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基于犐犇犇犜标准差和偏斜度的故障诊断方法

熊　波　潘　强　文申平　王小东

（海军工程大学　武汉　４３００３３）

摘　要：以ＣＭＯＳ电路动态电流（ＩＤＤＴ）为研究对象，提出了一种针对ＩＤＤＴ测试信号数据的预处理方法。该方法从

统计角度出发，通过计算故障电路ＩＤＤＴ的标准差和偏斜度得到故障特征。文中采用ＣＭＯＳ与非门电路进行仿真，将

该方法与小波变换预处理方法进行对比，并结合概率神经网络分类方法对故障进行诊断。仿真结果证明了基于

ＩＤＤＴ标准差和偏斜度预处理方法的有效性，并且结合概率神经网络对晶体管桥接故障、阻性开路故障和晶体管参数

故障的故障诊断平均正确率达到９０．７％。
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１　引　　言

随着微电子技术的发展和ＣＯＭＳ电路的广泛应用，集

成电路越来越小型化，复杂化［１］。集成电路的故障诊断要

求不断提高。传统的基于电压的测试方法对于高度集成的

数字电路已显得有些力不从心。２０世纪８０年代初人们提

出了用静态电流（ＩＤＤＱ）来测试ＣＭＯＳ电路的方法，由于

ＣＭＯＳ工艺的提升，泄露水平的增加，ＩＤＤＱ可测试性不再

适于１２０ｎｍ及以下的ＣＭＯＳ集成电路
［２］。因此２０世纪

９０年代中期人们提出了动态电流（ＩＤＤＴ）测试的概念，对

电压和ＩＤＤＱ测试起到了很好的补充。

在一个时期内ＣＭＯＳ电路正常工作时，静态电流非常

小，但是存在缺陷的电路静态电流非常大，所以当检测到电

路中的静态电流出现异常，即可判定电路出现了故障，这也

正是ＩＤＤＱ测试的原理。而当电路状态从触发到稳定的过

程中，电路内部各点状态变化剧烈，在各点状态稳定下来之

前，由于电路中ＰＭＯＳ管和 ＮＭＯＳ管可能在瞬间同时导

通以及电路中电容的充放电，电源到地之间产生剧烈而复

杂变化的电源电流，这个电流就是动态电流［３］。ＩＤＤＴ测

试即观察这个电流变化的区别来判断电路是否存在故障。

其测试原理如图１所示。

图１　ＩＤＤＴ测试原理

对于ＩＤＤＴ测试信号采用的处理方法有两类：一类是
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基于积分的平均电流分析法，另一类是基于信号处理的方

