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复杂模拟电路知识表示的关键技术研究
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摘要：在装备中应用复杂模拟和数模混合电路，可大幅度提升装备性能，但同时对电路故障诊断提出了更高的要求；研究故障特征

优选、测试节点优化等关键技术，实现了最优测试点集构造和基于故障特征提取的知识表示自动生成功能，可有效解决当前模拟和数模

电路故障诊断存在的问题，提高故障诊断效率；采用典型装备电路的试验验证，实现了多类型知识表示的生成，并且所构造最优测试点

集数量为全部测试点的３２％，试验表明，所述技术具有很好的实用与推广价值。
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０　引言

装备电路特别是模拟电路在非线性、模糊性、复杂化、高

性能要求等方面的特点，对及时、快速修复复杂模拟电路提出

了严峻的技术挑战，对测试诊断程序、设备和维修保障技术人

员的水平等方面都提出了更高的要求。针对装备维修保障的需

要，电路测试与故障诊断技术一直是研究的热点。模拟电路特

别是复杂模拟电路，由于其特殊性依然存在许多技术难

点［１２］。当前已取得的研究成果中，最为有效的方法是测前仿

真故障诊断技术［３］。当前对模拟电路故障诊断的研究，多集中

在故障模式及其相应的特征提取技术方面，而对知识表示的故

障特征优选、测试节点优化等研究少，导致知识表示生成过程

繁琐、研究成果的实用化程度有限等问题。

针对研究现状并结合实际需求，分析并重点研究了模拟电

路知识表示生成中的关键技术，为模拟电路知识表示的标准

化、实用化奠定了良好基础。本文将重点介绍模拟电路知识表

示生成中涉及的关键技术。

１　知识表示关键技术分析

模拟电路知识表示的完备性和实用性在于其所包含的故障

诊断信息的丰富程度，而获取足够的故障诊断信息的途径主要

是试验、维修经验和故障仿真；通过试验或维修经验获取信息

的速度慢、工作量大，对技术人员的经验和技术水平依赖性

强，而通过故障仿真获取诊断数据信息是快速高效的方式。以

仿真技术为基础，构建如图１所示的模拟电路知识表示生成体

系结构。

图１　模拟电路知识表示生成体系结构
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通过研究电路故障仿真技术，实现电路故障仿真并输出

相关数据；通过特征提取技术实现对仿真输出数据的处理，

得到构建知识表示所需的数据信息；研究并定义知识表示的

格式规范，将知识按照格式规范的要求进行分类存储，最终

生成知识表示。因此在该体系结构中，电路故障仿真技术、

特征优选技术、最优测试点构造技术是实现知识表示生成的

关键技术。

２　故障特征优选技术研究

故障特征是知识表示中故障信息的重要组成部分，关系到

对不同故障类型的区分程度和测试诊断的效率等。仿真后，每

个测试点对应若干组故障数据，每一组都包含该测试点在犉０，

犉１，…，犉狀 各不同故障下的响应。对于各个测试点所得的故

障波形序列，通过计算得到不同的特征。

诊断特征选择对于诊断知识的最优表示起到至关重要的作

用，采用多元统计分析方法实现故障特征优选技术。多元统计

方法在不需要精确的数学模型的条件下能将多变量高维数据空

间投影到相对独立的低维空间，从中获取重要信息，以降低分

析难度。

图２　最优测试点集构造过程示意图

下面以一个故障下各测试点的特征优选为例，说明故障

特征优选技术。设故障数据经过采样后形成的故障数据矩阵

为犡＝ 狓 狀×犿，其中狀为采样节拍个数，犿为电路板测试点个

数。为消除由于量纲不同可能带来的影响，犡的各个变量需分

别减去均值再除以各自的标准差进行标准化处理。

根据多元统计分析有关定理及算法，可利用犡 的协

方差矩阵 犡犜犡 通过非线性迭代部分最小二乘算法 （ＮＩ

ＰＡＬＳ：Ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒＩｔｅｒａｔｉｖｅＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）进行向

