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摘要!针对模拟电路故障检测中存在测试节点数较多的问题&提出遗传算法与
W-

神经网络相结合的方法$利用遗传算法的全局-

并行寻优能力对模拟电路的系统特征进行优化选择&从而减少
W-

神经网络输入层节点数$用
[.,1.W

软件对仿真实例数据进行编程实

验&直接使用
W-

神经网络&检测率为
**Y'̀

&采用遗传算法与
W-

神经网络结合的方法&检测率可为
$##̀

$结果表明&相对于传统的

W-

神经网络方法&该方法提高了模拟电路故障检测的平均正确率%
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引言

随着超大规模集成电路的发展&模拟电路越来越复杂&电

路中出现的故障情况越来越多%在电路故障发生后能将故障及

时检测出来&以便进行检修-调试等&从而减小损失&是目前

研究的热点+

$

,

%由此可知&模拟电路故障检测显得尤为重要%

由于模拟电路普遍存在的非线性及软故障等难以诊断的特性&

使得它的故障诊断与相对完善的数字电路诊断相比有很大差

距&在一定程度上成为制约集成电路测试的瓶颈+

"

,

%

模拟电路故障诊断本质上是一个模式识别问题&是将电路

测量点采集到的特征信号映射到故障类&特征信号与故障类之

间存在一种非线性映射关系+

(

,

%传统模拟电路故障诊断方法有

故障字典方法+

%)

,

-参数辨识法+

*

,

-网络撕裂法+

'

,

-

h

故障诊

断法等+

+U&

,

%这些传统故障诊断方法均存在各自的不足&且模

拟电路故障与故障因素之间呈高度的非线性关系%传统故障诊

断方法均是基于线性关系建立的模型&很难满足模拟电路故障

诊断实际要求%

近年来&基于神经网络技术的现代模拟电路故障诊断方法

已成为新的研究热点&神经网络的泛化能力和非线性映射能

力&使之能够适用于解决模拟电路故障诊断中的容差和非线性

问题+

$#

,

%目前神经网络模型种类很多&其中
W-

神经网络

!

W2HO-C8

E

2

?

2A586XB@C2JXBA98CO

"由于具有良好的模式分类

能力&尤其适用于故障诊断领域&因而是目前故障诊断领域中

用的较多也较为有效的一种神经网络+

$$

,

%

为了提高基于
W-

神经网络的模拟电路故障检测的准确

性&提出一种由遗传算法 !

?

B6BA5H2J

?

8C5A>F

&

V.

"和
W-

神

经网络相结合的模拟电路故障检测方法+

$"$%

,

&并以
;,K<

!

H86A56@8@:A5FB:A2ABP2C523JBN5JABC

"滤波器电路为例对该方

法进行仿真实验%

D

!

P@

特征选择

DFD

!

遗传算法简介

遗传算法于
$&')

年由美国
[5H>5

?

26

大学的
]8>6 8̂JJ267

教授首先提出&因其操作类似于自然界的优胜劣汰机制而得

名+

$(

,

%遗传算法是模拟生物进化过程的一种寻优算法%它把

问题的一定数量的可能解进行编码作为初始种群&按照遗传学

进行选择-交叉和变异&根据个体的适应度大小及一定的概率

选择个体&逐代产生越来越好的解+

$)

,

%它的流程图见图
$

%

DFE

!

基于遗传算法的特征选择

$Y"Y$

!

特征选择

特征选择是从一组数量为
M

的原始特征中选出数量为
S

!

M

#

S

"的一组最优特征+

$*$'

,

%特征选择是一个组合优化问

题&因此可以使用解决优化问题的方法来解决%对于复杂特征

集的选择&遗传算法以其全局隐含并行性&易跳出局部极值而
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卷
#
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#

图
$

!

遗传算法流程图

成为特征选择较优的搜索算法+

$+

,

%

$Y"Y"

!

遗传个体表示

用遗传算法进行特征选择&一般采用二进制编码+

$&

,

%一

个二进制基因位表示所选特征子集中的一个特征&这样&每一

个遗传个体就表示一个可能的特征子集%若原始特征有
'

个&

则个体的长度为
'

%当染色体中的某个基因为 )

$

*时&表示

该基因对应的特征项已被选用&反之为 )

#

*时&表示该特征

项未被选用+

"#"$

,

%如(一个形如
#$####$

的个体表示第
"

个-

第
'

个特征项被选用%这样就以这两个特征项组合作为个体&

进入个体适应度的计算+

""

,

%

$Y"Y(

!

