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摘要：基于模拟退火算法给出了一种可用于 犕犆犕互连基板单探针测试的二次优化方法，即采用模拟退火算法对

启发式算法获得的 犕犆犕互连基板单探针测试路径进行二次优化改进．模拟结果显示，所提方法与已有的启发式

优化算法相比较，对单探针路径的优化最高可达９０２％，可以有效地降低多芯片组件互连基板单探针测试的成本．
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１　引言

多芯片组件（犿狌犾狋犻犮犺犻狆犿狅犱狌犾犲，犕犆犕）是把多

块裸芯片组装在同一块多层高密度互连基板上，并封

装在同一外壳中，形成一个多功能组件．它可满足军

事、航天航空、工业测量所特别注重的高速、小型和高

可靠性的需求，是一种潜力巨大的系统实现方式．

为了提高 犕犆犕产品的成品率，需要对其高密

度互连基板进行测试．典型的 犕犆犕 基板包含了大

量的互连网络，目前，单探针测试是一种比较常用的

手段［１］．为了提高测试效率，减小探针移动的总距离

是一种有效的方法．根据 犕犆犕 基板焊区和互连网

络的分布情况求解出单探针运动的最短或较短路径

是单探针测试的关键．

考虑到模拟退火算法具有强通用性和高程度优

化的特点，本文将采用模拟退火算法对启发式算法

获得的 犕犆犕互连基板单探针测试路径进行二次优

化改进，以期获得质量更好的解，进一步减小单探针

移动的总距离，从而提高测试效率，降低测试成本．

２　单探针测试路径优化问题描述

单探针测试路径优化就是在待测焊区集合中寻

找一个序列，使得测试路径的总距离最短．求解探针

路径时，首先根据犆犃犇软件所提供的电路网表信

息得到 犕犆犕基板的互连网络以及各焊区的坐标数

据，将探针在两个焊区间移动的距离定义为两个焊

区间的犈狌犮犾犻犱犲犪狀距离，从而求解优化的单探针测

试路径实际上就是通过确定恰当的移动顺序来使总

的测试成本最小，也就是在待测焊区集合中寻找一

个序列，使得测试路径的总距离最短．因此，可以采

用（１）式作为 犕犆犕 互连基板单探针测试成本问题

的数学描述：

犆＝∑
狊
∑
犻
∑
犼
∑
犿
∑
狀

犱犻犿犼狀犘狊（犻）［犘狊＋１（犼）＋

犘狊－１（犼）］犜犿（犻）犜狀（犼） （１）

其中　狊为迭代次数控制参数；犻和犼为遍寻互连的

控制参数；犿 和狀 为遍寻互连端点的控制参数；

犱犻犿犼狀表示从互连犻端点犿 到互连犼端点狀的移动成

本；犘和犜分别表示在每次迭代中互连和互连端点

遍寻情况，只能取０或者１．

根据实际的测试要求，考虑到迭代中每次只有

一个互连的一个端点被测试，探针不应测试同一个

互连端点两次，以及保证每次遍寻时，每条互连有一

个端点被测试．对于 （１）式所描述的优化问题还需

要如下的约束条件：

∑
狊

犘狊（犻）－１＝０　　犻 （２）

犘狊（犻）（１－犘狊（犻））＝０　　狊，犻 （３）

犜狋（犻）（１－犜狋（犻））＝０　　狋，犻 （４）

∑
狊

犜狊（犻）－１＝０　　犻 （５）

　　针对上述问题，启发式算法包括插队算法
［２，３］、

嵌套插队算法（用移动算法进行优化的插队算

法）［２，３］和基于犔犓２狅狆狋邻域搜索的移动算法
［４，５］已

应用于 犕犆犕互连基板单探针测试路径优化问题的

求解，得到优化了的测试序列犳０．实际上，这些测试

序列还存在着进一步优化的空间，可以采用模拟退
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火算法对基于启发式算法的 犕犆犕互连基板单探针

