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基于优化矩阵扰动分析的模拟电路故障诊断∗
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(桂林电子科技大学电子工程与自动化学院　 桂林　 541000)

摘　 要:在现有的模拟电路故障诊断算法中,人工智能故障诊断算法训练数据量大、训练时间长,且难以实现参数辨识。 传统电

路分析方法所需测试点多,计算复杂。 基于此,提出了一种基于优化矩阵扰动分析的模拟电路故障诊断算法。 首先,采用拉普

拉斯(Laplace)算子卷积被测电路的输出响应矩阵,从而增强矩阵元素与电路元件参数之间的扰动规律。 其次,选取矩阵的迹

和谱半径作为故障特征,并利用这种扰动规律建立矩阵模型。 然后,利用改进的诊断算法,在 Sallen_Key 带通滤波器电路和跳

蛙低通滤波器电路上进行实例验证。 结果表明,所提方法在仅使用一个测点的情况下,可实现故障元件的参数辨识。 其故障诊

断率达 100%,参数辨识误差控制在 1%内,且计算时间控制在毫秒级别。 因此该方法容易实现在线测试,且适用于要求高定位

准确率、高精度参数辨识的场合。
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Abstract:
 

In
 

the
 

existing
 

algorithm
 

for
 

fault
 

diagnosis
 

in
 

analog
 

circuits,
 

artificial
 

intelligence-based
 

fault
 

diagnosis
 

algorithms
 

require
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

training
 

data
 

and
 

long
 

training
 

time,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

achieve
 

parameter
 

identification.
 

Traditional
 

circuit
 

analysis
 

methods
 

require
 

multiple
 

test
 

points
 

and
 

involve
 

complex
 

calculations.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

fault
 

diagnosis
 

algorithm
 

for
 

analog
 

circuits
 

based
 

on
 

optimized
 

matrix
 

perturbation
 

analysis
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

Laplace
 

operator
 

is
 

used
 

to
 

convolve
 

the
 

output
 

response
 

matrix
 

of
 

the
 

tested
 

circuit,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

perturbation
 

pattern
 

between
 

matrix
 

elements
 

and
 

circuit
 

component
 

parameters.
 

Secondly,
 

the
 

trace
 

and
 

spectral
 

radius
 

of
 

the
 

matrix
 

are
 

selected
 

as
 

fault
 

characteristics,
 

and
 

a
 

matrix
 

model
 

is
 

established
 

using
 

this
 

perturbation
 

pattern.
 

Then,
 

an
 

improved
 

diagnostic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

verify
 

examples
 

in
 

Sallen_Key
 

bandpass
 

filter
 

circuits
 

and
 

leapfrog
 

low-pass
 

filter
 

circuits.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

only
 

one
 

test
 

point,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

achieve
 

parameter
 

identification
 

of
 

faulty
 

components.
 

The
 

fault
 

diagnosis
 

rate
 

reaches
 

100%,
 

with
 

parameter
 

identification
 

error
 

controlled
 

within
 

1%,
 

and
 

computation
 

time
 

controlled
 

at
 

millisecond
 

level.
 

Therefore,
 

this
 

method
 

is
 

easy
 

to
 

implement
 

for
 

online
 

testing
 

and
 

suitable
 

for
 

situations
 

requiring
 

high
 

accuracy
 

in
 

fault
 

localization
 

and
 

precise
 

parameter
 

identification.
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0　 引　 言

　 　 模拟电路故障诊断是电子器件设计与分析中的一个

重要问题[1] ,主要包括故障检测、元件定位和参数辨识

(代表元件故障到何种程度)。 在过去的几十年里,出现

了大量的诊断方法。 其中,对于硬故障的诊断,故障字典

是最具代表性的方法之一,应用最为广泛,也最具实用价

值[2-3] 。 近些年的研究主要在软故障方面,并且多使用神

经网络、支持向量机、极限学习机等算法[4-7] ,其自适应和
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容错能力强,但往往训练数据量大,训练时间长,并且往

