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面向研究生的RISC-V处理器与DFT技术课程：
扫描链插入与测试覆盖率分析教学实践



产业需求迫切
• RISC-V生态快速扩张，芯片设计、测试验证等环节人才需求激增，DFT领域缺口尤为显著。

• 企业亟需兼具RISC-V架构与DFT技术的复合型人才，以保障芯片量产效率与可靠性。

学术与产业脱节现状
• 传统微电子课程偏重理论，缺乏RISC-V架构下的DFT实战训练。

• 高校教学与企业真实DFT工具链、流程存在断层，学生入职后难以快速适应岗位需求。

填补技术空白
• RISC-V开放特性带来测试验证新挑战（如自定义指令集测试、多核协同验证），需建立针对性课程体系。

• 课程聚焦扫描链设计、测试覆盖率优化等核心技术，旨在补足行业技术短板。

人才培养战略意义
• 为国产RISC-V芯片产业储备关键技术人才，助力突破“卡脖子”困境。

• 通过课程实践提升学生竞争力，推动高校人才输送与企业需求的良性循环。

为何开设�RISC-V�处理器�DFT�技术课程



全流程 DFT 设计实践
• 针对  RISC-V 处理器定制  DFT 方案
• 基于扫描链插入技术的测试向量生成
• 优化测试结构以提升效率

测试覆盖率分析实训
• 基于ATPG技术的测试覆盖率优化
• 模拟真实制造缺陷(如固定型故障)

产业导向的实战案例教学
• 来自芯来科技、平头哥等企业合作项目案例
• 低功耗  DFT 设计解决方案

可量化的培养成果
• 独立完成  RISC-V 芯片全流程  DFT 方案设计
• 实现学术理论与产业需求的无缝衔接
• 直接解决  RISC-V DFT 领域人才短缺问题

课程特色



课程大纲
序号 授课章节 目的 课时

1
可测性设计的基本概念

（Design-for-Test�Introduction）
学习可测性设计存在的意义，目的 1

2
VLSI故障类型及测试方法

（VLSI�Faults�&�Test�Techniques）
介绍VLSI中基本的故障类型及产生原因，以及测

试手段
3

3
扫描链相关概念及其在测试中的作用
（Scan�Chain�Related�Concepts）

介绍VLSI扫描测试的产生背景、历程及其在测试
中的重要意义

3

4
扫描链生成
（Scan）

学习寄存器串链，扫描链插入等步骤 3

5
自动测试向量生成
（ATPG）

学习自动测试向量生成技术以及相关概念 3

6
测试覆盖率分析

（Test�Coverage�Analysis）
学习分析、提高测试覆盖率的方法 3

7
实训环节

（Traning�and�Practice）
通过实验环节进一步巩固所学理论知识，并熟练
掌握基于RISC-V�CPU核的SoC�DFT实际操作

16

总计32



RISC-V处理器应用领域

汽车芯片 wifi芯片

AI芯片 高性能处理器芯片 工业、物联网芯片



RISC-V技术的重要性

开放架构的 “轻与灵”
• 极简设计优势：对比复杂指令集（如 x86），RISC-V 基础指令集仅约 40 条核心指令。

• 高度可定制化：企业及开发者可按需扩展指令集，适配多行业需求，避免被单一架构绑定。

打破垄断的 “破局者”
• 生态自主可控：RISC-V以开源模式聚合全球开发者，共建生态，摆脱授权依赖。

• 降低产业门槛：无需支付高昂的架构授权费。

技术渗透的 “无限可能”
• 全场景覆盖潜力：从嵌入式设备到高性能计算、汽车电子。

• 技术迭代加速器：开源社区驱动架构快速进化。



什么是DFT

DFT（Design for Test，可测试性设计）

通过在芯片设计阶段插入额外的测试电路结构，使芯片流片后能够以更高效率、更低成本完成

测试验证。DFT技术覆盖全流程：

• 硅前（Pre-silicon）：芯片设计阶段的测试电路插入与验证

• 硅后（Post-silicon）：测试向量生成、测试执行与结果分析

功能设计 可测性设计 综合 物理设计

DFT�：design�for�test
通过新增电路实现芯片的可测性

流片 量产筛片 出货

通过DFT电路筛选出坏片并去除



DFT技术的分类和目标
DFT技术主要分类：

• 扫描链技术（Scan/ATPG）：测试寄存器与组合逻辑

• 存储器内建自测试（Memory BIST）：专用于存储器测试

• JTAG边界扫描：测试IP核与I/O接口

• 逻辑内建自测试（Logic BIST）：实现芯片在线测试

• 嵌入式确定性测试（EDT）：测试向量压缩技术

• 老化测试（Burn-in Test）：检测芯片潜在可靠性缺陷...