量分析，计算出矩阵得分向量 （ＳｃｏｒｅＶｅｃｔｏｒ）和负荷向

量 （ＬｏａｄｉｎｇＶｅｃｔｏｒ），从而将犡 表示成如下所示 犿 个向

量的外积之和：

犡＝狋１狆
犜
１ ＋狋２狆

犜
２ ＋．．．＋狋犿狆

犜
犿

　　其中狋犻∈犚
狀且两两线性不相关，狆犻∈犚

犿 为负荷向量。如

果将分向量按其长度做以下排列：

‖狋１‖ ＞ ‖狋２‖ ＞．．．＞ ‖狋犿‖

　　那么负荷向量犘１ 将代表数据犡变化最大的方向，犘２ 与

犘１ 垂直并代表数据犡变化的第二大方向，犘犿 将代表数据犡 变

化最小的方向。当矩阵犡中的变量间存在一定程度的线性相

关时，数据犡的变化将主要体现在最前面的几个负荷向量方

向上，数据矩阵犡在最后面的几个负荷向量上的投影将会很

小，主要是由测量噪声引起。这样就可将矩阵犡 进行主元分

解后写成下式：

犡＝狋１狆
犜
１ ＋狋２狆

犜
２ ＋．．．＋狋犽狆

犜
犽 ＋犈

式中，残差矩阵犈代表犡 在犘犓＋１到犘犿 等负荷向量方向上的变

化，前面的犽项称为主元空间。在实际应用中，犽往往要比犿

小得多。由于残差矩阵犈主要是由于测量噪声引起的，将犈

忽略掉会起到清除测量噪声的效果，不会引起数据中有用信息

的明显损失。

主元空间的主元体现了数据变化的主要信息，残差空间主

要体现测量误差和噪声的影响，因而数据犡 可以近似地表

示为：

犡≈狋１狆
犜
１ ＋狋２狆

犜
２ ＋．．．＋狋犽狆

犜
犽

　　主元个数可以通过累积方差贡献率 （ＣＰＶ ：Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

Ｐｅｒｃｅｎｔｖａｒｉａｎｃｅ）、对主元空间和残差空间中临界故障幅值的

分析等技术进行确定。主元个数确定后就得到了以犡的得分

向量 （也叫犡的主元）为代表的由采样数据的原始特征线性

组合成的二次特征。由于犽往往要比犿 小得多，因此通过各

种改进的主元分析法就能计算出采样数据的抽象特征，从而生

成该测试点下的最优故障特征。

经过统计分析、量化评价与综合提取之后，将同一故障下

不同测试点的最优故障特征按照测试点顺序进行组合，从而得

到该故障的最优特征集合。

３　最优测试点集构造技术研究

构造最优测试点集的目的是使用尽可能小的测试代价完成

故障分离。在剔除难以测量的测试点的前提下，测试节点优化

的核心问题在于如何综合评价各测试点对故障集的检测能力和

隔离能力等指标。根据评价排序，优先选择蕴含故障信息多的

节点。最优测试点集构造过程示意图如图２所示。

测试点集优选算法的关键是构造测试点检测能力相对合理

的评价指标，在兼顾计算量的基础上，将尽可能多的指标融合

到评价体系中去。研究并定义故障区别度、隔离度、节点测试

代价评价和故障概率因子。

１）故障区别度定义：将各故障模式看作故障类，各类别

可以区分开是因为故障类位于不同的响应区域。某个测试点对

应的各类故障模式下的特征样本，如果对同一类的平均类内距

离越小，不同类的平均类间距离越大，则该测试点对故障的区

分性越强。样本中最小类间距离大而最大类内距离小的样本，

对应的测试点对故障的区别能力强 （也可称为对故障灵敏），

即故障区别度大。

２）故障隔离度定义：故障隔离度表征测试点对故障的区

分能力，是重排序后的测试节点入选最优测试点集合的一个重

要判断条件。利用 Ｋ最近邻 （Ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ－ｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）

可计算所有测试点的故障隔离度。

３）测试点检测代价：测试时间是构成测试费用的重要组

成部分。一个测试点代表着实际设备一组接口通道的测试，接

口通道越复杂，所用的测试时间就会越长，相应的测试代价也

就越高。对于电路板内部的结点，测试也会更加复杂。

因此，在选择测试点时，该合理地对测试代价进行权衡也
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表１　基于神经网络的模拟电路测试数据序号

