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摘 要：论文提出了一种基于分级故障字典的容差模拟电路故障诊断方法。在测前首先对待诊断电路进行最坏情况分析得到容差电路输出电压的正常区间，并存为第一级故障字典用于电路故障检测；再利用节点电压灵敏度序列作为故障特征建立用于定位故障元件的第二级故障字典；最后通过测前划分元件参数的七段式仿真建立用于故障元件参数区间识别的第三级故障字典。在测后实施故障诊断时可根据需要依次查阅字典，检测电路故障，定位故障元件及识别故障元件的参数区间。该方法能够提高测后故障诊断的效率，在实际应用中具有一定的参考价值。最后通过仿真实验验证了该方法的有效性。
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A hierarchical fault diagnosis method for analog circuit with tolerance
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Abstract: In this paper, a tolerance analog circuit fault diagnosis method based on hierarchical fault dictionary is proposed. During the simulation before test, firstly, the Worse-Case Analysis is used to get the normal output voltage interval of the circuit under test and the output voltage interval is saved as the first class fault dictionary, which will be used to fault detection; secondly, node-voltage sensitivity sequence is used as fault characteristics to build the second class fault dictionary for locating fault component; thirdly, based on simulation before test according to dividing the component parameters into seven segments, the third class fault dictionary is built to identify the parameter interval of components. In the fault diagnosis stage, based on the established three-class fault dictionary, fault detection, fault locating and component parameter interval identification can be realized respectively according to practical application. The proposed method can improve the efficiency of diagnosis after test and the solution will be a meaningful reference for practical applications. Finally, the simulation experiment demonstrates the effectiveness of the proposed method.
Keywords: Analog circuit with tolerance; hierarchical fault dictionary; Worse-Case analysis; Node-voltage sensitivity sequence; Component parameter interval


0  引言
模拟电路系统的规模越来越大，集成度越来越高，可及点数越来越少，使得模拟电路故障诊断的目的在不同情况下会发生改变。然而，目前模拟电路故障诊断方法的目的大多是定位到故障元件。这些方法对于更关心诊断电路模块级故障的大规模集成电路来说，不仅浪费了资源还降低了诊断效率。同时，这些方法也不能满足识别故障元件参数区间的要求。基于此，本文提出了一种模拟电路的分级故障诊断方法。在测前建立分级故障字典。在测后，测试者可根据需求灵活选择故障诊断级别从而提高了诊断效率。
对含有容差的模拟电路故障诊断问题，专家和学者们已经取得了一定的成就[1]。但是大多数方法在测前建立故障字典时没有考虑或仅仅考虑单个元件容差的影响，而把容差问题放在测后实时诊断时通过人为设定阈值并结合模糊数学和几何方法等手段进行处理[2-3]。这在一定程度上解决了容差模拟电路的故障诊断问题，但是往往计算复杂且具有一定的不确切性。基于此，本文在建立分级故障字典中的第一级故障字典时就考虑了元件容差问题，这种做法简化了测后实时诊断复杂性，提高了诊断精度。
1 基于最坏情况分析的电路故障判据

