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模拟电路网络撕裂法的子网络划分方案优选

魏子杰，陈圣俭，周校晨
（装甲兵工程学院 控制工程系，北京　１０００７２）

摘要：针对模拟电路网络撕裂方法，研究子网络划分问题，总结了子网络划分时应遵循的基本原则，在此基础上提出了 “最大化诊

断效率，最小化测试消耗”的子网络划分思想，并从置换激励源，元件、测试点、故障特征灵敏度四方面对子网络划分方案的选择做进

一步量化分析，提出了优选标准和具体实施步骤，通过仿真实验，验证了方法的可行性和有效性。

关键词：网络撕裂；子网络划分；故障特征灵敏度
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０　引言

随着电子技术的迅速发展，模拟电路的规模和复杂度不断

增加，基于网络撕裂思想的模拟电路故障诊断方法，越来越受

到科研人员的重视，并取得了一系列的研究成果［１１１］。传统的

网络撕裂法多采用测后模拟的方式，在撕裂点建立电路方程，

通过计算值和测量值的相互校验来判断故障网络，实时性差，

计算量高，工程实现难度大。而单纯采用模式识别思想进行故

障定位，也面临故障种类众多不易区分识别，需要大量训练样

本，对于大规模电路分类准确率低等问题［９１１］。针对上述问

题，文献 ［１２］提出一种基于置换定理的诊断方法，通过施加

置换电压，实现网络 “撕裂”，进而识别故障子网络。该方法

工作多集中于侧前，计算量小，易于实现，同时相对于单纯采

用模式识别的网络撕裂法，排除级联电路间影响，降低诊断复

杂度，可用于工程实践。

对于网络撕裂法来说，子网络的划分是其中的一个关键问

题，对后续的电路故障诊断有着十分重要的影响。但在以往的

研究中，科研工作者多侧重于可撕裂条件的判定和子网络搜索

算法的研究，在子网络的划分，多是对撕裂后子网络应满足条

件做原则上的定性阐述［１２１４］。在实际诊断过程中，符合条件

的子网络组合可能有多个，而不同子网络组合对故障诊断过程

的复杂程度和测试结果的准确度都有不同程度的影响，从而进

一步影响大规模电路的诊断效率。因此，对不同撕裂组合进行

具体量化分析，优选最佳撕裂子网络是提高网络撕裂法诊断效

率的重要途径。本文针对网络撕裂法进行故障诊断时的子网络

划分问题进行研究，结合网络撕裂基本原则，在激励源，测试

点，元件数量，故障敏化能力四方面对不同划分方法做定量分

析，优选最佳划分方案，最后通过实验仿真，对方法的可行性

进行了分析验证。

１　网络撕裂基本原则

任何一种故障诊断方法都有其适用条件和范围，网络撕裂

法也不例外。文献 ［９，１２ １５］中，对子网络的划分时的注

意事项都有相应阐述，总体来说，针对模拟电路，在进行网络

撕裂时应遵循如下原则：

１）撕裂点应为可及节点。

２）除撕裂点外，撕裂后的子网络间不存在其它的公共节

点和支路；撕裂后各子网络不应存在参数耦合现象，对于含有

受控源的电路，进行撕裂时，控制源和被控对象应被划分在同

一子网络中。

３）撕裂时应考虑尽量保持各子网络电路结构和功能的完

整性，同一元件的各部分不能撕裂，电路内的特殊结构不能

拆开。

４）在撕裂点施加的置换激励要保证电路在正常范围内工

作，不能造成电路元件的不可逆损伤。
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５）撕裂后，各子网络中应含有可及的测试点，且从测试

