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摘要：针对模拟电路故障诊断中的容差问题，提出了基于节点导纳矩阵（NAM）的模拟电路故障诊断方法。该方法以NAM为基础，提取被测电路（CUT）的故障特征向量。测试前，用仿真的方法生成被测电路中某一故障对应的故障样本子集，所有类别的故障样本子集构成故障样本集。测试时，测量被测电路的故障特征向量，并根据其与故障样本集中样本的相似性来判断电路发生的故障类型。由于电路的NAM对元件容差不敏感，所以可以很好地克服模拟电路故障诊断中的容差问题。实验结果证明了该方法的有效性。
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Fault Diagnosis of Analog Circuit Based on Nodal Admittance Matrix
Li Deliang，Huang Kaoli，Wang Changlong
(Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China )
Abstract：In order to reduce the effect of tolerance in fault diagnosis of analog circuit, a node admittance matrix (NAM) based method is proposed in the paper. In this method, the fault feature vector of the circuit under test (CUT) is established based on its NAM. Before test, set of fault feature vectors of CUT with fault category information is obtained by simulation. During testing, the fault feature vector of CUT is measured first. Fault diagnosis is completed by judging it belongs to which fault category in the set. The proposed method is not affected by tolerance. Its effectiveness is validated through a benchmark circuit.
Key words：analog circuit; fault diagnosis; nodal admittance matrix; fault feature extraction
0 引言

元件容差是制约模拟电路故障诊断技术发展的主要原因之一。由于容差的存在，使得正常电路的特征空间和故障电路的特征空间互相重叠，导致故障模型难以建立。为了解决容差问题，基于统计决策的方法被广泛应用。如神经网络[1]，支持向量机[2,3]，模糊方法[4,5]等。这类方法无需建立被测电路的故障模型，直接把电路故障和电路特征映射在一起。由于故障与特征的映射不是基于逻辑关系而是基于统计数据，所以故障特征的选择就成为影响诊断效果的关键。

早期的故障诊断直接采用节点电压值或其增量[6]作为故障特征，容易受到元件容差的影响。电压波形的统计参数可以在一定程度上消除容差的影响[7]。而利用小波变换或傅里叶变换得到有效信号的频谱作为故障特征[8,9]则是更普遍的做法。为了克服小波分析和傅里叶分析中的混频现象，经验模式分解方法和局域均值分解方法得到了应用[10,11]。传递函数是另一种经常用于故障诊断的电路参数[12]，其系数集合[13]和零极点信息[14]被用于模拟电路故障诊断，得到很好的效果。
上述故障特征虽然在一定程度上可以抑制节点电压对容差的敏感性，但是和电路故障并没有确定的对应关系，其选择带有一定的“盲目性”。不能很好地解决容差问题。
为此，本文提出了一种基于NAM的模拟电路故障诊断方法。该方法以NAM为基础生成故障特征向量，然后利用统计决策方法进行诊断决策。由于NAM中的元素对应电路各节点间的等效导纳，和电路故障（各支路导纳发生变化）有明确的对应关系，且对容差不敏感。因此，可以有效解决地模拟电路故障诊断中的容差问题和故障模型缺乏问题。
1基于NAM的模拟电路故障特征提取
1.1模拟电路的NAM
假设M是一个具有m个可测节点（参考节点除外）的线性模拟电路。根据基尔霍夫电流定律（KCL），被测电路M在这m个可测节点的节点方程为
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其中，Ym是电路M在这m个可测节点的节点导纳矩阵，Vm是电路M在这m个可测节点的节点电压向量（m×1维），Im是电路M在这m个可测节点的节点电流向量（m×1维）。根据节点导纳矩阵的构成可以知道，Ym是M中个各元件值的函数。当电路M发生故障时，M中的某些元件值从标称值变为故障值，相应的Ym也会变为Y’m。也就是说，故障电路的NAM和正常电路的NAM不相同, Y’m≠Ym。因此，Ym可以用于模拟电路的故障诊断。Ym共包含m×m个元素，但是有些元素是重复的。假定Ym(1), Ym(2), …, Ym(p)是Ym中p个非重复元素的值。定义向量F=[Ym(1), Ym(2), …, Ym(p)]为模拟电路M的故障特征向量。
1.2模拟电路NAM的求解
依次被测电路中的m个可测节点施加m次电流激励。式(1)可以重写为
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式中，Imi是第i次在m个可测节点施加电流激励向量，Vmi是相应节点电压向量。当[Im1 Im2 … Imm]为对角阵时，[Vm1 Vm2 …Vmm]必可逆。则式(2)可改写为
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根据式(3)可以求出模拟电路M的节点导纳矩阵Ym，从而生成故障特征向量F。