往使用离散参数故障模型,例如将 R1 的故障固定为标称

值的 1. 5 倍(或 0. 5 倍),因此无法实现故障元件的参数

辨识。
和故障检测以及故障定位相比,故障参数辨识就要

困难得多[8] 。 目前能够进行参数辨识的方法往往是直接

通过电路分析得到的,计算和诊断环节都比较复杂。
Yang

 [9] 采用改进的遗传算法,将故障诊断转化为优化问

题,可实现故障器件的参数辨识,但其对复杂电路的故障

诊断率较低,平均故障诊断时间也较长。 Tadeusiewicz
 

等[10] 将故障转化为非线性方程的求解问题,可实现故障

的定位和参数辨识,但其需要的测点较多,且计算量随电

路规模的扩大而迅速增大。 周启忠等[11] 提出了一种基

于矩阵模型的模拟电路故障诊断方法,这种方法直接将

电路的输出响应组成矩阵,再利用矩阵的数值特征对故

障进行诊断和定位,获得了很好的诊断率,参数辨识误差

控制在 2. 37%内。
为实现故障元件的参数辨识,以及进一步提高故障

定位率和减小参数辨识误差,本文提出一种基于优化矩

阵扰动分析的模拟电路故障诊断方法。 在矩阵模型的基

础上,使用 Laplace 算子与输出矩阵卷积,保留高维故障

特征的同时降低矩阵阶数。 另外,充分利用两个故障特

征,改进了算法中计算参数辨识误差的环节。 通过实验

证明本文方法只需要一个测点就可以进行参数辨识,并
且提高了电路故障诊断率,降低了参数辨识误差,适合电

路剩余寿命估计、电路故障辨识、元件失效机理分析等要

求高诊断率、高精度参数辨识的场合。

1　 方法原理

1. 1　 矩阵扰动分析

　 　 Y(nTs) 定义为被测电路输出点输出信号 Y( t) 的采

样序列,其中 TS 是采样周期。 若 n 取 k × k 的整数,则该

采样序列可以表示为一个 k 阶方阵:
Y(Ts) Y((k + 1)Ts) … Y((k × (k - 1) + 1)Ts)
Y(2Ts) Y((k + 2)Ts) … Y((k × (k - 1) + 2)Ts)

︙ ︙ ⋱︙
Y(kTs) Y(2kTs) … Y((k × k)Ts)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(1)
将这个 k 阶方阵称为响应矩阵,它的行代表以 k 倍

TS 为时间间隔的采样值,列元素代表以 TS 为间隔的一段

时间内的连续采样值。
在同一测试点,同一测试条件下,由于器件参数的变

化导致输出响应矩阵的变化,称为响应矩阵元素的扰动。
根据 Rouche’ s 理论和 Ostrowski 定理[12] ,可证明矩

阵的特征值是矩阵元素的连续函数。 定义矩阵 A =
(a ij) ∈ Cn×n ,定义变量:

a′i = (a i1,…,a i,i -1,a i,i +1,…,a in)
T (2)

G i(A) = { z ∈ C: | z - a ii | ≤ ‖a′i‖1},i = 1,…,n
(3)

于是,根据盖尔圆盘定理可得出矩阵 A 的特征值

λ(A) 满足:

λ(A) ⊂ U
i = 1

n
G i(A) (4)

此外,Ostrowski 定理给出了矩阵特征值扰动的上界

与矩阵元素扰动量的关系:

| λ′ - λ | < (n + 2)(n2ε)
1
n (5)

其中, λ′ 是矩阵 (A + εB) 的特征值, λ 是矩阵 A的

特征值, n 是矩阵阶数, ε 是任意大于 0 的常数,且矩阵

A 与 B 的元素满足 | a ij | < 1, | b ij | < 1。 根据式(4)和
(5),可得出:矩阵特征值的变化与矩阵元素的变化是一

一对应的。 于是可将响应矩阵的扰动分析扩展为:由于

电路器件参数变化造成的输出响应矩阵特征值的变化称

为矩阵扰动。 下一步可通过矩阵特征值的变化规律建立

故障模型,完成故障诊断和参数辨识。
1. 2　 拉普拉斯算子优化响应矩阵

　 　 拉普拉斯算子在图像处理领域使用颇多,是锐化滤

波器的一种。 拉普拉斯算子是 n 维欧几里德空间中的一

个二阶微分算子,一个函数 f(x,y) 的拉普拉斯算子定

义为:

