
  第 36 卷  第 4 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.36  No.4   
     2007 年 8 月          Journal of University of Electronic Science and Technology of China                 Aug. 2007 

DF-FPDLMS自适应滤波器的可测性设计与测试 
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【摘要】基于加法器的测试生成，提出了直接实现形式的细粒度流水线延迟最小均方自适应滤波器的一种可测性设计的

测试方案。在测试模式下，该设计通过滤波器组成模块的分层隔离及由寄存器转化成的扫描链提高了可测性；通过复用部分

寄存器和加法器避免或最小化了额外的测试硬件开销。该方法能在真速下高效地侦测到滤波器基本组成单元内的任意固定型

组合失效，且不会降低电路的原有性能。 
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Abstract  Based on arithmetic additive generator, a kind of design-for-testability and test strategy for 

direct-form fine-grained pipelined delayed least mean square adaptive filter is presented. The design improves the 
circuit testability by insulating the filter building modules and converting registers into scan chains. Reuses of some 
adders and registers existing in circuit result in the elimination or minimization of the additional hardware overhead 
for test. The test strategy can detect any combinational stuck-at faults within the circuit basic building cell at-speed 
and without any degradation of the original circuit performance.  
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文献[1]提出了DF-FPDLMS自适应滤波器，它的

关键路径短、速度快，将基于Xilinx Virtex的FPGA
技术实现的8阶8位滤波器用于定位敌方雷达脉冲的

电子装备测量(Electronic Support Measures，ESM)接
收机，接收机的采样率达120 MHz。在集成电路集

成度的发展遵循摩尔定律的条件下，IC的可测性在

降低IC生产成本、提高IC可靠性等方面作用日益显

著。应用于国防ESM上的电路，片上系统(System-on- 
Chip，SoC)的可测性尤其重要。由文献[1]可知，DF- 
FPDLMS 滤 波 器 由 八 个 处 理 模 块 (Processing 
module，PM)、一个二进制树加法器、一个误差反

馈环构成，由于误差反馈环和每个PM包含的反馈回

路，以及至少包含一个加法器、二个乘法器的PM只

有两个输入、一个输出，其测试相当繁琐、困难。

而且，随着人们对滤波性能要求的日益提高，滤波

器阶数会不断增加，芯片上会集成越来越多的晶体

管，此时，该滤波器测试根本无法进行。在包含该

滤波器的SoC中，这种问题尤其突出。解决该问题

的根本途径之一是对该滤波器进行可测性设计，并

寻求有效的测试手段、方法。 

1  可测性设计与测试策略 
目前，可测性设计主要使用两种方法：(1) 基于

C-可测、M-可测；(2) 根据电路的具体情况改进电

路结构，提高其可测试性能。方法(1)通用性强，有

章可循，使用也比较方便[2-5]，但前提是在任意时刻

电路最多只存在一个故障。若将其应用于DF- 
FPDLMS滤波器，实用性会降低。而且，如有多个

反馈环的存在，在DF-FPDLMS滤波器中利用它也非

常困难。本文采用方法(2)进行可测性设计。由文献

[1]可知，DF-FPDLMS滤波器的组成模块有加、减、

乘法器和寄存器，分布PM内、外部分，电路具有很

好的规则性，且寄存器较多。据此，本文针对8阶
DF-FPDLMS自适应滤波器，给出了可测性设计方

案：利用单向三态门在测试模式下，将关心的运算

单元与其他部分隔开，合理地将寄存器构成扫描链，
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为运算单元传送测试矢量，可大幅度提高加法器等

组成模块即电路的可控性，如图1所示。图中，t1~t5

是各运算单元的测试能使信号，高电平有效，任意

时刻最多只有一个有效。 
本文采用测试矢量的算术加法生成法[6]。测试

时，利用滤波电路中的加法器产生测试矢量；激活

测试能使信号用来传送测试矢量，并进行相关运算

单元的测试。在不降低原电路性能的情况下，这种

复用既提高了电路的可控性，又避免或最少化了额

外的测试硬件开销。为了提高测试效率并充分利用

电路的规则性，测试步骤如下：首先分两步分别测

试PM内上、下部分的所有乘法器，接着分两步分别

测试PM内的所有加法器和减法器，最后完成二进制

树加法器的测试。 
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图1  改进的8阶DF-FPDLMS自适应滤波器 

