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摘　 要:针对现有现场可编程逻辑门阵列(FPGA)焊接点失效故障评估方法存在的无法提供准确的信息、样本数据少、时效性

不高等问题,提出结合遗传算法( GA)改进最小二乘支持向量机( GA-LS-SVM)的 FPGA 焊接点失效故障评估方法。 建立 SJ
 

BIST 测试模型,选择合适的外接小电容,通过改变不同工作频率下可变电阻的大小模拟焊点阻值,获得基于小电容电压变化的

故障数据,建立电容低电平的持续时间、电容测试工作频率和焊接点电阻值的三维数据图;最后利用遗传算法优化的最小二乘

支持向量机对所得到的数据进行状态评估,由三维数据图可知,健康的 FPGA 焊接点与断裂的 FPGA 焊接点在低电平的持续时

间具有明显差异。 仿真实验结果表明,所提出的 GA-LS-SVM 方法焊接点健康状态等级分类的总准确率达到 97. 2%,相较于 BP
神经网络、标准 SVM 及 LS-SVM 方法分别提高了 17. 9%、13%及 7. 2%。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

in
 

the
 

current
 

FPGA
 

welding
 

point
 

failure
 

assessment
 

methods,
 

such
 

as
 

the
 

inability
 

to
 

provide
 

accurate
 

information,
 

lack
 

of
 

sample
 

data
 

and
 

low
 

timeliness,
 

combined
 

with
 

genetic
 

algorithm
 

(GA),
 

an
 

improved
 

FPGA
 

welding
 

point
 

failure
 

assessment
 

method
 

based
 

on
 

the
 

least
 

square
 

support
 

vector
 

machine
 

( GA-LS-SVM)
 

was
 

proposed.
 

Establish
 

the
 

SJ
 

BIST
 

test
 

model,
 

select
 

the
 

appropriate
 

small
 

external
 

capacitor,
 

simulate
 

the
 

welding
 

spot
 

resistance
 

value
 

by
 

changing
 

the
 

variable
 

resistor
 

size
 

at
 

different
 

operating
 

frequencies,
 

obtain
 

the
 

fault
 

data
 

based
 

on
 

the
 

voltage
 

change
 

of
 

small
 

capacitor,
 

and
 

establish
 

the
 

three-dimensional
 

data
 

graph
 

of
 

the
 

duration
 

of
 

capacitor
 

low
 

level,
 

capacitor
 

test
 

working
 

frequency
 

and
 

welding
 

point
 

resistance
 

value;
 

Finally
 

using
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

the
 

least
 

squares
 

support
 

vector
 

machine
 

(SVM)
 

to
 

state
 

evaluation
 

of
 

the
 

obtained
 

data,
 

according
 

to
 

the
 

three-dimensional
 

data
 

graph,
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

duration
 

of
 

low-level
 

between
 

healthy
 

FPGA
 

solder
 

joints
 

and
 

broken
 

FPGA
 

solder
 

joints.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

GA-LA-SVM
 

method
 

has
 

an
 

overall
 

accuracy
 

rate
 

of
 

97. 2%,
 

which
 

is
 

17. 9%,
 

13%
 

and
 

7. 2%
 

higher
 

than
 

BPNN,
 

standard
 

SVM
 

and
 

LS-SVM
 

methods.
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0　 引　 言

集成电路技术发展越来越快,BGA 封装型现场可编

程逻辑门阵列(FPGA)凭借着其功能强大、开发周期短、
体积不大等优点越来越多的应用到空间技术、移动通信、
雷达电子等领域[1] 。 BGA 封装型 FPGA 的焊接球直径为