▽2 f = ∂2 f
∂x2

+ ∂2 f
∂y2 (6)

一个函数的二阶微分定义为:
∂2 f
∂x2

= f(x + 1) + f(x - 1) - 2f(x,y) (7)

因此结合式(6) 和( 7),得出拉普拉斯算子离散形

式为:
▽2 f(x,y) = f(x + 1,y) + f(x - 1,y) + f(x,y + 1) +

f(x,y - 1) - 4f(x,y) (8)
根据拉普拉斯算子的离散形式,将它构造成一种矩

阵,通过与原矩阵卷积,就可以实现对原矩阵的锐化,把
它称为滤波器模版,形式如下:

0 1 0
1 - 4 1
0 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

这个滤波器实现了拉普拉斯算子以 90°为增量进行

旋转的一个各向同性结果。 若考虑对角线方向,将产生

如下模版:
1 1 1
1 - 8 1
1 1 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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本文的矩阵模型建立在矩阵扰动分析之上,因为

Laplace 算子可使数据的突变部分变得更加明显,所以若

在响应矩阵提取过程中加入 Laplace 算子与原矩阵卷积,
便可放大这种扰动,同时卷积操作又可以降低矩阵阶数,
一举两得。 并且,Laplace 算子中不含随机量,所以不会

破坏矩阵特征和电路元件参数之间的扰动规律。 但是和

锐化图片不同,对于响应矩阵的锐化,应该考虑到其不同

锐化程度的需要,因此将 Laplace 算子的滤波器模版扩

展为:
1 1 1
1 - n 1
1 1 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

其中, n 为正整数,并且 n 越大锐化程度越高。
1. 3　 故障特征提取

　 　 建立矩阵模型后,若直接取优化后的响应矩阵的特

征值为特征,有两点困难:1) n 阶方阵有 n 个特征值,如
果只取部分特征值,会丢失信息,如果全取又太复杂;2)
因为有噪声的影响,以及测量的误差,实际的响应矩阵的

特征值会出现复数,这时候就需要在复平面研究故障模

型,十分困难。
矩阵原理中有诸多与特征值有关的量,其中矩阵的

谱(spectral
 

radius)定义为矩阵全体特征值的集合,记为

σ(A) ,谱半径 ρ(A) 定义为:
ρ(A) = sup{ | λ | :λ ∈ σ(A)} (9)
式(9)说明 ρ(A) 总是实数,故 ρ(A) 可作为一种故

障特征。 因为 ρ(A) 是矩阵最大特征值的模,属于矩阵

特征值的函数,故结合矩阵扰动分析,对某一器件来说,
其不断偏离标称值的过程会导致 ρ(A) 以某种规律变

化,即 ρ(A) 的扰动。 若掌握这种规律,就可通过 ρ(A)
反推出该器件偏离标称值的程度。 但一个电路往往有许

多器件,仅仅通过 ρ(A) 去判断很可能在几个器件上都

能找出对应情况,因此需要第 2 个故障特征一起来进行

故障诊断。
在矩阵理论中,有一个简单而有效的量,矩阵的迹

(Trace),它不仅等于矩阵特征值的和,也等于矩阵对角

线元素之和,定义为:

tr(A) =∑
p = 1

n

λp (10)

其中, λp 表示矩阵 A 的第 p 个特征值。 根据矩阵理

论,矩阵的复数特征值总是成对出现。 而矩阵的迹是矩

阵特征值之和,故矩阵的迹也总是实数,可反映特征值的

总体情况。 因此矩阵的迹也可作为一个故障特征,并且

迹也遗传了矩阵的扰动。 因此可以使用矩阵的迹 tr(A)
和谱半径 ρ(Α) 作为两个故障特征,在实数坐标系下,根
据他们的扰动规律建立故障模型,进而实现故障定位和

