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改进的等权值抗混淆算法

王　力１，王燕威２，穆东旭２
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摘要：针对等权值算法的不足，将电路板结构信息应用到等权值算法中，提出了一种基于有限制短路故障关系的改进算法；

通过测试相似组的概念对测试向量进行分组，将不发生混淆的测试向量分在一组；利用电路板结构信息建立网络间的有限制短路

故障关系图，利用启发式分组算法将容易发生短路的网络分在同一组内；将不发生混淆的测试向量组分配给发生短路概率大的网

络组，最后对测试向量集的完备性和紧凑性指标进行折中增加补偿向量；结果表明：改进的算法能够减小算法发生征兆混淆的概

率，提高了算法的测试能力。
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０　引言

在２０世纪７０年代中期，电路板的测试是通过在线测试

进行的，表面贴装技术对板上互连测试造成了更大的困难。

为了找到解决测试问题的方案，一批科学家在１９８０年中组

建联合测试行动小组 （ＪＴＡＧ）。１９９０年，ＪＴＡＧ推出了基

于边界扫描的测试技术，被称为ＩＥＥＥ１１４９．１标准
［１］。边界

扫描技术的发展带动了边界扫描算法的而不断的发展。

目前国内外相关的边界扫描测试算法很多，各有其优

缺点，通常可分为三类，第一类是采用无限制短路故障模

型的常规测试算法，第二类是采用有限制短路故障模型的

结构测试算法，第三类是利用测试过程中所获取的信息对

测试向量集进行优化的自适应算法［２］。本文在分析了常规

测试算法等权值互连测试算法的基础上，将结构测试算法

的思想应用到等权值算法上，提出了基于有限制短路故障

关系的改进等权值互连测试算法。

１　等权值算法

１１　等权值算法概述

等权值算法在测试向量集的紧凑性和算法检测能力之

间进行了合理的折衷，是由胡政等人提出的［３］。该算法分

配给各网络的测试矢量具备相同的权值狇，狇＝
狆
２

，其中

狘狘代表向下取整，犘代表紧奏性指标。表１所示为利用该

算法生成的一个测试向量矩阵，犖＝９，狆＝５，狇＝２。

１２　等权值算法分析

抗误判定理［４］：权值为 Ｗ 的一个固定权值诊断算法的

测试集 （ＭａｔｒｉｘｏｆＴｅｓｔＶｅｃｔｏｒｓ，ＭＴＶ）是一个独立的贯

序测试向量 （ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＴｅｓｔＶｅｃｔｏｒ，ＳＴＶｓ）矩阵。

推论［４］：由独立犛犜犞狊组成的测试集犕犜犞 对如下故障

无征兆误判现象：

１）Ｓ－Ａ－０／１，Ｓ－Ｄ－ｋ；

２）Ｗ－Ａ／Ｏ。

由于等权值算法生成的测试向量具有固定的权值，通
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过上述的抗误判定理和推论可以得出该算法不存在征兆误

判。等权值算法和改良计数算法具有相同的紧凑性指标，

并且具备较强的故障检测能力［３］。等权值算法减少了征兆

误判的出现，但是征兆混淆率还是较高，并且征兆混淆主

要发生在相似的犛犜犞 之间
［５］。以表１中测试矩阵为例说明，

假设狀３ 和狀７ 短路在一起，狀４ 和狀６ 也短路在一起，它们的

贯序测试响应向量 （ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＲｅｓｐｏｎｓｅＶｅｃｔｏｒ，ＳＲＶ）均