法，比如快速傅里叶变换和小波变换方法等［４６］。前者通过

比较ＩＤＤＴ平均值的大小来判断是否有故障，后者通过对

ＩＤＤＴ的信号采样分析来判断是否有故障。本文提出的方

法是对ＩＤＤＴ信号采样，针对其波形变化特点，从统计的角

度出发，通过计算其二阶统计量（即标准差）与三阶统计量

（即偏斜度）的故障特征，并与小波变换方法进行对比来证

明该数据预处理方法的有效性。

２　标准差、偏斜度和小波变换

２．１　标准差

设犡是一个随机变量，如果犈 犡－ （ ）［ ］犈 犡 ２ 存在，则

称犈 犡－ （ ）［ ］犈 犡 ２为犡的方差，记为 （ ）犇 犡 ，即：

（ ）犇 犡 ＝犈 犡－ （ ）［ ］犈 犡 ２ （１）

而 （ ）槡犇 犡 称为犡 的标准差或均方差。它刻画了随

机变量的取值对其数学期望的离散程度，即用来衡量一组

数据的离散程度的统计量。

２．２　偏斜度

偏斜度是表示概率密度为非正态分布的随机信号偏离

正态分布的歪斜程度的度量，其定义为：

狊＝
犈 狓－（ ）μ

３

σ
３

（２）

式中：狓为原始数据样本；μ是狓的均值；σ为狓的标准差；

犈（）· 为数学期望。

由式（２）可以看出，偏斜度实际上是随机序列的三阶中

心矩，表征的是概率密度为非正态分布的随机序列偏离正

态分布的歪斜程度，其中，正偏斜度表示不对称部分的分布

更趋向正值，负偏斜度表示不对称部分的分布更趋向负值。

２．３　小波变换

小波变换在时域和频域同时具有良好的局部化性质。

可以对高频成分采用逐渐精细的时域或空间域取代步长，

从而可以聚焦到对象的任意细节［７９］。小波分解就是利用

函数将信号分解为得到信号高频和低频两部分。多层分解

就是将高频的细节信号保留，低频的近似信号进一步分解

再次得到高频和低频两部分信号。信号的小波多层次分解

如图２所示。

图２　信号的小波多层次分解

其中Ｓ表示信号，Ａ１，Ａ２，Ａ３表示信号的低频近似成

份，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３表示信号的高频细节成份。本次实验采用

Ｈａａｒ小波函数将信号分解后计算 Ａ１，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３的标准

差作为电路故障特征。

３　概率神经网络的基本原理

概率神经网络是在１９８９年由Ｓｐｅｃｈｔ博士提出的一种

神经网络，其结构简单，应用广泛。由于概率神经网络是在

径向基神经网络基础上融合了密度函数估计和贝叶斯决策

理论，在某些条件下，概率神经网络实现的判别边界可以非

常逼近贝叶斯最佳判定面［１０］。其结构由输入层、隐含层、

求和层和输出层组成，结构如图３所示。

图３　概率神经网络结构

向量狓输入到隐含层，隐含层中第犻类模式的第犼神经

元所确定的输入／输出关系由下式定义：

犻犼（狓）＝
１

２（ ）π
１
２

σ
犱
ｅ－

（狓－狓
犻犼
）（狓－狓

犻犼
）
Τ

σ
２

（３）

式中：犻＝１，２，…，狀，狀为训练样本中的总类数。犱为样本

空间数据的维数，狓犻犼 为第犻类样本的第犼个中心。求和层

把隐含层中属于同一类的隐含神经元的输出做加权平均：

狏犻＝
∑
犔

犼＝１

犻犼

犔
（４）

式中：狏犻表示第犻类类别的输出，犔表示第犻类类别的神经

元个数。

输出层取求和层中最大的一个作为输出的类别：

狔＝ａｒｇｍａｘ（狏犻） （５）

概率神经网络由于其特点，训练容易，收敛速度快，形

成的判决曲面与贝叶斯最优准则下的曲面非常接近，能达

到快速准确的目的。

４　故障诊断实例

本文对基本的 ＣＭＯＳ与非门电路如图４所示进行

ＰＳＰＩＣＥ仿真实验。由于动态电流是电路从未接通到建立

稳定状态过程中产生的，本文采用了两个不同频率的正弦

信号来模拟各种不同的跳变输入情况，并通过引入桥接故

障、开路故障及晶体管参数故障通过标准差、偏斜度和小波

变换方法分别来处理ＩＤＤＴ数据。同样采用概率神经网络

进行故障诊断，证明了标准差和偏斜度数据预处理方法的

有效性。

ＣＭＯＳ管的桥接故障以栅极和源极的桥接为例，在

Ｍ１的栅极和源极间分别连接１Ω和１０Ω的电阻模拟桥接

的故障。

·４６１·
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图４　ＣＭＯＳ与非门电路