测试路径进行二次优化改进，以获得质量更好的解，

并进一步减少单探针移动的总距离，降低测试成本，

提高测试效率．

３　基于模拟退火算法的二次优化

模拟退火算法最早的思想是由 犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊在

１９５３年提出的．犓犻狉犽狆犪狋狉犻犮犽等人在１９８３年成功地

将模拟退火算法应用在组合优化问题中，其出发点

是基于物理中固体物质的退火过程与一般组合优化

问题之间的相似性［６］．它是在一个给定温度下，搜索

从一个状态随机变化到另一个状态，并用一个随机

接受准则进行判断，温度缓慢下降，当温度很低时，

就以概率犾收敛于全局最优解上，模拟退火算法具

有渐近收敛性．

３．１　模拟退火算法参数控制

模拟退火算法初始温度犜０ 的设置影响模拟退

火算法全局搜索性能，犜０ 越大，搜索到全局最优解

的可能性越大，同时所花费的搜索时间也就越多．综

合性能和时间的考虑，在本文中设定初始温度犜０＝

３０，结束温度犜犳＝１．

模拟退火算法的温度下降规则为按比例下降，

即犜犻＋１＝α犜犻，犜犻 为第犻次迭代温度，α＝０９７为衰

减系数．

退火平衡条件为：若在温度犜犻 时，随机进行犝

次循环，则认为在该温度下，每个分子都已经有足够

的机会达到最佳位置，因而可以将温度下降到α犜犻；

若在温度犜犻 时，成功对解改进犔次，相当于退火过

程中，已有足够的分子达到最佳位置，也将温度下降

到α犜犻．

３．２　２狅狆狋邻域搜索

在模拟退火算法中，邻域搜索对计算时间和最

后解的质量起着举足轻重的作用．邻域搜索是指对

解空间中某个特定的区域进行搜索，最关键的部分

在于如何通过变换当前解来得到它的邻域．如果邻

域的范围较小，搜索很快会陷入局部最优；如果邻域

的范围很大，搜索的效率会很低．

本文采取的邻域搜索方法是犽狅狆狋方法．当犽

较大时，虽然解的质量较高，但是邻域中解的数目会

随着犽呈指数级增长，搜索时间很长．考虑到要把

它应用到网络数目通常较大的 犕犆犕 的基板测试，

选用犽＝２，即使用２狅狆狋邻域搜索的方法
［７］．邻域

的定义为交换路径中不相邻两条边得到的所有路径

的集合，如图１所示．假设（犻，犼）和（犻＋１，犼＋１）是当

前可行解的两条边，则２狅狆狋法运算后将得到两条

新边（犻，犻＋１）和（犼，犼＋１），并对原来的犻＋１和犼＋

１之间的路径进行翻转，可得到新解．显然，只有当

犆犻，犼＋犆犻＋１，犼＋１＞犆犻，犻＋１＋犆犼，犼＋１（犆犻，犼为焊区犻到犼
的测试成本）时，所得到的解才是最优解．

测试序列犳犻 的２狅狆狋邻域搜索的算法步骤：

步骤１：定义犳犻 为当前解；

步骤２：根据２狅狆狋邻域搜索原理变化当前解到

当前解的一个邻域，找出邻域中最好的解，定义该解

为新解；

步骤３：如果新解优于当前解，则将当前解用新

解代替，重复步骤２；否则，抛弃新解，停止搜索．

３．３　二次优化算法

采用模拟退火算法对启发式算法结果进行二次

优化的算法描述，如下：

步骤１：将启发式算法得到的结果赋予模拟退

火算法的初始序列，令犳犻＝犳０；

步骤２：设置控制参数，包括初始温度犜０、温度

衰减系数α、终止温度犜犳、当前温度迭代次数狌，当

前成功迭代次数犾＝０；

步骤３：采用２狅狆狋邻域搜索，构造邻域解犳犼，且

令狌＝狌＋１；

步骤４：如果犳犼≥犳犻，则转步骤５；否则犳犻＝犳犼，

记录当前解为最优解，犾＝犾＋１，转步骤６；

图１　２狅狆狋邻域搜索示意图

犉犻犵．１　２狅狆狋狀犲犻犵犺犫狅狉犺狅狅犱狊犲犪狉犮犺

３５６１
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图２　基于插队算法的单探针测试路径

犉犻犵．２　犛犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱狆狉狅犫犲犿狅狏犲犿犲狀狋狊狅犳犻狀狊犲狉狋犪犾犵狅