0. 6
 

mm,间距为 1. 0
 

mm,焊接球的连接稳定极为重要。
然而,焊接球裂缝、 焊接球断裂和缺少焊接球, 以及

FPGA 在生产过程中遇到的热应力、机械应力、电应力等

因素可能会导致焊接点的连接失效[2-3] 。 因此,FPGA 焊

点失效故障评估方法成为提高 FPGA 可靠性亟需解决的

关键技术难题。
当前,支持向量机( SVM)在集成电路故障诊断评估

具有一定的应用,取得了较好的效果,SVM 是一种基于

统计理论的机器学习方法。 最小二乘支持向量机( LS-
SVM)是标准 SVM 的改进,能够通过构造新的二次损失

函数将 SVM 二次规划问题变成线性方程,提高了支持向

量机的求解速度和精度,在故障诊断和状态评估等方面

得到广泛应用[4-6] 。 对于 LS-SVM 参数的确定是一个非

常重要的问题,因此为了快速准确的对 FPGA 焊接点故

障进行分类,采用遗传算法(genetic
 

algorithm,GA)对 LS-
SVM 的参数进行优化。

文献[7-12]对 FPGA 焊接点健康状态进行评估,采
用某个焊点的阻抗值作为临界点,大于该临界点则为故

障态,小于该临界点则为正常态,但在实际测试中较难准

确获取所需的的焊点阻抗值,限制了方法的普适性。 文

献[13-15]在不改变外接电容的情况下对已损坏的焊接

点电阻 50 ~ 500
 

Ω 的阻抗信息进行监测,得到焊接点的

健康信息,对已经损坏的焊接点的测试,得到的样本数据

少,使得故障评估的准确性受限。 对已经损坏或者没有

损坏的焊接点的状态评估的时效性和准确性不高。
 

为了解决上述出现的缺陷,本文提出了基于改进 LS-
SVM 的 FPGA 焊点失效故障评估方法。 根据 FPGA 的特

性,利用一个内建自测试( BIST)电路对多个焊接点同时

进行测量,通过人为改变电阻值(模拟焊接点处的阻值大

小)的实验测试,同时对测量得到的数据利用 MATLAB
建立电容低电平的持续时间、电容测试工作频率和焊接

点电阻值的三维数据图。 同时利用改进的 LS-SVM 方法

精准训练评估焊接点电阻的故障信息,通过不断的数据

训练、数据测试得到 LS-SVM 的最优参数值,结果显示焊

接点健康状态等级分类的总准确率达到 97. 2%,相较于

BP 神经网络、SVM 及 LS-SVM 方法准确率明显提高。 证

明实验和评估结果的准确性,进而对其健康状态进行更

为准确的评估。

1　 FPGA 焊接连接失效机理

FPGA 焊接点故障失效主要是由于 BGA 焊接盘与

PCB 印制板中间焊接点不充分接触,产生大大小小的空

洞。 焊盘的协调以及焊接过程中的不充分也就造成了焊

盘开裂和少部分开裂的失效故障[16] 。
在器件生产运输以及安装过程中,FPGA 焊点失效

是由多种因素造成的,因为从 PCB 板制成到与焊接盘连

接到一起,这个过程是由许多的工作细节和繁杂的步骤

拼凑而成的,而对于每个环节之间都是有联系的,只要有

任何一个环节出现错误,就会导致最终焊点失效的问题。
当焊接完成后,在器件储存、运输、使用的过程中也会由

于各种应力的累积作用而产生失效。 经过多方考证,整
体把各种因素分成应力相关的失效和制造生产相关的因

素两大类。 焊接球在 PCB 板上的位置如图 1 所示。

图 1　 焊接球在 PCB 板上的裂缝位置

Fig. 1　 Crack
 

position
 

of
 

welded
 

ball
 

on
 

PCB
 

board

1. 1　 制造生产因素

有数据显示,78%的硬件失效原因是由于焊接时的

操作不当和贴片物料的错放导致的[17] 。
案例 1,焊接师傅由于对焊接时间和温度的控制不

当,导致 FPGA 中焊接盘与 PCB 板之间的焊接点锡球因

为高温而变形,如果焊接锡球因为变形而没有和 PCB 接

触,就会导致某一信号的意外断开,从而造成 FPGA 的功

能工作异常。
案例 2,FPGA 周围存在着较多的 I / O 缓冲电路和一

些较高的部件,在焊接过程中多余的焊锡搭在了别的电

路引线上,会造成部分短路,也会造成 FPGA 的工作

异常。
案例 3,BGA 封装焊盘周围油墨不均匀导致短路,当

印制板裸露在空气中时,空气中的一些物质会对镀层造

成污染,如果长时间放置,焊盘的质量将会大打折扣。

1. 2　 应力相关的失效

FPGA 在生产过程中会遇到热应力、机械应力、电应

力等因素的影响,在运输过程中会受到机械应力、震动应

力等因素的影响,在储存过程中会受到化学应力、机械应
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力的影响,当然在加工、使用、安装等过程中也会受到各

