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摘  要 

 

电子产品的功能大多集成在主板上，因此为保障电子产品的出厂质量，需要对主板

质量进行严格把控。主板功能测试是保证主板质量的关键环节，然而为使得测试的功能

更加全面，往往需要花费较高的测试成本。为减少测试成本，本文对主板进行了可靠性

分析，并且在此基础上提出了一种基于可靠性分析的主板功能测试策略设计方法，该方

法能够同时兼顾测试质量和测试成本，从而提升笔记本测试环节的整体经济效益。本文

的主要内容包括： 

第一，针对主板的维修数据缺乏导致难以对主板进行准确地可靠性分析的问题，本

文提出了一种基于故障树的主板可靠性分析方法，该方法充分的考虑了元件间的互连信

息，能够准确地分析主板的可靠性。首先以某典型笔记本主板为例，为该主板建立了面

向主板功能测试环节的故障树，然后针对主板维修数据充足和缺乏的两个场景分别设计

了自底向上的主板可靠性分析方法和自顶向下的主板可靠性分析方法。特别的，为了提

升可靠性分析的准确性，本文在建立故障树模型时，充分地考虑了元件间互连信息。实

验表明，包含元件互连信息的故障树对主板的可靠性分析更加准确，并且所提方法能够

用于测试策略设计，保证了主板测试质量，同时降低了主板测试时间成本。 

第二，针对行业现行的主板功能测试策略设计方法可解释性差，并且往往存在过拟

合的问题，本文提出了一种融合决策树和可靠性分析的可解释测试策略设计方法，该方

法能够提升主板功能测试环节的整体经济效益，并且具有较强的可解释性，能够为主板

生产过程提出针对性的意见，进一步提升主板的良品率。首先利用主板可靠性分析方法

获得主板中各测项的可靠性指标范围。然后在该指标范围内生成第一层决策树模型的训

练数据，根据训练出的决策树模型缩小各测项的可靠性指标范围并进行特征选择。接下

来，根据第一层决策树模型的训练结果准备第二层决策树的训练数据，并根据训练结果

为主板设计测试策略。实验结果表明，所提方法具有较强可解释性，并且能够充分利用

测试结果中的信息，显著提升了整体经济效益。 

关键词：主板功能测试，测试策略设计，可靠性分析，决策树模型 

  



 

II 

Abstract 

 

The majority of electronic products' functions are integrated on the motherboard, so in 

order to ensure the quality of electronic products, the quality of the motherboard needs to be 

strictly controlled. The board-level functional test aims to ensure a more comprehensive test 

function, but often requires a higher testing cost. In order to reduce the test cost, this thesis 

performs a reliability analysis on the motherboard and proposes a board-level function test 

strategy based on reliability analysis. This approach optimizes both the quality of the test and 

cost-efficiency, enhancing the overall economic benefits of the laptop testing process. The 

main content of the thesis are as follows: 

First, to address the problem that the lack of repair data on the motherboard makes it 

difficult to accurately assess the reliability of the motherboard, a fault tree analysis-based 

methodology for evaluating circuit board reliability is proposed, which fully takes into 

account the interconnection information between the components and can accurately assess 

the reliability of the motherboard. Firstly, taking a typical laptop motherboard as an example, 

a fault tree oriented to the board-level functional test is established. Following this, bottom-up 

and top-down motherboard reliability analysis methods are developed for scenarios with both 

sufficient and insufficient maintenance data for the motherboard. Importantly, our method 

incorporates detailed component interconnection information during the establishment of the 

fault tree model, thereby improving the accuracy of reliability assessments. Experiments show 

that the fault tree with component interconnection information is more accurate for the circuit 

reliability analysis, and the proposed method can ensure the quality of circuit board functional 

testing and reduce the time cost of the process. 

Second, for the industry's current board-level functional test strategy design methods are 

poorly interpretable and often has the overfitting problem, this thesis proposes an interpretable 

test strategy design method that integrates the decision tree and reliability analysis, which can 

improve the overall economic efficiency of the board-level functional test process, and has a 

strong interpretability, which can provide targeted advice for the motherboard production 
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process and further improve the motherboard yield rate. Firstly, the reliability analysis method 

of the circuit board is used to obtain the reliability index range of each test item in the 

motherboard. Then, the training data of the first layer decision tree model is generated within 

the index range, and the reliability index range of each test item is narrowed and feature 

selection is performed according to the trained decision tree model. Next, the training data of 

the second layer decision tree is prepared based on the training results of the first layer 

decision tree model, and the test strategy is designed for the motherboard based on the 

training results. The experimental results show that the proposed method has strong 

interpretability and can make full use of the information in the test results, which significantly 

improves the overall economic efficiency. 

Key words: Board-level functional test, Test strategy design, Reliability analysis, 

Decision tree model   
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第一章  绪论 

1.1   研究背景与意义 

近年来，随着科技的发展，电子产品为人类的生活带来了巨大便利。与此同时，人

们生活水平逐渐提升，消费者对电子产品质量的要求越来越高，电子制造行业迎来更大

挑战。为保证电子产品的出厂质量，在出厂前会对电子产品进行整机测试。随着集成电

路的发展，电子产品的核心功能大多集成在主板上，所以主板质量直接影响电子产品的

质量[1]。 

通过主板测试能够检测出主板的故障，为快速定位和维修主板故障，主板测试过程

分为多个阶段：自动光学检测、自动 X 射线检测、结构测试和主板功能测试[2–4]。其中，

自动光学检测和自动 X 射线检测能够可靠地检验焊点缺陷；结构测试用来验证单个元

件的性能；主板功能测试在捕捉结构测试不易发现的缺陷方面发挥着重要作用，能够检

测整个系统的可靠性，所以主板功能测试是保障主板质量的关键环节。 

随着计算机主板的复杂度越来越高，计算机主板的功能测试过程越来越复杂。在测

试过程中为尽可能覆盖主板的功能，从而保证主板质量，需要花费较高的测试成本[5–7]，

因此在实际测试过程中需要同时考虑主板的测试质量和测试成本。 

当前行业侧重于保证主板的测试质量，以防不良主板通过功能测试环节的测试从而

影响笔记本的品质。工厂在主板功能测试环节加入大量的测试项目，以此增加对主板功

能进行测试的覆盖率，从而拦截不良主板，减少不良主板流入笔记本整机测试环节。然

而测试项目的增加必然会导致测试时间成本和人力成本的增加，从而影响测试产能以及

整体经济效益，这一矛盾是生产测试工程以及测试开发人员亟待解决的难题。因此为主

板功能测试环节设计兼顾测试质量和测试成本的测试策略至关重要[8]。 

1.2   国内外研究现状 

本文主要研究的是基于可靠性分析的主板功能测试策略，本节主要回顾了近些年来

为主板功能测试阶段设计测试策略的国内外研究现状，将从主板可靠性分析和主板功能

测试策略设计两个任务来展开介绍。 
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1.2.1   主板可靠性分析 

对系统进行可靠性分析的方法主要有：可靠性框图法、故障树分析、Markov 分析、

Monte-Carlo 仿真、GO 法和 Petri 网[9]。其中，故障树分析方法能够同时进行定性分析和

定量计算，广泛应用于主板可靠性分析领域。 

目前基于故障树模型的主板可靠性分析的相关研究大多集中于对生产环节中可变

因素的分析，如材料品质、人为因素和设备状态等。比较有代表性的工作有：Shu 等学

者[10]提出了一种基于直觉模糊数的故障树分析算法，该算法集成了专家的知识和技术，

提供了底层事件可能发生故障的可能性；Wang 等学者[11]基于 Shu 等学者建立的故障树

研究了三角直觉模糊数的新算术运算和逻辑运算，并将它们应用于印刷电路板装配系统

的故障分析。 

上述研究中的主板可靠性分析过程往往忽略了主板结构这一不可变因素。主板结构

中主要包括元件互连[12]和元件组成[13–15]两大信息，有少量研究分析系统可靠性时初步考

虑了结构信息，但均不全面：Yokogawa 等学者[12]通过建立故障树对半导体片上互连系

统的可靠性进行分析，建树过程中细致分析了元件间的连接故障，但是片上互连系统故

障仅是引发印刷电路板（printed circuit board，PCB）故障的部分原因，因而有必要在该

项工作的基础上探索影响 PCB 可靠性的更多因素；文献[13]基于电路原理图为自动变速

器控制系统建立故障树，认为 CPU 中各元件自身故障是造成系统故障的全部原因，但

是忽略了元件间的连接故障，并且建树过程仅分析了系统的核心组件 CPU 模块，忽略

了系统的其他组成部分故障的可能性；Hedel 等学者[16]提出了一种使用故障树分析来评

估自动驾驶电动汽车可靠性的先进方法，通过分析转向系统、自动化系统和动力系统等

关键子系统对自动驾驶电动汽车的影响，以保持其安全运行；文献[14,15]利用电动车的动

力系统结构示意图为其建立故障树，该研究认为系统的可靠性仅由元件或子元件特性决

定，忽略了元件间的连接信息，并且并未深入分析系统的主要元件 PCB 的可靠性。上

述研究大都忽略了元件间的互连故障，影响了可靠性分析的准确性。因此，有必要在主

板可靠性分析过程中考虑元件互连信息。 

1.2.2   主板功能测试策略设计 

目前主要通过测项排序[17–19]和测项选择[20–24] 两种方法来设计测试策略。其中，测

项排序方法是为测项设定一个测试顺序，将容易发生故障的测项的测试顺序提前，检测
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到不良测项时即可停止对该块主板的检测，认定该块主板为不合格，所以测项排序方法

能够降低不良主板的测试成本，对于合格主板，需要对所有测项进行测试。在测项排序

方法中比较有代表性的工作是法国国家计算机与自动装置研究院的 Akkouche 团队[17–19]

研究了集成电路生产测试初期阶段的测项排序问题，提出了一种只使用一小部分功能电

路数据的测项排序方法。 

测项选择方法通过测项相关性和最优化建模等方法减少冗余测项，仅对主板中部分

测项进行测试，所以能够同时降低不良主板和合格主板的测试成本[7,25–28]。由于工厂中

主板的生产过程具有大批量和高良率的特征，测项选择方法更适用于主板功能测试环节

的测试策略设计。 

目前关于主板功能测试的测项选择方法均是基于数据驱动模型设计测试策略[29–32]。

例如，Feige 等学者[29,33]直接使用贪心算法，能够最大程度找出缺陷样本，但是由于主

板生产具有高良率、大批量等特征，导致该算法在主板功能测项选择上存在过拟合问题，

并且需要消耗大量的时间和内存成本；Pan 等学者虽然[30,34]通过贝叶斯网络获得测项相

关性信息，并在不相关测项上使用最优化建模方法，有效的避免了过拟合问题，但是优

化模型的目标是最大程度找出缺陷样本，这仅考虑了测试质量，忽略了测试成本，并未

考虑测试环节的整体经济效益；与此同时，Liu 等学者[31]在预测芯片质量的基础上，根

据测项的测试结果分布为不同质量水平的芯片设计了对应的测项选择方法，通过这种方

法，可以在保证测试效果的同时，显著降低测试成本，但是该项研究主要降低了良率较

低芯片的测试成本，对整体经济效益的降低十分有限。紧接着，Liu 等学者[35]提出一种

基于机器学习的自适应测项选择方法，可以动态调整测试过程中的测试项目，从而降低

测试成本。由于这些方法未关注主板生产、测试等过程中的机理信息，未对主板进行可

靠性分析，忽略了造成主板不良的根本原因，设计出的测试策略往往存在过拟合和可解

释性差的问题。 

主板的可靠性分析过程包含了丰富的机理信息，然而目前主板的可靠性分析结果主

要是为主板生产环节提供参考信息，例如，找出影响主板可靠性的重要原因，并对此进

行改进，从而提升主板的可靠性[36,37]，尚未有研究将主板可靠性分析结果用于主板功能

测试环节的测试策略设计。然而通过拦截指标参数超出可靠性范围的测项，保障主板流

向下一环节的合格率，是一种科学的测试策略设计方法。因此，对主板进行可靠性分析，
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将机理信息用于测试策略设计是有效的应对方法。 

基于可靠性分析的测试策略设计方法是从机理出发分析主板的可靠性，能够在主板

测试数据缺乏的情况下保证主板功能测试阶段的测试质量，但在数据充足的情况下，难

以充分利用历史数据，提升整体经济效益；同时纯数据驱动建模方法的建模结果易受数

据波动影响，容易过拟合，但是能够利用最新数据获得针对目标的最优结果。因此，在

主板测试数据充足的情况下，有必要在机理分析分析的基础上融合数据驱动建模，进一

步提升整体经济效益。 

目前，已有大量研究将机理分析方法与数据驱动建模相融合，用于医疗药物的毒性

评估[38,39]、废弃电池的剩余能量评估[40]等领域。由于我们研究的问题是如何寻找整体经

济效益最优所对应的测试策略，而决策树模型可以确定一个最可能达到目标的策略，因

而对我们的研究具有重要参考价值。 

决策树模型作为一种数据驱动模型，在分类[41–43]和预测[44,45]方面都发挥了重要的作

用，被广泛应用于电力生产过程中可控变量的调节[46]、主板故障诊断[47,48]和芯片质量预

测[31]等领域。张俊玉等学者提出利用 CART 决策树方法设置影响煤耗的关键可控变量和

相关参数的调节范围[46]，相比于传统的关联规则算法，该方法在计算效率和降低煤耗方

面都具有一定优越性。Ye 等学者[47]提出了一种基于决策树的自适应的主板诊断方法，

该方法保证了诊断的准确性，同时，显著降低了诊断时所需的不良症状数量，有效地降

低了诊断成本。Ye 等学者[48]在前一项工作的基础上进一步研究，提出了一种基于增量

决策树的自适应诊断方法，该诊断系统可以及时适应新错误场景的发生。 

但是上述工作大多是将决策树模型用于主板故障的定位和诊断，有部分学者将决策

树模型用于软件[49–51]或模拟电路[23,52,53]的测试策略设计，却均未从提升整体经济效益的

角度设计模型。将整体经济效益作为决策树模型的决策目标时，决策树图像能够展现决

策与结果间的映射关系。具体的，决策树路径能够直接对应测试策略，并且能够直观的

反映出测试策略与经济效益的对应关系；二叉决策树的结构和目标测试策略的规则能够

很好的对应起来。所以决策树模型能够选择一条整体经济效益最优的测试策略，同时具

有较强的可解释性，适合作为提升主板整体经济效益的数据驱动模型。此外，与纯机理

方法相比，将决策树模型和主板可靠性分析方法相融合能够更加充分的利用现场数据中

的有效信息，针对性的设计科学高效的测试策略，对于提升整体经济效益具有重要意义。 
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1.3   本文的工作与章节安排 