为１１０１１，无法判断是哪两组网络之间发生短路，即发生混

淆。等权值算法同传统的改良计数算法、ＷＯＡ算法在测试

生成的过程中均未能充分利用电路板的结构信息［３］，即该

算法的前提仍然是假设电路板中的所有网络均可能发生短

路故障。

表１　等权值算法测试矩阵

网络
ＰＴＶ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５

Ｎ１ １ １ ０ ０ ０

Ｎ２ １ ０ １ ０ ０

Ｎ３ １ ０ ０ １ ０

Ｎ４ １ ０ ０ ０ １

Ｎ５ ０ １ １ ０ ０

Ｎ６ ０ １ ０ １ ０

Ｎ７ ０ １ ０ ０ １

Ｎ８ ０ ０ １ １ ０

Ｎ９ ０ ０ １ ０ １

２　算法改进思路及过程

２１　算法改进思路

产生误判和混淆需要同时满足两个条件：１）算法生成

的测试向量本身存在发生征兆误判和征兆混淆的可能；

２）分配到发生短路网络上的犛犜犞能够满足征兆误判和征兆

混淆的发生条件［８］。因此，有两种避免发生误判和混淆的

方法：第１种，提高算法生成的测试向量自身抗误判和抗

混淆的能力；第２种，在算法生成测试向量不变的条件下，

为网络分配犛犜犞 ，使误判和混淆发生条件不满足，从而降

低误判和混淆的发生概率。以表１说明，如果把狀２ 和狀３ 的

ＳＴＶ互换，则狀３和狀７短路的ＳＲＶ为１１１０１，狀４ 和狀６ 短路

的ＳＲＶ为１１０１１，则不发生混淆。因此，若是能够对ＳＴＶ

进行分组，将不易发生混淆的ＳＴＶ分在一组。同时利用电

路板的结构信息对电路板网络进行适当分组，将发生短路

概率大的网络分在一组。最后将把不易发生混淆的犛犜犞 组

分配发生短路概率大的网络组，从概率的角度上则可以降

低误判和混淆发生的可能性。

目前边界扫描测试算法优化包括两类典型的问题，第

一类是满足完备性指标寻找紧凑性指标最小的测试向量集，

第二类是确定紧凑性指标寻找完备性指标最佳的测试向量

集［６］。因此目前的算法优化方向主要集中在如何在紧凑性

和完备性指标之间折中，寻求征兆误判和征兆混淆率低的

测试向量集，而利用电路板结构信息优化测试向量的方法

较少。

２２　算法改进过程

如前面章节中所述，分组的目标是将不发生混淆的

犛犜犞 分在一组，同时将易发生短路故障的网络尽可能分在

同一组内。因此优化分组的过程主要分为两步，即首先是

对犛犜犞分组，然后对电路板网络进行分组。

２．２．１　ＳＴＶ分组

通过对表１的ＳＴＶ进行分析可以发现，由于分配给各

网络的犛犜犞 具有相同的权值，网络犖１、犖２、犖３ 和犖４ 的

第１位相同，第２至５位是移位 “１”序列。同样犖５、犖６

和犖７的前两位相同，第３至５位是移位 “１”序列，因此

我们可以定义测试相似组对犛犜犞 进行分组。

定义１ （测试相似组
［９］）测试相似组是指组内的测试向

量前犻位值相同，犻＋１位至最后位由移位 “１”算法组成。

对紧凑性指标为犘，权值为狇＝
狆
２

的ＳＴＶ，每个分

组中的网络数目为犛犻 ＝ 犘－
犘
２
＋（ ）１ －（ ）犻 ，其中犻为

相应的组编号。

根据定义可将表１的测试矢量集分为三个测试相似组，

如表２所示。由于每个测试相似组中，相异部分由移位 “１”

序列组成，所以相似组内不会产生征兆混淆，不同的测试

相似组之间才会产生征兆混淆。

表２　测试相似组

网络
ＰＴＶ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５

相似组１

Ｎ１ １ １ ０ ０ ０

Ｎ２ １ ０ １ ０ ０

Ｎ３ １ ０ ０ １ ０

Ｎ４ １ ０ ０ ０ １

相似组２

Ｎ５ ０ １ １ ０ ０

Ｎ６ ０ １ ０ １ ０

Ｎ７ ０ １ ０ ０ １

相似组３
Ｎ８ ０ ０ １ １ ０

Ｎ９ ０ ０ １ ０ １

２．２．２　电路板网络分组

１）建立有限制短路故障关系图

研究表明，电路板的管脚之间距离的长短会对管脚之

间发生短路的概率产生影响。这种影响关系可以采用衰减

函数来描述，如公式 （１）
［７］：

犜（狆犿，狆狀）＝
犜０×犃

［１－
犔
犔
０
］
犔０≤犔≤犔犿

　０｛ 其它
（１）

　　其中：狆犿 和狆狀代表两个任意的管脚，犔０ 代表两个管脚

间的最小距离 （取决于制造工艺），犔犿 代表管脚间发生短路

的最大可能物理距离，犔为任意两管脚间的实际距离，犜０ 为
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最邻近的两个管脚间发生短路的可能性，Ａ为远大于１的

