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PCIE 的一种测试方法研究
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 摘　要               集成电路具有体积小、重量轻、寿命长和可靠性高等优点，同时成本也相对低廉，便于大规模生产，在

电性能方面远远优于晶体管元件组成的电路。从第一款集成电路被研发再应用到生活中开始，在短短几

十年的发展过程中，被广泛应用于军事、工业、通信和遥控等多个领域，这也标志着世界进入集成电路

时代。目前集成电路的规模越来越大，集成的功能也越来越多，速度也越来越快。针对 PCIE 类型电路，

基于 ATE 和测试仪器，对电路内部的 DFT 可测性进行系统的硬件设计和方法研究。   
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0  引言

2001 年，非营利组织 PCI-SIG 召集了英特尔、AMD、

博通、IBM、微软等厂商提出了 PCIe[1]（Peripheral Componen t 

Interconnect Express）新总线标准，此举是为取代旧的 PCI、

PCI-X 和 AGP 总线标准 [2]。2003 年，PCIE 1.0 技术正式产生，

实现 2.5 GT/s 的传输速率。2006 年，PCIE 2.0 达到了 5.0 GT/s

的速率。2010 年，PCIE 3.0 将速率达到了 8.0 GT/s。一直到

2022 年，PCI-SIG 正式发布了 P CIe 6.0，将传输速率翻倍达

到了 64 GT/s。

可以看到，PCIE 的总线标准正在呈现指数级的上升，

高速数据传输的能力已经成为提升数据传输速率的关键性

因素 [3]。由此带来的问题是，器件上如何提高传输的能力，

以确保数据传输的准确性。对此问题，从两个方面来解决：

一是针对工艺方面进行提高和改良，为满足复杂电路体积小、

引线多 、重量轻等特点，封装结构的合理性和科学性将直接

影响集成电路的质量 [4]；二是使用高速端口，利用其特性进

行数据传输交换，来满足电路高速要求。SerDes 属于高速的

数模混合电路，常集成在 PCIE 和 SATA 等 IP 核中 [5]，它将

芯片多路并行信号转换成单路高速串行信号，经过传输介质，

再将高速串行信号重新转换成低速并行信号，减少了传输的

通道数，保障了信号质量完整性。

本文基于 ATE[6] 测试，针对带 SerDes 端口的 PCIE 电路，

对 DUT 器件进行系统的 DFT 可测性测试研究。

1  CP 测试

CP（chip probing）测试指的是晶圆测试。CP 测试在整

个芯片制作的流程中，处于晶圆制造后、芯片封装前，晶圆

（Wafer）制作完成后，其表面规则地分布着大量的裸 DIE

（未封装的芯片）。在电路未封装前进行的 ATE 测试称为

CP 测试。为保障测试顺利进行，

需要准备测试机（Tester）、用

于联通圆片的测试探针卡（Probe 

Card）和对应测试软件，如图 1

所示。本款 PCIE 电路中测探针

选用钨针，它具有硬度、抗疲劳

性好、寿命长的特点。此外，对

于电流比较大的管脚，采用双针

结构，并在测试程序中进行 DPS

限流的设置，防止针提前变黑老

化。

在 CP 测试中，主要进行 OS、扫描测试，对电路进行评

估。OS 测试，选用 ADVANTEST 公司的测试机，检测下二

极管是否导通，使用 PPMU 从 IO PIN 脚拉出一个 -100 μA 的

小电流，检测二极管压降是否为 -0.7 V，检测上极管是否导通，

如图 2 所示。使用 PPMU 从 IO PIN 脚灌入一个 100 μA 的小

电流，检测二 极管压降是否为 0.7 V，如图 3 所示。

图 2   -100 μA 电流

图 1  探针卡
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 图 3  100 μA 电流

针对此款 PCIE 电路，为保障电路功能逻辑模块的准确

性和 IO脚与内部核心器件的正确性，需要进行扫描测试（scan 

chain）和边界扫描测试（B scan）。扫描测试是通过电路芯