种各样应力的影响,主要会发生物理和化学方面的变化。
在物理方面,无论是震动应力,器件受热膨胀还是环

境中的其他应力,在这些应力的共同作用下,持续对器件

造成损伤,当造成的损伤达到一定程度便会形成机械

故障[18] 。
在化学方面,在安装使用或者储存过程中,BGA 焊

接盘与 PCB 的焊接界面上会有一些金属化合物的生成,
从而造成焊点电阻增大或者减少,加快焊点的失效速度,
在 FPGA 通电过程中,由于电应力的作用下,会产生焊点

空洞,一定数量的空洞聚集到一起,便会造成焊点处的失

效故障。
在焊接失效中,由于物理应力和化学应力的共同作

用下,则会造成焊接球出现几中故障类型,其中最常见的

为焊接球裂缝、焊接球断裂和缺少焊接球。
3 种类型随着时间的推移依次发生,焊接部位由于

物理应力和化学应力的作用下造成的损伤不断累积,刚
开始会出现裂缝,裂缝经常会出现在 BGA 焊盘与 PCB
印制板焊接的边缘,会造成其部分断开。 有了裂缝,在应

力的持续下,损伤也在不断积累,积累到一定程度便会导

致焊接球的断裂,这种断裂相较于裂缝的危害更进一步,
会完全导致焊接球与 PCB 印制板的断开,发生长时间的

开路故障。 继续加大机械应力,将会把断裂的焊接球发

生错位,此时焊接球所在位置的引脚会永久失效。
当焊接球发生裂纹、断裂、错位时,将会使焊点的阻

抗值逐渐升高,当产生焊接球错位,也就是焊点与 BGA
焊接盘和 PCB 印制板彻底断开,焊点的阻抗值会变成无

穷大。
1. 3　 焊接点电阻对 FPGA 失效的影响

图 2 所示为 FPGA 的焊接点处的模型图和示意图,
焊接球位于 FPGA 和 PCB 板的中间位置,随着物理应力

和化学应力的作用下,焊接球的位置就会发生变化,由于

图中裂缝的出现,与 PCB 板或者 FPGA 之间的接触变

小,焊接球的阻抗值就会变大,随着裂缝的增大,阻抗值

也会增大,由于 FPGA 和 PCB 板之间是由一个个的焊接

球连接起来的,当有焊接球出现裂缝,甚至断裂,会影响

FPGA 的正常工作。 焊接球的阻抗值的变化是一个渐变

的过程,随着阻抗值的增大,FPGA 的焊接点会出现不同

程度的故障,对 FPGA 焊接点不同程度故障做出合理的

等级划分,从而建立一个较为完善的 FPGA 焊接点评估

模型。

2　 SJ
 

BIST 模型建立和仿真

2. 1　 SJ
 

BITS 诊断模型

为了诊断焊点处阻值的大小,利用 BIST 模型进行测

图 2　 焊点处的模型图

Fig. 2　 Model
 

diagram
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

solder
 

joint

量,因为 FPGA 是封装好的,很难直接去测量焊点处的阻

值,只能通过外接小电容,通过测量 C1、C2、C3 等各个电

容的充放电时间,利用相应的小电容和焊点阻值关系的

计算公式,可以转换成各个焊点的阻值。 图 3 所示为

BIST 故障测试诊断模型。

图 3　 BIST 诊断模型

Fig. 3　 BIST
 

diagnostic
 

model

2. 2　 焊点阻抗值的计算

因为后期需要对这些焊点阻抗值的数据进行优化处
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理,所需要的数据很多,建立了如图 3 所示的测量模型,
利用一个 BIST 测试电路对 PCB 板上的多个焊点进行测

量,得到电容的充放电时间,得到这些数据之后需要把它

转化成阻抗值的大小。
RC 电路的时间常数为:
= RC (1)

充电时:

UC = U × [1 - e - t

] (2)
式中: U 是电源电压。
放电时:

UC = U0 × e - t

(3)
式中: U0 是放电前电容上的电压。

计算电容充放电公式,设 V0 为电容上的初始电压

值, V1 为电容最终可充到或放到的电压值(也就是 BGA
封装的 FPGA 所能提供的最大电压值), V t 为 t 时刻电容

上的电压值,t 为充电时间,则电容的充放电公式如下:

V t = V0 + (V1 - V0) × [1 - e( - t ) ] (4)
或者:

t = RC × ln[
(V1 - V0)
(V1 - V t)

] (5)

一般设电容的初始电压 V0 = 0,BGA 封装的供电电压

为 3. 3
 

V,式(5)改写成:

t = RC × ln[ 3. 3
(3. 3 - V t)

] (6)

测试所用的电阻值和电容上的电压值,便可得到充

电时间 t,即电容上低电平的持续时间 t。
2. 3　 硬件平台的波形

图 4、5 所示为示波器观察电容电压的变化,图 4、5
是工作频率 20

 

MHz 时失效电阻达到 10、500
 

Ω 时,通过

SJ
 

BIST 读取,得到的电容电压信号。 当电阻值为 10
 

Ω
时,故障信号的低电平持续时间几乎为 0,可推测 10

 

Ω
为焊接点健康的临界电阻值。 当电阻值为 500

 

Ω,读取

的电容电压信号为低电平,并且完全没有正向脉冲的产

生,一般焊接点电阻值达到 500
 

Ω,电容电压低电平的持

续时间达到 0. 25
 

μs 时,视为焊接点完全失效,FPGA 停

止工作。 可以推测,500
 

Ω 为此测试焊接点完全失效的

临界电阻值。
2. 4　 焊接点发生故障后的仿真测试

既然是用来测试 FPGA 焊接点的数据,本文选用已

经有所损坏的 FPGA 进行测试,利用文献[15]测试所得,
BGA 封装外边缘最接近 4 个角落里的 I / O 端口最易发生

焊接点的失效,选用这个位置的多个焊接点进行测试。
利用图 6 所示测试电路,选择测试工作频率为 20、5、1、
0. 1、0. 05

 

MHz 分别进行测试,外接小电容选择 2. 2
 

nF,
选择可变电阻(从 1

 

Ω 增加到 800
 

Ω)模拟焊接点的失效

图 4　 焊点电阻为 10
 

Ω
Fig. 4　 Solder

 

joint
 

resistance
 

of
 

10
 

Ω

图 5　 焊点电阻为 500
 

Ω
Fig. 5　 Solder

 

joint
 

resistance
 

of
 

500
 

Ω

电阻的程度。

图 6　 焊点仿真测试电路

Fig. 6　 Welding
 

spot
 

simulation
 

test
 

circuit

通过测量可变电阻的值,把可变电阻值的信息状态

转化成电容电压故障波形的低电平持续时间,改变可变
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电阻的值,测试实验得出大量的数据,测量低电平的持续

时间长度,利用 MATLAB 数据仿真得到电容电压低电平

的持续时间的变化曲线如图 7 所示。

图 7　 电容电压低电平持续时间

Fig. 7　 Duration
 

of
 

capacitor
 

voltage
 

depression

图 7 中,焊接点电阻值在接近 10
 

Ω 时,电容电压几

乎没有低电平,此时可断定焊接点为健康状态,FPGA 芯

片正常工作;随着焊接点电阻值的增加,电容电压的低电

平出现,且随时焊接点电阻值的增加,低电平的持续时间

逐渐增加, 在此期间, 焊接点处已经开始失效, 但是

FPGA 依然可以继续工作; 直到焊接点电阻值达到

500
 

Ω,电容电压低电平的增加速度放缓,且维持在一定

的范围内,此时应该是完全没有正向脉冲产生,可以说明

焊接点已经完全失效,FPGA 工作异常或者停止工作。
由得到的 MATLAB 仿真图可以看出,测试频率在

0 ~ 10
 

MHz 以及选择的外接小电容的阻值在 400 ~ 800
 

Ω
的电容的低电平的持续时间相关的数据极不稳定,对于

选择合适的外接小电容和工作频率至关重要(本文选择

2. 3
 

nF 电容值和工作频率 20 或 15
 

MHz 进行评估),用相

对应的电阻代替焊接球处阻值大小,通过 BIST 可将相应

的电阻的信息转化为故障信号低电平的持续时间,选用

在 0 ~ 800
 

Ω 的电阻值进行测量,也就是分别代表焊接球

在遇到机械应力和热应力时发生相应的故障焊接球的阻

抗值,通过观察故障波形低电平的持续时间来评估焊接

球的故障严重程度。
BGA 封装焊点连接失效按照下面的标准来进行

定义。
1)大于 300

 