其晶体管参数故障通过修改ＣＭＯＳ管的沟道宽度犠

来模拟故障。实验中将Ｍ１的犠 参数分别调至１０和５０来

模拟晶体管参数故障。

开路故障在实际中，大多数情况下并不等效于信号线

完全断开，可以通过再串联一个较大的电阻来模拟［１１］。所

以可以在 Ｍ１的漏极串联一个１ＭΩ的大电阻来模拟开路

故障。

仿真 ７ μｓ 在 ＰＳＰＩＣＥ 软 件 中 采 样 其 输 出 的 Ｉ

（ＰＲＩＮＴ１）的波形数据，导入 ＭＡＴＬＡＢ处理后得到故障下

其波形的标准差和偏斜度以及小波分解系数的标准差。重

复上面的步骤得到 Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４开路故障状态下的标准

差和偏斜度以及小波分解系数的标准差。

Ｍ１故障状态下的标准差和偏斜度如表１所示，其波

形信号小波分解系数的标准差如表２所示。

表１　犕１故障状态下的标准差和偏斜度

特征量
Ｍ１

狉＝１Ω 狉＝１０Ω 犠＝１０ 犠＝５０ 开路

标准差６８．３３１７ １６．９８９９ ２１．４６１５ ２３．７４０７ １５．３８８０

偏斜度－０．２７８５－４．１１９４－４．０８５３－３．１２６７－５．１９８７

表２　犕１桥接故障信号小波分解的标准差

标准差
Ｍ１

狉＝１Ω 狉＝１０Ω 犠＝１０ 犠＝５０ 开路

ｓｔｄ（Ａ３） ８．１４２５ ３．０６５９ ７．５３０７ ２．８２４１ ６．５９９３

ｓｔｄ（Ｄ１） ０．７２２６ ０．７１３９ ０．９７１５ ０．６６７７ ０．８５２６

ｓｔｄ（Ｄ２） １．１７６５ １．１５５ １．６１１９ １．０７５１ １．４５９３

ｓｔｄ（Ｄ３） １．３８５４ １．３３０６ ２．６４９８ １．７９９６ ２．６０５５

　　考虑到实际元件的容差，分别对ＣＭＯＳ与非门电路的

８种桥接故障状态、８种晶体管故障状态、４种开路故障状

态和正常状态进行５０次蒙特卡洛分析。其中３０组作为训

练样本集，２０组作为测试样本集。由于整个训练样本集和

测试样本集较大，本文未列出。将样本集处理后构建概率

神经网络进行故障诊断。其流程如图５所示，采样ＩＤＤＴ

信号数据后，分别用两种方法预处理得到故障特征，建立概

率神经网络模型诊断故障，输出最终结果。最终诊断结果

如表３所示。

图５　概率神经网络诊断流程

从表中可以看出采用ＩＤＤＴ标准差和偏斜度的概率神经网

络诊断方法的正确率比小波概率神经网络的方法诊断的正

确率要高，２０次测试中平均正确次数有１８．１４次，达到

９０．７％。

５　结　　论

本文采用动态电流ＩＤＤＴ的分析方法，针对ＣＭＯＳ与

非门电路进行故障诊断。分别用标准差、偏斜度方法和小

波变换方法分析晶体管桥接故障、阻性开路故障和晶体管

参数故障三种故障状态下的ＩＤＤＴ数据，得到故障特征，再

采用概率神经网络的分类方法，有效的区分各种故障状态。

其中基于ＩＤＤＴ标准差和偏斜度预处理方法结合概率神经

网络对三种故障状态的诊断平均正确率达到９０．７％，证明

了采用标准差和偏斜度方法预处理故障电路ＩＤＤＴ数据得

到故障特征的有效性。

·５６１·
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表３　最终诊断结果比较

故障

模式

测试样

本数

标准差与偏

斜度方法

小波分解

方法

正确数

正常 ２０ ２０ １８

Ｍ１

Ｍ２

Ｍ３

Ｍ４

狉＝１ ２０ ２０ ２０

狉＝１０ ２０ １２ １４

犠＝１０ ２０ ２０ ２０

犠＝５０ ２０ １８ １６

开路 ２０ ２０ ２０

狉＝１ ２０ １３ １４

狉＝１０ ２０ ２０ ２０

犠＝１０ ２０ １４ １４

犠＝５０ ２０ ２０ １６

开路 ２０ ２０ ２０

狉＝１ ２０ ２０ １８

狉＝１０ ２０ ２０ ２０

犠＝１０ ２０ ２０ １８

犠＝５０ ２０ ２０ １８

开路 ２０ ２０ ２０

狉＝１ ２０ ２０ ２０

狉＝１０ ２０ ２０ ２０

犠＝１０ ２０ １２ １８

犠＝５０ ２０ １４ １６

开路 ２０ １８ ２０

平均值 ２０ １８．１４ １８．０９
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