2  乘法器测试 
由图1可知，乘法器的两个输入都是变化的，因

而只能使用可变输入乘法器。在用FPGA实现的自适

应滤波器时，为了充分利用FPGA资源，文献[1]采
用了加法器树结构的乘法器，本文以阵列乘法器为

例探讨DF-FPD LMS滤波器中乘法器的测试。 
根据文献[7-10]，测试矢量H和测试矢量分别供

给阵列乘法器的两种主输入，可完成阵列乘法器的

完全测试，即： 
  Xi+1 = Xi + Xi + 1             (1) 

Xi+1 = Xi + Xi + 2              (2) 
式中  Xi、Xi+1分别为i、i+1次循环后的测试矢量。

由此可见，阵列乘法器的测试矢量可由二进制加法 

器构成的测试生成器生成。对于H，X0= 2n –1；对于

V，式(1)中的X0取值为2n –1、2n – 4各一次，式(2)的
X0= 2n –6，–1< i <n。 

测试时，对于每个测试矢量H必须至少施加一

次所有的测试矢量V。N阶DF-FPDLMS滤波器PM上

部分乘法器的测试矢量供给方式为：每输入N个同一

的H，都顺次输入N个V，按此循环直至将V输入结

束；然后再输入下一个H，重复上述过程直至输入

所有H。PM下部分乘法器的测试矢量供给方式与PM
上部分乘法器相似，不同在于每顺次输入N个V之

前，输入的是一个而不是N个H。分别激活测试能使

信号t1、t4进行这两部分乘法器的测试，图2、3分别

演示了其测试过程。图中，Hi、Vi分别为第i个测试

矢量H、V。 
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a.  第 16(i+1)步测试 
 
 
 

b.  第 16(i+2)步测试 
图 2  8 阶 DF-FPDLMS 滤波器 PM 上部乘法器的测试
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图 2  8 阶 DF-FPDLMS 滤波器 PM 上部乘法器的测试  

 
 

a.  第 9(i+1)步测试 
 
 
 

b.  第 9(i+2)步测试 
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图 3  8 阶 DF-FPDLMS 滤波器 PM 下部乘法器的测试  

3  加、减法器测试 

如果一个n位空间anan−1…a2a1由重叠子空间构

成，且每个子空间由s个相邻位ai+s ai+s−1…ai+1(2≤s 
≤n–1，0≤i≤n–s)形成，称为s位邻域子空间。所有

子空间的完全覆盖表明该n位空间被完全覆盖[6]。 
由二进制加法器构成的累加器生成的伪随机、

伪穷尽测试矢量能够完全覆盖这些邻域子空间[2]。

令e = n mod s，f = (n–e)/s，则该测试矢量为： 
Xi = Xi−1 + C               (3) 

式中   
C=LCf Cf −1…C2 C1 

Xi为i次循环后的测试矢量；C为步长；Cj (1≤j
≤f )为s位矢量；L为(n –sf )位矢量。令n= 8，s=3，
Cj = 001B，则Xi的取值如表1所示。2s=8 个测试矢量

并行地覆盖了所有的3位邻域子空间。 

表1  具有3位邻域子空间的8位空间的测试矢量(二进制) 

X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

00000000 01001001 10010010 11011011 00100100 01101101 10110110 11111111 

一个n位加法器由n个相同的全加法器构成，主

输入空间可描述为anbnan−1bn−1…a2b2a1b1。其中，ai、

bi与进位位ci(0<i<n+1)为第i个全加法器的输入。对

于行波进位加法器，ai、bi是可控的；ci可以通过ai−1，

bi−1进行控制(当ai−1=bi−1=0时，ci=0；当ai−1=bi−1=1时，

ci=1)，因而这种加法器具有4位邻域子空间。类似地，

超前进位加法器和跳进位加法器具有s位邻域子空

间，s = 10。同理，减法器也具有邻域子空间。 
对于s位邻域子空间的n位加法器，两种交叉主

输入anan−1…a2a1、bnbn−1…b2b1表明需要有两种测试

矢量同时供给。设Xi = an
i bn

i
…a2

ib2
i a1

i b1
i、Ai = an

i 
an−1

i
…a2

i a1
i、Bi = bn

i bn−1
i
…b2

i b1
i分别是三种输入的

第i个测试矢量，由一个累加器产生的测试矢量可以

完全覆盖输入空间anbnan−1 bn−1…a2 b2 a1b1。令Cj =1，
则2n位二进制矢量为： 

Xi – Xi−1= (an
i – an

i–1) (bn
i – bn

i–1) … 
      (a1

i – a1
i–1) (b1

i – b1
i–1) 