Ω 的峰值电阻持续 200
 

μs 或者更长

时间。
2)第 1 个失效时间发生后再 10%的时间内发生 10

个或更多失效事件。
根据 BGA 封装连接失效的定义和通过测试电路得

出的波形和数据分析,当电阻值小于 10
 

Ω 时,电容低电

平持续时间在 0 ~ 0. 05
 

μs。 焊接球电阻值在 10 ~ 500
 

Ω

时,电容电压低电平持续时间在 0. 05 ~ 0. 25
 

μs。 焊接球

电阻值大于 500
 

Ω 的时,电容电压低电平的持续时间在

0. 25 ~ 0. 35
 

μs。 由此,可以对焊接球处阻抗值进行预测,
焊接球电阻值在 0 ~ 10

 

Ω 之间焊接点是处于健康状态,
焊接球电阻值在 10 ~ 500

 

Ω 焊接点是处于裂缝且 FPGA
可以继续工作,焊接球电阻值大于 500

 

Ω 的时候焊接点

断裂,焊接球与 FPGA 和 PCB 板不再接触,焊接点失效,
FPGA 可能会异常,可能会停止工作。 而验证了 2. 2 节的

理论分析,可以对 FPGA 焊接点故障进行精确的等级

划分。
因为 FPGA 的焊盘和 PCB 板的焊接点的失效在热

应力和机械应力的作用下是随机产生的,并且在细间距

的 BGA 封装中, 存在有数以千计的 1. 0
 

mm 间距和

0. 60
 

mm 球直径的焊接球,并且 FPGA 焊接点故障出现

的时刻是随机的,所以若对产生的大量数据仅采取人工

识别的方式将极不现实。 下面将采用遗传算法优化的

LS-SVM 对实验得到的三维数据模型进行训练,建立

FPGA 焊接点故障的健康状态评估模型。

3　 基于 GA 优化 LS-SVM 的状态评估研究

3. 1　 SVM 的原理

SVM 是在统计学理论的基础上发展来的一种机器

学习方法,LS-SVM 是标准 SVM 的改进,由 Vandewalb 等

提出了一种新型 SVM 方法[19-20] 。 研究 SVM,首先对于

SVM 存在最优超平面:
H:wT·x + b = 0 (7)

式中:w 为超平面法线方向;b 为常数。
同时存在平行于 H 的超平面

H1:wT·x + b = 1

H2:wT·x + b =- 1{ (8)

其他的一些数据样本存在于 H1 和 H2 之外,有如下

约束条件:
wT·x i + b ≥ 1,y i = 1

wT·x i + b ≤- 1,y i =- 1{ (9)

原来数据样本的两分类问题就可以表示为:
y i(w

T·x i + b) ≥ 1 (10)
式中: y i ∈[ -1,1],为输出类别。

当拿到收集到的数据时,是最原始的数据,存在很多

的错误数据,引入松弛变量 ξ i 和正则化参数 γ, 通过以上

的分析,可以得出新的超平面约束条件变为:

minQ(ω,ζ) = 1
2

‖ω‖2 + γ 1
2 ∑

N

i = 1
ζ 2
i

s. t. y i[ω
T·φ(x i) + b] = 1 - ξ i,∀i

{ (11)

式中: ω 为权向量;b 为偏置参数。
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对于不等式约束的条件极值问题,可以用拉格朗日

方法求解,其方程如下:
G(ω,b,ζ;α) = Q(ω,ζ) -

∑
N

i = 1
α i{y i[ω

T·φ(x i) + b] - 1 + ξ i} (12)

式中: α i 表示拉格朗日乘子。
求解最优化条件如下:

∂G
∂ω

= 0 → ω = ∑
N

i = 1
α iy iφ(x i)