狉犻狋犺犿

　　步骤５：计算Δ犳犻犼＝犳犼－犳犻，如果犲狓狆（－Δ犳犻犼／

犜犻）＞ε，ε为（０，１）的随机数，则犳犻＝犳犼，犾＝犾＋１；否

则，转步骤６；

步骤６：若犾≥犔，犜犻＋１＝α犜犻，狌＝０，犾＝０，转步

骤７，否则转步骤３；

步骤７：如果当前温度犜犻＋１≤犜犳，计算总移动

成本并输出．

４　结果与讨论

本文采用 犕犪狋犾犪犫语言编写了采用模拟退火算

法对启发式算法获得的 犕犆犕互连基板单探针测试

路径的二次优化程序．

采用狓 方向最大为６００犿犻犾和狔 方向最大为

５００犿犻犾的坐标平面来模拟多芯片组件的基板，随机

生成 犕犆犕 互连网络，且假设每个网络只有２个端

点．

针对包含２０个网络的 犕犆犕 互连基板分别采

用插队算法和基于模拟退火算法优化的插队算法对

单探针移动路径进行了仿真，结果分别如图２和图

３所示．可以发现使用插队启发式算法所生成的单

探针测试路径由于有许多无谓的穿插运动而大大增

加了测试成本，而基于模拟退火算法优化的插队算

法就很好地解决了这个问题，从而减少了测试成本．

从仿真实验的结果可以看出，采用插队启发式

算法，由于无谓的穿插运动使所得到的解不够理想，

结果偏离最佳值较大．而用模拟退火算法进行二次

优化的结果要好于单独使用插队启发式算法，因此

在规模较大的 犕犆犕互连基板的单探针测试路径选

择时，可以考虑用模拟退火算法对启发式算法所得

到的结果进行二次优化．

为了进一步验证本文所提方法的有效性，同时

分别针对包含２０，３４，９８和３０８个网络的随机生成

图３　基于二次优化插队算法的单探针测试路径

犉犻犵．３　犛犻狀犵犾犲犲狀犱犲犱狆狉狅犫犲犿狅狏犲犿犲狀狋狊狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱

犻狀狊犲狉狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犕犆犕互连基板采用各种启发式算法和本文所提出

的改进方法进行了优化．仿真结果分别见表１～３．

为了直观地表示新方法的改进作用，定义成本改善

系数如下：

成本改善系数 ＝

启发式算法优化的成本－使用ＳＡ算法二次优化的成本
启发式算法优化的成本

×１００％ （６）

表１　插队算法的二次优化结果

犜犪犫犾犲１　犐犿狆狉狅狏犲犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犻狀狊犲狉狋犻狅狀犪犾犵狅

狉犻狋犺犿

网络数 插队算法／犿犻犾 （插队算法＋犛犃）／犿犻犾 成本改善系数／％

２０ ６２３８ ２０９７ ６６．４

３４ ７８４２ ２８０１ ６４．３

９８ ８７６６ ２８４３ ６７．６

３０８ ３６１１３ ３５２８ ９０．２

表２　嵌套插队算法的二次优化结果

犜犪犫犾犲２　犐犿狆狉狅狏犲犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狀犲狊狋犲犱犻狀狊犲狉狋犻狅狀犪犾

犵狅狉犻狋犺犿

网络数
嵌套插队算法

／犿犻犾

（嵌套插队算法＋犛犃）

／犿犻犾

成本改善系数

／％

２０ ３５７３ ２２０２ ３８．４

３４ ４４４３ ６６５ ４０．０

９８ ６２０３ ２５９７ ５８．１

３０８ １０７３４ ３５５６ ６６．９

表３　２狅狆狋移动算法的二次优化结果

犜犪犫犾犲３　犐犿狆狉狅狏犲犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳２狅狆狋狊犺狌犳犳犾犲犪犾犵狅

狉犻狋犺犿

网络数
２狅狆狋移动算法

／犿犻犾

（２狅狆狋移动算法＋犛犃）

／犿犻犾

成本改善系数

／％

２０ ２５１０ ２０５２ １８．２

３４ ５８０４ ２７００ ５３．５

９８ ６７９９ ２５９１ ６１．９

３０８ ９０１０ ４２０６ ５３．３

４５６１
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从表１，２，３看出，基于模拟退火算法的二次优

化相对于启发式算法如插队算法、嵌套插队算法和

２狅狆狋移动算法等得到的优化路径结果有明显的改

善．其中对插队算法的二次优化结果改进最为明显，

针对 ５犐犆３０８ 网 络 的 成 本 改 善 系 数 甚 至 高 达

９０２％．同时发现，在应用模拟退火算法进行二次优

化时，基本满足互连网络越复杂，其成本改善效果越

明显的规律．因此，所提出的基于模拟退火算法对启

发式算法二次优化的方法，通过对启发式算法进行

优化，使测试成本得到改善，得到了更为合理的多芯

片组件单针测试路径，从而达到提高测试效率的目

的，特别适合于复杂的互连网络．

５　结论

针对 犕犆犕 基板互连测试所采用的单探针技

术，采用模拟退火算法对启发式算法得到的探针路

径进行了二次优化．仿真结果显示，本文所提方法与

已有的启发式优化算法相比，可以得到质量更好的

探针移动路径，从而可以有效地降低测试成本，互联

网络越复杂，改进效果越明显，最高成本改善系数甚

至高达９０２％，可以有效提高测试效率．
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