1.3.1  主要工作 

本文以笔记本电脑功能测试产线的主板功能测试环节为研究对象，重点提升测试环

节的整体经济效益。首先系统分析主板的电路结构，对主板进行可靠性分析。然后为主

板功能测试环节设计兼顾测试质量和测试效率的测试策略。 

工作内容一：基于元件互连信息的主板可靠性分析。首先针对现有的主板可靠性分

析方法往往未充分考虑元件互连信息的问题，通过系统的分析笔记本主板电路结构，确

定引发主板功能测项故障的原因，建立包含电子元件互连信息的故障树。然后针对主板

维修数据充足和缺乏的两个场景分别设计了自底向上的主板可靠性分析方法和自顶向

下的主板可靠性分析方法，利用故障树对主板的可靠性进行定性分析和定量计算。最后，

将主板可靠性分析结果用于测试策略设计，用以验证主板可靠性分析的准确性以及基于

可靠性分析设计测试策略的可行性。 

工作内容二：融合决策树和可靠性分析的可解释测试策略设计方法研究。现有的测

试策略设计方法缺乏可解释性，并且由于未充分利用机理信息，使得测试策略的设计往

往存在过拟合的问题，为解决这一问题，本文提出了一种可解释的测试策略设计方法，

该方法将可靠性分析和决策树模型相互融合设计出最佳的测试策略。首先利用主板可靠

性分析方法得到主板中各测项的可靠性指标范围，从而缓解测试策略的过拟合问题。然

后根据不同的测试要求，选择相应的样本聚类方式，准备决策树模型的训练数据，并训

练模型。最后，通过训练出的模型得到整体经济效益最优或者测试效率最高所对应的关

键参数取值，并设定合适的测试策略。 

1.3.2  章节安排 

本文的文章结构如图 1.1 所示，论文各个章节的安排如下： 

第一章，绪论。首先以工厂中某典型笔记本主板为例，对主板功能测试环节进行介

绍，阐述为主板功能测试环节设计测试策略的意义。然后从主板可靠性分析和主板功能

测试策略设计两方面综述目前的国内外研究现状。最后，提出本文的研究内容。 

第二章，相关基础知识。详细介绍了可靠性理论中的故障树分析方法和机器学习领

域中的决策树模型的相关知识。 
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第三章，基于元件互连信息的主板可靠性分析方法。针对现有的电路板可靠性分析

方法往往未充分考虑元件间互连信息并且难以用于主板功能测试环节中测试策略的设

计的问题，提出了包含原件互连信息的主板可靠性分析方法。首先以某典型笔记本主板

为例，为该主板建立了包含元件互连信息的故障树。然后，针对主板维修数据充足和缺

乏的两个场景分别设计了自底向上的主板可靠性分析方法和自顶向下的主板可靠性分

析方法。接着，分别基于普通故障树和基于包含元件互连信息故障树，利用所提出的主

板可靠性分析方法对某典型笔记本主板的可靠性进行分析，将主板中各测项的可靠性结

果用于主板功能测试阶段中测试策略的设计，验证了包含元件互连信息的故障树对主板

的可靠性分析更加准确。最后，将上述测试策略设计过程和行业内现行的测试策略设计

方法比较，验证了将主板可靠性分析结果用于主板功能测试策略设计的可行性。 

第四章，融合决策树和可靠性分析的可解释测试策略设计方法。针对现有的主板功

能测试策略设计方法的过拟合和可解释性差的问题，本章提出了一种融合决策树和可靠

性分析的可解释测试策略设计方法。首先利用第三章中所提出的主板可靠性分析方法得

到某典型笔记本主板中各测项的可靠性指标范围。然后在该指标范围内生成第一层决策

树模型的训练数据，并根据训练出的决策树模型缩小各测项的可靠性指标范围并对进行

特征选择。接下来，根据第一层决策树模型的训练结果准备第二层决策树的训练数据，

并根据训练结果设计主板的测试策略。最后将所提方法和行业现行的测试策略设计方法

比较，并完成消融实验，验证了所提方法的有效性。 

最后，总结与展望。对本文的主要内容和创新点进行总结，并对未来工作进行展望。 

 
图 1.1  本文结构图 

 Fig. 1.1  Structure of this thesis 
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第二章  相关基础知识 

2.1  故障树分析方法 

故障树分析方法是一种常见的可靠性分析方法，本文使用该方法分析笔记本主板的

可靠性[54–57]。故障树一般由三种事件和两个逻辑符号构成，反应了事件间的逻辑因果关

系。其中，三种事件分别是顶事件、中间事件和基本事件，两个逻辑符号分别是与门和

或门。故障树的建立是从上往下的分析过程，顶事件是系统不希望出现的状态，再分析

导致顶事件发生的原因，这些原因构成中间事件，进一步分析导致中间事件发生的原因，

直至找到所有中间事件发生的根本原因，这些根本原因即为基本事件。下层事件通过逻

辑符号和上层事件相连，若下层事件同时发生会导致上层事件的发生，则通过与门连接；

若下层任一事件发生就会导致上层事件的发生，则通过或门连接。 

若故障树中下层事件均独立，且下层事件的发生概率已知，可以定量计算上层事件

的发生概率。两个基本运算公式如下： 

（1）与门结构： 

                        𝑃𝑋 = ⋂
𝑛

𝑖=1
𝑃𝑋𝑖 = ∏ 𝑃𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 ，                      (2.1) 

其中，上层事件𝑋通过与门与下层事件𝑋𝑖相连。 

（2）或门结构： 

𝑃𝑋 = ⋃
𝑛

𝑖=1
𝑃𝑋𝑖 = 1 −∏ (1 − 𝑃𝑋𝑖)

𝑛
𝑖=1 ，                   (2.2) 

其中，上层事件𝑋通过或门与下层事件𝑋𝑖相连。 

假设某系统不希望发生的事件为𝑇，且系统中基本事件间相互独立。当基本事件𝑋1和

中间事件𝑀1同时发生时，顶事件𝑇发生；基本事件𝑋1或𝑋2发生时，均会导致中间事件𝑀1

发生。则该系统可以建立如图 2.1 所示的故障树。 

·

+

X3X2

M1X1

T

 
图 2.1  故障树示意图 

 Fig. 2.1  The example diagram of fault tree 
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每棵故障树对应一个布尔表达式，布尔表达式中用“∩”表示故障树中的与门，用“∪”

表示故障树中的或门。利用化简公式将布尔表达式化简，则图 2.1 中故障树可以表示为

如公式(2.3)所示的布尔表达式。 

                     

𝑇 = 𝑋1 ∩𝑀1

= 𝑋1 ∩ (𝑋1 ∪ 𝑋2)

= (𝑋1 ∩ 𝑋1) ∪ (𝑋1 ∩ 𝑋2)

= 𝑋1 ∪ (𝑋1 ∩ 𝑋2)

                      (2.3) 

用𝑃𝑋𝑖表示底事件𝑋𝑖的发生概率，则顶事件𝑇的发生概率可表示为公式(2.4)。 

                 
𝑃𝑇 = 1 − (1 − 𝑃𝑋1)(1 − 𝑃𝑋1∩𝑋2)

= 1 − (1 − 𝑃𝑋1)(1 − 𝑃𝑋1 ⋅ 𝑃𝑋2)
                    (2.4) 

2.2  决策树建模方法 

决策树模型在诸多领域中广泛应用，是一个强大的学习和分类的工具[44,58–61]。一个

决策树包含两种类型结点：中间节点和叶节点。中间节点包含特征的信息，不同的特征

表现，会走向不同的分支，叶节点不再分支且包含类别信息。 

决策树可以解决连续性问题和离散问题，当特征是连续性特征时，中间节点包含的

信息如下所示： 

                             𝑥𝑐𝑜𝑛𝑡 ≤ 𝑐，                            (2.5) 

其中，𝑥𝑐𝑜𝑛𝑡代表连续特征，𝑐是特征𝑥𝑐𝑜𝑛𝑡连续取值范围中的一个分界值。 

当特征是离散特征时，中间节点包含的信息如下所示： 

                             𝑥𝑑𝑖𝑠𝑐 = 𝑑，                             (2.6)

其中，𝑥𝑑𝑖𝑠𝑐代表连续特征，𝑑是特征𝑥𝑑𝑖𝑠𝑐离散取值中的一个。 

假设一批主板有𝑟个测试项目，则这些测试项目所对应的良率阈值范围可以表示为

𝑇 = {𝑇1, 𝑇2, ⋯ , 𝑇𝑟}。若该批主板在不同的阈值组合下进行功能测试所花费的测试成本可

以聚成 p 类，用集合𝑉 = {𝑉1, 𝑉2, ⋯ , 𝑉𝑝}表示，则决策树的叶节点都对应一个聚类类别。

决策树路径上，各中间节点包含的内容是某测项的阈值设定范围，用𝑇̃ = {𝑇̃1, 𝑇̃2, ⋯ , 𝑇̃𝑞}表

示，其中，q 为决策树里中间结点的数目。 

若各测项的阈值根据中间结点提供的信息设定，即可达到路径末端叶节点所标示的

测试成本类别。能够用于测项的阈值设定的决策树模型结构如图 2.2 所示。 
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图 2.2  决策树模型的示意图 

Fig. 2.2  An example diagram of a decision tree model 

图 2.2 中，有两组阈值组合会导致预测出测试成本为𝑉1：按照𝑇̃1和𝑇̃2设定测项的阈

值可以得到测试成本为𝑉3的情况；此外，按照𝑇̃1、𝑇̃2和𝑇̃4设定测项的阈值同样可以得到

测试成本为𝑉3的聚类类别。我们可以将两种良率阈值设定组合进行比较，挑选出最适合

的阈值设定组合。 

决策树的分类只会考虑少数属性，如图 2.2 所示，我们只需要根据𝑇̃1和𝑇̃2提供的信

息对两个测项的良率阈值进行设定们就可以得到测试成本为𝑉3的情况。路径上并不会出

现所有测项的阈值范围，这意味这些测项测与不测对该测试成本的影响远比在路径上出

现的测项要小，因此我们不仅能通过路径上中间结点信息设定测项的良率阈值，还能筛

选出不重要的测项。对于这些测项，我们可以直接都不进行测试，或者都进行测试，找

到这其中一个策略的优点，就可以更加充分地利用决策树的特性。 

决策树是一个自顶向下增长的贪婪算法，在每个结点上选取分类效果最好的属性，

这个过程会持续到这棵树能完美分类所有的训练样例或使用了所有的属性。若不进行剪

枝，会出现过拟合现象，目前一般通过先剪枝和后剪枝两种方法缓解决策树的过拟合现

象。我们可以通过限制决策树叶节点样本个数进行先剪枝，也可以使用代价复杂度等方

法进行后剪枝[62–65]。 

相比于人工方法，决策树方法避免了复杂的知识获取过程，它可以自动地从历史数

据中挖掘出有用的信息，不需要对主板复杂的功能结构非常熟悉，不依赖于专家经验，

有很强的分析和学习能力；此外，相比于神经网络，决策树具有很强的可解释性，中间

结点和叶节点间有可解释的关系[66,67]。 
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2.3  本章小结 

本章介绍了可靠性分析方法和决策树建模方法的相关基础知识。其中，可靠性分析

方法中重点介绍了故障树分析方法的定量计算过程，在决策树建模方法中介绍了决策树

的基本构成和决策树示意图，分析了决策树模型中路径以及结点的含义，并将决策树与

人工方法、神经网络算法相对比，突出了决策树模型的优势。 
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第三章  基于元件互连信息的主板可靠性分析方法 

在主板测试初期，主板的维修数据缺乏导致难以对主板的可靠性进行准确地分析。

为解决这一问题，本文提出了一种基于故障树的主板可靠性分析方法。首先以某典型笔

记本主板为例，为该主板建立了面向主板功能测试环节的故障树，然后针对主板维修数

据充足和缺乏的两个场景分别设计了自底向上的主板可靠性分析方法和自顶向下的主

板可靠性分析方法。特别的，为了提升可靠性分析的准确性，本文在建立故障树模型时，

充分地考虑了元件间互连信息。实验表明，包含元件互连信息的故障树对主板的可靠性

分析更加准确，并且所提方法能够用于测试策略设计，保证了主板测试质量，同时降低

了主板测试时间成本。 

3.1  主板故障树的建立 

3.1.1  普通的主板故障树建立 

现有的可靠性分析方法忽略了造成主板测项故障的直接原因，使得其分析结果难以

用于测试策略设计过程。为解决上述问题，本章针对笔记本功能测试环节为笔记本主板

建立一棵故障树，进一步分析其可靠性。为描述建立故障树的过程，本章以某典型笔记

本主板为例，分析引起该主板中各测项发生故障的根本原因。某典型笔记本主板的电路

结构如图 3.1 所示。 

LVDS

LPC

SATA

HD Audio

DMIFDI

PCI-E(WWAN)

USB(BT)

HDMI

USB 2.0
PCI-E(WLAN)

CPU

PCH芯片组

EC

HDMI 连接器

指纹

键盘 触摸板风扇 G-sensor 盒盖

SIM卡

PCI-E Mini 

Card插槽2

PCI-E Mini 

Card 插槽1

指点杆

音效编解码器

HDD连接器

EC BIOS

摄像头

扬声器

LVDS连接器

麦克风

 
图 3.1  某典型笔记本主板的电路图 

Fig. 3.1  The circuit diagram of a typical laptop motherboard 
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由图 3.1 可知，该典型笔记本主板包含 16 个功能功能模块，而主板的功能测项如表

3.1 所示，因此，图 3.1 中的功能模块与表 3.1 中的主板功能测项一一对应。在主板功能

测试环节，若某测项测试不通过，则主板视为故障主板；反之，若所有测项均通过测试，

则主板被视为合格主板。 

为计算主板和各测项的可靠性，本章建立了以主板故障为顶事件的故障树。其中，

故障树的中间事件是各测项故障，底事件是导致各测项发生故障的根本原因。由于在主

板功能测试环节，某个测项故障就会导致主板功能测试不通过，所以顶事件和中间事件

间由或门连接。 

为系统地分析导致主板功能测项故障的根本原因，本文将主板分为四个部分：嵌入

式控制模块（embedded controller module，EC），中央处理器模块（central processing unit， 

CPU），平台控制单元模块（platform controller hub，PCH）和功能模块。其中，EC 模

块包括 EC 芯片和 EC BIOS，所以 EC 芯片故障和 EC BIOS 故障会导致 EC 模块故障；

CPU 模块指 CPU 芯片，所以 CPU 芯片故障会导致该模块故障。上述 EC 芯片故障、CPU

芯片故障和 PCH 芯片组故障均属于芯片故障。由于主板生产工艺中需要将元器件焊接

在印刷电路板上，会存在虚焊等焊接、假焊等问题，所以芯片故障原因包括两类：芯片

自身故障和芯片焊接故障。 

表 3.1  某典型笔记本主板的功能测试项目 

Tab. 3.1  Functional test items for a typical laptop motherboard 

编号 测项名称 编号 测项名称 

1 无线广域网功能测项 9 LVDS 功能测项 

2 键盘功能测项 10 指纹功能测项 

3 风扇功能测项 11 摄像头功能测项 

4 G-sensor 功能测项 12 面板功能测项 

5 盒盖功能测项 13 蓝牙功能测项 

6 触摸板功能测项 14 无线局域网功能测项 

7 指点杆功能测项 15 扬声器功能测项 

8 HDMI 功能测项 16 麦克风功能测项 

由图 3.1 可知，功能模块可分为两个部分：一部分功能模块直接连接 PCH 模块，然

后 PCH 模块通过 FDI 总线和 DMI 总线连接 CPU 模块，通过 LPC 总线连接 EC 模块，

这类功能模块包括摄像头模块、指纹模块等；一部分功能模块通过 EC 模块连接 PCH 模

块，然后 PCH 模块通过 FDI 总线和 DMI 总线连接 CPU 模块，这类功能模块包括键盘
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模块、风扇模块。因此，导致 PCH 模块故障的原因可分为两类，分别称为 PCH 模块故