初始种群的选择

遗传算法总是从问题可能解集中的一个种群开始的&种群

由若干个遗传个体组成&每个个体就是一个可能解+

"#

,

%这里

采用随机方法生成初始种群&每个个体的每一位基因按等概率

在 1

#

&

$

2中选择&个体的大小据实际而定%

$Y"Y%

!

适应度函数的构造

本文以模拟电路各故障状态下的各个节点电压作为系统特

征&它们的集总欧氏距离作为适应度函数&即优化的目标函

数+

$"

,

%集总欧氏距离按下式计算%

T

'

%

U

$

'

$

!

=

$

)

1

=

"

D

!

=

$

)

1

=槡 "

式中&

=

$

为某激励下各种故障状态的响应$

1

=

为其平均值%

E

!

>/

神经网络

EFD

!

>/

神经网络简介

W-

神经网络是一种多层前馈神经网络&由输入层-隐层

和输出层组成+

"(

,

%层与层之间采用全互连方式&同一层之间

不存在相互连接&隐层可以有一层或多层%

(

层
W-

神经网络

的结构模型如图
"

所示%

图
"

!

(

层
W-

神经网络的结构模型

层与层之间有两种信号在流通(一种是工作信号 !实线"&

它是施加输入信号后向前传播直到在输出端产生实际输出的信号&

是输入和权值的函数%另一种是误差信号 !虚线"&网络实际输出

与期望输出间的差值即为误差&它由输出端开始逐层向后传播%

W-

神经网络的学习过程由前向计算过程和误差反向传播过程

组成+

"(

,

%在前向计算过程中&输入量从输入层经隐层逐层计算&

并传向输出层&每层神经元的状态只影响下一层神经元的状态%

EFE

!

>/

算法

W-

神经网络在其学习训练的过程中&采用的是
W-

算

法+

"%

,

%

W-

算法的基本思想是(学习过程由信号的正向传播与

误差的反向传播两个过程组成%正向传播时输入样本从输入层

传入&经各隐层逐层处理后&传向输出层%若输出层的实际输

出与期望输出不符&则转入误差的反向传播阶段+

")

,

%误差反

向传播是将输出误差以某种形式通过隐层向输入层逐层反传&

并将误差分摊给各层的所有单元&从而获得各层单元的误差信

号&此误差信号即作为修正各单元权值的依据%这种信号正向

传播与误差反向传播的各层权值调整过程&是周而复始地进行

的%权值不断调整的过程&也就是网络的学习训练过程%此过

程一直进行到网络输出的误差减少到可以接受的程度&或进行

到预先设定的学习次数为止%

EFG

!

神经网络的结构设计

神经网络的结构设计&就是确定隐层个数与各层神经元数的

过程+

"*

,

%通常由模拟电路的复杂程度-故障状态的多少-训练样

本的多少等因素决定%输入层神经元数可由测试节点数确定%输

出层神经元数可由故障状态的个数确定%对于隐层的多少和隐层

神经元数的确定较复杂&一般可通过如下经验公式大致确定(

?

V

'

?

$

*

?槡 E

*

W

!!

其中(

?

$

为输入层节点数$

?

E

为输出层节点数$

?

V

为隐层

节点数$

W

为
$

!

$#

之间的常数%

G

!

模拟电路故障检测仿真分析

为了验证文中提出方法的有效性&对
;,K<

!

H86A56@8@:

A5FB:A2ABP2C523JBN5JABC

"滤波器&利用
-C8AB@:

软件进行仿真

分析&如图
(

所示%

"

$

b"

"

b"

(

b"

%

b"

)

b$#O

&

"

*

b(O

&

"

'

b'O

&

8

$

b8

"

b"#6

&元件容差
)̀

%输入交流电压
;

$

b

*<

%考虑以
"

$

-

"

%

-

"

*

-

"

'

各正偏和负偏
)#̀

的电路故障&

连同无故障模式共
&

种状态%

图
(

!