2.基于NAM的模拟电路故障诊断原理
模拟电路的故障诊断可以分为故障检测和故障定位两个步骤。故障检测的目的是判断被测电路有无故障，故障定位的目的是判断被测电路发生了哪类故障。

2.1故障检测
假定模拟电路M中有q个元件，其参数集合为P={P1, P2,…,Pi ,…,Pq}，其中Pi为第i个元件的参数值。设电路的容差为α，Pi的公称值为Pin，则Pi的变化范围为Pin(1-α)≤Pi≤Pin(1+α)。当无故障电路M中的各元件在各自容差范围内变化时，故障特征向量F也会发生相应的变化，并形成两个阈值向量Fmin=[Ym(1)min, Ym(2)min, …, Ym(p)min]和Fmax=[Ym(1)max, Ym(2)max, …, Ym(p)max]，其中Ym(i)min和Ym(i)max分别为Ym(i)在电路M无故障时的最小值和最大值。则模拟电路M的故障检测可以由以下准则判定：如果电路M的故障特征向量F中每一个值都小于Fmax中的对应值且大于Fmin中的对应值，则电路无故障；否则，电路M存在故障。
2.2故障定位

如果被测电路判定为有故障，还要对故障进行定位。这里采用最近邻法进行故障定位。把被测电路可能发生的故障进行分类，假定有C类。诊断前，用仿真的方法求出每类故障对应的故障特征向量N个，称为该类故障的故障样本子集。用Si表示第i类的故障样本子集，则Si={ Fi1,Fi2,…,FiN }。所有故障样本子集构成了已知类别信息的故障样本集S={S1,S2,…,SC}。诊断时，测量出被测电路的NAM，并生成故障特征向量F。定义F与Si之间的距离
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其中，F(k)和Fij(k)分别为F和Fij的第k维分量。定义了Di之后，可以按如下最近邻准则进行故障定位。如果
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则判定被测电路发生第j类故障。
3.基于NAM的模拟电路故障诊断步骤
根据以上分析，可以得到本文方法的模拟电路故障诊断步骤。

1) 分析被测电路NAM的特点，确定故障特征向量F的构成。

2) 测试前，用仿真的方法得到被测电路的故障特征阈值向量Fmin和Fmax及故障样本集S={S1,S2,…,SC}，其中C为被测电路的故障类别数。

3) 测试时，测量被测电路的NAM，并生成电路的故障特征向量F。

4) 若F中每一个值都小于Fmax中的对应值且大于Fmin中的对应值，则电路M无故障；否则，电路M存在故障。若电路没有故障，结束；否则，转入5)对故障进行定位。

5) 计算故障特征向量F与各故障样本子集之间的距离D1，D2，…，DC，如果Dj是其中的最小值，则判断电路发生了第j类故障。

4 实验结果与分析
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图1  Sallen-Key带通滤波器
如图1所示，被测电路为Sallen-Key带通滤波器。图1中所有电阻的容差选取为5%，所有电容容差选取10%。节点3、4、5为可测节点。

4.1测试前分析与准备

由于单故障发生概率远大于多故障发生概率，本文只考虑单故障情况。这里假定被测电路共有8种故障类型：分别为C1-C2，R1-R6等8个元件发生的8个单故障，分别命名为F1，F2，…，F8。无故障命名为F0。
1) 故障特征向量的构成