衰减系数，代表相对于管脚距离的增大短路的概率衰减大

小。通过衰减函数可以看出来，不同的网络之间短路的概

率不同，因此电路板网络之间的短路故障是有限制。

网络由相互连接的多个焊点构成，网络之间发生短路

的可能性为各焊点短路的可能性的概率和，网络之间发生

短路故障的可能性为：

β（狀犻，狀犼）＝１－∏
狆犿∈狀犻

狆狀∈狀犻

（１－犜（犘犿，犘狀）） （２）

　　将式子展开，并忽略无穷小项，可得网络之间的短路

概率犲犻犼 ：

犲犻犼 ＝β（狀犻，狀犼）＝∑
狆犿∈狀犻

狆狀∈狀犼

犜（犘犿，犘狀） （３）

　　网络之间发生短路的可能性可以通过上式进行计算，

给定阈值 犜
０

（不同的电路板阈值 犜
０

的选取不同）。当犲犻犼

＜ 犜
０

时，可认为网络之间会发生短路。当犲犻犼 ≥ 犜
０

时，

认为网络之间不会发生短路。

通过上述计算方法，获取各网络之间的短路概率，在

此基础上，建立网络短路关系图犌 ＝ （犞，犈），其中犞 ＝

｛狏１，狏２，…，狏狀｝，犈＝犲犻犼 。其中狏犻表示网络，犈＝犲犻犼表示狏犻与

狏犼之间短路概率，图１是某电路板的网络短路关系图
［７］，下

章节中将用此短路故障图为研究对象进行网络分组。图中

犖犻代表网络，图中网络间的权值代表短路概率，β是与电路

板制造工艺有关的常数，图中权值为０的网络之间的边进

行了省略。

图１　某电路板的有限制网络短路关系图

２）网络分组

通过对图１的电路板的网络短路关系图的分析，可以

将其等价为一个具有狀个节点的无向完全图犌 （犞，犈），其

中犞＝｛狏１，狏２，…狏狀｝代表网络，犈＝犲犻犼代表权值，即网络间

短路概率。对于该无向完全图犌，边集犈的权值之和是个

常数，因此将网络分组问题转换为无向完全图犌的分割问

题。即为求满足不同子图间的边权值之和最大值的分割，

即满足公式 （４）：

ｍａｘ∑
狊
１

犻＝１
∑
狊
２

犼＝１
∑
狊
３

犽＝１

犲犻犼 （４）

　　该问题是带权无向图的ｋ－最大割问题，是 ＮＰ－ｈａｒｄ

问题，目前没有多项式时间内的精确求解算法［１１］。对于具

有大规模网络的电路板来说，需要采用一种能够在较短的

时间内获得较好的网络分组策略的方法。因此本文采用启

发式分组算法。

算法的思想是，首先计算各网络之间的权值矩阵犇，然

后计算单个网络与其他所有网络的权值之和，根据权值之

和对网络进行降序排序，选择权值之和最少的分组构造初

始分组，最后再对分组结果进行优化。

对于给定的分组数犽，启发式算法的主要步骤如下：

ａ）计算网络之间的权值矩阵犇。

ｂ）对于每一个网络狏犻，计算其与其它所有网络的权值

之和犲犻＝∑犲犻犼 ，并根据犲犻对网络进行降序排序。依据排序

结果顺次对网络进行分组。

ｃ）对于待分组的网络狏犻，分别计算各分组中已有网络

与狏犻的权值之和犲
犾
犻，（犾＝１，…，犽），将狏犻分入犲

犾
犻最小的组

中。直到全部网络分组完毕，得到一个初始的分组。

ｄ）对分组进行优化。检查是否存在网络狏犻，将其从当

前分组移动到另一分组时，总的权值会下降。如果存在则

对狏犻行移动，直到找不到在这样的网络。

通过章节２．２中的电路板网络分组算法对图１所示的电

路板网络短路关系图进行分组，最终分组结果为犌１ ＝ ｛狀４，

狀１，狀８，狀６｝，犌２＝ ｛狀５，狀７，狀９｝，犌３＝ ｛狀２，狀３｝。

２．２．３　ＳＴＶ补偿

网络分组结果与章节２．２．１的犛犜犞 分组结果结合，得