障 1 和 PCH 模块故障 2。PCH 模块故障 1 由 CPU 模块故障和 EC 模块故障引起，PCH

模块故障 2 由 CPU 模块故障引起。 

导致功能模块发生故障的原因可以分为两部分：功能模块本身故障以及与该功能模

块直接相连的模块故障。例如，导致图 3.1 中的键盘功能测项发生故障的原因可以分为

两部分，分别是键盘本身故障和 EC 模块故障。 

根据上述过程分析导致主板各功能模块发生故障的原因，确定了故障树的中间事件

如表 3.2 所示。由表 3.2 可知，这颗故障树包含 22 个中间事件，其中，中间事件 M1到

M16 与主板的功能测项（其编号为 1 到 16）一一对应，中间事件 M17到 M22 是导致功能

测项故障的直接原因。 

表 3.2  笔记本主板故障树的中间事件描述 

Tab. 3.2  The description of intermediate events in the fault tree of a laptop motherboard 

符号 故障描述 符号 故障描述 

M1 无线广域网故障 M12 面板故障 

M2 键盘故障 M13 蓝牙故障 

M3 风扇故障 M14 无线局域网故障 

M4 G-sensor 故障 M15 扬声器故障 

M5 盒盖故障 M16 麦克风故障 

M6 触摸板故障 M17 PCH 芯片组模块 1 故障 

M7 指点杆故障 M18 PCH 芯片组模块 2 故障 

M8 HDMI 故障 M19 PCH 芯片组自身故障 

M9 LVDS 故障 M20 CPU 模块故障 

M10 指纹故障 M21 EC 模块故障 

M11 摄像头故障 M22 EC 芯片故障 

接下来，结合主板维修记录和主板电路结构，进一步分析导致中间事件 M17、M18、

M19、M20、M21 和 M22 发生故障的根本原因，并将这些原因作为故障树的底事件。某典

型笔记本主板故障树的底事件如表 3.3 所示。 

下面以键盘功能测项不良为例，详细介绍以键盘功能测项不良为顶事件的故障树分

支的建立过程。主要包含两个步骤：首先根据主板的电路结构将主板分成 4 个模块，分

析哪些模块造成该功能测项发生故障，这是造成键盘功能测项不良的直接原因，这些模

块故障作为故障树分支的中间事件，再逐一分析造成模块故障的根本原因，作为故障树
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分支的底事件。 

表 3.3  笔记本主板故障树的底事件描述 

Tab. 3.3  Bottom event description of the laptop motherboard fault tree 

符号 故障描述 符号 故障描述 

X1 读卡器故障 X13 蓝牙自身模块故障 

X2 PCH 芯片焊接不良 X14 风扇自身故障 

X3 PCH 芯片损坏 X15 G-Sensor 自身故障 

X4 CPU 芯片焊接不良 X16 盒盖自身故障 

X5 CPU 芯片损坏 X17 触摸板自身故障 

X6 EC BIOS 故障 X18 指点杆自身故障 

X7 EC 芯片焊接不良 X19 LVDS 自身故障 

X8 EC 芯片损坏 X20 摄像头自身故障 

X9 键盘自身模块故障 X21 扬声器自身故障 

X10 HDMI 连接器故障 X22 麦克风自身故障 

X11 指纹模块自身故障 X23 音效编解码器自身故障 

X12 HDD 模块故障 X24 无线局域网自身故障 

键盘通过 EC 模块与外界相连，EC 模块通过 LPC 总线和 PCH 芯片组相连，所以中

间事件“键盘故障”通过或门与键盘自身模块故障（X9）、EC 模块故障（M21）和 PCH

芯片组模块故障 2（M18）相连。其中，键盘自身模块故障是底事件，无需再往下分析

其故障原因。EC 模块故障可能由 EC 芯片故障（X8）或 EC 芯片焊接不良（X9）引起，

所以 EC 模块故障通过或门连接 EC 芯片故障和 EC 芯片焊接不良。在 PCH 芯片组模块

2 中，PCH 芯片组仅通过 FDI 总线和 DMI 总线和 CPU 芯片连接，所以中间事件“PCH

芯片组模块故障 2”通过或门与 PCH 芯片组故障（M19）和 CPU 模块故障（M20）相连。

以“键盘故障”为顶事件的故障树分支如图 3.2 所示： 

+

+

+ +

X3X2 X4 X5

X9

M19 M20

M18

M2

M21

+

+

X8X7

M22X6

 
图 3.2  键盘功能模块的故障树分支 

Fig. 3.2  The fault tree branching for the keyboard function module 
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按照上述过程，利用主板电路结构，逐一分析其他功能测项的故障原因，并建立以

其他功能测项不良为顶事件的故障树分支。图 3.1 中的某典型笔记本主板包含 16 个功能

测项，其中任意一个功能测项发生故障都将判定主板不合格，即主板发生故障。因此，

功能测项发生故障构成主板故障树的中间事件，以此建立针对主板功能测试阶段的主板

故障树，如图 3.3 所示。 
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+

+
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+

+
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图 3.3  某典型笔记本主板的故障树 

Fig. 3.3  The fault tree of a typical laptop motherboard 

其中，T代表故障树的顶事件“笔记本主板故障”，M1到M16分别代表功能测项发生故障，

并且 M1 到 M16 通过或门连接顶事件，它是造成主板故障的直接原因。M17 和 M18 分别

代表中间事件“PCH 芯片组模块故障 1”和中间事件“PCH 芯片组模块故障 2”。Xi

（i=1,2,…,24）代表底事件，它是造成其上层事件发生故障的根本原因。为使故障树更

加清晰，图中省略了部分中间事件的故障树分支。例如，以中间事件 M17、M18 和 M21

为顶事件的故障树分支仅出现一次。 

每颗故障树分支均对应一个数学表达式，称为布尔表达式。假设底事件 Xi 的发生概

率是 PXi（i=1,2,…,24），根据公式(2.1-2.2)和图 3.3 中的故障树结构得到故障树的中间

事件发生概率的布尔表达式，如下所示： 

                     

𝑃𝑀𝑗
= 𝑃 ⋃

𝑋𝑖∈𝑆𝑗
𝑋𝑖

= 1 −∏ (1 − 𝑃𝑋𝑖)𝑋𝑖∈𝑆𝑗
,

𝑖 = 1,2, . . . ,24,
𝑗 = 1,2, . . . ,16,

                    (3.1) 

其中，𝑆𝑗是故障树中各中间事件所连接的底事件的集合，这些底事件导致中间事件发生。
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中间事件 Mj（j=1,2,…,24）所连接的底事件集合如表 3.4 所示： 

表 3.4  某典型笔记本主板中各测项的故障原因集合 

Tab. 3.4  Collections of failure causes for each test item in a typical laptop motherboard 

符号 故障描述 底事件集合 

M1 无线广域网故障 {X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8} 

M2 键盘故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9} 

M3 风扇故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X14} 

M4 G-sensor 故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X15} 

M5 盒盖故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X16} 

M6 触摸板故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X17} 

M7 指点杆故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X18} 

M8 HDMI 故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X10} 

M9 LVDS 故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X19} 

M10 指纹故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X11} 

M11 摄像头故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X20} 

M12 面板故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X12} 

M13 蓝牙故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X13} 

M14 无线局域网故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X24} 

M15 扬声器故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X21,X23} 

M16 麦克风故障 {X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X22,X23} 

3.1.2  包含元件互连信息的主板故障树建立 

针对现有的主板可靠性分析相关研究大多忽略了元件间互连故障的问题，本节充分

考虑元件间的互连信息，为笔记本主板建立包含元件互连信息的故障树。 

依然以图 3.1 中的某典型笔记本主板为例，依然将主板结构分成 4 个模块，从主板

测项出发逐一分析造成主板故障的根本原因。下面简要描述该笔记本主板的包含元件互

连信息的故障树的建立过程。 

在 3.1.1 节的基础上，充分考虑主板原件间的连接信息，所以可以从三方面分析导

致功能测项不良的原因：功能模块自身不良，与功能模块直接相连的模块不良以及连接

两模块的总线不良。 

逐个分析造成表 3.2 里中间事件 M17、M18、M19、M20、M21 和 M22 发生的根本原因，

这些原因构成故障树的底事件，如表 3.5 所示。相比于 3.1.1 节所建立的故障树，该故障

树的底事件更加详尽，由 23 个增加到 32 个。 
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接下来，同样以键盘功能测项不良为例，过程中充分考虑元件间的互连信息，分析

造成该测项不良的原因，然后建立以键盘功能测项故障为顶事件的故障树分支。下面详

细介绍其故障树分支建立过程。 

表 3.5  包含元件互连信息的笔记本主板故障树的底事件描述 

Tab. 3.5  Bottom event description of the laptop motherboard fault tree containing component 

interconnect information 

符号 故障描述 符号 故障描述 

X1 读卡器故障 X17 USB2.0 接口故障 

X2 PCI-E 总线故障 X18 HDD 模块故障 

X3 PCH 芯片焊接不良 X19 SATA 总线故障 

X4 PCH 芯片损坏 X20 蓝牙自身模块故障 

X5 CPU 芯片焊接不良 X21 风扇自身故障 

X6 CPU 芯片损坏 X22 G-Sensor 自身故障 

X7 FDI 总线故障 X23 盒盖自身故障 

X8 DMI 总线故障 X24 触摸板自身故障 

X9 EC BIOS 故障 X25 指点杆自身故障 

X10 LPC 总线故障 X26 LVDS 连接器自身故障 

X11 EC 芯片焊接不良 X27 LVDS 自身故障 

X12 EC 芯片损坏 X28 摄像头自身故障 

X13 键盘自身模块故障 X29 扬声器自身故障 

X14 HDMI 连接器故障 X30 麦克风自身故障 

X15 HDMI 接口故障 X31 音效编解码器自身故障 

X16 指纹模块自身故障 X32 HD Audio 故障 

键盘通过 EC 模块与外界相连，EC 模块通过 LPC 总线和 PCH 芯片组模块相连，所

以键盘故障（M2）通过或门与键盘自身模块故障（X13）、LPC 总线故障（X10）、PCH

芯片组模块故障 2（M18）相连。以“键盘故障”为顶事件的故障树分支如图 3.4 所示： 

M2

X13 X10M18

+

  

图 3.4  以键盘功能测项故障为顶事件的故障树分支 

Fig. 3.4  Fault tree branching with keyboard functional test item failure as top event 

其中，键盘自身模块故障和 LPC 总线故障均是底事件，无需再往下分析其故障原因。
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在 PCH 芯片组模块中，PCH 芯片组仅通过 FDI 总线和 DMI 总线和 CPU 芯片连接，所

以中间事件“PCH 芯片组模块 2 故障”通过或门与 FDI 总线故障（X7）、DMI 总线故障

（X8）、PCH 芯片组故障（M19）和 CPU 模块故障（M20）相连。 

根据笔记本主板的电路图逐步分析其他测项的故障原因，最终确定笔记本主板的故

障树如图 3.5 所示。其中，𝑇代表故障树的顶事件“笔记本主板故障”，M17和M18分别代

表中间事件“PCH 芯片组模块 1 故障”和“PCH 芯片组模块 2 故障”，图中省略了部分中间

事件M17和M18的故障树分支。 

T

M3

+

M2 M5 M6M1 M16M7M4 M10M8 M9 M15M11 M14M12 M13

X1 X2M17

+

X10 X13M18

+

X14 X15M17

+

X16 X17M17

+

+

M19 X7 M20
X8

+ +

X3 X4 X5 X6

M21 X10

+

X9 M22

+

X11 X12

+

M19
X7 M20 X8

+ +

X3 X4
X5 X6

X18 X19
M17

+

X29 X32M17

+

X31X17 X20M17

+

X10 X22M18

+

+

X10 X24M18

+

X10 X25M18

+

X10 X23M18

+

X10 X21M18

+

X14 X15M17

+

X14 X15M17

+

X26 X27M17

+

X28 X17M17

+

X2 M17

+

X30 X32M17

+

X31

 
图 3.5  笔记本主板的故障树(包含元件互连信息) 

Fig. 3.5  Fault tree of a laptop motherboard (with component interconnection information) 

由于故障树结构和布尔表达式一一对应，因此可以根据布尔表达式的化简公式将笔

记本主板的故障树化简，化简后得到以测项故障为中间事件的故障树分支所对应的简洁

布尔表达式。 

化简后，中间事件“测项故障”均通过或门连接各底事件，利用公式(2.2)计算得到各

测项故障的发生概率表达式。假设底事件𝑋𝑖的发生概率为𝑃𝑋𝑖，则某中间事件（Mj）对应

的布尔表达式和发生概率表达式如下所示： 

𝑃𝑀𝑗
= 𝑃⋃ 𝑋𝑖𝑖∈𝑆𝑗

 

    = 1 −∏(1 − 𝑃𝑋𝑗)

𝑖∈𝑆𝑗

 (3.2) 

i=1,2,…,32, j=1,2,…,16 

其中，𝑆𝑗是以测项故障𝑀𝑗为顶事件的故障树分支中底事件所构成的集合。集合中的具体
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内容如表 3.6 所示。 

表 3.6  某典型笔记本主板中各测项的故障原因集合(包含元件互连信息) 

Tab. 3.6  Failure cause sets for each test in a typical laptop motherboard (with component 

interconnect information) 

