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数模混合信号集成电路测试系统的同步策略
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摘　要：介绍了数字同步的触发类型，给出了标准总线和非标准总线条件下的同步触发方案．对
数模混合信号集成电路测试系统的同步、测量仪器内部时钟周期与数字周期的同步、采样频率与

输入信号频率的同步进行了分析，并给出了相关参数的约束关系．提出了解决数模混合信号集成
电路测试系统同步问题的有效方案，使数模混合信号集成电路测试系统准确、稳定和可靠．
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集成电路产品向混合信号电路以及系统级电

路的发展，导致集成电路测试系统向开放式、标

准总线、模块化、标准化的数模混合信号系统发

展．然而，系统级数模混合信号电路中既包含复
杂的数字逻辑，也包含许多模拟电路和 ＤＡＣ、
ＡＤＣ转换电路．在测试混合信号电路时，要使用
混合信号电路系统中数字功能测试资源、模拟参

数测试资源，混合信号电路测试的专用仪器 ＡＷＧ
（任意波形产生器）、ＡＣＩ（模拟捕捉仪）、ＤＣＩ
（数字捕捉仪）等资源．在执行测试的过程中必须
有同步控制，只有保证模块间的启停、仪器模块

内部时序、仪器模块采样频率与输入信号频率的

严格同步，才能准确高效的完成预定测试任务．

１　测试系统的同步层次分析

图１是一个数模混合信号集成电路测试系统
框图．系统在执行测试的过程中，可能动用数字
测试资源测试混合信号电路中的数字电路，测试

到某一条件出现时，需要启动某一仪器工作，比

如系统中的ＡＷＧ．由于仪器需要做准备工作，需
要一定的建立时间才能真正按测试仪器自身要求

的工作周期开始工作．对每个测量仪器而言，启
动需要的延时值是一个确定的值，可以由程序控

制．每个仪器工作的周期是各不相同的．对于具

体的测试目标，仪器的具体工作周期是可以由程

序安排的．这就是仪器内部时序同步问题．
当仪器工作结束或某一条件出现时，给出相

应标志信号，这个结束信号可作为中断信号，由

系统主控计算机根据该中断信号作出相应处理，

也可作为对另一测量仪器的启动信号．仪器标志
信号的产生有下列两种情况．

（１）可预见的仪器结束标志，一般可由程序
安排．比如ＡＷＧ产生某个信号，就可由程序预先
设置其产生波形的采样时钟周期、频率码、相位

码及波形的重复周期数．起动后ＡＷＧ就产生连续
的波形输出，当重复周期数达到设置值时停止产

生波形．这种停止动作在程序中安排是已知事件．
ＡＣＩ、ＤＣＩ有后续的ＤＳＰ处理，以ＤＳＰ处理结束时
发生的结束中断作为结束标志信号是最佳选择［１］．

（２）不可预见的仪器结束标志，这是除
ＡＷＧ、ＡＣＩ、ＤＣＩ仪器之外的其他模拟仪器的情
况．每台仪器与主控计算机紧密相连，但并不需
要准确地与数字测试或其他仪器的工作有严格的

时间制约关系，仪器工作结束时给一个中断信号

就可以了．
因此，混合信号电路测试系统完成混合信号

电路测试时，数字测试资源与 ＡＷＧ、ＡＣＩ、ＤＣＩ
仪器间的启停时间的严格相关性，与其余仪器的
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图１　数模混合信号集成电路测试系统框图
Ｆｉｇ１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌａｎｄａｎａｌｏｇｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌＩＣｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