由于模拟电路中元件不可避免的存在容差，使得电路的输出端电压是一个在小范围内变化的区间。在实际应用中人们认为这个区间都属于电路正常的工作区间。当待测模拟电路中至少有一个元件的参数超过了容差范围，将导致两种可能情况：一种是电路的输出电压超出了正常区间。此时，在实际故障诊断时通过测量电路的输出电压值便可判断电路是否发生故障。另一种情况是电路输出电压仍在正常区间范围内，这种情况由于电路输出电压值满足电路设计要求，因此认为电路正常。本文在建立分级故障字典时主要处理第一种情况。
ORCAD中的最坏情况分析能在给定电路元器件参数容差的情况下，估算出电路性能相对标称值时的最大偏差[4]。在测前建立第一级故障字典时，可利用ORCAD中的最坏情况分析得到待测电路在容差范围内输出电压的正常区间并存为第一级故障字典。设待测电路有n个元器件，则电路输出电压的最大变化值为：
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            （3）式中，V表示电路的输出电压。△Xi表示第i个元件的容差，△V为容差范围内V的最大变化量[5]。假定待测电路在各元件都取标称值时电路输出端电压值用Vn表示，则电路输出端电压的正常区间为[Vn -△V，Vn +△V]。
在测后诊断时，通过检测电路输出电压值并查找第一级故障字典即可完成电路故障检测。用这种方法检测电路故障，所需的可及节点少而且在测前仿真中考虑了电路各个元件容差问题，降低了测后故障诊断的复杂性，增强了容差模拟电路故障诊断的准确性。
2 基于灵敏度序列守恒的故障元件定位原理
在处理大规模集成电路的故障诊断问题时，进行电路模块的故障检测一般就能满足实际需求。但对于由分立元件构成的、规模不大的模拟电路，故障诊断的目的则是定位故障元件。 

对于线性模拟电路，Li F提出了标准节点电压灵敏度序列守恒定理。节点电压灵敏度是指电路节点电压相对于电路中某一元件参数的变化率，灵敏度公式如：
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标准的节点电压灵敏度定义为节点电压灵敏度的绝对值[4]，即
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对线性模拟电路中任意一个元件，电路中不同节点对该元器件的标准节点电压灵敏度按从大到小的顺序排列的序列被称为节点电压灵敏度序列，用C(Xi)表示。节点电压灵敏度序列守恒是指在线性模拟电路中，单个元件参数无论怎样变化，其对应的C(Xi)不变[6]。
根据这一原理，在测前仿真中只需通过ORCAD软件测得各元件对可及点电压的灵敏度便可建立字典。故障字典建立简单易操作，测前模拟次数少但诊断范围宽。因此，本文利用节点电压灵敏度序列作为故障特征建立用于定位故障元件的第二级故障字典。
文献[6]还证明了，在线性模拟电路中，任意电路元器件参数的变化所引起的各个节点电压增量大小的绝对值的关系始终不变。因此，在测后故障诊断时首先测量可及节点电压，然后通过计算得到节点电压增量序列关系D(Xi)，最后通过查找故障字典中D(Xi)与C(Xi)相同的对应元件即可定位故障元件。
3 故障元件参数区间识别方法
大多数现有的模拟电路故障诊断方法仅能判断电路的故障元件，而不能进一步确定元件发生故障时所处的参数区间。这给能通过调整电路元件参数值大小来解决电路故障问题的故障修复方法带来了局限制。因此，本文提出了可定位故障元件参数区间的第三级故障字典。
3.1元件参数区间识别字典的建立
模拟电路中节点电压随元件参数变化的趋势可以分成2类：1）在元件参数变化区间内节点电压随参数变化是单调的（递增或递减）；2）在元件参数变化区间内电压随参数变化是非单调连续的[7]。在测前仿真中可首先利用ORCAD软件判断节点电压随元件参数变化的趋势。在此只考虑单调连续的情况。
对单调连续的情况，在测前建立故障字典时，可根据实际诊断要求划分合理的元件参数区间。本文采用将待测元件参数划分成7个参数区间的方法：
1）0（电路仿真时将该元件短路）；
2）（0,
[image: image6.wmf](1%)

2

TOL

XX

-

]；  
3）（
[image: image7.wmf](1%)

2

TOL

XX

-

，
[image: image8.wmf](1%)

TOL

XX

-

）； 
4）[
[image: image9.wmf](1%)

TOL

XX

-

，
[image: image10.wmf](1%)

TOL

XX

+

]；  
5）（
[image: image11.wmf](1%)

TOL

XX

+

，
[image: image12.wmf](1%)

(1%)

2

TOL

TOL

XX

XX

+

++

]；  
6）（
[image: image13.wmf](1%)

(1%)