片内部的移位寄存器来判断其中电路是否正常，如图 4 所示。

将多组移位寄存器的输入输出结果联系起来，就形成了扫描

链测试，如图 5 所示。边界扫描同理也就是在电路的输入输

出端口，增加一个寄存器，测试 IO 管脚的连接性是否正常。

图 4  寄存器

图 5  扫描链

2  FT 测试

FT（Final Test）测试是指芯片在封装完成以后进行的最

终测试。PCIE 电路的主要功能和性能评估也主要在此阶段进

行。首先需要保障的是硬件的设计和制作，主要体现在测试

插座的选用和测试 Loadboard 的设计上。对于测试插座的选

用，主要是接触管脚的针材质和形状，此款 PCIE 电路决定

了针的材料必须满足高速 2.5 Gbit/s 以上，梅花型则保障了带

球管脚的接触面足够大，保证了接触性良好。

在硬件（Loadboard）设计方面，采用罗杰斯高频板的材

质，基板材料具有优秀的电性能、良好的化学稳定性。随着

电源信号频率的增加，在基材上的损失要求非常小，保障了

良好的高频 2.5 Gbit/s 以上的信号完整性，如图 6 所示。

此外，在硬件设计过程中，高速信号和低速信号分开设

计，最大限度保障互不影响。在 SerDes 传输信号过程中，将

4 链路信号设计成等长，在板上设计放在 SMA-KHD18G，便

于高频线缆接到外部测试仪器，如图 7 所示。

图 6  测试板                         图 7  SMA 设计 

FT 测试是芯片出厂前的最后一道关，会对 PCIE 芯片做

系统详细的检测，主要包括 BIST（内建自测试）、JTAG、

loopback（内 / 外环路）测试、DC、AC、功能功耗测试。

3  BIST 测试

内建自测试根据测试对象的不同可以分为：存储器内建

自测试（Memory BIST，MBIST）和逻辑内建自测试（Logic 

BIST，LBIST）[7]。MBIST 用于对存储器进行测试，判断内

部存储器是否存在缺陷。LBIST 是针对数字逻辑部分的自

测试方法，其同样将自测试电路集成到电路内部。根据此款

PCIE电路的BIST真值表，如图 8，对应选取相应的测试模式。

图 8  真值表

PCIE 电路的测试模式，信号激励是由 JTAG 端口打入，

根据时序框图，如图9所示，开发出一套测试向量的测试软件，

如图 10。将时序模板都固定下来，只需要测试人员填入所需

的测试类型，即可快速得到 BIST 测试码进行测试。

INSTR_STREAM_BIT

RESET IDLE SELECT_DR SELECT_IR CAPTURE_IR SHIFT_IR EXIT1_IR UPDATE_IR                                    IDLE

TCK

TDI

TMS

TDO

TRST_N

TAP_FSM

图 9  时序图
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图 10  测试码软件  

4  Loopback 测试

Loopback（环路）测试是 PCIE 最重要的功能之一，环

路成功表示 PCIE 的握手成功，以及之后数据交互正常运行，

如图 11 所示。在 BIST 模式下选取对应 MODE 表生成向量。

内环测试是将生成的测试码进行编码，并在 Loopback BERT

控制器作用下，经多路复用进行并转串行数据处理，从内部

发送到采样器进行采样，然后经过串转并进行数据处理，最

后经缓冲字节对齐后解码，做向量校对验收工作，以此实现

内部环路结构进行自发自收。

图 11  电路结构图

外部环路功能，按照图 12 所示，数据经过 TX 发送到外

部，PCB 测试板传输，RX 端口接收。

图 12  外环结构图

为了排除掉电路内部自运行的可能，确保走外部通路，

本次特意设计了使用高速板卡（PSSL）进行数据中转，如图

13 和图 14 所示。

图 13  PSSL 环路

图 14  loopback 打开

打开外部环路功能，机台接收 PRBS 伪随机测试码，经

过 PSSL 板卡处理，如图 13 和 15 所示，再发送返回给 RX

端接收，DUT 校对测试接收的测试码。伪随机测试码的收发

成功，体现在电路内部寄存器结果值从低变高，验证了环路

测试的功能。

  