启停时间的非严格相关性，即是所谓的同步性

（模块间同步）．
基于数字信号处理技术的测量仪器，还需严

格保证测量仪器的采样频率与输入信号频率必须

同步．这是能否真正完成预定测试任务的关键，
也是数模混合信号电路测试的最底层的同步．

综上所述，数模混合信号电路测试的同步包

含模块间的启停、仪器模块内部时序同步及仪器

模块采样频率与输入信号频率的同步．

２　测试系统的模块级数字同步

混合信号电路测试系统具有高数据速率、高

定时准确度、高引脚数、高图形深度的数字测试

能力［２］．这就决定了混合信号电路测试系统的数
字测试的基础性核心地位．另外，混合信号电路
测试的时序是以数字测试为基础安排的，而数字

测试是按指定的测试周期时间节拍进行的，显然

采用数字同步模拟的数字同步方式最合理．
２１　数字同步的触发类型

混合信号电路测试需要下列同步触发类型，

共同形成对指定仪器模块的启停控制．
（１）系统 ｔｒｉｇｇｅｒｓｔａｒｔ 指在描述器件某个数

字功能的向量块的头条向量上，安排对仪器模块

作启动的触发信息．
（２）系统 ｔｒｉｇｇｅｒｓｔｏｐ 指在描述器件某个数

字功能的向量块的末条向量上，安排对仪器模块

作停止的触发信息．
（３）向量 ｔｒｉｇｇｅｒｓｔａｒｔ 指在描述器件数字功

能的任一条向量上，安排对仪器模块作启动的触

发信息．
（４）向量 ｔｒｉｇｇｅｒｓｔｏｐ 指在描述器件数字功

能的任一条向量上，安排对仪器模块作停止的触

发信息．
在某一向量上安排的触发信息将包括触发类

型和触发地址两部分内容．触发类型至少应有上
述４种类型，至少应该设３位．触发地址指触发
信号应送达的目标仪器．混合信号电路测试系统
中，每个模块有一个惟一的编号，则仪器编号即

为触发寻址的地址．考虑到寻址的仅为模拟仪器
和ＡＷＧ、ＡＣＩ、ＤＣＩ仪器，因此触发地址取 ６～８
位较合适．
２２　标准总线条件下的同步触发方案

在标准总线条件下，测量仪器模块在总线的

插槽位置可自由安排、不受限制．因此，同步方
案必须保证仪器模块的这一特性．尽可能利用同
步的触发信息来完成混合信号电路测试系统内各

种模块之间的同步，尽量避免各模块之间的直接

信号触发来完成一些同步动作．对于现实存在的
可能同时要触发多台测量仪器工作的解决方案，

就需增加触发信息中目标仪器的个数．如果增加
到４个目标地址，就可同时触发４台测量仪器同
时开始工作．在正交幅度调制 ｎＱＡＩＶＩ器件的测
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试，或调制向量网络分析 （ＭＶＮＡ）技术对微波
功率放大器的 Ｓ参量测量中就可能碰到．值得注
意的是这种同步方案增加了同步信息的字宽，相

应增加了传递同步信息的同步总线的宽度．
在标准总线条件下，考虑到触发类型的类型

码至少应设 ３位，同时触发最多 ４台测量仪器；
测试系统内同时存在的测量仪器总数不超过 ６４
台，即取 ６位编码，则同步存储器的字宽为 ２７
位，可实现同步触发的一种方案如图２所示．

图２　标准总线条件的同步触发的方案
Ｆｉｇ２　Ｃａｓｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｂｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒｉｇｇｅｒ

通过数字同步总线，把同步存储器中触发类

型及４个被同步仪器的地址并行传送到系统中所
有６４个在线的测量仪器的同步接口，同步接口通
过译码器和符合操作，识别出被选的目标仪器并

使被选择的仪器得到指定的触发类型．
同步存储器与向量存储器有完全相同的地址、

工作速度，即完全同步工作．在标准总线条件下
的数字同步接口电路方案如图３所示．
２３　非标准总线条件下的同步触发方案

非标准总线条件下，测试系统的各仪器模块

在总线插槽位置是预先固定好的，各仪器间的位

图３　标准总线条件的数字同步接口电路方案
Ｆｉｇ３　Ｃａｓｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｂｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

置关系是固定的．在这种情况下，数字同步可采
用数字触发与仪器中继串推触发的方案［３］．数字
触发类型与上述相同，只是触发的目标只限１个
仪器，而被触发的仪器可以输出该触发信号并送

到相关联的、需同时触发的仪器作触发的信号，

从而实现同时触发多台测量仪器．这种方案简化
了同步总线和接口，同时增加了测量仪器接收触

发和发送触发的能力．该同步方式可应用于自定
义总线的混合信号电路测试系统中．图４为非标
准总线条件下同步触发的方案．图５为非标准总
线条件下，具有仪器中继串推触发的同步接口逻

辑电路．图６为非标准总线条件下，同步触发仪
器间的同步连接关系．

假设仪器１确定为触发的目标地址，而仪器２
～４需要同时触发．这时同步总线的触发信息只有
仪器 １能接收．仪器 １不管产生哪种触发信号，
都会经同步接口输出１个 ＯＵＴ１信号，该信号作为
触发下一个仪器２的触发信号．仪器２的译码器

图４　非标准总线条件的同步触发方案
Ｆｉｇ４　Ｃａｓｅｏｆｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｂｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒｉｇｇｅｒ

图５　具有仪器中继串推触发的同步接口逻辑电路
Ｆｉｇ５　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｒｅｌａｙｄａｉｓｙｃｈａｉｎｉｎｇｔｒｉｇｇｅｒ
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图６　同步触发仪器间的同步连接
Ｆｉｇ６　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｔｒｉｇｇｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