故障参数辨识。

2　 故障模型

2. 1　 基于测前仿真建立的故障模型

　 　 仿真 Sallen_Key 国际标准电路,取其电路中 4 个器

件为例研究故障特征的变化规律。 让 4 个器件从其标称

值的 70% ~ 130%变化,步进 10%,共计获得 28 个状态。
获得 28 个输出响应矩阵后通过 Laplace 算子优化,得到

28 个迹和谱半径。 分别将迹和谱半径随器件值变化的

关系绘制成图,结果如图 1 所示。

图 1　 迹和谱半径分布情况

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

trace
 

and
 

spectral
 

radius

其中横坐标表示器件的参数归一化值,纵坐标表示

对应状态迹或谱半径的值。 图中的实心点表示迹和谱半

径的计算值,曲线为迹或谱半径随器件参数变化的拟合

曲线。 通过图 1,发现这些曲线可以用二阶方程近似

表示:
T i,j = a ix

2
i,j + b ix i,j + ci (11)

Z i,j =a′ix
2
i,j +b′ix i,j +c′i (12)

其中, x i,j 代表第 i 个器件的第 j 个故障状态的归一

化参数。 T i,j 和 Z i,j 分别是 x i,j 对应的迹和谱半径,对它们

使用最小二乘拟合,就可得到第 i 个器件对应的方程系
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数 a i、b i、ci、a′i、b′i 和 c′i 。
2. 2　 故障诊断和参数辨识过程

　 　 为直观展示故障诊断和参数辨识过程,下面结合诊

断流程图做详细说明。 诊断流程如图 2 所示。

图 2　 诊断流程

Fig. 2　 Diagnostic
 

flow
 

chart

测前仿真完成后,进入故障诊断环节。 先从电路输

出点采样得到响应矩阵并优化,接着计算出该响应矩阵

的迹 LT 和谱半径 LZ 。 然后使用 LT 分别代入每个要诊断

的器件的迹的拟合方程,即式(11),得到 p 个解,记为 x i,
i = 1,2,…,p。 之后将 x i 当做 x i,j 再分别代入对应器件的

谱半径的拟合方程,即式(12),得到 p 个可能的谱半径

值,记为 Z i,i = 1,2,…,p 。 求出这 p 个可能的谱半径值

与实际谱半径 LZ 之间的误差: ΔZ i =| Z i - LZ | ,找出 ΔZ i

中最小的元素 ΔZq。 若 ΔZq 对应的 x i 不超过器件的容

差,那么判断该电路无故障,若 x i 超过器件的容差,那么

x i 所对应的第 i 个器件即为故障器件。 到此实现故障

定位。
关于参数辨识,本来可以使用 x i 作为故障器件的参

数,然而这个结果仅使用了迹,在实际电路中,总有随机

噪声的影响,有诊断方法带来的误差,所以,为了减少参

数辨识误差,增加参数辨识的稳定性,可以将 LZ 作为 Z i,j

代入式(12),求得两个解。 因为这时候已经确定了故障

器件,所以 i 是确定的,而式(12)为 2 次方程,故只有两

个解。 找出与 x i 接近的一个解,将其与 x i 的平均数作为

最终的故障器件的参数。

3　 实验结果

　 　 为体现本文方法的优越性及普遍性,以及更好地与其

他文献对比,选取国际标准电路中的 Sallen_Key 带通滤波

器电路和跳蛙(Leapfrog)低通滤波器电路进行故障诊断。
3. 1　 Sallen_key 电路故障诊断

　 　 Sallen_key 电路采用 1
 

V 和 31
 

kHz
 

的正弦电压信号

作为输入激励信号,各器件容差均设置为±5%,选取 R1、
R2、R4 和 C1 作为待诊断器件,out 为测试输出端。 电路中

器件的标称值如图 3 所示,在 3
 

GHz 处理器,8
 

GB 内存

的个人电脑上使用 MATLAB 工具进行故障诊断。

图 3　 Sallen_key 电路

Fig. 3　 Sallen_key
 

circuit

首先给诊断器件进行编号。 R1、R2、R4 和 C1 分别编

号为 1、2、3、4。 测前仿真依据 2. 1 节的步骤操作,因为

Sallen_key 电路的迹和谱半径的变化规律更偏向三次函

数,故使用三次函数进行最小二乘拟合。 得到类似式

(11)和(12)的系数 a i、b i、ci、d i、a′i、b′i 、c′i和 d′i ,具体数值

如表 1 所示。

表 1　 诊断过程中部分参数值

Table
 

1　 The
 

value
 

of
 

some
 

parameters
in

 

the
 

diagnosis
 

process
参数 器件 1(R1 ) 器件 2(R2 ) 器件 3(R4 ) 器件 4(C1 )
ai 0. 934

 