对于图1中理想运放来说，其同相输入端（节点3）和反相输入端（节点4）电位不可区分，输出端（节点5）电流不定。因此只能在节点3和4施加激励电流，而在节点3（或4）和5测量相应电压。其NAM（Ym）为2×2的非对称矩阵，称为不定导纳矩阵。
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因为电路中含有电容，所以NAM中包含复数导纳。从后面的分析可以看出，复数导纳的实部已经可以很好的把各种故障区分开来，所以定义故障特征向量：F= [real(Ym(1,1)) real(Ym(1,2)) real(Ym(2,1)) real(Ym(2,2))]。其中real()为取实部运算。
2) 求解故障特征阈值向量Fmin和Fmax及故障样本集

在Multisim12.0环境下，用仿真的方法确定故障样本集S={S1,S2,…,S8}。其中S1-S8分别对应C1-C2，R1-R6的故障样本子集。每个故障样本子集取样本50个，从故障元件标称值的10%到500%均匀取样，共400个故障样本。仿真时，除故障元件外的其他元件均在容差范围内运行。图2中从(a)到(d)分别为C1、C2、R2、和R4等四个元件从标称值的10%到200%均匀变换时，电路故障特征向量的变化情况。
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(d)
图2  故障特征向量与部分故障元件变化量的关系
从图2可以看出，根据NAM的实部生成的电路故障特征向量已经可以完全区分各种故障类型。把各元件的容差设为极限值（容差极限的正负可以参考图2中各曲线变化的单调性），求出故障特征向量的两个阈值：Fmin=[6.69,-5.79,-5.54,14.5]10-5S和Fmax=[8.45,-4.29,-5.01,16.1]10-5S。

4.2测试数据与分析

为了说明本文方法的有效性，我们事先设定了无故障、R2±50%故障、R4±50%故障、C1±50%和C2±50%等9种电路情况，然后分别用本文方法对被测电路进行故障诊断，诊断结果及相关数据如表1所示。表1中第1列为序号，表示设定的9种电路状态；第2列为相应电路状态的具体说明；第3列为每种电路状态下的故障特征向量，其中黑体数字表示该项超出了Fmin 和Fmax规定的范围；第4列为与故障特征向量距离最近的故障样本子集及最小距离数值；第5列为诊断结果，用故障代码表示。表1中每一行表示一次实验。第1行中F=[7.50,-4.71,-5.19,14.8]处于Fmin 和Fmax规定的范围，所以诊断结果为F0，即无故障。第2行中F=[8.33,-5.85,-5.13,15.0]，其中第2分量-5.85小于Fmin 中的第2分量-5.79，因此，电路被判为有故障。进一步比较F与各故障子集之间的距离发现，其与故障样本集S1距离最近，为0.129，所以诊断结果为F1，即电容C1发生故障。从表1可以看出，9种设定的电路状态全部诊断正确。
表1  测试数据及诊断结果 
	序号
	电路

