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基于蚁群算法的测试向量生成研究
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摘　 要： 针对边界扫描算法中，采用无限制短路故障模型生成测试矩阵时，存在测试时间长、诊断精度低的问题，在对结构测

试算法进行研究的基础上，提出一种基于蚁群算法的测试向量生成方法。 通过电路板结构信息建立有限制故障模型，引入图

论方法，利用蚁群算法生成最优化的测试向量集。 经过实际电路板实验，在保证测试完备性的前提下，该方法生成的测试向

量集具有较好的紧凑性，有效地提高测试效率，降低测试成本。
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０　 引　 言

随着电路板集成度和元器件复杂度呈现指数式

增长，对其可控性、可测性和可观察性的要求越来越

高，而对实践中电路板的测试要求也更加严格。 传

统的电路板故障检测方法都是以功能测试为出发

点，步骤复杂，测试时间长，很难精确定位到故障点。
为针对电子系统故障诊断的难点提供全面可靠的故

障诊断方案，联合测试行动组（ＪＴＡＧ）提出了一套边

界扫描体系结构标准化可测试性技术。 边界扫描技

术对待测电路发送测试向量，获取测试响应，通过测

试向量和测试响应分析诊断电路故障。 因此，在边

界扫描的板级测试中，测试向量集的优劣直接影响

故障检测的效果。 如何生成高质量的测试向量集是

当今边界扫描技术重点关注的问题。
近些年来，学者们提出了一系列的测试向量生

成算法。 如，改良计数算法 ＭＣＳＡ［１］、等权值抗误判

算法［２］、极小权值－极大相异性算法［３］ 等等。 这些

算法建立在无限制故障模型的基础上，虽然有不错

的故障误判率和故障混淆率，但是未能结合电路板

的结构信息，难以实现最佳的测试效果。 结构测试

算法（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｔｅｓｔ）通过分析电路板的结构和工艺

信息，建立有限制故障模型，使得测试向量在具备完

备故障诊断能力的前提下获得更小的紧凑性指

标［４］。 基于近邻网络排序集的测试向量优化算法，
虽然可以极大地优化测试向量集的紧凑性和完备

性，但是受制于近邻网络排序集难以获取的特点，无
法应用于工程实践［５］。 为此，本文提出一种有限制

短路故障模型和蚁群算法相结合的测试向量生成策

略。 首先，结合 ＰＣＢ 电路板的结构特征、元器件特

性和工艺建立有限制短路故障模型，分析各网络间

发生短路故障的概率。 然后将问题转换成图论中最

小点覆盖的问题，利用蚁群算法寻找最小覆盖点，结
合网络近邻关系矩阵生成优化的测试矩阵，最后通



过实验分析了该方法的有效性，最终生成的测试矩

阵在保证完备性的情况下，具有较好的紧凑性。

１　 有限制短路故障模型

对于包含 Ｎ 个网络电路板的无限制故障模型，
任意 ２ 个网络之间都会发生故障，故障类型分为固

定逻辑故障和桥接短路故障。 假定一个 ５ 网络的电

路，研究时基于无限制故障模型的思想，可得到的拓

扑结构如图 １（ａ）所示。 然而 ＰＣＢ 板上的短路故障

大多发生在元件管脚（焊点）、导线、过孔等之间，并
且与其在 ＰＣＢ 板的分布情况密切相关［６］。 因此，不
同的 ２ 个网络之间发生短路的几率也是不相同的。
另有研究表明，元器件管脚的焊点之间发生短路的

几率和焊点之间的物理位置，可以用指数衰减函数

来进行描述，对此可表示为：

Ｔ（Ｐａ，Ｐｂ）
＝

α０ × Ａ １－ Ｌ
Ｌｍｉｎ

( ) 　 Ｌｍｉｎ ≤ Ｌ ≤ Ｌｍａｘ

０　 　 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （１）

其中， Ｐａ、Ｐｂ 表示电路板中的 ２ 个节点；Ｌｍｉｎ 表

示节点之间的最短距离；Ｌ 表示两节点距离；Ｌｍａｘ 表

示两节点出现短路故障时的最大间距；α０ 表示距离

最小的 ２ 个节点间出现短路故障的机率， α０ ＜ ＜ １；
Ａ 表示衰减系数，Ａ ＞ ＞ １。

网络是由导线连接元器件管脚（焊点）构成的，
对于一个有 Ｎ 个网络的电路板，若 ｎｉ、ｎ ｊ 是其中的 ２
个子网络，则 ｎｉ 和 ｎ ｊ 之间发生短路的可能性关系的