点提取的故障信息应能敏化子网络的所有故障 （若不存在能单

独敏化子网络故障信息的测试点，可通过优选测试点组，予以

保证）。

２　子网络划分方案优选

上文已对子网络的划分方法做了原则上的定性分析，但在

实际诊断过程中，可能存在多种符合条件的子网络划分方案，

因此，还需对其优化选择作进一步的量化分析。通过对模拟电

路网络撕裂方法的深入研究，可以发现子网络划分的核心思想

是在保证目标电路元件故障全部可诊断的前提下，最大化诊断

效率，最小化测试消耗。根据这一核心思想，分析研究影响因

素，从而寻求最优划分方案。

针对子网络划分需求，可从以下几个方面进行考虑：

１）激励源。基于置换定理的网络撕裂法的基本思想是通

过施加置换激励，实现电路子网络的隔离。激励源的数量影响

着测试的资源消耗和复杂程度，尤其是在将该方法应用于ＢＩＴ

时，更为明显。

２）撕裂后各子网络元件数。要尽量保证撕裂后各子网络

所含元件数相近，避免某个子网络所含元件过多或过少，以提

高诊断效率，利于进一步的撕裂诊断。

３）撕裂后各子网络测试点数。进行故障诊断时，需根据

测试点提取的响应信息提取故障特征，识别判断网路故障情

况。测试点数影响各子网络的故障诊断能力，在进行子网络划

分时，应以保证各子网络测试点数相近为宜。

４）撕裂后网络敏化自身故障能力。在保障目标电路元件

故障全部可诊断的前提下，寻求网络故障敏化程度最高的电路

撕裂方案。

针对激励源影响，可直接比较各方案的激励源数量。对于

元件和测试点影响，可以以各子网络所含元件和测试点数为样

本，求取标准差，表征子网络间差异程度。标准差越小，说明

撕裂后各子网络元件和测试点数越接近，也就越符合撕裂

要求。

为建立子网络划分优选数学模型，首先做如下假设：模拟

电路网络Ｎ满足可撕裂及可诊断要求，根据网络撕裂基本原

则，通过在ｇ个撕裂点上施加电压为犞犾 （犾＝１，２，…，犵）的

置换激励，将待测电路网络犖 划分为狀子电路网络犖１，犖２，

…，犖狀，每个子网络所含元件数为狓犻，含可及测试点数为狔犻

（犻＝１，２，…，狀）。子网络划分方案的元件标准差为σ犲 ，测试

点标准差为σ狆 如下式所示：

σ犲 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２ （１）

σ犲 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）槡
２ （２）

　　最后，针对撕裂后电路网络敏化自身故障能力，可以结合

灵敏度的相关概念，予以进一步分析。模拟电路中，微分灵敏

度又称为归一化灵敏度，反映了电路响应相对于元件参数的灵

敏程度。对于不同子网络划分方案，由于激励施加点不同，测

试点响应相对于元件参数的灵敏度也会随之变化。根据这一特

性，先做如下定义：

在待测电路网络犖 中，犕＝ ｛犕１，犕２，…，犕犿｝为电路

元件集合，犜＝ ｛犜１，犜２，…，犜狊｝为可及测试点响应故障特

征集合，则网络犖 的灵敏度矩阵为：

犛＝

犛１１ … 犛１狊

  

犛犿１ … 犛犿

熿

燀

燄

燅狊

（３）

　　电路网络犖 的故障特征灵敏度可表示为所有故障特征灵

敏度的加权和，如下式所示

犛犖 ＝∑
犿

犻＝１

狑犻狋∑
狊

犼＝１

犛犻（ ）犼 （４）

式中，犛犻犼为测试点犻相对元件犼的故障特征灵敏度，其值越高，

说明故障特征对元件参数变化的响应越剧烈，越符合诊断要

求。狑狋为元件的权值系数，在对实际电路分析时，可根据电路

中元件的重要程度和故障概率对其赋予不同的权值，对故障发

生概率较高或者需要重点测试的支路赋予较高的权值，而对故

障概率较低的支路则赋予较低的权值。

需要指出的是，在进行故障特征提取时，可能存在为提高

故障诊断准确率，而选用多种故障特征，组成多维诊断向量的

情况。此时可考虑将每种故障特征的灵敏度加权相加，组成测

试点故障特征灵敏度。

在进行子网络划分方案分析时，只需通过比较各划分方案

施加激励后的网络故障特征灵敏度，即得到该网络敏化自身故

障能力具体量化值。网络灵敏度越高，撕裂效果越好

根据上述分析，基于故障特征灵敏度的子网络划分方法基

本步骤如下：

首先分析被测电路，根据电路的拓扑结构和网络撕裂基本

原则，获取满足条件的子网络划分组合，作为备选组。

通过仿真分析，计算各个子网络组合的相关参数，即激励

源数，测试点标准差、元件标准差和故障特征灵敏度。

根据实际诊断要求，分析各子网络组合的相关参数，优选

最优撕裂组。

３　实例分析

图１所示为一简单电阻电容电路，节点１～１３为可及节

点，元件参数如图所示，现以该电路为例，对撕裂方案的优选

步骤进行说明。

图１　测试电路图

首先对被测电路进行分析，根据网络撕裂基本原则，获取

满足条件的撕裂组合有６种，如图２所示。

假设各元件之间均为等权值，即ω犻狋 ＝１（犻＝１，２，．．．．，

狀），根据已知条件和公式 （１）～ （４）计算所有子网络划分

方案的优选参数，如表１所示。
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图２　撕裂网络组合图

根据表１所列的计算结果，网络划分方案５中各项参数均

为最优，因此方案５为该电路的最优子网络划分组合。

表１　撕裂组合优选参数表

网络划

分方案

撕裂

结点

激励

源数ｇ

元件标

准差σ犲

测试点标

准差σ狆

网络故障特

征灵敏度犛

１ １，３，６ ３ ６ ３．５ １１９．２ｍ

２ ２，８ ２ ７ ４ ２１１．４ｍ

３ ３，６，８ ３ ５ ２．５ １７７．３ｍ

４ ３，９ ２ ３ １ １８８．２ｍ

５ ３，１１ １ ０ １ ２４３．９ｍ

６ ５，１１ １ ５ ３ ２３９．３ｍ

在采用子网络撕裂法［８，１２１３］进行实测诊断时，可先根据本

文方法对待诊断电路进行分析，优选最佳撕裂方案，再通过施

加外部激励，实现网络 “撕裂”，通过计算至和测量值的相互

校验判定故障子网络。

需要注意的是进行网络撕裂的前提是保障目标电路元件故

障全部可诊断，图１中如果按测试点３、１０进行子网络划分，

则会导致元件Ｒ６无法诊断，因此类似的换分方案都应尽量避

免。此外，电路网络中可能存在不可撕裂结点，在进行方案优

选时就需避开这些节点，选择最划分方案。假设图１电路网络

中结点３为不可及结点，则可选方案将只有２和６，通过比较

优选方案６为最优撕裂方案。

４　结束语

针对模拟电路网络撕裂法的子网络划分问题，首先分析了

网络撕裂的基本撕裂原则，之后在定性分析的基础上结合子网

络划分的核心思想从置换激励源，元件、测试点、故障特征灵

敏度四方面进行具体量化研究，给出了各撕裂组合的对比优选

方法。最后通过仿真实验，验证了方法的可行性和有效性。该

方法进一步加强了子网络撕裂故障诊断法的诊断效率，减小了

测试消耗，提高了其工程应用价值。
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