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摘要!为提高自动测试系统对模拟电路故障诊断的效率和水平&研究定义一种模拟电路测试交换机制&为基于模拟仿真测试程序集 !

,-K

"

开发和数据的传递提供信息和数据格式$通过
K

E

5HB

对电路进行仿真&将仿真数据进行小波分析提取特征&并由
W-X

-

K<[

-

.0K

进行知识生成

与评价&最终实现
.,0\

文件自动生成$实验将
.,0\

文件解析导入到后处理环境中由测试程序执行检测故障&验证了测试格式的有效性%

关键词!模拟测试交换格式$仿真数据$后处理$故障检测
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引言

随着电子技术的飞速发展&电路系统的不断更新&其结

构也越来越复杂化&这给电路测试带来了更大的困难%目前

数字电路发展较快在电子系统所占的比重越来越来大&数字

电路的仿真系统也得到了飞速的发展测试格式已经相当成

熟&其中美国
,IZ.XDeXI

公司的数字故障仿真软件
1.R

K.Z

采用数字测试交换格式 !

D,0\

"已经成为
0III:A7

$%%)U$&&+

+

$

,国际标准%然而模拟电路由于自身输入和响应

信号的连续性-不可穷举性&故障模型比较复杂&所以故障

诊断一直发展很缓慢&模拟测试交换格式 !

.,0\

"至今也没

有一个标准%

为了提高自动测试设备对模拟电路的测试效率&本文提出

了一种模拟测试交换格式 !

.,0\

"&介绍了数据的训练流程-

故障特征的提取&电路测试与诊断以及故障判定方法%应用

.,0\

数据对一个模拟电路实例进行故障诊断&实现了模拟电

路的自动测试%结果证明&模拟测试交换格式明显提高了系统

测试能力和水平%

D

!

模拟电路故障诊断接口关系

模拟电路故障诊断诊断主要包括电路仿真和后处理两大

部分%电路仿真部分主要完成模拟电路功能仿真与故障仿

真-数据结果采集-知识处理等&后处理主要完成电路智能

诊断和
,-K

测试&其中仿真与后处理由
.,0\

标准进行交互

传递%

E

!

@81K

组成说明

EFD

!

数据包

模拟电路测试交换格式 !

.,0\

"是模拟电路自动化测试

程序生成仪和测试系统的模拟测试数据交换的一种标准交换机

制%

.,0\

为基于模拟测试程序集 !

,-K

"的开发和数据的传

递提供了一个中立的数据库&也就是为仿真和后处理提供数据

接口%

.,0\

数据包括被测单元 !

__,

"的模型&激励和响

应&故障字典数据知识据库&探笔部分&具体组成如图
$

所示%

图
$

!

.,0\

组成架构示意图

"Y$Y$

!

__,

模型组

__,

电路图模型拓扑结构由
)

个数据文件组成%它们反

映了
__,

上所有的设施引脚以及
.,I

接口引脚&定义了设

备和设备上输入和输出之间的依赖结构和相互连接关系&识别



!!

计算机测量与控制
!

第
""

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

卷
#

"'%*

!

#

信号输入的驱动源和它们的输出端%同时还定义了输出管脚和

输入管脚之间的功能结构依赖关系%

"Y$Y"

!

激励和响应组

激励和响应组一共包含
)

个文件%这些文件的数据被用来

定义应用激励的取值和观察更好的电路响应%它们确定激励的

参数设置和有效的响应输出%激励和响应组文件还有一个功能

是在相同的激励下识别
__,

组的引脚和和响应特征%

"Y$Y(

!

故障字典组

故障字典组包含
%

个文件%个别文件还有相关的子文件%

其中包含了
__,

所有可能发生的故障数据%这些文件数据是

用在
.,I

上结合故障字典技术来诊断
__,

故障%

.,I

从

__,

上捕获的故障响应与存储在
.,I

寄存器中的故障仿真

及处理后的故障字典数据信号进行比较判断%故障字典组定义

了所有的故障和每组的等效故障&为所有可检测的故障生成故

障特征&所有故障组都有特定的故障集%

"Y$Y%

!

探笔部分

探笔部分包含了探测诊断的所有必需信息&探测步骤-配

置信息和一些诊断结果记录信息%

.,0\

具体数据文件如图
"

所示%

图
"

!

.,0\

数据文件示意图

EFE

!