数学表达式可写为：

Ｕ（ｎｉ，ｎｊ）
＝ １ － ∏

Ｐａ∈ｎｉ

Ｐｂ∈ｎｊ

（１ － Ｔ（Ｐａ，Ｐｂ）） （２）

　 　 将式（２）简化成式（３）：

Ｕ（ｎｉ，ｎｊ）
＝ ∑

Ｐａ∈ｎｉ

Ｐｂ∈ｎｊ

Ｔ（Ｐａ，Ｐｂ） （３）

　 　 由式（３）计算出不同网络之间发生短路的几率

Ｕ（ｎｉ，ｎｊ）。 当 Ｕ（ｎｉ，ｎｊ） 小于阈值 Ｔ０ 时，这 ２ 个网络不会

发生故障。 基于此理论，对于同一个 ５ 网络的电路

板，结合电路板的结构信息，就可以计算出各网络之

间发生短路故障的可能性。 通过比较 Ｕ（ｎｉ，ｎｊ） 和阈值

Ｔ０， 可以将无限制的短路故障模型拓扑图简化成如

图 １（ｂ）所示的模型图。
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图 １　 网络短路故障关系拓扑模型
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２　 蚁群算法

２．１　 问题描述

边界扫描测试给每个网络赋予一个测试向量，
通过采集并分析测试响应，即可推断出故障位置。
在图 １（ｂ）中，如果能找到一个网络子集使得图中所

有的边至少有一个端点在该子集中，那么由该网络

子集组成的测试向量矩阵就可以诊断所有的短路故

障［７］。 因此，可以采用求解图论最小点覆盖问题生

成测试矩阵。
２．２　 蚁群算法求解最小点覆盖

首先通过比较网络之间的短路几率 Ｕ（ｎｉ，ｎｊ） 和阈

值 Ｔ０ 的大小，确定对应边的权值，将无限制短路故

障模型拓扑图 Ｇｃ ＝ （Ｖ，Ｅｃ） 化简成有限制短路故障

模型拓扑图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ），求有限制短路故障模型的

最小点覆盖问题。 根据蚁群算法的蚂蚁搜索原理，
确定连接函数ψ（ ｉ， ｊ）， 函数定义式见式（４）：

ψ（ ｉ， ｊ） ＝
１　 　 （ ｉ， ｊ） ∈ Ｅ
０　 　 （ ｉ， ｊ） ∈ Ｅｃ － Ｅ{ （４）

　 　 根据式（４）定义动态启发函数 η ｊｋ， 由此推得：

η ｊｋ ＝
∑

（ ｒ，ｊ）∈Ｅｃ

ψ（ ｒ， ｊ）

ω ｊ
（５）
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　 　 其中， ω ｊ 表示顶点 ｊ 的权值。
根据该式可以定义蚂蚁状态转移方程 Ｐｋ

ｊ ， 数学

表述具体如下：

Ｐｋ
ｊ ＝

０　 　 　 　 　 　 ｑ ＞ ｑ０，　 ｊ ≠ ｍａｘ
ｉ∈Ａｋ

（τｉ） α ηβ
ｊｋ{ }

１　 　 　 　 　 　 ｑ ＞ ｑ０，　 ｊ ＝ ｍａｘ
ｉ∈Ａｋ

（τｉ） α ηβ
ｊｋ{ }

（τｉ） α ηβ
ｊｋ

∑
ｉ∈Ａｋ

（τｉ） α ηβ
ｊｋ

　 ｑ ＜ ｑ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）
其中， α 表示启发式因子，该值越大，蚂蚁选择