图 15  PSSL 工作原理

5  参数测试

对于一款电路而言，参数测试能直观体现出 PCIE 电路

的测试指标情况，DC 参数主要还是根据欧姆定律，使用测

试机的 ppmu 测量单元，利用加压测流或者加流测压，能很

快得出对应的测试结果。而 AC 参数主要针对的是时序类别

的参数，对于低速部分本篇不多做讨论。针对高速参数，主

要是高速SerDes脚，传输PCIE数据后，需要对其传输的速率、

眼图、抖动、误码率等做出详细判断。

如图 7 所示，在 PCB 测试板上通过外挂 SMA 头，经过

高频线缆的传输和转接头，连接外部仪器仪表。仪器选取泰

克示波器的 7254C 系列，自带眼图和抖动功能，如图 16 和

图 17 所示。在电路正常工作前，SerDes 脚发送 K28.5 码型，

如图 18 所示，验证协议握手有效，电路正常工作，即可通过

仪器读出参数指标。

图 16  泰克 7254C

图 17  眼图
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图 18  K28.5 码型

此外，还可以通过新型测试方法，利用机台的特性，编

写语句 JITTER_INJECTION_SET，选择对应待测 PIN 脚，主

动给PCIE电路注入抖动测试，测量其注入抖动后的承载能力。

6  误码率测试

误码率（SER）是衡量数据在规定时间内数据传输精确

性的指标。在 PCIE 电路测试中，要用误码率来判断电路的

参数指标是否正常，误码率 = 传输中的误码 / 传输的总码数

×100%。本文选用误码测试仪来进行测试，通过高频线缆

接入误码仪，控制收发的 PRBS 伪随机测试码，如图 19 所

示。此外，还可选取 PRBS7、PRBS9、PRBS13、PRBS15、

PRBS21 等多种类型。

图 19  误码仪

7  电流测试

在 PCIE 电路中，由于芯片规模集成大，大电流电路

已经非常普遍。实现对大电流电路的测试是集成电路测试

中一个十分重要的内容 [8]。 ATE 机台可选取多种电源，如 

MSDPS、DC SCALE、DPS32、DPS64 等。为了适应大电流

特性，特意选取 DPS64 的电源板卡做测试，如图 20 所示。

图  20 电源 DPS64                       图 21  IDD 电流测试

动态是指器件处于活跃状态，如图 21 所示。动态电流

测试就是指 DUT 在工作状态下流入 VDD 脚的总电流，通常

会让器件活动在最高工作频率下，此时监测的电流就是 DUT

的最大工作电流，工作电流偏小的很大原因就是DUT未工作。

由此，通过电流测试，可以清晰地确认电路工作是否处于正

常状态，PCIE 内部 PHY 的工作是否正常运行。

对于其余 DC/AC 参数测试，可以按照欧姆定律，通过加

电压测电流、加电流测电压的方式得到，本文不做详细论述。

8  结论

目前 PCIE 电路多种多样，可测性方面也各有不同，如

何根据自身特性进行相关的测试方案设计显得尤为重要。此

外，随着大规模SoC[9]复杂类电路的兴起，传输速率越来越高，

IP 核的应用也越来越多，给 DF T 的设计和验证带来了巨大

的挑战。DFT 测试面较少，带来的后果就是测试覆盖率的降

低，性能评估不全。

根据此款 PCIE 电路的测试方法介 绍，本文提供了一套

可测性的方法，可作为电路评估的模板。在今后的测试过程

中，能全面保障电路的安全质量，做到有问题早发现。
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