符号 故障描述 底事件集合 

M1 无线广域网故障 {X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12} 

M2 键盘故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X10,X13} 

M3 风扇故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X10,X21} 

M4 G-sensor 故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X10,X22} 

M5 盒盖故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X10,X23} 

M6 触摸板故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X10,X24} 

M7 指点杆故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X10,X25} 

M8 HDMI 故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X14,X15} 

M9 LVDS 故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X26,X27} 

M10 指纹故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X16,X17} 

M11 摄像头故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X28,X17} 

M12 面板故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X18,X19} 

M13 蓝牙故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X17,X20} 

M14 无线局域网故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12 } 

M15 扬声器故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X29,X31,X32} 

M16 麦克风故障 {X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X11,X12,X30,X31,X32} 

3.2  主板可靠性分析方法 

3.2.1  自底向上的主板可靠性分析方法 

我们将根据底事件的发生概率计算中间事件和顶事件的发生概率的方法称为自顶

向上的主板可靠性分析方法。自底向上的主板可靠性分析方法包含两个步骤：首先利用

主板的维修数据获得各基本事件发生的概率，然后利用笔记本主板的故障树结构信息求

得中间事件和顶事件的发生概率。具体过程如下： 

本文对主板功能测试过程中的返修记录进行统计分析，得到引发主板不良的各种故

障因素的发生频率，将上述频率作为基本事件𝑋𝑖的发生概率，记为[𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑋𝑖),𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑋𝑖)]，

其中𝑖 = 1,⋯ ,32。 

由图 3.5 中故障树的结构可知，故障树中的底事件均独立，下面通过公式(2.2)和表

3.6 中的数据定量计算中间事件的发生概率，记为[𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑗),𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑗)]。本文将良率作
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为衡量主板可靠性的指标，因此主板中各测项的良率范围如公式(3.3)所示： 

                      

𝛽𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑗) = 1 − 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑗),

𝛽𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑗) = 1 − 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑗),                       (3.3) 

其中，𝑗 = 1,⋯ ,16，表示中间事件的序号。 

3.2.2  自顶向下的主板可靠性分析方法 

目前主流的笔记本制造厂商对于某一型号的笔记本进行功能测试时往往需要 1年左

右的时间，而返修记录的积累可能需要数月，才能够较为准确地统计出基本事件的发生

概率。所以，自底向上的主板可靠性分析方法仅在返修数据充足的前提下有效。为应对

主板测试初期返修数据不足的情况下，本文提出了自顶向下的主板可靠性分析方法，该

方法通过顶事件的发生概率反推基本事件和中间事件的发生概率。 

自顶向下的阈值设定方法包含两个主要步骤：将基本事件依据故障类型进行分类、

利用概率公式反推中间事件和顶事件概率。 

将基本事件依据故障类型分为三类：总线及接口连接故障、芯片焊接不良以及原件

或芯片自身故障，三类分别记为：B1、B2和B3。则基本事件分类结果如表 3.7 所示。 

表 3.7  基本事件分类结果 

Tab. 3.7  The results of basic event classification 

类别 包含的基本事件 

B1 X2,X7,X8,X9,X10,X15,X17,X19,X27,X32 

B2 X3,X5,X11 

B3 X1,X4,X6,X12,X13,X14,X16,X18,X20,X21,X22,X23,X24,X25,X26,X28, X29,X30, X31 

根据分类后的基本事件对图 3.5 中故障树做进一步的化简处理，该图中有 10 个基本

事件属于B1类，有 3 个基本事件属于B2类，有 19 个基本事件属于B3类。因此分类后的

笔记本主板的故障树如图 3.6 所示。 

T

B2

+

B1 B3×10 ×3 ×19
 

图 3.6  底事件分类后的笔记本主板的故障树 

Fig. 3.6  The fault tree of a laptop motherboard after bottom event classification 

依据专家经验得知，同类基本事件的发生概率接近，而不同类基本事件的发生概率
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存在差别，因此假定同类基本事件的发生概率相同，不同类基本事件的发生概率成比例，

其比例根据实际生产经验取值。此处将B1、B2、B3三类基本事件发生的概率之比记为：

1: 𝑟1: 𝑟2，则可以将三类基本事件发生的概率分别表示为𝑝、𝑟1𝑝、𝑟2𝑝。根据图 3.6 将顶事

件发生概率𝑃𝑇表示为关于𝑝、𝑟1和𝑟2的函数： 

                𝑃𝑇 = 1 − (1 − 𝑝)10 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
3 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

19              (3.4) 

根据公式(3.4)和表 3.7 中集合的内容计算出中间事件的发生概率，即测项不良率关

于𝑝、𝑟1和𝑟2的表达式如表 3.8 所示。 

表 3.8  基本事件发生概率成比例时各测项的不良率表达式 

Tab. 3.8  The expression for the failure rate of each test item when the occurrence probability of the 

basic event is proportional 

编号 功能测项 不良率表达式 

1 无线广域网功能测项 1 − (1 − 𝑝)5 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
3 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

4 

2 键盘功能测项 1 − (1 − 𝑝)3 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
2 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

3 

3 风扇功能测项 1 − (1 − 𝑝)3 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
2 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

3 

4 G-sensor 功能测项 1 − (1 − 𝑝)3 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
2 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

3 

5 盒盖功能测项 1 − (1 − 𝑝)3 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
2 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

3 

6 触摸板功能测项 1 − (1 − 𝑝)3 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
2 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

3 

7 指点杆功能测项 1 − (1 − 𝑝)3 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
2 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

3 

8 HDMI 功能测项 1 − (1 − 𝑝)5 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
3 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

4 

9 LVDS 功能测项 1 − (1 − 𝑝)5 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
3 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

4 

10 指纹功能测项 1 − (1 − 𝑝)5 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
3 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

4 

11 摄像头功能测项 1 − (1 − 𝑝)5 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
3 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

4 

12 面板功能测项 1 − (1 − 𝑝)5 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
3 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

4 

13 蓝牙功能测项 1 − (1 − 𝑝)5 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
3 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

4 

14 无线局域网功能测项 1 − (1 − 𝑝)5 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
3 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

3 

15 扬声器功能测项 1 − (1 − 𝑝)5 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
3 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

5 

16 麦克风功能测项 1 − (1 − 𝑝)5 ⋅ (1 − 𝑟1𝑝)
3 ⋅ (1 − 𝑟2𝑝)

5 

根据专家经验为𝑟1和𝑟2设定合适的取值，根据主板测试结果或工厂要求的可靠性指

标确定𝑃𝑇的范围，再结合公式(3.4)即可求出𝑝的范围。将结果代入表 3.8 中各测项的不良

率表达式，从而获得各测项发生故障的概率范围，记为[𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑗),𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑗)]，其中𝑗 =

1,⋯ ,16。进一步地，利用公式(3.3)获得主板中各测项的可靠性范围。 
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3.3  基于可靠性分析的主板功能测试策略设计 

3.3.1  整体流程 

为验证将主板可靠性分析用于主板功能测试阶段的可行性，该节将主板可靠性分析

结果用于该阶段的主板功能测试策略设计。首先在第 3.1.2 节所建立的包含元件互连信

息的故障树的基础上，分别使用自顶向下和自底向上的主板可靠性分析方法，获得主板

和测项的可靠性指标范围，然后通过设计测试策略将测项的良率控制在可靠性范围之内。 

将主板可靠性分析结果用于该阶段的主板功能测试策略设计主要包含两个部分，分

别是测项的可靠性指标设定和主板功能测试策略设计，其整体流程如图 4.1 所示： 

 

图 3.7  测试策略设计过程 

Fig. 3.7  Flow of functional test strategy design method based on reliability analysis 

3.3.2  测项的可靠性指标设定 

在主板测试初期维修数据不充足的情况下，使用自顶向下的可靠性分析方法，得到

主板中所有测项的可靠性范围；在维修数据积累到一定量时，使用自顶向下的可靠性分

析方法得到测项的可靠性范围。 

本文将良率作为衡量主板可靠性的指标，所以为各测项设定一个良率阈值，然后将

测项的良率控制在对应阈值之下，即可保证主板的可靠性。由于测项的良率阈值在良率

范围内波动，所以测项的良率阈值设定范围如公式(3.5)所示。其中，[𝑡𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑗), 𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑗)]

主板类型切换等
导致维修数据不
充足的情况

主板测试一段时
间后维修数据充
足的情况

主板维修数据

自底向上的主板可靠性
分析方法

基于可靠性分析的主板功能
测试策略设计方法

自顶向下的主板可靠性
分析方法

主板中各测项的可靠性指标

设计主板的测试策略

为主板建立包含元件互连
信息的故障树
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和[𝛽𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑗), 𝛽𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑗)]分别表示测项𝑀𝑗的良率阈值设定范围和良率范围，𝑗 = 1,2, . . . , 𝑚。

 𝛿(𝑀𝑗)是根据专家经验设定的经验值，当𝛿(𝑀𝑗) ≥ 0时，良率阈值设定较高，对测项质

量的把控相对严格；反之，对测项质量的要求相对放松。将[𝑡𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑗), 𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑗)]范围内

的平均值作为测项的良率阈值，记为𝑡(𝑀𝑗)。 

                     

𝑡𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑗) = 𝛽𝑚𝑖𝑛(𝑀𝑗) + 𝛿(𝑀𝑗),

𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑗) = 𝛽𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑗) + 𝛿(𝑀𝑗),                    (3.5) 

3.3.3  主板功能测试策略设计 

在主板功能测试过程中，时刻关注实际产线上主板中各测项的良率，将其与对应的

阈值𝑡(𝑀𝑗)作比较，即可得到主板的测试策略，如公式(3.6)所示。 

              𝒔 = [𝑠(𝑀1), 𝑠(𝑀2), . . . , 𝑠(𝑀𝑗)], 𝑗 = 1,⋯ ,𝑚，                 (3.6) 

其中，𝑠(𝑀𝑗) ∈ ℤ2 = {0,1}表示测项𝑀𝑗测试与否的决策，其取值为 0 和 1，分别表示对该

测项进行测试和不测试，由如下公式确定： 

              𝑠(𝑀𝑗) = ¬(𝑦(𝑀𝑗) ≥ 𝑡(𝑀𝑗)) , 𝑗 = 1,⋯ ,𝑚，                 (3.7) 

其中，𝑦(𝑀𝑗)表示主板功能测试过程中测项𝑀𝑗的实际良率，𝑡(𝑀𝑗)表示测项𝑀𝑗的良率阈值。

为保证主板的可靠性，当某测项良率未达到良率阈值时，需要对该测项进行测试；反之，

不需要测试。由于工厂中实际生产环境复杂，主板或测项的良率会随主板测试结果发生

变化，为避免测项𝑀𝑗测试状态的频繁变动，需在公式(3.5)中设定合适的参数𝛿(𝑀𝑗)。 

3.4  数据集及评价指标 

3.4.1  笔记本主板数据集 

在工厂中采集到一批某典型笔记本主板的测试结果，并统计出各测项的测试时间。

将主板的测试结果记为𝑫 ∈ ℤ2
𝑛𝑝𝑐𝑏×𝑚，其中ℤ2 ∈ {0，1}，“0”代表测试结果为不通过，

“1”表示通过测试，𝑛𝑝𝑐𝑏为主板数目，𝑚为每块主板所包括的测试项目总数。各测项的

测试时间存放到矩阵 ∈ ℝ𝑛𝑝𝑐𝑏×𝑚中，其中，ℝ表示实数。 
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首先对主板测试结果进行分析，良率是指主板中某测项的测试结果里“1”元素出现

的概率，第 j 个测项的良率𝜇𝑗计算如下。其中，𝑫𝑖,𝑗表示第𝑖块主板的第𝑗个测项的测试结

果，则这 m 个测项的良率构成向量𝝁 = [𝜇1, 𝜇2, . . . , 𝜇𝑚]
𝖳。 

                        𝜇𝑗 =
∑ 𝐃𝑖,𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑛𝑝𝑐𝑏
, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑚                     (3.8)  

接着，统计出这一批主板中各测项的平均测试时间，如公式(3.9)所示： 

                        𝑡𝑗 =
∑ 𝐓𝑖,𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑛𝑝𝑐𝑏
, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑚，                    (3.9) 

其中，𝑡𝑗表示第𝑗个测项的平均测试时间， 𝑖,𝑗表示第𝑖块主板的第𝑗个测项的测试时间。所

有测项的平均测试时间构成长度为 m 的向量𝒕 = [𝑡1, 𝑡2, . . . , 𝑡𝑚]
𝖳。 

具体的，工厂中的这批数据包含 1715 块主板的测试结果，每块主板包含 16 个测试

项目，因此公式(3.8-3.9)中𝑛𝑝𝑐𝑏 = 1715，m=16。 

通过上述过程计算出主板测项的不良率，并统计出主板的平均测试时间。某典型笔

记本主板中各测项的真实良率和平均测试时间的具体情况如表 3.9 所示。 

表 3.9  某典型笔记本主板中各测项的真实良率和平均测试时间 

Tab. 3.9  The true yield and average test time for each test item in a typical laptop motherboard 

符号 测试项目 不良率/% 平均测试时间/s 

M1 无线广域网功能测项 0.0287 2.44 

M2 键盘功能测项 0.0191 5.21 

M3 风扇功能测项 0.0190 0.44 

M4 G-sensor 功能测项 0.0191 0.33 

M5 盒盖功能测项 0.0188 10.89 

M6 触摸板功能测项 0.0190 1.85 

M7 指点杆功能测项 0.0188 0.68 

M8 HDMI 功能测项 0.0287 7.73 

M9 LVDS 功能测项 0.0289 9.34 

M10 指纹功能测项 0.0286 8.78 

M11 摄像头功能测项 0.0285 1.35 

M12 面板功能测项 0.0288 1.41 

M13 蓝牙功能测项 0.0286 1.41 

M14 无线局域网功能测项 0.0264 62.93 

M15 扬声器功能测项 0.0306 0.82 

M16 麦克风功能测项 0.0305 0.72 

由于目前可用的实际数据偏少，需要从实际数据中提取除出各测项的特征，然后根
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据特征合成仿真数据。 

本文生成仿真数据的方式是将表3.9中16个测试项目的不良率作为仿真数据中主板

各测项的不良率，其中，不良率是指主板中某测项的测试结果里“0”元素出现的概率。

通过这种方法控制了仿真数据中测项的测试结果中“0”元素出现的次数，保证了各测项

的良率特征不变，据此生成 50000 块主板的测试结果，这些测试结果组成二值矩阵𝑫 ∈

ℤ2
50000×16，矩阵由元素“0”和“1”构成。 

3.4.2  测试策略的评价指标 

为衡量测试策略在主板功能测试环节的测试效率和测试质量，本文使用了三个评判

指标：平均测试时间、缺陷水平和平均测试成本[5,31,68]。其中，平均测试时间是指当一

批主板使用某测试策略进行功能测试时平均每块主板所花费的测试时间，该指标能够很

好的反应测试策略对应的测试效率；缺陷水平是指经过测试策略测试的一批主板中仍包

含的缺陷主板的比例，该指标能够衡量测试策略对应的测试质量；平均测试总成本是指

平均每块主板所花费的总时间，该时间由漏检的不良主板所造成的维修时间和主板的平

均测试时间共同构成。 

假设有𝑛块主板，主板中各测项的测试时间为𝒕 = [𝑡1, 𝑡2, . . . , 𝑡𝑖]
𝖳，其中𝑡𝑖表示第𝑖个测

项的平均测试时间。使用测试策略𝒔 = [𝑠1, 𝑠2, . . . , 𝑠𝑖]
𝖳对其进行功能测试，其中𝑠𝑖 ∈ ℤ2 =

{0,1}表示测项𝑀𝑗测试与否的决策，其取值为 0 和 1，分别表示对该测项进行测试和不测

试。测试策略𝒔对应的平均测试时间、缺陷水平和平均测试总成本计算如下。 

使用测试策略𝒔时，每块主板的平均测试时间𝑓1计算如下： 

                           𝑓1 = 𝒕𝘛𝒔                                (3.10) 