∂G
∂b

= 0 → ∑
N

i = 1
α iy i = 0

∂G
∂ζ i

= 0 → α i = γζ i

∂G
∂α i

= 0 → y i[ω
T·φ(x i) + b] - 1 + ζ i = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(13)

　 　 求解得:
0 yT

y Ω + I / γ
é

ë
êê

ù

û
úú

b
α

é

ë
êê

ù

û
úú =

0
1v

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (14)

式中: Ωij = [φ(x i)
Ty iφ(x j)y j] = y iy jK(x i,x j);y = [y1,

y2,…,yn];1v = [1,1,…,1] 。
LLSVM 通过求解上述线性方程组,得到优化变量 α

和 b 的值。 同时将 Mercer 条件代入到 Ω = ZZT, 可得:
Ωkl = yky lφ(xk)

Tφ(x l) = yky lψ(xk,x l)
其中, ψ(xk,x l) 表示 LS-SVM 的核函数。
则 LS-SVM 的分类决策函数为:

f(x) = sgn ∑
m

i = 1
y iα iK(x,x i) + b[ ] (15)

式中:m 为支持向量的数目。
3. 2　 LS-SVM 的改进优化

关于 LS-SVM 核函数的选择对本文的分类性能有很

大的影响。 本文采用 K(x,x i) = exp -
x - x i

2

2β 2{ } 的高

斯径向基(RBF)核函数,β 是一个自由参数。 为了使得

本文的分类效果更加准确,采用 GA 对标准 SVM 的参数

进行优化,具体步骤如下。
1)

 

使用格雷码编码方式对模型编码。
2)

 

种群的规模生成,生成 80 组染色体,含有 β 和 C
两个参数,一个染色体上含有 β 和 C 两个基因,其初始值

得范围取在[0,100]。
3)

 

适应度值,遗传算法中是以个体适应度的值来评

定各个个体的优劣程度。
4)

 

选择,将适应度从大到小进行排列,把当前群体

中适应度较高的个体遗传到下一个群体中。
5)

 

交叉,设置交叉概率 Pc = 0. 6,选择单点交叉。
6)

 

变异,设置变异概率 Pm = 0. 015,采用基本位变异

的方法进行变异运算,产生新个体。

7)
 

终止条件,迭代次数的有效选择有助于参数寻优

的进行,选择迭代 300 次,达不到精度要求或者迭代次数

不够 300,继续进行步骤 4) ~ 6)操作,直到达到精度要求

或迭代次数上限,选择最大适应度值的个体作为基于改

进的 LS-SVM 的最优参数。

4　 实验结果与分析

根据第 2 节的理论分析和实验测试以及 GA 算法优

化的数据,本文将焊接点失效故障分为 3 个等级,分别是

健康、故障态(焊接球出现裂缝或部分断裂)、芯片失效

(焊接球完全断裂),对应的焊接点的阻抗值分别为 0 ~
10

 

Ω,10 ~ 500
 

Ω,大于 500
 

Ω。 采用标签 1、2、3 分别表示

焊接点故障的 3 个等级,如表 1 所示。

表 1　 FPGA 焊接点故障等级划分

Table
 

1　 Fault
 

classification
 

of
 

FPGA
 

welding
 

points

焊接点故障等级 焊接点电阻值 / Ω LS-SVM
健康状态 0 ~ 10 1
故障态 10 ~ 500 2

芯片失效 ≥500 3

　 　 根据第 3 节实验测试得到的数据,测试模型测量一

组健康信号和 8 组故障信号,从每组信号中提取 331 个

数据点,共 2
 

979 个数据点。 利用每组信号中的 251 个数

据点,共 2
 

259 个数据点,另外 720 个数据点作为测试样

本数据。
在进行数据训练之前,建立模型,设置参数,整个 GA

算法的参数优化过程是在 MATLAB 中进行的,在经过多

次迭代操作,选择最大适应度值的个体作为基于改进的

LS-SVM 的最优参数,最终得到 β= 0. 189
 

7,C= 87. 254
 

6,
才能使最小二乘支持向量机对故障等级分类准确率达到

最高,利用遗传算法优化的最小二乘支持向量机对数据

的状态评估的结果如表 2 所示。

表 2　 遗传算法优化的 LS-SVM 状态评估结果

Table
 

2　 LS-SVM
 

state
 

assessment
 

results
 

optimized
by

 

genetic
 

algorithm (%)
等级划分 训练集准确率 测试集准确率

健康状态 95 96

故障态 96 97

芯片失效 98 98. 6

总的准确率 96. 33 97. 2

　 　 为了验证 GA-LS-SVM 方法的有效性和准确性,本文

同时对 GA-LS-SVM、LS-SVM、标准 SVM 和 BP 神经网络
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量
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器
 

