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手机震动控制器的验证

王婉星

陕西工业职业技术学院  陕西  咸阳  712000 

【摘  要】随着设计与工艺水平的飞速提高，集成电路的功能愈发复杂，近来的问题是芯片的验证难度加大，耗
时加长。快速、高效的搭建集成电路的验证平台，并且完成完整的功能验证，是验证人员一直研究的课题。文本的

研究内容为，对一款手机震动控制模块的数字模块搭建验证平台，并完成该模块的功能验证。其验证结果的代码覆

盖率为 97%，功能覆盖率为 100%，达到工程标准。
【关键字】手机震动；验证平台；覆盖率

引言
在电源管理芯片中，震动控制模块控制手机震动行

为，震动控制器由数字和模拟两部分构成。震动器中的

数字模块为本文验证的内容，对其搭建验证平台，并完

成功能验证。

1 震动控制模块 DUT 结构
手机震动控制器由数字模块和模拟模块组成，如图

1 所示。数字模块的功能为：使用算法将数字震动指令，

转换为方波信号，使得模拟模块可以识别。模拟模块的

功能为：驱动震动器，产生震动；向数字模块反馈震动

状态。
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图 1 震动控制模块结构图

本文验证内容为数字部分，震动控制器的数字模块

的功能如下：

1.1 自动过驱动

在震动器启动和制动的时候，可能会出现无法马上

启动或者停止的状态，针对这种问题，需要使用过载技

术，可以迅速启动或者停止马达。通过过载技术，可以

缩短启动与制动 50% 的时间。

1.2 震动跟踪反馈

在设计震动器时，弹簧弹片产生共振，达到最大振

幅，并能减少功耗。然而实际的生产环境不为理想状态，

所以共振难以产生。在设计震动器时，在电路中增加震

动追踪技术，在马达震动时，不断检查实际振幅与预期

振幅的差距，差距反馈给震动控制器，然而不断调整振

幅，达到预期效果。

1.3 自动执行器诊断和电平跟踪

在加工中，工艺会影响马达转子切割磁力线，通过

自动诊断功能，监测电阻是否有开路，短路的情况，调

整驱动模式，并且改变驱动电压，确保震动正确，并保

护电路良好。

2 验证平台搭建
根据震动控制器上述三项主要功能，分析验证需求

并搭载验证平台，其平台主要功能如下：①设计震动控

制器模型，其功能与完备的震动控制器相同，可以完成

过载驱动，震动跟踪，执行器诊断等功能。②可以使用

Orab 总线对震动控制数字模块中寄存器进行读写。③测

试平台可以接收震动控制器模拟部分的反馈信号，并将

信号传送至震动控制器模型。④本测试平台可产生受约

束的随机激励信号，以保证测试的完整。⑤本测试平台

可以对测试结构进行自动比较，提高验证效率。
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图 2 验证平台结构
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如 图 2 所 示，TestBench 为 震 动 控 制 器 的 验 证 平

台， 其 中 有 Orab 总 线 模 型，Vib_mon 模 块，Reference 

model，比较模块，震动器模拟模块，震动控制数字模块。

Orab 总线模型，Vib_mon 模块，Reference model 三个部分，

用于采集并传输测试激励，Orab 总线用于传输测试信号，

Vib_mon 与 Reference model 对信号进行转化处理，此时

信号进入模拟与数字模块，震动器控制器开启对应的工

作模式。

测试中红监控震动控制器数字模块的端口，检测工

作是否符合设计需求，测试监察其数字模块的输出波形，

信号时序等信息。若达到设计需求标准，则功能正确。

3 验证过程举例与分析

3.1 功能验证

（1）PWM 调制功能验证：震动事例写入。验证结

果如图 3 所示，clk_12m 为时钟信号，ctrl_address_i 为

输入信号，当输入信号有效，来到时钟信号上升沿时，

输入的激励写入 vibra_pwm_i 与 pwm_cfg_write 中。

地址为 ox03 的寄存器，所含数据达到时钟 clk_12m

上升沿时写入信号 vibra_pwm_i 与 pwm_cfg_write 中。此

时监测震动控制模块与参考模型中波形，若两处波形一

致，则表明功能正确。震动事例写入验证通过。

图 3 震动事例数据写入过程波形图

（2）共振频率调制功能验证：验证结果如图 4 所

示，clk_12m 为时钟信号，时钟周期为频率为 12MHz，

当 vibra_zero_cross_det_i 为高电平时，zc_combo_tb 信号

值 为 0x48， 当 vibra_zero_cross_det_i 为 低 电 平 时，zc_

combo_tb 信号值同为 0x48，则该信号满足判别阈值。其

他信号均符合功能需求，共振频率调制功能验证通过。

图 4 共振频率调制功能验证波形图

3.2 覆盖率分析

覆盖率分为代码覆盖率与功能覆盖率，这两种覆盖

率可以反映验证工作的完整性，通过覆盖率的反馈，可

以增添验证验证用例，保证验证模块被充分验证，以达

到工程要求。

（1）功能覆盖率。功能覆盖率可以反映验证用例

是否覆盖到设计中的每一个功能点，若覆盖率低，可以

补充验证计划。

图 5 功能覆盖率结果

通过验证平台，各个功能点的测试用例的检测结果

如图 5 所示，结果显示均为 PASSED 通过，则各个功能

点均被覆盖，验证中功能覆盖率为 100%。震动控制器

的各个功能被完成验证，达到功能成要求。其功能正确

可以保证。

（2）代码覆盖率。代码覆盖率可以从一定程度上

反映设计代码是否被是测试用例验证，若代码覆盖率越

高，则说明设计的模块被执行的程度越高。代码覆盖率

可以帮助我们分析未覆盖部分的代码，检测出程序中的

废代码，从而对设计进行修改完善，修改之后，再对设

计模块进行验证测试。

图 6 代码覆盖率结果

如图 6 所示，震动控制器模块数字部分总代码覆盖

率为 96.75%。达到了工程要求指标，符合设计需求。

4 小结
本文的工作为为手机震动的控制器搭建验证平台，

编写测试用例，并对其数字模块进行验证，并检测设计

中的功能功能覆盖率与代码覆盖率，对验证工作进行总

结归纳。在本模块中，验证平台主要分为三个部分，分
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别是激励输入模块，被测试模块（震动控制器数字部分），

结果比较模块。其中，激励输入模块主要功能是，使用

Orab 总线模型将激励输入至被测试模块；比较模块将被

测试模块的仿真结构与设计功能相比较。在测试结束后，

检测功能覆盖率与代码覆盖率，以检查测试的完整性，

其功能覆盖率为 100%，代码覆盖率基本达到 97%，符

合功能标准，验证工作较完备。
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