缺陷水平是指假阳性主板占所有测试通过的主板的比例，其中假阳性主板指虽通过

测试，本质上却是不良的主板。分别利用公式 (3.11)和(3.12)计算使用测试策略𝒔时测试

通过的主板数目𝑝和真实的合格主板数目𝑝0，然后利用公式(3.13)计算缺陷水平𝑓2： 

              𝑝 = 𝑛 − ∑ [( ⋁
𝑚

𝑖=1
(𝑫𝑖,𝑘 = 0|𝑠𝑖 = 1)) ≡ ⊤]𝑛

𝑘=1 ，               (3.11) 

               𝑝0 = 𝑛 − ∑ [( ⋁
𝑚

𝑖=1
(𝑫𝑖,𝑘 = 0)) ≡ ⊤]𝑛

𝑘=1 ，                   (3.12) 

                          𝑓2 =
𝑝−𝑝0

𝑝
                                (3.13) 

测试总成本为测试时间和假阳性主板造成的维修成本的总和，该指标反应了测试策
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略的综合水平，则平均测试总成本的计算公式如下： 

                         𝑓 = 𝑓1 +
𝑤⋅𝑝⋅𝑓2

𝑛
，                            (3.14) 

其中，𝑤为一块假阳性主板所造成的维修成本。 

3.5  实验与分析 

3.5.1  数据准备 

由于厂商需要数月积累返修数据，所以需要将 1715 块主板的测试结果按 2：3 划分

成𝑫𝑖𝑛𝑖𝑡和𝑫𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦。𝑫𝑖𝑛𝑖𝑡表示某型号主板开始测试阶段获得的测试结果，称为初始阶段，

这段时间也是返修数据不断积累的阶段，返修记录可以用来分析主板故障原因并计算故

障的发生概率；𝑫𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦表示测试稳步进行时所获得的测试结果，该阶段称为稳定阶段。 

首先利用公式(3.9)计算实际数据中测试各测项所花费的平均时间，将其作为仿真数

据中各测试项目的测试时间，记为𝒕。接着分别统计出𝑫𝑖𝑛𝑖𝑡和𝑫𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦数据中的各测项的

良率，即测试结果中“1”所占的比例，实际数据中各测项的测试时间与良率如表 3.9 所示。 

表 3.10  实际数据𝑫𝒊𝒏𝒊𝒕和上𝑫𝒔𝒕𝒆𝒂𝒅𝒚各测项的不良率和平均测试时间 

Tab. 3.10  The failure rate and the average test time of each test item on 𝑫𝒊𝒏𝒊𝒕 and 𝑫𝒔𝒕𝒆𝒂𝒅𝒚 

符号 功能测项 测试时间/s 𝑫𝒊𝒏𝒊𝒕不良率/% 𝑫𝒔𝒕𝒆𝒂𝒅𝒚不良率/% 

1 无线广域网功能

测项 

2.44 0.0167 0.0257 

2 键盘功能测项 5.21 0.0189 0.0279 

3 风扇功能测项 0.44 0.0201 0.0291 

4 G-sensor 功能测

项 

0.33 0.0225 0.0315 

5 盒盖功能测项 10.89 0.0181 0.0271 

6 触摸板功能测项 1.85 0.0222 0.0312 

7 指点杆功能测项 0.68 0.0132 0.0222 

8 HDMI 功能测项 7.73 0.0117 0.0207 

9 LVDS 功能测项 9.34 0.0233 0.0323 

10 指纹功能测项 8.78 0.0152 0.0242 

11 摄像头功能测项 1.35 0.0204 0.0294 

12 面板功能测项 1.41 0.0196 0.0286 

13 蓝牙功能测项 1.41 0.0125 0.0215 

14 无线局域网功能

测项 

62.93 0.0296 0.0386 

15 扬声器功能测项 0.82 0.0293 0.0383 

16 麦克风功能测项 0.72 0.0306 0.0396 
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将实际数据𝑫𝑖𝑛𝑖𝑡和𝑫𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦上各测项的良率作为仿真数据中初始阶段和稳定阶段各

测项的良率，即仿真数据中该测项的测试结果里“1”元素出现的概率，据此生成 20000

和 30000 块主板的测试结果，分别记为𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡 ∈ ℤ2
20000×16和 𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 ∈ ℤ2

30000×16。𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡

和𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦共同组成仿真测试数据𝑫′。 

将𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡和𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦分别按 1：4 划分成两部分，分别记作𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡1、𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡2、𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦1和

𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦2。将𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡2和𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦2作为测试集，在测试集上使用所提测试策略设计方法，

通过观察测试集上的测试效果验证所提方法的有效性。 

由于测试集上的良率未知，需要从数据集𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡1和𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦1上提取测项的良率信息，

将𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡1和𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦1上的良率分别作为测试集𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡2和𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦2上的良率取值。𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡1和

𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦1上的测项良率的具体情况如表 3.11 所示。 

表 3.11  仿真数据𝑫′𝒊𝒏𝒊𝒕 和𝑫′𝒔𝒕𝒆𝒂𝒅𝒚 上各测项的良率 

Tab. 3.11  The yields of each test item on simulation data 𝑫′𝒊𝒏𝒊𝒕  and 𝑫′𝒔𝒕𝒆𝒂𝒅𝒚  

测项符号 𝑫′𝒊𝒏𝒊𝒕 上的不良率取值/% 𝑫′𝒔𝒕𝒆𝒂𝒅𝒚 上的不良率取值/% 

1 0.0200 0.0233 

2 0.0250 0.0233 

3 0.0150 0.0333 

4 0.0400 0.0233 

5 0.0250 0.0233 

6 0.0100 0.0233 

7 0.0100 0.0233 

8 0.0200 0.0133 

9 0.0500 0.0200 

10 0.0200 0.0233 

11 0.0150 0.0200 

12 0.0250 0.0200 

13 0.0150 0.0300 

14 0.0450 0.0467 

15 0.0100 0.0267 

16 0.0300 0.0400 

3.5.2  实验过程与分析 

为验证包含元件互连信息的主板可靠性分析方法和传统的主板可靠性方法的准确

性，分别在数据集𝑫′上使用行业现有的测试策略设计方法、基于传统故障树分析的主板
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功能测试策略设计方法以及基于包含元件互连信息的主板可靠性分析的主板功能测试

策略设计方法，得到不同测试策略设计方法对应的测试策略如表 3.12 所示。 

表 3.12  3 种测试策略设计方法对应的测试策略 

Tab. 3.12  Test strategies corresponding to the 3 test strategy design methods 

编号 测项策略设计方法 测试策略(初始阶段和稳定阶段) 

1 行业现有的测试策略设计方法 [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0] 

2 
基于传统故障树分析的主板功能测试策

略设计方法 

[0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1] 

[0, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1] 

3 
基于包含元件互连信息的故障树分析的

主板功能测试策略设计方法 

[0, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1] 

[0, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1] 

计算这三种测试策略设计方法对应的平均测试总成本、平均测试时间和缺陷水平如

表 3.13 所示。 

表 3.13  3 种测试策略设计方法对应的平均测试总成本、平均测试时间和缺陷水平 

Tab. 3.13  The average total test cost, average test time and defect level corresponding to the 3 test 

strategy design methods 

编号  f(s/board) f 1(s/board) f 2 

1 78.895 9.775 0.003202 

2 56.669 50.909 0.000268 

3 52.771 33.763 0.000883 

其中，基于包含元件互连信息的主板可靠性分析的主板功能测试策略设计方法的整体经

济效益最优。相比于行业现有的测试策略设计方法，该方法的缺陷水平下降了 91.63%，

提升了 32.7%的经济效益；相比于基于传统故障树分析的主板功能测试策略设计方法方

法，该方法降低了 6.9%测试时间。由于所提方法使用的是包含元件互连信息的故障树，

而方法二中使用的是普通故障树，所以包含元件互连信息的故障树能够更加准确地分析

主板的可靠性，更适合用于测试策略设计。 

3.2.2 节所提出的自顶向下的主板可靠性分析方法没有使用限制，因此，根据该方法

所获得的可靠性分析结果来设定测试策略，可以完全替代行业现有的测试策略设计方法，

并且能够在一定程度上提升测试质量。而自底向上的主板可靠性分析方法只有当返修数

据充足时才可使用，即可在主板测试的稳定阶段使用，所以该方法需要和自顶向下的主

板可靠性分析方法或行业现有的测试策略设计方法结合使用，即为本章所提出的基于可

靠性分析的主板功能测试策略设计方法。 

为验证所提方法在可靠性分析过程中将两个可靠性分析方法结合使用的必要性，需

要在数据集𝑫′上做四组实验，分别对应 4 种测试策略设计方法：在𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡2和𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦2均
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使用行业现有的阈值设定方法、分别使用行业现有的阈值设定方法和自底向上的主板可

靠性分析方法、均使用自顶向下的主板可靠性分析方法以及分别使用自顶向下的主板可

靠性分析方法和自底向上的主板可靠性分析方法。 

接下来分别计算各测项在行业现有阈值设定方法、自底向上的主板可靠性分析方法

和自顶向下的主板可靠性分析方法下的不良率阈值。行业内现有的阈值设定方法是将所

有测项的不良率阈值都设定为 0.05%。后两种阈值设定方法需要基于数据或专家经验分

析主板的可靠性，然后结合可靠性分析结果设定阈值。 

使用自底向上的主板可靠性分析方法的前提是积累了足够量的返修数据，所以该方

法只能在稳定阶段使用。首先根据初始阶段积累的返修数据，统计出每个基本事件的发

生概率如表 3.14 所示。 

表 3.14  基本事件发生概率 

Tab. 3.14  The occurrence probability of basic events 

基本事件符号 发生概率/% 基本事件符号 发生概率/% 

X1 0.0022 X17 0.0023 

X2 0.0023 X18 0.0023 

X3 0.0031 X19 0.0025 

X4 0.0019 X20 0.0022 

X5 0.0030 X21 0.0021 

X6 0.0019 X22 0.0022 

X7 0.0024 X23 0.0019 

X8 0.0023 X24 0.0021 

X9 0.0023 X25 0.0019 

X10 0.0023 X26 0.0022 

X11 0.0030 X27 0.0025 

X12 0.0019 X28 0.0021 

X13 0.0022 X29 0.0020 

X14 0.0022 X30 0.0020 

X15 0.0024 X31 0.0022 

X16 0.0022 X32 0.0023 

然后根据公式(3.2)和表 3.6 中集合的信息，计算出中间事件 M1-M16 的发生概率，即

测项故障发生的概率，也即测项的不良率。在此基础上根据公式(3.5)计算出不良率阈值，

假设目前对主板的质量要求较高，则 j 取负值，根据专家经验设定
65 10j
   ，使得
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对测项 jM 的测试更加严格。 

在自顶向下的主板可靠性分析方法中，专家经验认为各类基本事件发生的概率成比

例，并且 r1=1.3，r2=0.9，将 r1 和 r2 的具体取值代入公式(3.4)，得到仅包含变量 p 的表

达式。参考目前行业内要求的笔记本主板在流向下一环节的故障概率不超过 0.05%，设

定公式(3.4)中 T=0.05%，计算得到 p=0.0021%。最后将 r1、r2 和 p 的结果代入表 3.8 中

各中间事件不良率阈值的表达式，得到各测项的不良率阈值。 

通过自底向上的主板可靠性分析方法和自顶向下的主板可靠性分析方法获得各测

项的不良率阈值如表 3.15 所示。 

表 3.15  自底向上和自顶向下的主板可靠性分析方法对应的不良率阈值 

Tab. 3.15  Failure rate thresholds corresponding to the bottom-up and the top-down motherboard 

reliability analysis methods 

编号 功能测项 

测项不良率阈值/% 

自底向上的主板 

可靠性分析方法 

自顶向下的主板 

可靠性分析方法 

1 无线广域网功能测项 0.0282 0.0264 

2 键盘功能测项 0.0186 0.0175 

3 风扇功能测项 0.0185 0.0175 

4 G-sensor 功能测项 0.0186 0.0175 

5 盒盖功能测项 0.0183 0.0175 

6 触摸板功能测项 0.0185 0.0175 

7 指点杆功能测项 0.0183 0.0175 

8 HDMI 功能测项 0.0282 0.0264 

9 LVDS 功能测项 0.0284 0.0264 

10 指纹功能测项 0.0281 0.0264 

11 摄像头功能测项 0.0280 0.0264 

12 面板功能测项 0.0283 0.0264 

13 蓝牙功能测项 0.0281 0.0264 

14 无线局域网功能测项 0.0259 0.0245 

15 扬声器功能测项 0.0301 0.0283 

16 麦克风功能测项 0.0300 0.0283 

上述过程分别得到行业内现有的阈值设定方法、自底向上的主板可靠性分析方法和

自顶向下的主板可靠性分析方法对应的不良率阈值。接下来计算仿真数据里初始阶段

𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡2和稳定阶段𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦2中主板在不同测试策略设计方法下的主板平均测试总成本、
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主板平均测试时间和缺陷水平。某阶段的主板在某种测试策略设计方法下的主板平均测

试总成本计算过程包括：首先，通过比较主板功能测试阶段中主板的实际不良率与其对

应的不良率阈值得到测试策略；接下来计算使用该测试策略时，测试主板所花费的平均

测试时间和假阳性主板数目；然后通过假阳性主板数目计算主板测试后的缺陷水平；最

后，将测试时间和假阳性主板造成的维修时间求和，即可计算出测试总成本。以第一种

测试策略设计方法为例，详细描述三个评价指标参数的计算过程。其他测试策略设计方

法对应的指标参数的计算过程与第一种测试策略设计方法大体一致。 

第一种测试策略设计方法是在𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡2和𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦2上均使用行业现有的阈值设定方法。

首先计算在𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡2上使用行业现有的阈值设定方法时对应的三项指标值：将各测项的不

良率阈值 0.05%分别和表 3.10 中第二列（𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡1的不良率取值）进行比较，利用公式