Xi – Xi−2= (an
i – an

i–2 (bn
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i–2) … 
         (a1

i – a1
i–2) (b1
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i–2)     (4) 

联立式(3)、式(4)可得： 

1 1 1
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则Ai、Bi是长度为2s/2的恒递增序列，其步长C中的

Cj为s/2位矢量，且等于1。具有s位邻域子空间的加

法器的测试矢量A、B可由两个累加器独立产生；类

似地，累加器也可作为减法器的测试生成。 
分别激活能使信号t2、t5，可避免其他元件对PM

内所有加法器、误差反馈环内减法器的影响，输入

测试矢量即可分别对它们进行测试。其中，加法器

的测试矢量供给方式与PM上部分乘法器的相同，本

文采用的测试矢量是A、B而非H、V；减法器的测

试矢量供给方式为：对于每个A，每输入一次A，顺

次输入一个B，直至输入完所有的B。 

4  二进制树加法器测试 
二进制树加法器的测试可以仿效PM内加法器

的测试，也可以仿效减法器的测试，这样虽可减少

测试时间，但需要将树形内及其周围的寄存器如上

述转换成扫瞄链，引入或增加了额外测试硬件开销，

因此本文采取了另外的测试方法。 
图1中的树型结构共有三层，ADi,j(i=0,1,2；j=0,1, 

2,3)表示处在从上到下第i+1行、从左至右第j+1列的
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加法器，并且扫描链中的八个测试矢量从左至右依

次为T0, T1,…,T7。如果相邻的两个测试矢量Tk、Tk+1 

(k=0,1,…, 6)分别等于矢量A、B，其他的均等于0，
则可按图4所示依次测试这些加法器。如T0 = B、

T1=A时，测试AD0,0；T1=B、T2=A时，测试AD1,0。

对于8阶DF-FPDLMS滤波器，表2给出了被测加法器

和扫描链中测试矢量的对应关系。激活能使信号t3，

可隔离其他元件对树型结构体的影响，输入测试矢

量即可进行测试。测试矢量的供给方式为：每输入

一个A，需输入所有的B ；每组A、B按表2所示方式

供给，其测试过程如图4所示。图中省略了树型结构

内的寄存器。 

表2  被测加法器ADi,j及其对应的扫描链中的测试矢量 

(i,j) T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

0,0 B A 0 0 0 0 0 0 

0,1 0 0 B A 0 0 0 0 

0,2 0 0 0 0 B A 0 0 

0,3 0 0 0 0 0 0 B A 

1,0 0 B A 0 0 0 0 0 

1,1 0 0 0 0 0 B A 0 

2,0 0 0 0 B A 0 0 0 
 

 
 
 
 
                  a  测试加法器 AD0,0 

 

 

 

 
      b  测试加法器 AD1,0 

图 4  8 阶 DF-FPDLMS 滤波器二进制树加法器的测试
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图 4  8 阶 DF-FPDLMS 滤波器二进制树加法器的测试
 

5  结  论 
本文提出了DF-FPDLMS自适应滤波器的一种

可测性设计及测试方法，并以8阶滤波器为例进行了

详细的阐述。设计中引入了单向三态门，将寄存器

转换成扫描链，显著地改善了电路的可控性；测试

中加法器、寄存器的复用避免或最大限度地减少了

额外的测试硬件开销。由于测试矢量对加、减法器

邻域子空间的并行覆盖以及对加法器、乘法器的并

行测试，所以该测试非常高效。测试在真速下进行， 

能有效地侦测到滤波器在工作状态下的失效。对于

数据通路宽度为n位的N 阶DF-FPDLMS滤波器，如

果采用CMOS工艺且按照图1所示直接实现，本文提

出的可测性设计只需要额外的8N+4个单向三态门

即可实现，其额外的空间相对开销不高于1/n。当

N=n=8时，空间相对开销为11.637 6%；随着n的增

加，空间相对开销会越来越小；如果其加、减法器

具有s位邻域子空间，则需要2s+(n+1)(3n–2)个测试

矢量，与阶数N无关。如文献[4]所述，加、减法器

和阵列乘法器均具有可观测性，因而这种测试能侦

测到DF-FPDLMS滤波器基本组成单元内的任意固

定型组合失效。若辅以累加器特征压缩[11]，容易实

现滤波器的内建自测试。 
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