;,K<

滤波器

其中以图
(

中
;

$

-

;

"

-

;

(

-

;

%

-

;

)

-

;

*

和
;

E

为电压测

量点&分别测量电路在正常状态和各种故障状态时的特征信号

!电压有效值"&测得的数据如表
$

所示%

由
W-

神经网络进行故障检测时&故障状态编码如表
"

所

示%检测结果如表
(

所示%
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神经网络的模拟电路故障检测
#

"'%$

!

#

表
$

!

电压测量点各状态下的值

故障状态 故障类型
;

$

'!

<

"

;

"

'!

<

"

;

(

'!

<

"

;

%

'!

<

"

;

)

'!

<

"

;

*

'!

<

"

<G

!

<

"

正常
\# %!"% #!#$ # #!"' # #!#+ %!")

"

$

2

)#̀ \$ %!"% #!#( # #!)) # #!$* +!%&

"

$

3

)#̀ \" %!"% #!#$ # #!$+ # #!#) "!+%

"

%

2

)#̀ \( %!"% # # #!$% # #!#% %!")

"

%

3

)#̀ \% %!"% #!#" # #!%$ # #!$" %!")

"

*

2

)#̀ \) %!"% #!#$ # #!"' # #!#% %!")

"

*

3

)#̀ \* %!"% #!#$ # #!"' # #!$$ %!")

"

'

2

)#̀ \' %!"% #!#$ # #!"' # #!$( %!"%

"

'

3

)#̀ \+ %!"% #!#$ # #!"' # #!#* %!")

由遗传算法 !

V.

"特征选择后其最优遗传个体为
#$#$#$$

%

表
"

!

各故障状态编码

故障类型 状态编码

\# #######

\$ $######

\" #$#####

\( ##$####

\% ###$###

\) ####$##

\* #####$#

\' ######$

\+ $$$$$$$

表
(

!

各故障状态
W-

神经网络检测结果

\#U#!###$U#!#### #!#### U#!###$ #!#### U#!#####!###$

\$ #!&&&& U#!###$ #!#### #!#### #!#### #!#### #!###$

\"U#!###$ #!()(& #!(('# #!#$"# #!(('# U#!#(&+#!###$

\( #!#### #!((** #!("%% U#!##*" #!("%% #!#"#+ U#!####

\%U#!###$ #!#$"$ U#!##*( #!&&&+ U#!##*( #!###' #!###$

\)U#!#### #!((*' #!("%% U#!##*( #!("%% #!#"#+ #!####

\*U#!###$U#!#(&% #!#"#* #!###* #!#"#* #!&&') #!###$

\'U#!###$ #!###$ U#!####U#!###$U#!####U#!####$!###$

\+ $!#### $!#### $!#### $!#### $!#### $!#### $!####

即
<"

-

<%

-

<*

及
<8

为所选特征%只需考虑这
%

个电压

值对电路故障检测的结果即可%此时&再使用
W-

神经网络进

行电路的故障检测%其故障编码及检测结果如表
%

所示%

表
%

!

由
V.

特征选择后的
W-

神经网络故障编码及检测结果

故障类型 故障编码
!!!!

检测结果

\# #### U#!##") U#!###) U#!##$) #!####

\$ $### #!&'*& #!##*# U#!##$+ #!####

\" #$## #!#$$# $!##%& #!##&' #!####

\( ##$# #!#$*$ U#!##&% #!&&)# U#!####

\% ###$ #!##"" #!###% #!##$( $!####

\) $##$ #!&'&+ #!##*& #!#### $!####

\* $#$# #!&&$% U#!##%* #!&&$* U#!####

\' $#$$ #!&&(' U#!##$& #!&&%" $!###$

\+ $$## #!&+%# $!##+% #!##%* U#!####

由表
"

-表
(

可知直接利用
W-

神经网络进行模拟电路故

障检测&故障类型为
\"

-

\(

-

\)

的故障不能有效区分&即图

(

中
"

$

)#̀

-

"

%

)#̀

-

"

*

)#̀

的故障不能进行有效区分&其

检测率为
**Y'̀

%由表
%

可知&经由遗传算法 !

V.

"特征选

择后的
W-

神经网络故障检测&图
(

中的
"

$

-

"

%

-

"

*

-

"

'

各

正偏和负偏
)#̀

的电路故障均能进行有效区分&其检测率能

够达到理想状态
$##̀

%由此可知&遗传算法特征选择对模拟

电路故障检测具有较好的效果%

H

!