3 1. 213
 

4 -3. 226
 

0 -0. 441
 

5
bi -4. 170

 

3 -4. 645
 

6 11. 967
 

3 0. 459
 

2
ci 6. 561

 

0 6. 386
 

9 -15. 649
 

0 4. 057
 

2
di -1. 628

 

2 -1. 256
 

9 8. 599
 

5 -2. 379
 

6
a′i 0. 504

 

1 0. 215
 

6 -4. 479
 

4 -0. 380
 

0
b′i -2. 191

 

9 -0. 899
 

7 16. 791
 

1 0. 427
 

9
c′i 2. 960

 

6 1. 405
 

5 -22. 330
 

4 3. 619
 

0
d′i 1. 588

 

2 2. 139
 

4 12. 873
 

5 -0. 806
 

8
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　 　 接下来进行故障诊断。 为验证诊断结果的可靠性,
尽量增加故障状态。 同样在器件 70% ~ 130%的范围内,
将步进由 10%缩小至 3%,于是共计获得 84 个故障状态。

使用图 2 诊断流程图的方法进行故障诊断,结果如表 2
所示。

表 2　 诊断结果

Table
 

2　 The
 

result
 

of
 

diagnosis
器件 参数归一化值 故障定位 参数辨识 辨识误差 / % 器件 参数归一化值 故障定位 参数辨识 辨识误差 / %
R1 0. 70 R1 0. 699

 

85 -0. 015 R4 0. 70 R4 0. 699
 

35 -0. 065
R1 0. 73 R1 0. 730

 

25 0. 025 R4 0. 73 R4 0. 731
 

30 0. 130
R1 0. 76 R1 0. 760

 

45 0. 045 R4 0. 76 R4 0. 762
 

15 0. 215
R1 0. 79 R1 0. 790

 

55 0. 055 R4 0. 79 R4 0. 792
 

25 0. 225
R1 0. 82 R1 0. 820

 

45 0. 045 R4 0. 82 R4 0. 821
 

80 0. 180
R1 0. 85 R1 0. 850

 

30 0. 030 R4 0. 85 R4 0. 850
 

95 0. 095
R1 0. 88 R1 0. 880

 

05 0. 005 R4 0. 88 R4 0. 879
 

90 -0. 010
R1 0. 91 R1 0. 909

 

75 -0. 025 R4 0. 91 R4 0. 908
 

80 -0. 120
R1 0. 94 R1 0. 939

 

35 -0. 065 R4 0. 94 R4 0. 937
 

90 -0. 210
R1 0. 97 无故障 0. 968

 

95 -0. 105 R4 0. 97 无故障 0. 967
 

25 -0. 275
R1 1. 00 无故障 1. 000

 

20 0. 020 R4 1. 00 无故障 1. 000
 

20 0. 020
R1 1. 03 无故障 1. 027

 

65 -0. 235 R4 1. 03 无故障 1. 027
 

30 -0. 270
R1 1. 06 R1 1. 055

 

45 -0. 455 R4 1. 06 R4 1. 058
 

15 -0. 185
R1 1. 09 R1 1. 091

 

40 0. 140 R4 1. 09 R4 1. 089
 

45 -0. 055
R1 1. 12 R1 1. 119

 

65 -0. 035 R4 1. 12 R4 1. 121
 

20 0. 120
R1 1. 15 R1 1. 149

 

25 -0. 075 R4 1. 15 R4 1. 153
 

00 0. 300
R1 1. 18 R1 1. 179

 

25 -0. 075 R4 1. 18 R4 1. 184
 

45 0. 445
R1 1. 21 R1 1. 209

 

40 -0. 060 R4 1. 21 R4 1. 215
 

15 0. 515
R1 1. 24 R1 1. 239

 