到优化后的测试矩阵如表３所示。

表３　优化后的测试矩阵

网络
测试

相似组

ＰＴＶ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５

Ｇ１

Ｎ４

Ｎ１

Ｎ８

Ｎ６

组１

１ １ ０ ０ ０

１ ０ １ ０ ０

１ ０ ０ １ ０

１ ０ ０ ０ １

Ｇ２

Ｎ５

Ｎ７

Ｎ９

组２

０ １ １ ０ ０

０ １ ０ １ ０

０ １ ０ ０ １

Ｇ３
Ｎ２

Ｎ３
组３

０ ０ １ １ ０

０ ０ １ ０ １

考虑到网络分组只是将短路概率大的网络分在同一组，

而不同的网络组之间仍存在短路的可能，为了减少组间可

能出现混淆，可以通过增大测试向量集的紧凑指标，从而

达到完备性指标提高。由于走步 “１”算法是完备性算法，

可以选择走步 “１”序列作为补充向量，为了满足向量的紧

凑性指标要求，补充向量的个数应尽可能少，因此可以选
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择组间走步 “１”序列，补充向量的个数与测试相似组的个

数相同。表４为最终改进后的等权值测试向量集。

３　改进的算法分析

改进的等权值算法的测试向量集如上表所示，改进的

算法的紧凑性指标为 （犘＋犖），其中犖 为测试相似组的数

目。与等权值算法相比，紧凑性指标提高了，表５给出了

不同网络下数目下，两种算法的紧凑性指标。

表４　最终改进后的测试矩阵

网络
测试

相似组

ＰＴＶ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５
补充向量

Ｇ１

Ｎ４

Ｎ１

Ｎ８

Ｎ６

组１

１ １ ０ ０ ０ １

１ ０ １ ０ ０ １

１ ０ ０ １ ０ １

１ ０ ０ ０ １ １

Ｇ２

Ｎ５

Ｎ７

Ｎ９

组２

０ １ １ ０ ０ １

０ １ ０ １ ０ １

０ １ ０ ０ １ １

Ｇ３
Ｎ２

Ｎ３
组３

０ ０ １ １ ０ １

０ ０ １ ０ １ １

表５　两种算法的紧凑性指标比较

网络数犖 等权值算法 改进的等权值算法

９ ５ ８

１０ ５ ９

１２ ６ ９

２１ ７ １１

表６给出了不同网络下不考虑网络分组情况下的两种

算法的征兆误判率和征兆混淆率。但是由于网络的合理分

组，给测试相似组分配了短路概率大的网络组，因此征兆

混淆发生的概率降低，改进的等权值算法的实际征兆混淆

率应比表６中的数据远低。

表６　两种算法的征兆误判率和征兆混淆率

网络

数犖

征兆误判率／％

等权值

算法

改进的

算法

征兆混淆率／％

等权值

算法

改进的

算法

６ ０ ０ １８．３ １０．４

７ ０ ０ ２．３ ２．０

８ ０ ０ ５．７ ４．３

９ ０ ０ １０ ６．８

１０ ０ ０ ２３．１ １５．３

４　结论

针对等权值算法在利用电路板结构信息方面的不足，

提出了一种基于网络有限制短路故障关系的改进等权值算

法。与等权值算法相比，本文提出的算法充分利用了电路

板结构信息，通过对测试矢量和电路板网络进行分组，给

短路故障发生概率高的网络组分配不发生混淆的测试向量

组，虽然不能完全避免混淆的发生，但是可以从概率的角

度降低征兆混淆发生几率，从而提高等权值算法的测试

能力。
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