(3.6-3.7)得到各测项的测试策略。再根据公式(3.10)计算该测试策略下测试𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡2中主板

所花费的时间，根据公式(3.11-3.13)计算假阳性主板数目和缺陷水平，然后利用公式(3.14)

计算出在𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡2上使用行业现有的阈值设定方法所花费的测试总成本。接下来计算在

𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦2上使用行业现有的阈值设定方法时对应的三项指标值：将 0.05%分别和表 3.10

中第三列（𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦1的不良率取值）进行比较，得到各测项的测试策略。再根据公式(3.10)

计算该测试策略下测试𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦2中主板所花费的测试时间，根据公式(3.11-3.13)计算使

用该测试策略时的缺陷水平，然后利用公式(3.14)将测试时间和假阳性主板造成的维修

时间求和，即可计算出测试总成本。最后将𝑫′𝑖𝑛𝑖𝑡2和𝑫′𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦2的三项指标值分别求和，

得到仿真数据中主板使用第一种测试策略设计方法时对应的指标值。 

分别在数据集𝑫′上使用上述 4 种测试策略设计方法，得到不同测试策略设计方法对

应的测试策略如表 3.16 所示。 

表 3.16  4 种测试策略设计方法所对应的测试策略 

Tab. 3.16  Test strategies corresponding to the 4 test strategy design methods 

编号 测项策略设计方法 测试策略(初始阶段和稳定阶段) 

1 行业现有的测试策略设计方法 [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0] 

2 
行业现行的测试策略设计方法+

自底向上的主板可靠性分析方法 

[0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1]  

[0, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1] 

3 自顶向下的主板可靠性分析方法 [0, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1] 

4(本章所提方法) 
自顶向下的主板可靠性分析方+

自底向上的主板可靠性分析方法 

[0, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1]  

[0, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1] 

 通过上述计算可以得到不同测试策略设计方法对应的平均测试总成本、平均测试时
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间和缺陷水平如表 3.17 所示。 

对比表 3.17中测试策略设计方法 1和 3的实验结果可以看出后者漏检主板数目显著

减少，这说明方式 3 的拦截不良主板的能力高于方式 1；并且测试总成本有所下降，所

以自顶向下的主板可靠性分析方法比行业现有的阈值设定方法更有优势。通过对比测试

策略设计方法 2 和 4 的实验结果可以看出后者漏检主板数目有所减少，并且测试总成本

有所下降。由于测试策略设计方法 3 和 4 的区别仅在于在初始阶段使用了不同的阈值设

定方法，分别为行业现有的阈值设定方法和自顶向下的主板可靠性分析方法，所以也说

明自顶向下的主板可靠性分析方法比行业现有的阈值设定方法具有更强的拦截不良主

板的能力。 

表 3.17  4 种测试策略设计方法对应的平均测试总成本、平均测试时间和缺陷水平  

Tab. 3.17  The average total test cost, the average test time and the defect level corresponding to the 

four test strategy design approaches 

编号 f (s/board) f1(s/board) f2 

1 78.895 9.775 0.003020 

2 53.067 30.027 0.001070 

3 55.783 39.367 0.000763 

4 52.771 33.763 0.000883 

对比表 3.17中测试策略设计方法 1和 2的实验结果可以看出后者漏检主板数目显著

减少并且测试总成本更少，这表明测试策略设计方法 2 拦截不良主板的能力高于方式 1，

两种测试策略设计方法的区别为在稳定阶段使用了不同的阈值设定方法，分别为行业现

有的阈值设定方法和自底向上的阈值设定方法。对比测试策略设计方法 3 和 4 的实验结

果可以看出后者的平均测试总成本更少，而测试策略设计方法 3 和 4 的区别与测试策略

设计方法 1 和 3 的区别一致，均为在稳定阶段使用了不同的阈值设定方法，所以两组对

比均说明在稳定阶段使用自底向上的阈值设定方法比使用行业内现有的阈值设定方法

或自顶向下的阈值设定方法效果更好。 

最后，对比表 3.17 中 4 种测试策略设计方法的实验结果，可以看出测试策略设计方

法 4 对应测试总成本为 4 种方式中最小的，这表明本章所提方法将两种可靠性分析方法

结合使用的必要性，它能够有效地提升测试质量，并且降低平均测试总成本。 

3.6  本章小结 

本章提出了一种基于元件互连信息的主板可靠性分析方法。首先面向主板功能测试
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环节分别建立了普通故障树和包含元件互连信息的故障树。然后提出了两种主板可靠性

分析方法，其中，自底向上的主板可靠性分析方法能够在主板返修数据充足时对主板的

可靠性进行分析；而自顶向下的主板可靠性分析方法能够在主板类型切换时导致主板返

修数据不充足的场景下对主板进行可靠性分析。实验证明包含元件互连信息的故障树相

较于普通故障树，能够进一步提高可靠性分析的准确性。后者解决了目前研究中维修数

据不足的情况下，难以对主板进行准确的可靠性分析的难题。 

主板的可靠性分析结果能够用于主板功能测试阶段的测试策略设计。利用主板可靠

性分析结果为主板的测项设定良率阈值，然后通过控制测项的测试状态将主板测项的良

率控制在可靠性范围之内，从而保证主板的测试质量。通过对比实验和消融实验，验证

了所提方法能够为不同阶段设定更加合理的良率阈值，更加灵活地调整了测试策略，该

测试策略设计方法在保证测试质量的同时有效的降低了测试总成本。 
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第四章  融合决策树和可靠性分析的可解释测试策略设计方法 

行业现行的主板功能测试策略设计方法可解释性差，并且未考虑机理信息，所以往

往存在过拟合问题。为解决这一问题，本文提出了一种融合决策树和可靠性分析的可解

释测试策略设计方法。首先利用主板可靠性分析方法获得主板中各测项的可靠性指标范

围。然后在该指标范围内生成第一层决策树模型的训练数据，根据训练出的决策树模型

缩小各测项的可靠性指标范围并进行特征选择。接下来，根据第一层决策树模型的训练

结果准备第二层决策树的训练数据，并根据训练结果为主板设计测试策略。实验结果表

明，所提方法具有较强可解释性，并且能够充分利用测试结果中的信息，显著提升了整

体经济效益。 

4.1  方法介绍 

4.1.1  整体流程 

第 3.3 节将可靠性分析结果用于测试策略设计，能够保证主板的可靠性，并且在一

定程度上提升了主板的测试效率。但是，上述过程不能充分利用主板测试数据所包含的

信息，导致难以达到最佳的经济效益。此外，行业现有的测试策略设计方法未融入机理

信息，往往存在过拟合问题，并且可解释性较差。为解决上述问题，本章提出一种融合

决策树和可靠性分析的可解释测试策略设计方法。该方法能够充分利用主板测试结果，

使得测试效率显著提升。此外，由于该方法是基于决策树模型的，其二叉结构正好对应

测试策略的两种取值，这使得该方法所设计出的测试策略具有强可解释性；由于该方法

将机理信息和数据驱动模型相融合，这使得该方法能够缓解纯数据驱动模型的过拟合问

题。该方法的具体流程如下： 
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图 4.1  融合决策树和可靠性分析的可解释测试策略设计方法流程图 

Fig. 4.1  The flowchart of the interpretable test strategy design method based on decision tree and 

reliability analysis 

图 4.1 中，集合 M 包含了主板的所有测项，集合 M1 是所训练出的第一层决策树模

型中目标路径上出现的所有测项的集合，集合 M2 是所训练出的第二层决策树模型中目

标路径上出现的所有测项的集合。因此，主板测项所组成的集合 M、M1 和 M2 的关系

如图 4.2 所示。 

 
图 4.2  主板测项所组成的集合 M、M1和 M2的关系 

Fig. 4.2  The relationship between the sets M, M1 and M2 formed by the test items 

本章所提方法在纯决策树模型的基础上不断改进。首先将纯决策树模型用于测试策

略设计。然后为了缓解该模型的过拟合问题，在该模型中加入机理信息，提出了融合决

策树和可靠性分析发主板功能测试策略设计方法。最后为了进一步提升主板功能测试环

节的整体经济效益，再加入一层决策树模型，提出了融合双层决策树和可靠性分析发主

主板的测试结果

通过第3节所提出的主板可靠性分析方法获
得主板中所有测项(M) 的可靠性指标范围

准备第一层决策树模型的训练数据:
X:所有测项的可靠性指标 

Y:对应的经济效益

缩小主板中部分测项(M1)的可
靠性指标范围

准备第二层决策树模型的训练数据:
X: M1中测项的可靠性指标 

Y:对应的经济效益

缩小主板中部分测项(M2)的可
靠性指标范围

确定所有测项的可靠性指标阈值

设计主板的测试策略

M M1 M2

M：主板中所有的测项组成的集合（测项个数是m）
M1：第一层决策树中目标路径上出现的测项组成的集合（测项个数是m1）
M2：第二层决策树中目标路径上出现的测项组成的集合（测项个数是m2）
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板功能测试策略设计方法。 

4.1.2  基于决策树的主板功能测试策略设计方法 

为解决行业线性的测试策略设计方法缺乏理论依据的问题，本文提出了基于决策树

的主板功能测试策略设计方法，该方法基于数据驱动模型对各测项的良率阈值进行了合

理的设定。它通过决策树模型将大量的良率阈值组合进行分类，找到可以达到最高经济

效益的阈值组合的特征，根据该特征对主板功能测项的阈值进行设定，从而得到更加高

效的测试策略。 

基于决策树的主板功能测试策略设计方法的流程如图 4.3 所示，其步骤包含四个阶

段：首先划分历史数据，然后准备决策树模型的训练数据，接下来设定具体的训练参数

进而训练决策树，最后确定测试策略。 

 
图 4.3  基于决策树的阈值设定方法的流程图 

Fig. 4.3  The flowchart of the decision tree based threshold setting approach 

首先确定一个划分比例将历史数据中主板的测试结果划分为两部分，第一部分数据

需要做进一步处理，作为决策树模型的训练数据，第二部分数据作为确定决策树目标路

径的验证数据。 

由于决策树模型的目的在于为主板的测项设定合适的良率阈值，使得主板功能测试

阶段的整体经济效益较高或者测试时间较短，因此决策树模型的输入数据是不同测项的

良率阈值所组成的向量，记为𝒙 = [𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑘]
𝖳，输出数据是不同的良率阈值取值所对

应的经济效益，记为𝒚 = [𝑓1, 𝑓2, . . . , 𝑓𝑘]
𝖳，其中 k 是主板中功能测项的个数。 

由于良率阈值在良率的范围内波动，因此首先需要根据测项的测试结果统计出对应

的良率取值范围，作为良率阈值取值范围。为包含良率阈值的所有取值情况，某测项的

良率阈值取值在良率阈值范围内随机生成，主板中各测项的良率阈值构成一个良率阈值

组合，是决策树模型的一个输入数据。由于经济效益是连续值，为避免过拟合，需要按

照整体经济效益或者测试时间对样本进行聚类，最终将主板功能测项的良率阈值组合和

对应的经济效益聚类标签作为决策树模型的训练样本。 

在步骤三中为决策树的训练选择合适的分割标准和剪枝参数。分割标准用来选择划

准备训练数据
1.生成良率阈值组合
2.计算其评价指标值
3.确定输入输出样本

训练决策树
1.设定分割标准 
2.设定剪枝参数

3.训练

确定测试策略
1.寻找最优阈值组合
2.良率与阈值比较
3.确定测试策略

划分原始数据
1.确定划分比例
2.划分测试结果
3.计算平均测试

时间
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分特征，使得最大限度地将数据分类；剪枝参数能有效的防止过拟合现象，使得分类的

结果更可靠。 

在步骤四中，根据验证数据在训练好的决策树模型中寻找目标路径，该目标路径上

的良率阈值组合使得主板功能测试阶段的整体经济效益最高或者测试时间最短。最后将

良率阈值和良率比较，得到对应的测试策略。 

基于决策树模型为主板功能测试阶段设计测试策略的具体过程如下： 

第 3.4.1 节中介绍到，某典型笔记本主板的一批测试结果为 D，每块主板的各个测

试项目的测试时间为 T。 

首先将测试结果按照划分比例 D划分为𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛和𝑫𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑。𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛用来准备决策树的训

练样本，𝑫𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑作为验证集用来确定决策树模型中的目标路径。 

接下来根据历史数据𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛确定各测试项目的良率阈值范围，然后在该良率阈值范

围内生成多组阈值组合。具体地，将𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛分成 s 个矩阵，如下所示： 

 1 2 s

train train train trainD D D D ， 

其中𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
𝑖 表示 D 被划分后的第 i 个矩阵，同样 2

i n

train m D ，  2 01 ，。然后分别计

算每个矩阵𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
𝑖 (𝑖 = 1,2, … , 𝑠)中各测项的良率，计算过程如下所示： 

             
 , ,1

1
, 1, , , 1, ,

n i

train j kk

jy i s j m
n




  
 D

，               (4.1) 

其中， 𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑗,𝑘
𝑖 表示矩阵𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛分割后的第 i 个矩阵里第 k 块主板的第 j个测试项目的测

试结果。 

利用公式(4.1)计算得到 s 个矩阵中良率的最大值和最小值，分别记为𝑦𝑚𝑎𝑥和𝑦𝑚𝑖𝑛，

所以测项的良率范围是[𝑦𝑚𝑖𝑛,𝑦𝑚𝑎𝑥]，将该区间作为该测项的良率阈值设定范围。 

在每个测项的良率阈值设定范围内随机生成 k 个良率阈值，并组合成矩阵，记为𝑿 =

𝑹𝑘×𝑚，将 X作为决策树模型的输入数据。其中，矩阵中的一行由 m 个测项的良率阈值

组成，称为一个良率阈值组合，第 i 组阈值组合表示为𝒙 = [𝑥𝑖,1, 𝑥𝑖,1, … , 𝑥𝑖,𝑚]。对于每组

阈值，依据公式(3.6-3.7)确定主板的测试策略。 

由于阈值组合对应的测试成本、返修时间等是连续变化的量，我们首先需要通过聚

类方法将测试成本或返修时间进行聚类，进而使每个阈值组合对应一个聚类标签，将阈
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值和对应的聚类标签分别作为决策树的输入输出样本。 