这个顶点的可能性越大，该值过小容易陷入局部最

优解；β 表示期望启发因子；ｑ０ 是标准参数；ｑ 是随机

变量，０ ＜ ｑ ＜ １。
蚂蚁在行走时会释放“信息素”，在最小点覆盖

问题中，蚂蚁从一个顶点转移到另一个顶点是没有

关联的，因此在蚂蚁选择新的顶点时需要进行更新

局部信息素 τｉ， 推得的数学定义公式为：

τｉ ＝ （１ － ϕ） τｉ ＋ ϕτ０ （７）

　 　 对于子集 Ｖ′ 是否为全局最优解可用式（８） 来

判断：

Δτｉ ＝
０　 　 　 　 　 ｉ ∉ Ｖ′

１ ／∑
ｊ∈Ｖ′

ω（ ｊ） 　 ｉ ∈ Ｖ′{ （８）

　 　 当全部蚂蚁群完成所有路径后，全局信息素会

进行更新，推导得到的数学公式可写为：

τｉ ＝
１ － ρ( ) τｉ ＋ ρΔ τｉ 　 ｉ ∈ Ｖ′

１ － ρ( ) τｉ 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （９）

　 　 算法终止的条件是所有的蚂蚁 ｋ 结束循环，输
出 Ｓ，选择不同的初始点，可以得到不同的覆盖集，
比较得出最小点的覆盖集。

３　 测试向量生成

为验证基于有限制短路故障模型和蚁群算法相

结合的测试向量生成策略的可行性，方案流程如图

２ 所式，以 ＰＣＢ 电路板网络数 Ｎ ＝ ２３ 为例进行验

证，通过 Ｐｒｏｔｅｌ ＤＸＰ 软件获取电路板的结构信息网

表，由式（３）计算各网络之间的短路可能性，通过阈

值 Ｔ０ 确定网络之间的权值，建立网络近邻关系如图

３ 所示，并将其转变成布尔关系矩阵式 Ａ，利用矩阵

Ａ 构造初始测试矩阵 Ｔ。 Ａ 与 Ｔ 的数学定义公式分

别如下：

计算max｛ηjk｝,根据Pj
k选出

下一个顶点，并入集合S
结束

输出Si

更新信息素τi

否

ηjk=0
是

更新与ni相连的边的
权值，计算ηjk

定义各边权值，确定连接
函数ψk选择顶点ni出发

构建完全图，进行初始化
参数设置

根据电路板结构信息建立
有限制短路故障模型
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图 ２　 蚁群算法求解测试矩阵流程图
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图 ３　 网络关系拓扑图
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在初始测试矩阵 Ｔ 中，“Ｘ” 代表了无效测试信