序号 故障名 编码 犇６．２ 犇８．１ 犇９．２ 犙２．犅 犙２．犈

１ ＮＯＲＭＡＬ ［１］ ００００００ ０．４９３７３６ ０．６８８０２９ ０．１６１０２３ －１．３８０７８ －１．６４１６５

２ ＮＯＲＭＡＬ ［２］ ０００００１ ０．４９３７３６ ０．６８４３１１ ０．２４２２４３ －１．３９５５６ －１．７９２９９

３ ＮＯＲＭＡＬ ［３］ ００００１０ ０．４９３７３６ ０．６７９９５０ ０．３９５２７１ －１．４６５１０ －１．４９４３１

４ Ｑ２ＢＣＳＨ ［１］ ００００１１ ０．４９３７３６ ０．７１６０８７ ０．５３２０４２ －０．８９７９０ －１．７２４４４

５ Ｑ２ＢＣＳＨ ［２］ ０００１００ ０．４９３７３６ ０．７１４２４８ ０．５０３９４１ －０．８６２５４ －１．６９９１８

６ Ｑ２ＢＣＳＨ ［３］ ０００１０１ ０．４９３７３６ ０．６８８２４８ ０．５３４４９８ －０．９４８２４ －１．７２６７２

７ Ｑ２ＣＯＰＮ ［１］ ０００１１０ ０．５１５０６７ ０．６６４６４７ ０．４５８７４０ －１．７６５０１ －１．７０１２８

８ Ｑ２ＣＯＰＮ ［２］ ０００１１１ ０．５１５０６７ ０．７００１１５ ０．４５５５１１ －１．７３０８８ －１．７３３４７

９ Ｑ２ＣＯＰＮ ［３］ ００１０００ ０．５１５０６７ ０．４８１２８７ ０．５３５９５３ －１．８０８８４ －１．７９５８６

１０ Ｑ２ＥＯＰＮ ［１］ ００１００１ ０．４９３７３６ ０．７１８７６２ ０．５２２０５９ －１．４６５１０ －１．７５８８５

１１ Ｑ２ＥＯＰＮ ［２］ ００１０１０ ０．４９３７３６ ０．７２８６７２ ０．３４９６１３ －１．４９１４７ －２．０３４８５

１２ Ｑ２ＥＯＰＮ ［３］ ００１０１１ ０．４９３７３６ ０．７２４８７５ ０．５４９８９９ －１．３３８４５ －１．８６７８７

很重要。实际电路板测试中，可以根据电路板的特点，确定系

统各个测试点的测试费用集合犆＝ ｛犆０，犆１，…，犆犖－１｝。

４）故障概率因子：实际电路板测试中，故障集中各类故

障出现的概率是不同的，考虑不同故障出现的概率对于实际电

路板故障诊断的综合代价最小很有帮助。通过各种方法可得出

故障集合犉＝ ｛犉０，犉１，…，犉犕－１｝各故障出现的概率：犘

＝ ｛犘０，犘１，…，犘犕－１｝。

５）优化的主要步骤：

（１）计算各待选测试点区别度因子，并依据其值按从大到

小顺序将测试点进行重新排序；

（２）初始化最优测试点集犖为空，并标记重排序后的待

优选测试节点的集合为犘＝ ｛犘０，犘１，…，犘犕－１｝，初始化犻

＝１，犻＝１，…，犓；

（３）选择测试点犘犻，利用ＫＮＮ对该测试点故障特征数据

集进行故障归类计算。根据所有测试样本的计算结果，计算该

测试点故障隔离组犐犌狆犻 和故障隔离度犐犇狆犻 。

（４）验证集合犖与测试点犘犻 故障隔离组的并集隔离度

犐犇犖 ∪狆犻＝犕 是否成立，如果等式满足，则将犘犻 添加至犖，

转至 （５）；如果犐犇狆犻犐犌犖，舍弃犘犻 （犻＝犻＋１），转至 （３）；

否则，将犘犻添加至犖，转至 （３）；

（５）测试点可以隔离所有故障，算法结束。

通过上述算法，可将故障区别度、故障隔离度、测试点检

测代价综合在一起，并且综合了故障出现概率等因素，实现了

测试点选择的综合优化技术。

４　基于典型电路的知识表示关键技术验证

４１　基于故障特征优选的知识表示生成技术验证

针对某型雷达调平控制分机中的控制与驱动电路，进行电

路功能和故障仿真后得到３０余种状态数据，基于上述数据，

进行了基于小波分析的电路特征提取验证；在故障特征优选的

基础上，完成了ＢＰＮ、ＳＶＭ和ＡＩＳ的诊断知识训练，生成了

故障知识表示。其中，基于神经网络的模拟电路部分测试数据

如表１。

４２　基于典型电路的最优测试点集构造技术验证

采用某型机载装备发控设备中的与或逻辑输出控制电

路，开展最优测试点集构造技术验证。根据电路的工作原理

和常见故障类型，在电路板中选择２５个采样节点。验证试验

共注入３８个电路故障，试验时，对每个故障状态下的２５个

采样节点分别采集３次数据。对每种状态的每个测点对应的

电压数据，采用５层 Ｈａａｒ小波提取特征值，并计算敏感度因

子，实现对２５个节点的敏感度排序，所得到的敏感度因子范

围介于０．６７３８３２和２７８．２之间。将排完序的２５个节点用

ＫＮＮ算法计算，计算出每个测点可以隔离出的故障，并统计

可以隔离故障的个数，求交集化简得到的最终优化测点集合

为 狆 ＝ ｛犇９．２，犙２．犆，犝２３．３，犙３．犆，犝２３．２，犝２６．２，

犙２．犅，犙３．犈｝，集合狆中所包含的测试节点数占全部测试节

点数量的３２％，将极大地减少实际测试的工作量，达到了预

期目的。

５　结论

随着国防事业的快速发展，未来装备上的模拟电路将会越

来越复杂，使得装备电路板的测试与维修越来越困难。本文针

对模拟电路测试诊断最有效的方法—知识表示法所做的研究，

有效解决了知识表示的生成问题，为知识表示的规范化、实用

化奠定了良好基础，具有较大的实用与推广价值。
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