根据工厂的实际情况，制定测试策略的目标不同。当允许的生产环节至测试环节的

最长时间间隔较短，即生产进度较快时，需要加快功能测试产线上的测试速度，此时测

试成本是关键的经济效益指标，因此将测试成本作为特征进行聚类，选择测试成本较低

的类别对应的测试策略；当对漏检的不良主板数量有严格要求并且测试时间充足时，此

时关键的经济效益指标是测试成本和返修时间，因此将测试成本和返修时间同时作为特

征一起聚类，选择测试成本满足要求而返修时间最短的类别对应的测试策略。其中，测

试成本所需要满足的要求是：该测试成本不高于行业现有的测试策略对应的测试成本。 

所以，该方法采用两种聚类方式：将上述的测试成本作为特征进行聚类；将测试成

本和返修时间同时作为特征一起聚类。前者考虑了测试成本，本质上考虑了测试时间和

返修时间的整体性能；后者可以将返修时间单独考虑，在保证整体效益满足要求的基础

上大幅提升测试质量，故后者更适合对漏检主板数有严格要求的情况。 

利用公式(3.10-3.14)分别计算第 k 组测试策略所对应的指标参数，将平均测试总成

本记为      1 , 2 ,...,   f f f ky ，将平均测试时间记为      1 1 1 11 , 2 ,...,   f f f ky 。 

使用 K-means 方法将 y 或 y1 聚成 l类，聚类标签由[0,1,2…l]表示，y 对应的标签记

为𝒍 = [𝑙(1), 𝑙(2), … , 𝑙(𝑘)]⊺，y1 对应的标签记为𝒍 = [𝑙1(1), 𝑙1(2),… , 𝑙1(𝑘)]
⊺，作为决策树

模型的输出数据。 

当聚类方式是以平均总测试成本为聚类特征时，决策树模型的训练数据 如下所示： 

      

 

 

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

1

2

m

m

k k k m

x x x l

x x x l

x x x l k

 
 
      
 
  

X l∣                      (4.2) 

当聚类方式为以测试成本作为特征进行聚类时，决策树模型的训练数据 如下所示： 

 

 

 

1,1 1,2 1, 1

2,1 2,2 2, 1

,1 ,2 , 1

1

2

m

m

k k k m

x x x l

x x x l

x x x l k

 
 
      
 
  

X l∣                 (4.3) 

在训练决策树之前，需要为决策树模型设定分割标准和剪枝策略。分割标准可以选

择信息熵或者基尼指数方式设定；剪枝参数可以按照 2.2 节中介绍的先剪枝或者后剪枝
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方式设定。 

最后，在决策树中寻找目标叶节点所对应的路径的阈值组合。不同测试需求场景下，

选用不同的聚类方式，训练出的决策树不同，其目标叶节点也不同。将测试成本作为特

征进行聚类时，假设聚类成“低”、“中”和“高”三类，目标叶节点则是测试成本对应最小

的类别标签，即“低”标签；将测试成本和返修时间同时作为特征进行聚类时，由于该聚

类方式更加注重测试质量，所以目标叶节点应该是返修时间最短、测试成本最短或中等

所对应的类别标签组合。 

首先在决策树中根据目标叶结点筛选出符合要求的路径，路径上的非叶结点的内容

如公式(2.5)所示，所以不同路径会对应不同的阈值范围组合。先利用公式(4.4)将路径上

的非叶结点所表示的阈值范围转换成某一确定的阈值，该阈值作为对应测项的良率阈值，

其中， j指出现在路径中的测项的序号，所以𝑇𝑗,𝑙𝑏和𝑇𝑗,𝑢𝑏分别表示第 j 个测试项目的阈值

上下限。重复该步骤即可确定路径上所有非叶结点所对应的测项的良率阈值，所有测项

的阈值根据测项的阈值范围确定后，即可得到一个阈值组合。 

            

,

,

,
2

,
2

j lb

j

j ub

c T

T
c T




 




路径中该结点的子结点是左节点

路径中该结点的子结点是右节点

           (4.4) 

再利用公式(3.7)将阈值组合和良率组合比较，得到所有测项的测试状态。这些测试

状态即为该路径对应的测试策略。 

在获取阈值组合的过程中可能会遇到测项没有在路径上的全部出现的问题，已出现

的测项可以根据公式(4.5)确定其阈值，对于未出现的测项可以根据专家经验设定其阈值，

若对测试质量有严格要求，则目标是测试该项；若对测试质量没有严格要求，则目标是

不测试该项。所以对于未出现的测项的阈值的设定方法如下： 

                   ,

,

,

,

j ub

j

j lb

T
T

T


 


计划测试该项

计划不测该项
                     (4.5) 

其中， j指未出现在路径中的测项的序号，Tj 表示测项 Mj 的良率阈值。 

当有多条路径同时符合满足时，我们需要从诸多路径中挑选出最优的路径。在训练

过程中经过剪枝操作，避免了过拟合，所以，最终满足要求的路径都具有参考价值。 

我们需要在验证集𝑫𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑上验证所有符合要求的路径对应的测试策略，最后挑选出
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最优的测试策略。两种聚类方式下，最优测试策略的选择方式不同。 

当以测试成本为特征聚类时，首先将通向目标叶节点的路径对应的阈值组合找出，

并获得对应的测试策略，然后在矩阵𝑫𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑上计算该测试策略下的测试成本，选择测试

成本最低对应的测试策略，即为最优的测试策略；当以测试成本和返修时间为特征同时

聚类时，同样的在矩阵𝑫𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑上计算该测试策略下的测试成本和漏检主板数目，选择测

试成本满足要求并且漏检主板数目最小所对应的测试策略，即为最优的测试策略。 

4.1.3  融合决策树和可靠性分析的主板功能测试策略设计方法 

在 4.1.2 节中所提方法仅利用统计学知识在历史数据上直接计算良率，该方法严重

依赖于历史数据，但是在主板测试初期，历史数据缺乏，无法准确统计出良率的范围；

此外，由于测项发生故障具有一定的偶然性，这导致历史数据不稳定，所以根据统计的

方法不能准确计算出实际良率。 

为此，我们提出一种融合故障树和决策树的主板功能测试策略设计方法，利用第

3 章所提出的主板可靠性分析方法获得各测项的良率阈值设定范围的方法，该方法基于

对 SMT 生产过程和主板结构的机理分析，严格分析造成各测试项目故障的原因，建立

了专门针对主板功能测试环节的故障树。再根据专家经验确定中间事件发生的概率范围，

计算出各测试项目的良率范围。相比于 4.1.2 节中的方法，该方法能够减少历史数据不

稳定所造成的影响，更适合用于计算主板中各测试项目的良率范围。 

在主板维修数据缺乏和充足的情况下，分别使用自底向上的主板可靠性分析方法和

自顶向下的主板可靠性分析方法，确定主板的良率阈值设定范围。然后再按照 4.1.2 节

中描述的步骤，训练决策树模型，为主板各测项设定高效的良率阈值。最终利用公式

(3.6-3.7)确定主板的测试策略。 

4.1.4  融合双层决策树和可靠性分析的主板功能测试策略设计方法 

本节提出一种基于双层决策树和可靠性分析的测试策略设计方法，由于该方法在第

4.1.3 节中所提方法的基础上加了一层决策树结构，第二层决策树能够在第一层决策树模

型的基础上对整体经济效率或者测试效率优中选优，并且能够根据最新历史数据对测试

策略做进一步调整，所以该方法能够在融合决策树和故障树分析的主板功能测试策略设

计方法的基础上进一步提升整体经济效益。 

基于双层决策树的主板功能测试策略设计方法包括以下步骤：首先利用主板维修数
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据和主板的故障树结构对主板进行可靠性分析，初步确定良率阈值设定范围；再根据主

板的可靠性分析结果生成第一层决策树模型的训练数据，并设定模型的训练参数，训练

第一层决策树，获得经济效益最优对应的阈值设定范围，并进行特征选择；然后根据第

一层决策树模型所获得的新阈值设定范围生成第二层决策树模型的训练数据，训练第二

层决策树，进一步缩小良率阈值设定范围；最后为各测项设定合适的良率阈值，将实际

产线上主板的良率与上述良率阈值作比较，得到主板功能测试策略。基于双层决策树和

可靠性分析的可解释测试策略设计方法的具体的流程如下： 

首先，根据第 3 章提出的主板可靠性分析方法，得到主板中各测项的良率范围

[  min jM ,  max jM ]。再根据专家经验设定𝛿(𝑀𝑗)，利用公式(3.5)确定主板中各测项的

良率阈值设定范围[  min jt M ,  max jt M ]。 

接下来，按照一定的划分比例将主板的历史测试数据划分为三部分，分别记为

𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛1、𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛2和𝑫𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑，然后在数据集𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛1上按照第 5.1.1 节所介绍的过程准备第一

层决策树的训练数据，并训练第一层决策树，利用𝑫𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑中的数据确定目标路径。 

第一层决策树模型的目标路径中出现 m1 个测项，这些测项组成集合 1。目标路径

中一些测项未出现，者意味着这些测项良率阈值的设定不会影响主板功能测试环节的整

体经济效益或者测试效率，所以这些测项不会进入第二层决策树的训练，该过程对主板

特征进行了特征选择。根据公式(4.4)对这 m1 个测项的良率阈值设定范围进行计算，记

中的第 j 个测项的良率阈值设定范围为[𝛽𝑚𝑖𝑛(𝑀1,𝑗), 𝛽𝑚𝑎𝑥(𝑀1,𝑗)]，其中𝑀1,𝑗 ∈ 𝑴1。 

在良率阈值设定范围[𝛽𝑚𝑖𝑛(𝑀1,𝑗), 𝛽𝑚𝑎𝑥(𝑀1,𝑗)]内随机生成 k 个良率阈值，并组合成矩

阵，记为𝑿1 = 𝑹𝑘×𝑚1，将𝑿1作为第二层决策树模型的输入数据。首先确定每组良率阈值

组合所对应的经济效益，然后将样本聚成 3类，从而确定第二层决策树模型的训练数据，

每个样本对应的聚类标签是 𝒍′ = [𝑙′(1), 𝑙′(2),… , 𝑙′(𝑘)]⊺， y1 对应的标签记为 𝒍1 =

[𝑙′(1), 𝑙′(2),… , 𝑙′(𝑘)]⊺，其形式如下： 

当聚类方式是以平均总测试成本为聚类特征时，决策树模型的训练数据 如下所示： 



第四章  融合决策树和可靠性分析的可解释测试策略设计方法 

42 

            

 

 

 

1

1

1

1,1 1,2 1,m

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

' 1

' 2

'

m

k k k m

x x x l

x x x l

l kx x x

 
 
 

     
 
  

X l∣                  (4.6) 

当聚类方式为以测试成本作为特征进行聚类时，决策树模型的训练数据 如下所示： 
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训练第二层决策树并根据决策树模型对经济效益优中取优，进一步缩小测项的良率

阈值设定范围。第二层决策树模型中有𝑚 −𝑚1 −𝑚2个测项未出现，剩下的𝑚2个测项组

成测项集合𝑴2 。经济效益最优所对应的𝑚2 个测项良率阈值设定范围记为

[𝛽𝑚𝑖𝑛(𝑀2,𝑗), 𝛽𝑚𝑎𝑥(𝑀2,𝑗)]，其中𝑀2,𝑗 ∈ 𝑴2。 

综合双层决策树的训练结果，根据良率阈值设定范围设定准确的良率阈值  jM ，

如公式所示： 
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其中，𝑀2,𝑗 ∈ 𝑴2表示在第二层决策树模型中出现的测项，𝑀1,𝑗 ∈ 𝑴1 𝑎𝑛𝑑 𝑀1,𝑗 ∉ 𝑴2表

示在第一层决策树模型中出现但在第二层决策树模型中未出现的测项 ,𝑀𝑗 ∈

𝑴 𝑎𝑛𝑑 𝑀𝑗 ∉ 𝑴1表示在第一层决策树模型中未出现的测项。 

最后，利用公式(3.6-3.7)将主板测试过程中测项的实际良率与良率阈值作比较得到

主板测试策略 s。 

4.2  实验与分析 

4.2.1  数据准备 

首先利用公式(3.9)计算实际数据中各测项所需要的平均测试时间，将其作为仿真数
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据中主板各测试项目的测试时间，记为𝒕 ∈ 𝑹𝑚。其中，t 是长度为 m 的一维向量，m 是

主板的测项数目，𝑹代表实数。 

仿真数据准备好后，需要将其划分成三部分。首先确定仿真数据的划分比例为

6: 2: 2，将测试结果𝑫按划分比例划分为𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛、𝑫𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑和𝑫𝑡𝑒𝑠𝑡，分别用作决策树的训练、

方案的选择和方案效果测试。 

根据专家经验，测项的良率阈值随着其良率波动，所以接下来将各测项的良率作为

参考，设定该测项的良率阈值的波动范围。分别用 4.1.1 节所介绍的统计方法和 4.1.2 节

所介绍的机理方法获得良率范围，从而确定良率阈值的波动范围。首先根据专家经验确

定各底事件发生的概率范围如下： 

表 4.1  底事件的发生概率范围 

Tab. 4.1  Probability ranges for the occurrence of bottom events 

底事件符号 发生概率/DPPM 底事件符号 发生概率/DPPM 

X1 [29.30,121.70] X17 [22.75,99.75] 

X2 [23.20,100.20] X18 [29.51,121.91] 

X3 [21.87,91.17] X19 [24.57,101.57] 

X4 [25.88,118.28] X20 [28.80,121.20] 

X5 [20.82,90.12] X21 [27.45,119.85] 

X6 [25.95,118.35] X22 [28.72,121.12] 

X7 [23.86,100.86] X23 [26.07,118.47] 

X8 [23.41,100.41] X24 [28.16,120.56] 

X9 [23.18,100.18] X25 [26.17,118.57] 

X10 [22.69,99.69] X26 [29.38,121.78] 

X11 [20.97,90.27] X27 [24.85,101.85] 

X12 [25.68,118.08] X28 [27.69,120.09] 

X13 [28.93,121.33] X29 [27.26,119.66] 

X14 [28.71,121.11] X30 [26.66,119.06] 

X15 [23.58,100.58] X31 [28.70,121.10] 

X16 [29.08,121.48] X32 [22.53,99.53] 

其中，底事件的发生概率以 DPPM（defect part per million）为单位，指每百万主板中底

事件发生的次数。 

4.1.1 节所提方法使用统计方法在数据𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛上计算各动态测试项目的良率的范围。

先将𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛分成10组，再利用公式(4.1)分别计算每组中各测项的良率，最后将良率的最
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大值和最小值分别作为该测项的良率阈值的上下限。4.1.2 节和 4.1.3 节所提方法均使用

机理方法获得初始的良率阈值设定范围，如表 4.2 所示。 

表 4.2  分别通过统计方法和机理方法获得的初始良率阈值设定范围 

Tab. 4.2  Initial yield threshold setting range obtained by statistical and mechanistic methods 

编号 测项名称 实际良率 
初始良率阈值设定范围 

统计方法 机理方法 

1 无线广域网功能测项 0.99968 [0.99920,1.00000] [0.99971,0.99875] 

2 键盘功能测项 0.99968 [0.99920,1.00000] [0.99981,0.99916] 

3 
风扇功能测项 

0.99912 [0.99860,0.99960] [0.99981,0.99916] 