息，第 ｉ 个列向量代表图 ３ 中 ｎｉ 网络的测试向量，其
测试向量中的第 ｉ 位用“１” 表示。 从图 ３ 中可知，ｎ１

网络与 ｎ２ 网络存在短路的可能，因此初始测试矩阵

Ｔ 第一列中第 ２ 位属于有效的测试位，用“０” 表示；
然而在初始测试矩阵 Ｔ中第二列的第一位也用于检

测 ｎ１ 网络与 ｎ２ 网络是否短路，造成了测试信息的冗

余，需要利用蚁群算法求出最小点覆盖集，计算结果

见表 １。 根据最小点覆盖集 Ｓ，对初始测试矩阵 Ｔ 进

行优化，选取初始测试矩阵 Ｔ中相关列向量，组成新

的测试向量矩阵，最后还需确定矩阵中“Ｘ” 元素的

具体值。 为了满足检测固定逻辑故障的要求，最终

确定“Ｘ” 值时，需要确保测试矩阵中没有全“０” 或

全“１” 的行向量，一般通过合理的设定“Ｘ” 的值或

增加列向量来满足测试要求［８－９］。 最终可求得测试

矩阵 Ｂ：
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表 １　 蚁群算法求解结果

Ｔａｂ． １　 Ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

初始点 点覆盖集 点覆盖数

Ｓ１ Ｓ１ ＝ ｛ｎ１，ｎ２，ｎ６，ｎ７，ｎ８，ｎ１０，ｎ１１，ｎ１３，ｎ１６，ｎ１７，ｎ１９，ｎ２０，ｎ２１，ｎ２２｝ １４

Ｓ３ Ｓ３ ＝ ｛ｎ２，ｎ３，ｎ５，ｎ６，ｎ７，ｎ８，ｎ１０，ｎ１１，ｎ１３，ｎ１４，ｎ１５，ｎ１６，ｎ１９，ｎ２０，ｎ２１，ｎ２２｝ １６

Ｓ１０ Ｓ１０ ＝ ｛ｎ２，ｎ４，ｎ６，ｎ８，ｎ１０，ｎ１１，ｎ１３，ｎ１５，ｎ１６，ｎ１７，ｎ１９，ｎ２１，ｎ２２｝ １３

Ｓ１９ Ｓ１９ ＝ ｛ｎ２，ｎ４，ｎ６，ｎ８，ｎ１０，ｎ１１，ｎ１３，ｎ１４，ｎ１５，ｎ１６，ｎ１７，ｎ１９，ｎ２１，ｎ２２｝ １４

Ｓ２２ Ｓ２２ ＝ ｛ｎ２，ｎ３，ｎ６，ｎ７，ｎ８，ｎ１０，ｎ１３，ｎ１４，ｎ１５，ｎ１６，ｎ１７，ｎ１９，ｎ２１，ｎ２２｝ １４

４　 性能分析

在生成的测试向量中， 如果存在 ｎｉ 和 ｎ ｊ 短路故

障特征向量与 ｎｋ 无故障网络的测试响应相同，那么

在对电路板进行测试时，就无法判断 ｎｉ 和 ｎ ｊ 网络之

间是否存在故障，即故障征兆误判。 此外，在测试向

量中同样会出现 ｎｉ 和 ｎ ｊ 短路故障特征向量与 ｎｋ 和

ｎｌ 短路故障特征向量相同的情况，这样也会造成故

障无法定位，即故障征兆混淆。

本文提出的测试向量生成方法，有效地结合电

路板的结构信息，计算 ｎｉ 和 ｎ ｊ 网络之间出现短路故

障的机率，若 ｎｉ 和 ｎ ｊ 网络之间不存在短路可能，就
可降低故障误判率和故障混淆率。 为分析本文测试

向量生成方法的性能，采用等权值算法、极小权值 －
极大权值相异性算法和本文的算法，依据不同网络

数的电路板进行了仿真实验。 传统测试矩阵生成

算法与本文算法结果对比见表 ２。

表 ２　 传统测试矩阵生成算法与本文算法结果比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｍａｔｒｉｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

网络

数 Ｎ

等权值算法

征兆误判率

γα ／ ％
征兆混淆率

γｃ ／ ％
紧凑性

指标 Ｐ

极小权值－极大相异性算法

征兆误判率

γα ／ ％
征兆混淆率

γｃ ／ ％
紧凑性

指标 Ｐ

本文算法

征兆误判率

γα ／ ％
征兆混淆率

γｃ ／ ％
紧凑性

指标 Ｐ

７ ０ ２．３ ５ ２．３ ４．１ ５ １．３ ２．１ ４

１０ ０ ２３．１ ６ ２．１ ５．４ ６ １．２ ３．１ ４

１５ ０ ４５．４ ８ ２．６ ４．１ ８ ０．７ ２．１ ７

２３ ０ ５２．１ １３ ２．３ ４．８ １３ ０．３ １．８ １３

　 　 从表 ２ 中可以看出，在不同 Ｎ值条件下，本文提

出的测试矩阵生成算法，在保证测试完备性指标和

紧凑性指标的前提下，具有较低的故障征兆误判率

和故障征兆混淆率。

５　 结束语

本文在建立有限制短路故障模型的基础上，引
入蚁群算法，能够快速、高效地获取被测电路板的最

小网络覆盖集，以此生成测试矩阵。 实验结果表明，
在阈值假定的前提下，该方法生成的测试矩阵能在

保证测试完备性指标的同时拥有良好的紧凑性指

标，具有较强的应用价值。
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