60 -0. 040 R4 1. 24 R4 1. 244
 

50 0. 450
R1 1. 27 R1 1. 269

 

85 -0. 015 R4 1. 27 R4 1. 272
 

10 0. 210
R1 1. 30 R1 1. 300

 

10 0. 010 R4 1. 30 R4 1. 297
 

75 -0. 225
R2 0. 70 R2 0. 699

 

65 -0. 035 C1 0. 70 C1 0. 700
 

10 0. 010
R2 0. 73 R2 0. 730

 

60 0. 060 C1 0. 73 C1 0. 729
 

85 -0. 015
R2 0. 76 R2 0. 761

 

00 0. 100 C1 0. 76 C1 0. 759
 

75 -0. 025
R2 0. 79 R2 0. 791

 

05 0. 105 C1 0. 79 C1 0. 789
 

75 -0. 025
R2 0. 82 R2 0. 820

 

85 0. 085 C1 0. 82 C1 0. 819
 

80 -0. 020
R2 0. 85 R2 0. 850

 

50 0. 050 C1 0. 85 C1 0. 849
 

90 -0. 010
R2 0. 88 R2 0. 880

 

05 0. 005 C1 0. 88 C1 0. 880
 

00 0. 000
R2 0. 91 R2 0. 909

 

50 -0. 050 C1 0. 91 C1 0. 910
 

10 0. 010
R2 0. 94 R2 0. 939

 

10 -0. 090 C1 0. 94 C1 0. 940
 

15 0. 015
R2 0. 97 无故障 0. 968

 

80 -0. 120 C1 0. 97 无故障 0. 970
 

20 0. 020
R2 1. 00 无故障 1. 000

 

20 0. 020 C1 1. 00 无故障 1. 000
 

20 0. 020
R2 1. 03 无故障 1. 028

 

80 -0. 120 C1 1. 03 无故障 1. 030
 

20 0. 020
R2 1. 06 R2 1. 059

 

15 -0. 085 C1 1. 06 C1 1. 060
 

10 0. 010
R2 1. 09 R2 1. 089

 

70 -0. 030 C1 1. 09 C1 1. 090
 

00 0. 000
R2 1. 12 R2 1. 120

 

40 0. 040 C1 1. 12 C1 1. 119
 

95 -0. 005
R2 1. 15 R2 1. 151

 

20 0. 120 C1 1. 15 C1 1. 149
 

85 -0. 015
R2 1. 18 R2 1. 181

  

80 0. 180 C1 1. 18 C1 1. 179
 

75 -0. 025
R2 1. 21 R2 1. 212

 

15 0. 215 C1 1. 21 C1 1. 209
 

75 -0. 025
R2 1. 24 R2 1. 242

 

00 0. 200 C1 1. 24 C1 1. 239
 

75 -0. 025
R2 1. 27 R2 1. 270

 

95 0. 095 C1 1. 27 C1 1. 269
 

90 -0. 010
R2 1. 30 R2 1. 299

 

00 -0. 100 C1 1. 30 C1 1. 300
 

10 0. 010

　 　 表 2 的第 1 第 2 列分别为故障器件和其实际故障程

度的参数归一化值,后面 3 列为诊断结果。 无论是故障

状态,还是无故障状态( 例如参数归一化值为 0. 97 的

R1,元件值变化量在容差范围 ± 5% 内,因此属于无故
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障),84 个状态定位全部正确,参数辨识的最大误差为

0. 515%。 将本文方法与最近提出的几种方法进行比较,
同样都对 Sallen_key 电路进行诊断,得到的结果如表 3
所示。

表 3　 不同方法的诊断效果比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

diagnostic
 

effect
of

 