2

TOL

TOL

XX

XX

+

++

，
[image: image14.wmf]¥

）；
7）
[image: image15.wmf]¥

（电路仿真时将该元件断路）。
式中XTOL%表示元件的容差，X表示元件的标称值。测前仿真时利用ORCAD可分别得到对应输出端电压区间存入字典。设待测电路故障集中元件数为n，则故障诊断第三级字典如下表1。
表1  第三级字典
Table 1  The third class dictionary
	待测元件
	元件参数区间1 
	…
	元件参数区间3
	…
	元件参数区间7

	X1
	电压参数区间1
	…
	电压参数区间3
	…
	电压参数区间7

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	Xn
	电压参数区间1
	…
	电压参数区间3
	…
	电压参数区间7


3.2测后故障元件参数区间的识别
在测后故障诊断中，利用第二级故障字典定位出故障元件后，查找对应元件的第三级故障字典就能识别故障元件所在的参数区间。相对于文献[7]中所提到的电路故障区间诊断方法，本文省略了利用神经网络等智能手段进行故障诊断过程，降低了故障元件参数区间识别的复杂性。
4 分级故障诊断步骤
容差模拟电路的分级故障诊断步骤如下：
1、电路故障检测。根据电路原理图，利用ORCAD仿真电路在标称值下输出电压值和在最坏情况分析下输出电压值的最大偏差，得出正常情况下电路输出电压范围并存入第一级故障字典。测后诊断时，通过比较实测电路输出电压值与电压正常范围，判定电路是否出现故障。
2、定位故障元件。以节点电压灵敏度序列作为故障特征，建立定位故障元件的第二级故障字典。在测后，通过测量相应可及节点的电压，计算节点电压增量序列，查找第二级故障字典定位故障元件。
3、故障元件参数区间识别。测前对故障集中待测元件参数分别进行满足故障诊断要求的区间拆分，仿真得到相应的电路输出电压区间，建立第三级故障字典。测后诊断，根据第二级字典诊断结果，查找第三级故障字典识别故障元件的参数区间。
模拟电路分级故障诊断流程如下图：
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图1  容差模拟电路故障分级诊断流程
Fig.1  The hierarchical fault diagnosis flow of tolerance analog circuit

5 诊断实例
以图2所示线性电路为例来验证容差模拟电路分级故障字典法的有效性。电路元件参数如图所示，电路中元件允许容差范围为1%-5%，设N1为输入节点，N2为输出节点。选取如下故障集：R4=0，3.5K，5K，10K，14K，50K和
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图2  线性电路原理图
Fig.2  Schematic diagram of linear circuit
5.1测前仿真建立字典：
建立故障检测的第一级故障字典。绘制电路原理图，设定电路仿真参数。仿真得到电路输出电压标称值和最坏情况下电路输出电压的最大偏差值。将V（N2）的正常区间[6.7683，6.8681]存入第一级故障字典。
选取N2、N3、N6、N10为可及节点建立二级故障字典如表2。表中内部小括号括起的节点表示他们的标准节点电压灵敏度相等。用上述所选节点的特征不能定位所有故障元件，但可通过选取其它节点的方式解决此问题。

表2  定位故障元件的第二级字典
Table 2  The second class fault dictionary for locating fault component
	电路元 件
	节点N2电压灵敏度
	节点N3电压灵敏度
	节点N6电压灵敏度
	节点N10电压灵敏度
	节点电压灵敏度序列（以节点序号代替节点号）