学
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的 4 种分类方法对 20
 

MHz 时的数据进行评估对比分析,
如图 8 ~ 10 及表 3 所示。

图 8　 四种分类方法训练样本焊点数据对比

Fig. 8　 Four
 

kinds
 

of
 

classification
 

the
 

training
 

sample
solder

 

joint
 

data
 

contrast

从图 8 可以看出,GA-LS-SVM 的评估准确度要高于

其他 3 种评估方法,当样本量较大时,GA-LS-SVM 的评

估焊接点故障更高效。

图 9　 评估数据与实际数据的相对误差

Fig. 9　 The
 

relative
 

error
 

of
 

evaluation
 

data
and

 

the
 

actual
 

data
 

and
 

the
 

actual
 

data

在对评估数据和实际数据的相对误差和绝对误差的

数据分析后,发现 GA-LS-SVM 的方法的误差是最小的,
保证了 GA-LS-SVM 的评估方法的准确度。

为了进一步保证 GA 算法优化的 LS-SVM 的评估更

高效,分别针对标准 SVM、LS-SVM 和 BP 神经网络分类

的 3 种分类方法对焊接点故障模型评估的准确率与本文

的数据进行对比,其对比结果如表 3 所示。 可以看出,与
这几种方法相比,本文提出的 GA-LS-SVM 的评估方法有

非常高的判断准确率。

图 10　 评估数据与实际数据的绝对误差

Fig. 10　 Absolute
 

error
 

evaluation
 

data
 

and
 

the
 

actual
 

data

表 3　 四种分类方法的对比结果

Table
 

3　 Comparison
 

results
 

of
 

the
 

four
classification

 

methods

模型 BPNN 标准 SVM LS-SVM GA-LS-SVM

训练集准确率 / % 73. 3 81. 33 89 96. 33

测试集准确率 / % 79. 3 84. 2 90 97. 2

运行时间 / s 0. 324
 

56 0. 256
 

45 0. 125
 

46 0. 002
 

487

5　 结　 论

本文提出了一种基于 GA 算法优化的 LS-SVM 的

SRAM 型 FPGA 焊接点的故障诊断方法。 利用硬件平台

测量 FPGA 外接小电容电压的低电平持续时间,可以精

确推测出焊接点的临界电阻值,然后,考虑相应的测试条

件,建立 SJ
 

BIST 诊断模型,通过人为改变电阻值(模拟

焊接点处的阻值大小)的实验测试,建立电容低电平的持

续时间、电容测试工作频率和焊接点电阻值的三维数据

图。 焊接点故障和健康状态所对应的低电平的持续时间

有一定的区分度,验证测量 FPGA 的焊接点外部电容低

电平的持续时间作为故障指示参数的可行性。 最后,将
FPGA 焊接点分为 3 个等级,采用 GA 算法优化 LS-SVM,
经过多次修改参数得到最优正则化参数和核函数,利用

优化后的 LS-SVM 对 FPGA 焊接点故障进行状态评估。
同时采用 4 种分类方法对 20

 

MHz 时的数据进行评估对

比分析。 经过算法分析可得,GA-LA-SVM 对 FPGA 焊接

点健康状态等级分类的总准确率达到 97. 2%,比 BPNN
提高了 17. 9%,比标准 SVM 提高了 13%,比 LS-SVM 提

高了 7. 2%,并且所得的运行时间也明显少。 经过多番论

证和实验结果表明,采用 GA 优化的 LS-SVM 相对于其他

算法,具有较高的准确率,且运行时间减小。 该研究有助

于完善 FPGA 焊接点的健康管理机制。
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