状态
	故障特征向量

F(10-5S)
	Dj=minDi(Sj)
	诊断结果

	1
	无
	7.50,-4.71,-5.19,14.8
	-
	F0

	2
	C1+50%
	8.33,-5.85,-5.13,15.0
	0.129

(S1)
	F1

	3
	C1-50%
	5.90,-3.27,-5.13,15.0
	0.242

(S1)
	F1

	4
	C2+50%
	6.43,-3.9,- 5.13,15.0
	0.048

(S2)
	F2

	5
	C2-50%
	9.22,-6.54,-5.13,15.0
	0.048

(S2)
	F2

	6
	R2+50%
	6.58,-3.45,-5.13,15.0
	0.202

(S4)
	F4

	7
	R2-50%
	10.1,-10.3,-5.13,15.0
	0.155

(S4)
	F4

	8
	R4+50%
	7.38,-5.00,-5.13,11.8
	0.136

(S6)
	F6

	9
	R4-50%
	7.38,-5.00,-5.13,25.1
	0.172

(S6)
	F6


5 结论
本文提出了一种基于NAM的模拟电路故障诊断方法，利用被测电路NAM与故障元件的单调对应关系完成故障诊断。与节点电压、传递函数等常用故障特征相比，基于NAM故障特征向量具有包含电路结构信息量大、与故障元件对应关系明确和不受元件容差影响等优点。可以很好的解决模拟电路故障诊断中的容差问题。在含有电容和电感元件的电路中，其NAM随信号频率的变化而改变。分析NAM随对信号频率的响应，可以得到更加丰富的故障信息。
参考文献：
[1] P. Kalpana, K . Gunavathi. Wavelet based fault detection in analog VLSI circuits using neural networks [J], Applied Soft Computing, 2008, 8: 1592-1598.
[2] 马超，陈西宏，徐宇亮. 基于支持向量机属性约简集成的模拟电路故障诊断[J]. 仪器仪表学报，2011，32(3): 660-666.
[3] 刘本德，胡昌华，蔡艳宁. 基于聚类和SVM多分类的容差模拟电路故障诊断[J]. 系统仿真学报，2009，21(20): 6479-6482.
[4] 杨颖涛，王跃钢，邓卫强. 模糊核聚类相关向量机模拟电路故障诊断[J]. 计算机测量与控制，2011, 19（8）: 1827-1830.
[5] Piotr Bilski, Jacek M. Wojciechowski. Automated diagnostics of analog systems using fuzzy logic approach [J].  IEEE Transaction on Instrumentation and Measurement, 2007, 56(6):  2175-2185.
[6] 汪鹏，杨士元. 电压增量的线性相关性及在电路测试中的应用[J]. 清华大学学报（自然科学版），2007，47(7): 1245-1248.
[7] 吴宏天，刘辉. 基于方差和峭度的模拟电路故障诊断[J]. 湖南师范大学自然科学学报，2011，34(5): 32-36.
[8] 祝文姬，何怡刚. 一种新的模拟电路故障特征提取与诊断方法[J]. 湖南大学学报（自然科学版），2011，38(4): 41-46.
[9] Alexios D, Spyronasios Michael G, Dimopoulos. Wavelet analysis for the detection of parametric and catastrophic faults in mixed-signal circuits [J]. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 2011, 60(6): 2025-2038.
[10] 侯青剑，王宏力. 一种基于EMD的模拟电路故障特征提取方法[J]. 系统工程与电子技术，2009，31(6): 1525-1528.
[11] 邓森，景博，黄以锋. 基于改进局域均值分解的模拟电路故障特征提取方法[J]. 计算机集成制造系统，2013，19(10): 2550-2556.
[12] 唐志军，何怡刚，詹杰. 基于符号分析的模拟电路故障诊断方法及实现[J]. 电工技术学报，2008，23(1): 24-29.
[13] Zhen Guo, Jacob Savir. Coefficient based test of parametric faults in analog circuits [J]. IEEE Transaction on Instrumentation and Measurement, 2006, 55(1): 150-157.
[14] Ashok Kavithamani, Venugopal Manikandan, Nanjundappan Dvarajan. Analog circuit fault detection using location of poles [J], J Electron Test, 2011, 27:673-678.
联系方式：
通信地址：河北省石家庄市和平西路97号军械工程学院电子与信息教研室 李德良收

邮编：050003
手机：13503291056
固定电话：0311-87994844
[image: image12.png]

























































作者简介：李德良（1972-），男，河北省任丘市人，在读博士生，主要从事模拟电路故障诊断方向的研究。


黄考利（1958-），男，山东省潍坊市人，教授，博士研究生导师，主要从事装备测试性方向的研究。


王长龙（1965-），男，山东省南皮县人，教授，博士研究生导师，主要从事无损检测方向的研究。















































PAGE  
5

_1467524035.unknown

_1467524964.unknown

_1467525838.unknown

_1466883206.unknown

_1466920330.unknown

_1455955095.unknown