different
 

methods
项目 文献[13] 文献[14] 文献[15] 本文方法

故障状态数量 9 12 8 区间 84
故障定位 / % 98. 5 99. 56 100 100
参数辨识 不能 不能 不能 能

　 　 通过表 3,针对同一个电路分析不同方法的诊断效

果,可以得出:目前关于模拟电路故障诊断定位的准确率

都较高,都能达到 98%以上,尤其是文献[15] 和本文方

法,达到 100%。 但是在设定故障状态时有较大区别,文
献[13]和[14]都只是设定了 9 或 12 个故障状态,其对

于分类是较为容易的,但在实际情况中,很有可能实际故

障状态不在其考虑范围内。 文献[15] 对于故障状态是

分区间设定,一定程度上扩大了故障检测范围,但其得出

的故障诊断结果为某器件的一个故障区间,仍不能进行

参数辨识。 而本文方法保证高定位准确率的同时,可以

进行参数辨识。 并且该参数辨识由方程求解而得,并不

受设定故障状态多少的影响。
3. 2　 跳蛙低通滤波器电路诊断

　 　 跳蛙低通滤波器电路也是国际标准电路之一,给它

输入频率 1
 

kHz,幅度为 6
 

V 的正弦信号作为激励,选择

电压输出端 out 作为测试输入端,电路各器件参数如图 4
所示,容差都设置为 ± 5% 。 相比于 Sallen_key 电路,它
的结构更加复杂,用此电路进一步说明本文方法的普

适性。
测前仿真和测试方法同 Sallen_key 电路一样,总共

考虑了 4 个无源器件 C4、R4、R5、R7 的故障,测前对每个

器件仿真 7 个参数状态,测试阶段对每个器件仿真 21
个参数状态。 经过实验计算,84 个故障定位全部正确,
参数辨识的最大误差为 0. 98%。 将诊断结果与文

献[16]中未做改进的矩阵模型方法比较,得到结果如

表 4 所示。

表 4　 不同方法诊断效果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

diagnostic
 

effect
of

 

different
 

methods
项目 计算时间 / ms 故障定位 / % 参数辨识 最大辨识误差 / %

文献[16] 107 98. 5 能 1. 72
本文方法 134 100 能 0. 98

图 4　 跳蛙低通滤波器电路

Fig. 4　 Leapfrog
 

low-pass
 

filter
 

circuit

　 　 表 4 结果表明,两方法都能实现参数辨识,本文方法

的计算时间略高于文献[16],但也控制在毫秒级别,这
是因为本文方法引入了 Laplace 算子优化矩阵响应的环

节,以及诊断算法上的改变。 但是,本文方法将故障定位

直接提升到了 100%,并且最大参数辨识误差下降很多,
控制在 1%内。 因此,若是用于对定位要求和辨识误差要

求较高的场合,本文方法更有优势。 将 Sallen_key 电路

和 Leapfrog 电路的诊断结果进行比较,如表 5 所示。

表 5　 不同电路诊断效果对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

diagnostic
effect

 

of
 

different
 

circuits
项目 所需测点 计算时间 / ms 故障定位 / % 最大辨识误差 / %

Sallen_key 1 144 100 0. 515
Leapfrog 1 134 100 0. 98

　 　 表 5 说明,本文方法诊断不同电路都只需一个测点,
而且计算时间并不受电路复杂程度影响。 对不同复杂程

度电路的故障定位率都维持在 100%,只是最大误差会随

电路复杂程度的提高而增大,但都控制在 1%内。 因此,
本文方法在仅使用一个测点的情况下实现高定位率和较

小的辨识误差,且计算开销较小。

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于优化矩阵扰动分析的模拟电路

故障诊断方法,不需要人工智能算法大量的数据集和长

时间的训练,也不同于电路分析方法需要使用较多测试

点且计算复杂,根据电路输出点的优化响应矩阵的迹和
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谱半径随故障器件值扰动的规律建立模型,辅以诊断算

法,完成故障定位和参数辨识。 通过两个电路的验证,发
现故障定位准确率都能达到 100%,并且参数辨识误差控

制在 1%内。 本文方法因为能够做到参数辨识并且有定

位精度高、参数辨识误差小的特点,因此适用于做电路系

统剩余寿命估计、元件失效机理分析等要求高精度参数

辨识的场合,并且易于工程应用,容易实现在线测试,满
足大规模集成模拟电路测试的需求。

本文只讨论了单故障的情况,可进一步讨论双故障

和多故障的情况。 另外,可以从故障完整性,即讨论电路

更多元件发生故障以及扩大元件故障范围的角度,展开

进一步研究。
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