结论

提出了一种基于遗传算法特征选择的
W-

神经网络的模拟电

路故障检测方法&该方法对
W-

神经网络的输入层节点数具有一

定的简化作用&从而提高检测效率%从仿真实例来看&对提高神

经网络在模拟电路故障检测中的应用具有良好的改善效果%
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期 胡
!

晓&等(基于边界扫描技术和
,;1

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

语言的簇测试设计
#

"')$

!

#

;cc

程序中的
F256

函数&在主函数中载调用
,HJ

.

[256

函

数%

,HJ

.

[256

函数是由
,;1

语言提供的
;

库函数&它有以

下几个功能+

+

,

(

$

"调用
,;1

.

;CB2AB06ABC

E

函数&生成一个新的
,;1

解

释器&并返回指向这个解释器的指针%

"

"调用
,;1

.

.

EE

065A

函数&完成应用程序特定的初始

化&例如创建新的命令%

(

"调用
,;1

.

065A

函数&作应用的初始化工作&如注册

自己的
,;1

扩展命令&生成自己需要的数据对象等%

%

"执行
,HJ

.

IP2J\5JB

读入脚本或进入交互状态%

;cc

中调用
,;1

脚本的典型结构如下(

!

56HJ@7B

&

:A758!>

#

!

56HJ@7B

&

AHJ!>

#

56A,HJ

.

.

EE

065A

!

,HJ

.

06ABC

E0

56ABC

E

"$

F256

!

56A2C

?

H

&

H>2C

0

2C

?

P

+,"

1

,HJ

.

[256

!

2C

?

H

&

2C

?

P

&

,HJ

.

.

EE

065A

"$

BT5A

!

#

"$

2

56A,HJ

.

.

EE

065A

!

,HJ

.

06ABC

E0

56ABC

E

"

1

5N

!

,HJ

.

065A

!

56ABC

E

"

bb

!

,;1

.

IZZGZ

""

1

CBA@C6,;1

.

IZZGZ

$

2

5N

!

,HJ

.

IP2J\5JB

!

56ABC

E

&

nAB:A!AHJn

"

bb,;1

.

IZZGZ

"

1

CBA@C6,;1

.

IZZGZ

$

2

2

HFE

!

测试验证

边界扫描测试系统测试平台硬件基于
_KW

总线&包括
-;

机-

_KW

驱动接口-边界扫描测试总线控制器
+&&#

-可测试

存取口
],.V

总线和支持
0IIIKA7$$%&!$

标准的边界扫描测

试板%软件基于
456789:/-

系统&采用
<5:@2JKA@758"##+

中的面向对象技术
<5:@2J;cc

%

为了在
;cc

中能够调用
,;1

脚本&要在应用程序中添加

,;1

头文件和库文件&并设置相应的头文件和库文件路径%

$

"

;J@:ABC

正常测试(

编译
DI[G

板第二条扫描链&然后测试任务栏选择

)

;J@:ABC

测试*&读入
;J@:ABC

的描述文件和响应文件&然后进

行
;J@:ABC

测试&

;J@:ABC

功能正常%结果如图
)

所示(

"

"

;J@:ABC

故障测试(

编译
DI[G

板第二条扫描链&然后测试任务栏选择

)

;J@:ABC

测试*&读入
;J@:ABC

的描述文件和响应文件&打开开

关
\%

&然后进行
;J@:ABC

测试%

\%

开关是将
_&

的第
"

管脚接

地&故障表现形式为
_'

的第
"(

管脚固定为
$

%

;J@:ABC

测试

发现故障&进行故障诊断&得到故障的准确位置%

以上测试结果表明&

;J@:ABC

测试功能正常&通过对测试

值和期望值的对比分析&能够准确地将故障定位到器件的引脚

上%采用
,;1

语言编写测试脚本与传统的
;

编写的测试脚本

相比&

,;1

语言不需要编译&解释器会一条条的执行&使测

试效率提高%

I

!

结语

在边界扫描测试系统中引入
,;1

脚本&可以很方便地扩

展测试用例使得测试系统更加完善%随着边界扫描测试系统的

不断发展&测试任务越来越多&需要提高测试效率来保证系统

的稳定性和可靠性%相信
,;1

语言凭着其高效-简明-移植

性好的优势必将在边界扫描技术领域有着广阔的发展前景%
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