	R1
	-1.674*10-4
	-1.736*10-5
	-9.943*10-5
	-4.628*10-5
	（2，6，10，3）

	R4
	3.549*10-5
	-5.785*10-6
	5.682*10-7
	-3.306*10-6
	（2，3，10，6）

	R7
	-2.247*10-5
	1.240*10-5
	-2.557*10-5
	-1.240*10-5
	（6，2，（3，10））

	R10
	3.874*10-6
	4.132*10-6
	2.841*10-6
	-4.132*10-6
	（（3，10），2，6）

	R11
	3.228*10-5
	4.132*10-6
	3.125*10-5
	-4.132*10-6
	（2，6（3，10））

	R14
	-5.424*10-6
	1.240*10-5
	-8.523*10-6
	-1.240*10-5
	（（3，10），6，2）

	R15
	-9.814*10-7
	1.377*10-6
	-4.356*10-6
	-1.350*10-5
	（10，6，3，2）

	R20
	1.555*10-5
	4.628*10-5
	1.989*10-5
	1.736*10-5
	（3，6，10，2）


由于篇幅有限，本文仅列出元件R4的第三级故障字典如表3。其他元件的第三级故障字典建立方法与此类似。为了将电路中其他元件容差对电路输出的影响映射到故障元件参数上，本文通过仿真统计得出，将故障元件的容差调整为5%后，即可将电路中无故障元件参数设定为标称值，构造第三级故障字典。

表3  R4参数区间识别的第三级故障字典
Table 3  The third class fault dictionary of R4 for identifying parameters’ interval
	待测元件
	区间1
	区间2
	区间3
	区间4
	区间5
	区间6
	区间7

	R4
	0
	（0,4.75k] 
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	（4.75k, 9.5k）
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	[9.5k, 10.5k] 
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	（10.5k,15.25k）
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	V（N2）
	6.0846V 
	（6.0846, 6.5626]V
	（6.5626, 6.8000)V
	[6.8000, 6.8355]V
	（6.8355, 6.9648)V
	[6.9648, 7.5055)V
	7.5055V


5.2测后故障诊断：
（1）R4=0时，由于

[image: image27.wmf](2)6.0846[6.7683,6.8681]

VN

=Ï

，因此电路故障；经计算节点电压增量序列为（2,3,10,6），查找二级故障字典，判定R4出现故障；查找三级故障字典可知元件参数在区间1中，故诊断R4短路。
（2）R4=3.5k时，由于
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，因此电路故障；经计算节点电压增量序列为（2,3,10,6），查找二级故障字典，判定R4出现故障；查找三级故障字典可知元件参数在区间2中，故诊断R4参数在（0,4.75k] 
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区间。
（3）R4=5k时，由于
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，因此电路故障；经计算节点电压增量序列为（2,3,10,6），查找二级故障字典，判定R4出现故障；查找三级故障字典可知元件参数在区间3中，诊断R4在参数[9.5k，10.5k] 
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区间。
（4）R4=10k时，由于
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，因此电路正常无故障。
（5）R4=14k时，由于
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VN
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，因此电路故障；经计算节点电压增量序列为（2,3,10,6），查找二级故障字典，判定R4出现故障；查找三级故障字典可知元件参数在区间5中，诊断R4在参数（10.5k,15.25k）
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区间。
（6）R4=50k时，由于
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，因此电路故障；经计算节点电压增量序列为（2,3,10,6），查找二级故障字典，判定R4出现故障；查找三级故障字典可知元件参数在区间6中，诊断R4在参数[15.25k，
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）
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区间。
（7）R4=
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时，由于
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VN

=Ï

，因此电路故障；经计算节点电压增量序列为（2,3,10,6），查找二级故障字典，判定R4出现故障；查找三级故障字典可知元件参数在区间7中，诊断R4断路。
6 结论

本文所提出的容差模拟电路分级诊断故障字典法，在测前分别建立用于故障检测的第一级故障字典，用于定位故障元件的第二级故障字典和用于故障元件参数识别的第三级故障字典。在实时诊断时，可根据实际需求查找分级故障字典实现待测电路分级、逐步的诊断工作。该方法有以下优点：
1、将故障诊断划分级别，对于仅需测量模块级故障的情况提高了测后故障诊断的效率。对于对故障诊断要求较高的情况，进行故障元件参数区间识别，细化了故障诊断的范围。
2、这种方法同时适用于容差模拟电路的硬故障和软故障的诊断。
由于在建立第二级故障字典时所用的故障特征限于检测线性电路的故障问题，因此本文所提的故障诊断方法只能进行线性电路的分级故障诊断。有关非线性电路的分级故障诊断问题将在下一步继续进行研究。
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