数据接口

.,0\

数据采集与存储接口采用自己编写的 )系统文件

)

0

'

G

*和 )

GDW;

*数据库通用访问接口%当需要进行数据交

互时&调用二者将仿真模块产生的电路原理图-网表文件-仿

真设置-激励和响应信息-故障字典数据-探笔设置等信息&

将数据输出到工程对应的
.,0\

数据包中%

EFG

!

功能接口

.,0\

功能接口主要完成数据库数据与智能诊断模块-

,-K

测试模块之间的数据传递%由相关接口函数通过 )

GDR

W;

*访问
Kg1KBCPBC

数据库相关数据进行智能诊断和
,-K

测

试&来完成电路的正常仿真工作和故障诊断测试工作%并将得

到的结果记录信息再保存到
.,0\

数据库中%

EFH

!

版本管理

.,0\

需要在不同的阶段逐步补充&并可能多次更新完

善&需要实施版本管理%每一次更新和完善都要对数据库头文

件进行更新说明&遇到不能诊断的新故障&更新程序完成

.,0\

数据更新并升级版本号%

G

!

功能模块介绍

GFD

!

数据采集

为了进行模拟电路的故障诊断&首先必须要获得电路的元

件结构-参数设置等信息的电路描述文件&对电路的正常状态

以及各故障模式进行仿真&得到正常状态和各故障模式的下的

信号数据%这里使用基于
K-0;I(\)

仿真引擎的二次开发的

电路仿真软件&对实际电路进行绘图并仿真%为了确保信息的

正确性与诊断的效率&需要加入多个激励 !如(正弦波&三角

波&方波&直流信号等"&并且要考虑元器件的容差&所以对

每种故障模式和正常模式进行多次蒙特卡洛分析-直流工作点

分析-傅里叶分析或瞬态分析等&输出的节点数要尽量覆盖整

个电路%其具体过程如图
(

所示%

图
(

!

数据获取

GFE

!

特征提取

对仿真数据进行提取&转化格式然后进行小波处理%但是

处理后的数据仍然数据量很大没有达到降维的目的&所以要提

取包含有用信息的离散数据特征&考虑到既要表示很好的故障

模式&又要计算量少和运行时间短&故选择能量分布特征提取

法进行特征向量的计算&并对特征向量进行简化和归一化

处理%

选取
2̂CC

小波函数对仿真数据进行多层小波分解+

(

,

&得

到小波各层高频系数和低频系数&各层高频系数'低频系数构

成各频带信号的能量值%取每层低频系数序列能量组合作为特

征向量然后将特征向量进行归一化处理&提取出信号特征%

GFG

!

知识表示

知识表示主要是指将小波分析且归一化后的明显特征数据

应用模式识别的智能算法进行训练分类生成对应的知识表示最

后进行知识评价选取最优的表示方式%为保证知识库的完整性

和表示数据的有效性&在知识表示的过程中主要用到了神经网

络 !

W-

"

+

%

,

-支持向量机 !

K<[

"

+

)

,

-人工免疫 !

.0K

"训练算
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&最后再进行知识评价从中选择一种最优的知识表示%提

取特征与训练与评价过程具体过程如图
%

所示%

图
%

!

知识表示与评价过程

GFH

!

故障字典生成

知识表示与评价之后便可以进行故障字典的生成了%故

障字典是一个故障电路是否能够诊断成功的关键&它包含了

诊断故障所需的所有数据%主要由数据获取中的故障信息数

据-仿真故障数据-特征提取后的故障数据-故障知识表示

与评价后的编码数据以及故障索引文件组成%故障响应编码

数据与故障特征必须相对应&而且每个电路的故障集要全

面&这样才能保证故障字典的完整性和充分性&保证测试的

有效性%

H

!

@81K

生成

模拟电路测试格式 !

.,0\

"生成是建立在电路仿真-特

征提取-知识评价的基础上的%

.,0\

数据包含了被测电路的

所有信息&不仅保留了原始的数据信息&同时也对所有数据信

息进行提取转换&为快速进行信息查询提供了方便&能有效的

测试电路故障测试以及进行数据的优化更新%

HFD

!

@81K

数据存储设计

.,0\

采用独立数据库文件和文本文件存储$每一块电路

板对应一个独立的
Kg1KBCPBC

数据库文件和必要的文本文件$

.,0\

的每一部分都采用单独的数据表存储&如文件头数据

表-模型表-激励信号表-正常状态响应数据表-各类故障状

态响应数据表-故障特征数据表-故障字典数据表-测试程序

数据表等&每个表除了包含各自的仿真或知识表示数据&同时

也记录了原始信息的路径&以便更好地查找和管理原始信息&

部分表具体设计见表
$

!