……
目标：

• 通过高精度晶圆测试筛除失效芯片，确保终端产品仅使用合格器件



DFT人才的短缺

供需缺口：
业界DFT工程师的从业人数不足前端设计的1/10。这种配比导致很多公司DFT人员不足。

行业价值：
可测性设计对芯片良率（ “提升良率，避免量产损失” ）、迭代效率（“缩短测试周期，加速产品上市” ）

具有关键作用。

培养困境：
国内高校中，相关专业（微电子、集成电路等）中，可测性设计课程开设非常少。

经验壁垒：
可测性设计需 "芯片架构、DFT原理与工具链实操" 的复合型能力，行业经验积累周期长（通常 5~8年），

新人成长慢。

人才稀缺制约芯片产业迭代，需校企协同，重视培养，填补缺口



DFT工具

目前业界使用的DFT工具，Synopsys和Mentor占比较大：

Synopsys：
DFTCompiler（扫描链插入、DFT 设计规则检查）
DFTMAX（测试压缩）
DFTMAXUltra（测试压缩）
VCS（仿真）
Verdi（调试）
SMS（Mbist）
JTAG Builder(JTAG)

Mentor: 
Tessent（扫描链插入、Mbist、ATPG）

国产DFT工具潜力巨大，希望未来有更多国产厂商，
大家一起合作，在教育领域，共同推广国产工具

国内DFT EDA厂商：
合见工软 UniVista Tespert
无锡玖熠 SPLD
广立微     DFTEXP
简矽         IMPERATA
英诺达     DFT checker
鸿芯微纳  RocSyn
珠海硅芯  3Sheng Integration
芯测          START v5
......



DFT方案设计

如何设计芯片的DFT方案
1）明确芯片需要的测试类型：scan、atpg、mbist、boundary�scan、logic�bist?

2）确定使用的EDA工具，使用的Flow

3）确定芯片的系统时钟频率、DFT时钟频率

4）确定芯片内部IP的测试方案以及测试电路设计

5）确定芯片的测试覆盖率要求

6）确定芯片的存储器总数以及分组测试的需求

7）确定芯片的时钟域数量与分组测试需求

8）确定芯片中DFT可以使用的IO数量

9）确定是否需要使用存储器修复技术

10）......

根据上述要点来确定DFT整体设计方案



简要概括：

不改变芯片原有功能的情况下，插入一些选择器，额外开辟新路径，将寄存器串成链，通过添加激励，

观测响应，确定寄存器链和周围的数字逻辑是否有制造缺陷。

扫描链示意图

扫描寄存器常规寄存器

输入激励

观测激励

扫描链技术(scan)



扫描链技术(scan)

通过输入端口施加激励，能够控制芯片内部状态

通过输出端口观测激励，能够观察芯片内部的响应

挑战：1）芯片中能给DFT使用的IO资源有限

           2）如何合理的确定每个module需要多少个测试IO



主要分为stuck_at、transition测试：

stuck_at测试：不管输入信号如何变化，芯片电路中的某条信号线可能会固定在逻辑高电平

（Stuck�-�at�-�1）或逻辑低电平（Stuck�-�at�-�0）。

transition测试：检测的是信号从一个逻辑电平转换到另一个逻辑电平时是否能够正确、及时地发

生，以及在转换过程中是否出现错误。

扫描链技术(scan)

stuck_at故障： transition故障：



寄存器时钟、复位可控
只有时钟、复位可控，才能通过时钟、复位的作用，将激励正确的移入芯片内部，扫描链才能正常工作。

如何判断：

1）扫描链上的寄存器的时钟、复位直接来自芯片的IO（完全隔离功能模式干扰，测试时序确定性高）。

2）扫描链上的寄存器的时钟来自OCC�(on�chip�clocks)。复位来自复位电路，可以由DFT逻辑控制是否

复位。

若不满足时钟、复位可控，芯片将存在DRC问题，影响测试覆盖率。

扫描链技术(scan)重要设计规则



ATE测试机台：

• 完成扫描链插入后，需要进行ATPG，此后再进行覆盖率分析

• 什么是ATPG:
• Automatic�Test�Pattern�Generation的简称，自动化地产生测试向量
• Test�pattern，有时称为Test�vector,�是一系列的0�和1�值