与仪器１译码器相同，仪器２不被选中，但仍有
正常译码输出，此时符合门处非符合状态 Ｌ，ＯＲ１
开路，允许ＩＮ２＝ＯＵＴ１信号加到仪器２同步接口输
入端，于是仪器２输出与仪器１相同的译码输出
信号．同样道理，仪器３、仪器４也输出与仪器１
相同的译码输出信号，这就实现了对４个仪器的
同时触发启动．要注意的是，为了防止单个仪器
同步触发时产生混乱，必须加入 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３控制
信号．当同时触发这些仪器时，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３为高
电平，使控制门接通，实现同时触发．当非同时
触发时，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３均为低电平，断开对应的门，
使这些仪器断开联系．

由于这种同时触发多个仪器的情况大多出现

在ＡＷＧ、ＡＣＩ、ＤＣＩ这 ３种仪器之间，而且仅在
ＡＷＧ１—ＡＷＧ４、ＡＣＩ１—ＡＣＩ４、ＤＣＩ１— ＤＣＩ４、ＡＷＧ—
ＤＣＩ、数字模块与ＡＣＰ等有限几种仪器组合时存在
同时触发的可能，且这些仪器位置固定，因此只需

增加少量控制门和１个连接状态寄存器就可完成
这些可能出现的同时触发．

３　测量仪器模块内部时钟与数字周
期的同步

每种测量仪器自身的工作速度取决于被测设

备的工作速度，可以选择高于或低于数字测试周

期对应的频率．这就要求测试仪自身必须有自己
独立存在的超级时钟发生器．该发生器具有独立
编程设置周期和延迟时间的能力．模块间的同步
其实就是对超级时钟启动停止的控制．启动信号
加入后，不能马上让超级时钟产生信号，必须等

待仪器本身一切准备工作完成之后才开始发出超

级时钟的信号，这个准备时间可以在超级时钟发

生器中预先设定．延迟时间的起算点显然是触发

信号出现的时刻，延迟值可以很大也可以很小，

超级时钟发生器的时钟周期和延迟时间的分辨力

要求很高，可取３２５ｐｓ或更小．这种超级时钟发
生器很好地解决了测量仪器时钟与数字测试周期

的同步问题．显然，主导仪器模块内部时钟与数
字测试周期同步的是上一级模块的数字同步．模
块内部时钟是被数字同步启动的，启动仪器模块

的数字向量触发时间和仪器准备时间是可知和可

控的，即仪器模块内部时钟是以数字周期为准进

行同步的．

４　仪器采样频率与输入信号频率的
同步

仪器内部时钟主要被用作采样时钟．毫无疑
问，仪器内部采样时钟是与数字周期同步的．那
么被测信号周期与采样周期的同步，也就是被测

信号周期与数字采样周期的同步．下面对这个被
测信号周期与采样周期的同步关系的建立进行分

析［４］．
被测信号的周期为 Ｔｔ，对应频率为 Ｆｔ，完成测

量用Ｍ个信号周期．测试仪的采样时钟周期为 Ｔｓ，
对应频率为Ｆｓ，完成对 Ｍ个信号周期的采样数为
Ｎ．由于物理概念上有Ｎ／Ｆｓ＝Ｍ／ＡＦｔ成立，得Ｆｔ／Ｆｓ
＝Ｍ／Ｎ．对该式进行分析．
①Ｍ必须是整数，Ｍ必须取较小的整数以便迅

速完成测量．
②Ｍ和Ｎ必须互为素数（除１之外无公倍数），

以免浪费时间和降低信息量．不为素数意味着总的
采样点中有许多重复，这就减少了信息，又浪费了

可贵的采样时间．
③Ｎ应适量取大，以保证傅里叶变换的准确度；

但Ｎ又不能太大，要保证计算时间较少．

５３４第３期　　　　　　　　　　　　谭永红等：数模混合信号集成电路测试系统的同步策略



④为方便进行傅里叶快速处理，要求Ｎ是２的
整数幂．

⑤Ｔｓ必须是超级时钟周期分辨力的整数倍．
⑥Ｆｓ＞２Ｆｔ，被测信号最高频率必须满足采样

定理．
满足上述６个条件的 Ｆｔ、Ｆｓ、Ｍ、Ｎ，就可以最佳

地实现Ｆｔ与Ｆｓ的同步．

５　结　语

数模混合信号集成电路测试系统的同步包含

模块间的启停同步、仪器模块内部时序同步及仪

器模块采样频率与输入信号频率的同步．本文将
数模混合信号集成电路测试系统中强大的数字测

试功能作为同步背景，巧妙地利用模块级数字同

步，给出两种同步触发方案，为保证数模混合信

号集成电路测试系统的准确性、稳定性和可靠性

提供了一种设计思想．
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