*

%

表
$

!

工程信息表

字段

工程号 工程名 创建者 创建时间 保存路径

表
"

!

头文件数据表

字段

编号 文件名 版本号 日期 时间

版权 更新信息

表
(

!

XI,10K,

表

字段

编号 网表名 保存路径 说明

表
%

!

;G[-GXIX,

表

字段

编号 组件名 保存路径 说明

表
)

!

K,[_1_K

表

字段

编号 激励信号 参考设置

表
*

!

4.<I1I,

.

D.,.

表

字段

激励号 编号 小波分析文件名

说明(一个工程号对应多个激励相&因为有层次性&所以

需要表与表之间的衔接%考虑到工程的需要将必要的文本格式

的原始数据进行路径保存%

HFE

!

@81K

数据生成模块

.,0\

数据的具体生成过程如图
)

所示%建立一个工程&

编辑电路图并生成网表&将数据保存并输出到
.,0\

数据包

中&在工程中加入多个激励&激励信号主要分为一个直流和
(

个交流信号 !正弦波-三角波-方波"&根据故障表所列的故

障值给电路进行故障注入&仿真系统调用故障模型进行故障仿

真并输出数据&将仿真输出的数据进行格式转换之后用知识表

示评价模块进行特征提取与数据训练生成特征表示%在仿真-

处理-输出的过程中将所有数据按照模拟电路测试交换格式

!

.,0\

"来将数据提取转换并保存&最终生成
.,0\

数据%

图
)

!

.,0\

生成过程

I

!

@81K

数据应用

IFD

!

@81K

功能测试

功能测试时解析调用激励响应组文件&根据正常响应数据

的处理流程&控制
.,I

实现激励加载&自动采集数据并进行

知识表示模块处理&得到数据特征与
.0,\

数据库响应特征进

行对比的出结论%



!!

计算机测量与控制
!

第
""

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

卷
#

"'%+

!

#

IFE

!

@81K

故障诊断

当电路进行正常测试时&发现故障时则调用故障诊断功能%

根据探测组探测步骤及配置信息调用故障字典特征数据中的处

理流程记录&解析激励响应文件&控制
.,I

实现激励加载&采

集响应数据并进行知识表示处理&并与故障字典的数据进行对

比诊断&如果诊断出故障则程序结束%否则进行下一种知识训

练并诊断%当加载所有激励后任然诊断不出结果&则选则人工

免疫进行知识优化更新&继续进行诊断&具体过程见图
*

%

图
*

!

.,0\

故障诊断流程

O

!

实验

OFD

!

实验电路

实验电路采用四运放高通滤波器电路作为诊断电路如图
'

所示%图
'

中所有电容的容差为
$#̀

&所有电阻容差为
)̀

%

图
'

!

四运放高通滤波器

采取的激励信号依次为直流信号(幅度为
)<7H

$正弦信号(

偏置值
;

G\\

b#

&峰值振幅为
;

.[-1

b) <

&频率
%

ZIg

b

)#Ô M

$方波信号(脉动值
;

"

b)<

&脉冲宽度
O

4

b$#@:

&

脉冲周期
-IZb"#@:

&其他值为
#

$三角波信号采用周期性折

线源(时间基准值
D

K\

b*

#

:

&转折点的坐标对为
%K"&D

.

(O+K("&b

!

#

&

#

"&

%K"&D

.

(O+K("&b

!

$

&

U$

"&

DGK"M

.

(O+K"b

!

(

&

$

"&其他参数为缺省值%

OFE

!

实验结果

采用四运放电路由
.,0\

自动生成系统得到工程信息表-

头文件数据表-故障值数据表-激励响应数据表-故障数据表

等所有
.,0\

数据&并应用
.,0\

数据进行诊断测试&如图
+

部分
.0K

数据与测试结果所示&成功验证了系统的可靠性与

实验结果的正确性%

图
+

!

.,0\

测试结果

Z

!

结束语

本文基于
K

E

5HB

仿真软件&对实际电路板进行画图仿真-

信号采样-知识处理&按照设计格式生成
.,0\

数据包%并在

实际电路上提取数据进行测试&证明了
.,0\

的便利性&提高

了测试效率&大大提高了模拟设备的测试程序的开发&为电路

板故障检测人员提供了方便和参考%
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