• 芯片生产测试
• Automatic�Test�Equipment(ATE)�是芯片测试仪器，
• ATE�可以存储pattern�并将其通过输入端口加载到芯片中
• ATE可以检测芯片输出，判断是否有生产制造故障

ATPG技术�



• ATPG�输入输出:

• 工具需要多种input�文件产生test�pattern,�fault�list�以及ATPG�information文件

• 使用ATPG工具，读入芯片设计信息，产生ATPG�pattern，再进行覆盖率分析

ATPG技术�



测试覆盖率报告fault类型

测试覆盖率分析



Test�coverage�=�

从所有可测试故障中检测到的百分比

Fault�coverage�=�

所有故障中检测到的百分比

ATPG�effectiveness�=�

ATPG有效性衡量的是ATPG工具为故障创建测试的能力

测试覆盖率分析



注意：
1）不同的芯片，对覆盖率要求也不一样，具体要产品经理和客户一起讨论，确定测试覆盖率的标准

2）主要关注�stuck-at和transition覆盖率

3）一般的，stuck-at覆盖率要求为98%，transition覆盖率要求为80%

4）车规芯片由于涉及生命安全，因此覆盖率要求可能达到stuck-at�99%，transition�85%

5）从覆盖率报告分析问题，对于设计问题，可能需要修改rtl

测试覆盖率分析



项目实际操作案例

逻辑综合

扫描链插入 ATPG与覆盖率分析



RISC-V�SOC的DFT设计特点与展望
以RISC-V CPU为核心的处理器应用广泛，大量应用在消费级、车规级产品中
对于涉及生命安全的领域，要求芯片稳定性强，具有启动前自测试的能力
因此需要加入logic_bist技术。

TPG（Test Pattern Generator，测试模式生成器）：
生成伪随机或确定性测试向量。

CUT（Circuit Under Test，被测电路）：
需要测试的逻辑电路（如组合逻辑、时序逻辑）。

ORA（Output Response Analyzer，响应分析器）：
对被测电路的输出进行压缩和比较。

BIST Controller（控制逻辑）：
协调测试流程（启动、停止、结果判断）。

系统启动时，先进行关键芯片自测试，系统收到芯片的反馈信号，确认安全



RISC-V�SOC的DFT设计特点与展望
RISC-V 的开放生态可能导致SOC 中 IP 核来源分散，因此 DFT 需解决多 IP 测试兼容性问题

建议依赖通用测试标准：广泛采用 IEEE 1149.1（JTAG）作为基础测试接口，或 IEEE 

1687（IJTAG）用于复杂 IP 的嵌套测试，确保不同来源的 IP 核（如 RISC-V CPU、DDR 控制

器、GPIO）的测试逻辑可通过统一接口访问。

IEEE 1149 系列标准



DFT与低功耗设计
时钟门控技术：clock gating

rtl代码设计时使用如下用法：

always @ (posedge CLK)

      if (EN)

           Q <= D ;

综合过程中使用如下命令：

compile_ultra -gate_clk

工具可以自动插入clock gating

在DFT测试时，可以利用IJTAG协议控制

clock gating关停特定时钟域，分时钟域测

试，降低功耗



课题组DFT领域科研成果展示



课题组DFT领域科研成果展示
课题组目前在DFT领域已有多项成果

通过曲线拟合和神经网络方法，精确预测芯片的测试压缩比，误差小于5%

未来将进一步优化方法，减小预测误差，提高模型的易用性 测试压缩比与寄存器数量之间的关系图

y是测试压缩比，
x是寄存器数量，
R2�是置信系数
（Coefficient�of
determination)



对研究生DFT授课的建议与展望

• 聚焦业界进展：邀请业界DFT专家来学校课堂，为学生分享工作中遇到的挑战。

• 聚焦学术界进展：讲授相关会议、期刊上DFT最新、最热点的研究方向。

• 拓宽课程知识面：讲授IEEE最新的接口协议、logic_bist技术。

• 实践与理论相结合：开展上机实操训练。

• 鼓励学生在做前端设计时，加入DFT设计，符合业界规范。

聚焦业界、学术界最新进展，和企业携手开展DFT教学
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愿与大家共同推进RISC-V与DFT技术


