｎｆｏＴａｂｌｅＶｉｅｗ、ＰａｋａｇｅＩｎｆｏＴａｂｌｅＶｉｅｗ 分别进行视

图显示信息的设置，对于引脚通道配置的选择和测试流程

的选择均在委托层采用下拉框的特殊形式进行处理，在模

型层则定义４个类 ＢｉｎＲｅｓｕｌｔＤａｔａ、ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔＴａｂｌｅＤａｔａ、

ＰｒｏｊｅｃｔＩｎｆｏＤａｔａ、ＰａｋａｇｅＩｎｆｏＤａｔａ对表头等数据的显示形式

进行定义并和引擎层进行通信。

图４　测试运行界面显示架构图

根据集成电路测试的需求，测试软件的运行过程中需

要创建用户界面并进行测试的线程 （主线程）和管脚映射

下载线程 （子线程）。主线程负责界面的显示和测试的进

行，子线程负责管脚映射关系的下载，两个线程的运行是

并列的不相互影响，因此，使用多线程技术可以提高软件

的运行效率。

用户运行测试软件时，会建立一个进程同时为这个进

程创建一个主线程。在进行下载管脚映射关系时，就需要

再创建一个测试线程来完成测试工作。Ｑｔ开启多线程，主
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要用到类ＱＴｈｒｅａｄ。用ＣＷｏｒｋＴｈｒｅａｄ类继承ＱＴｈｒｅａｄ，然

后重写虚函数ｒｕｎ （）。当要开启新线程时，只需要实例该

类，调用 ＬｏａｄＰａｃｋａｇｅ（ｃｏｎｓｔｓｔｄ：：ｓｔｒｉｎｇｓｔｒＲｕｎＦｉｌｅ，ｉｎｔ

ｎＰａｃｋａｇｅＩＤ）函数触发ｓｔａｒｔ（）函数间接调用ｒｕｎ（）函数

来创建新的线程。当需要结束该线程时，调用 ＵｎＬｏａｄ

Ｐａｃｋａｇｅ（），触发 Ｑｕｉｔ（）函数来删除非主线程管理的任

务，结束该线程。

在多线程程序设计中，线程与线程之间进行通信是非

常重要的。用户需要在界面中点击 “下载”按钮来进行下

载管脚映射关系，也就是说需要在用户界面中控制线程，

为了实现这种功能，采用Ｑｔ自带的信号与槽的方式进行线

程的通信。在主线程中定义ｓｌｏｔ函数，在子线程中定义ｓｉｇ

ｎａｌ函数，通过ｃｏｎｎｅｃｔ函数实现信号与槽函数之间的通信，

从而实现主线程与子线程之间的通信。

图５　多线程实现流程图

２３　测试数据管理设计与实现

测试数据管理模块实现对测试运行结果进行存储并提

供测试结果的可视化显示功能。

为了提高软件的通用性，采用ＳＴＤＦ格式对测试数据进

行存储。ＳＴＤＦ文件由多个数据模块构成，Ｖ４版本共计２５

个模块，不同的模块被称为不同的记录类型，每个模块有其

固定的记录内容，这些模块按照一定的顺序，共同组合构成

了整个ＳＴＤＦ文件
［１０］。实现ＳＴＤＦ存储的流程如图６所示。

基于ＳＴＤＦ的格式特点，对ＳＴＤＦ格式的存储也以数

据模块为单位进行实现，每个数据模块都由以下三部分组

成：记录标题、必选的数据记录以及可选的数据记录。

首先创建一个数据容器向量，命名为 Ｖｅｃｔｏｒ，Ｖｅｃｔｏｒ

用于存储数据模块的必选的数据记录以及可选的数据记录，

将二进制数据转换成 ＡＳＣＩＩ码之后依次存入 Ｖｅｃｔｏｒ，然后

获取Ｖｅｃｔｏｒ的长度，因为记录标题占４字节的长度，所以

将Ｖｅｃｔｏｒ的长度加４字节后存到数组Ｌｉｓｔ中，再根据数据

模块的类型确认记录标题的内容后将记录标题存入Ｌｉｓｔ，

Ｌｉｓｔ中便是ＳＴＤＦ中数据模块的内容，将各个模块按照规

定的顺序写入ＳＴＤＦ文件，便完成了文件的存储。

图６　ＳＴＤＦ格式存储流程图

３　实验结果与分析

在软件的功能基本开发完成后，以二进制计数器芯片

Ｍ５４ＨＣＴ１６０作为被测芯片，对软件的仿真运行功能进行了

测试。

１）新建工程：

启动软件进入系统登录界面，输入正确的用户名和密

码，点击菜单栏中 “工程”按钮选中 “新建工程”，填写工

程名称、保存路径。点击 “确定”后在工程存放目录下生

成文件名为 “Ｍ５４ＨＣＴ１６０＿ＴＥＳＴ”的工程文件。

２）工程参数设置：

进入工程参数设置界面后，可以对芯片测试工程的参

数进行输入设置了，工程参数设置界面主要包括：管脚信

号定义、管脚映射配置、电源模块配置、电平模块配置，

直流参数模块配置。

（１）管脚信号定义，首先定义待测芯片的管脚名称和

管脚类型，然后定义信号组，方便接下来的测试。

（２）管脚映射配置，在定义好信号管脚信息后，配置

管脚映射模块，将信号与仪器通道建立起连接。

（３）电源模块配置接下来配置开短路测试中所需要的

电源参数。

（４）电平模块配置接着配置管脚的驱动电平与比较电

平等参数。

（５）直流参数模块配置，需要说明的是开短路测试的判

断条件，如果引脚接触正常，那么测试结果应该为二极管的

导通电压０．７Ｖ左右，设置判断条件为０．２～１．５Ｖ之间。

（６）测试项配置，将已经配置好的电源、电平模块配

置到 “Ｏｐｅｎ／Ｓｈｏｒｔ”测试项中。

３）测试结果：

测试结果如图８所示，管脚 “ＭＲ／”、 “Ｄ ［２］”、 “Ｄ

［３］”、“Ｑ ［０］”、“Ｑ ［２］”没有通过测试，结果为 “ＦＡＩＬ”，

（下转第１６８页）
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