4 
G-sensor 功能测项 

0.99938 [0.99860,1.00000] [0.99981,0.99916] 

5 
盒盖功能测项 

0.99940 [0.99900,0.99980] [0.99981,0.99916] 

6 
触摸板功能测项 

0.99972 [0.99920,1.00000] [0.99981,0.99916] 

7 指点杆功能测项 0.99968 [0.99940,1.00000] [0.99981,0.99916] 

8 HDMI 功能测项 0.99972 [0.99920,1.00000] [0.99971,0.99875] 

9 
LVDS 功能测项 

0.99970 [0.99960,1.00000] [0.99971,0.99875] 

10 
指纹功能测项 

0.99982 [0.99940,1.00000] [0.99971,0.99875] 

11 
摄像头功能测项 

0.99940 [0.99860,0.99980] [0.99972,0.99875] 

12 
面板功能测项 

0.99960 [0.99920,1.00000] [0.99971,0.99875] 

13 蓝牙功能测项 0.99916 [0.99880,0.99980] [0.99971,0.99875] 

14 无线局域网功能测项 0.99958 [0.99920,1.00000] [0.99974,0.99887] 

15 
扬声器功能测项 

0.99906 [0.99840,0.99940] [0.99969,0.99863] 

16 
麦克风功能测项 

0.99966 [0.99900,1.00000] [0.99969,0.99863] 

其中，利用 4.1.1 节所提方法计算的部分测项的良率阈值的设定上限是 100%，这表

示一段时间内该测项未出现测试不通过的情况。 

接下来，分别在使用统计方法和机理方法所获得的初始良率阈值设定范围内产生

50000 个随机数，组合成两个 50000 行 16 列的矩阵，分别用 B1 和 B2 表示。其中，B1

是 4.1.1 节所提方法使用的初始阈值设定组合，B2 是 4.1.2 和 4.1.3 节所提方法使用的初

始阈值设定组合。 
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然后计算各阈值组合在𝑫𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛上的测试成本和返修成本。每组阈值与表 4.2 中的实

际良率作比较，根据公式(3.6-3.7)得到对应的测试策略。在不同策略下，利用公式(3.10)

计算出平均测试时间，根据公式(3.13)计算出缺陷水平。将测试时间和返修时间之和作

为主板的测试成本，根据专家经验设定 w=120*60s，即可根据公式(3.14)计算出这 50000

块主板的评价测试总成本。 

4.1.1 节描述了样本的两种聚类方式，下面以第一种聚类方式为例进行实验，即将测

试策略对应的整体经济效益为聚类特征，以追求最大的经济效益，因此需要选择经济效

益最高的类别作为目标路径。分别对阈值组合 B1 和 B2 使用 k-means 算法进行聚类。以

测试整体经济效益为聚类特征，则样本的聚类结果如表 4.3 所示。 

根据聚类中心的大小关系确定聚类标签的含义，如表 4.3 所示，聚类标签“中”、“低”

和“高”分别对应整体经济效益为中、低和高的情况。其中，加粗的聚类标签，即为决策

树模型中目标叶节点所属的类别。 

表 4.3  4.1.1 节、4.1.2 节和 4.1.3 节所提方法的样本聚类结果 

Tab. 4.3  Sample clustering results for the methods proposed in subsections 4.1.1, 4.1.2 and 4.1.3 

编号 测试策略设计方法 聚类标签 聚类中心(s/board) 样本数 

1 4.1.1 节所提方法 

中 78.94 9621 

高 100.51 3323 

低 58.23 7056 

2 4.1.2 节所提方法 

中 84.80 6516 

低 53.23 7961 

高 98.66 5523 

3 
4.1.3 节所提方法 

(本章所提方法) 

高 73.62 10288 

低 52.42 8929 

中 61.21 783 

4.2.2  参数设置 

将阈值组合和其对应的类别标签构成样本数据，先按照 6:2:2 的比例将数据划分为

训练集、测试集和验证集，再调用 scikit-learn机器学习工具包中的决策树方法进行训练，

训练前需要确定 class_weight、ccp_alpha 等超参数的取值。 

为解决表 4.3 中聚类样本不均衡的问题，使用 scikit-learn 机器学习工具包所提供的

支持类加权的决策树算法，将 DecisionTreeClassifier 函数的 class_weight 参数设置为

“balanced”，即可自动调整不均衡样本的权重。为了防止决策树的训练结果过拟合，使
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用后剪枝操作结果试验方法，设定 ccp_alpha = 0.33，以此控制决策树的深度。 

接着，将良率阈值组合和对应的标签分别作为决策树模型训练的输入和输出数据，

开始训练决策树。决策树训练完成后，首先根据目标叶节点确定目标路径，然后分别根

据公式(4.8)确定路径中出现的测试项目的阈值，根据公式(4.5)确定路径中未出现的测试

项目的良率阈值，即可确定该路径对应的良率阈值组合。最后根据 4.1.1 节所描述的测

试策略设定过程，根据良率阈值组合为主板功能测试阶段设计测试策略。 

4.2.3  实验过程和结果分析 

分别使用行业现行的测试策略设计方法、4.1.1 节所提出的基于决策树的主板功能测

试策略设计方法、4.1.2 节所提出的融合决策树和可靠性分析的测试策略设计方法以及

4.1.3 节所提出融合双层决策树和可靠性分析的测试策略设计方法为主板功能测试阶段

设计测试策略，测试策略如表 4.4 所示。 

表 4.4  4 种测试策略设计方法对应的测试策略 

Tab. 4.4  Test strategies corresponding to the 4 test strategy design methods 

编号 测试策略设计方法 测试策略 

1 行业现行的测试策略设计

方法 

[0, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 0] 

2 5.1.1 节所提方法 [0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0] 

3 5.1.2 节所提方法 [0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0] 

4(本章所提方法) 5.1.3 节所提方法 [0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 0] 

在测试集𝑫𝑡𝑒𝑠𝑡上，利用公式(2.3-3.14)分别计算表 4.4 中的 4 个测试策略所对应的三

个指标值，如表 4.5 所示。 

表 4.5  4 种测试策略设计方法对应的平均测试总成本、平均测试时间和缺陷水平 

Tab. 4.5  The average total test cost, average test time and defect level corresponding to the 4 test 

strategy design methods 

编号 f(s/board)  f1(s/board) f2 

1 74.056 65.194 0.003076 

2 56.687 48.933 0.001076 

3 54.182 40.889 0.001846 

4(本章所提方法) 51.944 41.421 0.001461 

比较同一种阈值设定方法下采用不同聚类方式所获得的测试策略，可见它们的优化

的重点不同。两种聚类方式的聚类特征分别是测试成本、测试成本和返修时间。第一类

聚类方式获得的测试策略对应的漏检主板数比第二类多，同时功能测试所需要的时间会

比第二类少。所以，以测试成本为特征聚类时，旨在整体上优化测试成本；以测试成本
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和返修时间为特征同时聚类时，旨在确保整体测试成本满足要求的情况下，尽可能减少

不良主板的漏检，从而减少成品检测阶段的维修成本，这个过程中可能会增加测试时间。 

比较不同的测试策略设计方法，其中融合双层决策树和可靠性分析方法的主板功能

测试策略设计方法的整体经济效益最优。行业现行的测试策略设计方法将各测项的良率

阈值始终设定为 99.95%；4.1.1 节所提出的方法基于纯数据驱动模型，未准确的分析出

主板各测项的可靠性指标，因此设计的测试策略往往存在过拟合的问题；4.1.2 节所提出

的方法是融合决策树和可靠性分析方法的主板功能测试策略设计方法，该方法获得了各

个测项的真实良率，实际测试过程中测试结果所反映出的良率会不断地波动，而该方法

所设计的测试策略也会随着实际情况做出调整，将测项和主板的良率控制在可靠性范围

之内；4.1.3 节所提出的方法，也即本章所提出的方法能够在 5.1.2 节所提方法的基础上，

对整体经济效益优中选优，因此取得了最佳的经济效益。 

4.3  本章小结 

本章提出了一种融合决策树和可靠性分析的可解释测试策略设计方法，将数据驱动

模型和机理信息相融合。首先利用主板可靠性分析方法获得主板中各测项的可靠性指标

范围，然后在该指标范围内生成不同的指标阈值组合，作为双层决策树模型训练的输入

数据，接着计算指标阈值组合所对应的经济效益，聚类后作为双层决策树模型训练的输

出数据。最后根据双层决策树模型确定指标阈值并设计测试策略。 

本章所提出的方法所训练出的二叉决策树模型的路径正对应各功能测项的两种测

试策略，因此，相比于行业现行的测试策略设计方法，所提方法的可解释性更强。对比

实验表明所提方法充分利用了主板测试结果数据，能够达到更高的经济效率。此外，所

提方法中两种聚类方式的侧重点不同，得到的测试策略对行业都有重要参考价值；根据

所提方法训练出的决策树模型还可以对测项的测试顺序进行排序。 
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总结与展望 

工作总结 

本文的主要目的是为主板功能测试阶段设计测试策略，从而提升该阶段的整体经济

效益。首先基于故障树模型对主板的可靠性进行分析，然后基于可靠性分析结果，为主

板功能测试阶段设计合理的测试策略。本文主要工作和成果总结如下： 

（1）包含元件互连信息的主板可靠性分析方法。该项工作以某典型笔记本主板为

例，首先针对主板功能测试环节，分别为该典型主板建立了普通故障树和包含元件互连

信息的故障树。然后分别设计了自底向上的主板可靠性分析方法和自顶向下的主板可靠

性分析方法。其中，自底向上的主板可靠性分析方法能够在主板维修数据充足的情况下，

利用故障树分析方法定量计算各测项的可靠性指标；自顶向下的主板可靠性分析方法在

主板维修数据缺乏的情况下，能够结合专家经验反推各测项的可靠性指标。最后，将基

于普通故障树的主板可靠性分析结果和基于元件互连信息的主板可靠性分析结果分别

用于测试策略设计，并与行业内现行的测试策略设计方法进行对比。实验结果表明包含

元件互连信息的故障树能够进一步提高主板可靠性分析的准确，并且使用该可靠性分析

方法所设计的测试策略能够在保证主板质量的同时，降低主板测试时间成本。 

（2）融合决策树和可靠性分析的可解释测试策略设计方法。现有的主板功能测试

策略设计方法可解释性差，并且未考虑机理信息，所以往往存在过拟合问题。针对该问

题，本文提出了一种融合决策树和可靠性分析的可解释测试策略设计方法。首先利用主

板可靠性分析方法得到某典型笔记本主板中各测项的可靠性指标范围。然后在该指标范

围内生成第一层决策树模型的训练数据，并根据训练出的决策树模型缩小各测项的可靠

性指标范围，同时进行特征选择。接下来，根据第一层决策树模型的训练结果准备第二

层决策树的训练数据，并根据第二层决策树模型的训练结果设计主板的测试策略。最后

将所提方法和行业现行的测试策略设计方法比较，验证了所提方法能够充分利用机理信

息，缓解过拟合问题，从而显著提升整体经济效益，同时该方法根据训练出的决策树模

型设计测试策略，具有较强的可解释性。 

本文创新点 

本文的研究内容为主板可靠性分析提供了理论基础，并且通过设计合适的测试策略
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提升了主板功能测试环节的整体经济效益，本文的主要创新工作总结如下： 

（1）提出了一种基于元件互连信息的主板可靠性分析方法。该方法建立了包含元

件互连信息的故障树，基于故障树结构，分别针对主板维修数据充足和缺乏的两种场景，

对主板进行可靠性分析，获得主板功能测试环节的可靠性指标。该方法能够在数据缺乏

的情况下对主板的可靠性进行分析，并且充分利用了元件互连信息，进一步提升了主板

可靠性分析的准确性。通过两组对比试验，验证了包含元件互连信息的故障树模型的准

确性，同时验证了将可靠性分析结果用于测试策略设计的可行性。 

（2）提出一种融合决策树和可靠性分析的可解释测试策略设计方法。该方法借助

前述的主板可靠性分析方法，融合具有强可解释性的决策树模型建模，能够提升主板功

能测试环节设计的整体经济效益。通过对比实验，验证了融合决策树和可靠性分析的可

解释测试策略设计方法的有效性。 

未来展望 

主板功能测试环节的优化对于电子制造业中经济效益的提升具有重大意义。本文提

出了一套针对主板功能测试环节的可靠性分析方法和测试策略设计方法，但是上述研究

均假设了未来时段数据和当前的现场数据具有很强的相似性。因此，具有一定的局限性，

未来将从以下几方面展开研究： 

（1）目前有大量针对相关性的研究，例如将相关性用于特征选择从而提升主板故

障诊断的效率或降低硬件开销、将测项相关性用于减少主板测试中的冗余测项等，上述

研究均未将相关性用于未来测试结果的预测。由于测项相关性由主板结构决定，而本文

所建立的故障树正是基于主板的结构信息设计的，所以未来可以通过故障树结构得到功

能测项的相关性信息。 

（2）由于工业制造环境里必然存在工况的变化，导致未来时段数据发生较大变化，

这时仅利用主板可靠性信息和现场测试结果难以设计出适合未来时段的测试策略。针对

该问题，在未来工作中可以考虑指标动态变化信息，准确的预测出未来时段的良率，然

后结合测项相关性信息，推算出未来数据的分布，据此设计出能够适应工况变化的主板

功能测试策略。 
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共同进步，他们的陪伴让枯燥的实验变得有趣且充满动力。感谢实验室伙伴们为我的科

研之旅增添了无尽的乐趣和回忆。 

感谢我的室友王璐、王怡和王若彤。三位来自北方的姑娘用她们的热情和豁达感染

了我，让我更加深入地体验了北方的风土人情。我们在一起的时光总是充满欢声笑语，

她们为我的日常生活增添了无数幸福时刻。 

家人和朋友一直是我最坚实的后盾。父母的爱与支持是我前进的动力源泉，无论我

遇到什么困难或挑战，他们总是第一时间给予我鼓励和支持。感谢我的好朋友们严亚军、

朱彬彬、黄洁、汪鑫、章炫玉、余婷、汪峰和方航一直陪伴在我身边，在我需要的时候

伸出援手。同时，我也要感谢在研究生期间认识的男朋友，他的出现为我的生活带来了

色彩和温暖，是我在这段时间里收到的最美好的礼物。 
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在毕业论文的完成过程中，我得到了开题答辩、中期答辩以及毕业预答辩中各位老

师的宝贵建议。他们提出的建设性意见不仅丰富了我的论文内容，更提升了我的学术水

平。在此向各位老师表示衷心的感谢。 

三年的研究生生活即将画上句号，但这段经历将永远铭刻在我的心中。感谢所有帮

助过我的人，在未来的日子里，我将带着这份感恩之心继续前行，不断探索和进步。 

 


