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基于全局灵敏度的电路系统激励与测点优选

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：针对模拟电路系统级故障诊断问题，提出一种基于全局灵敏度的测试点与测试频率优选方法；利用Ｐｓｐｉｃｅ软件进行参数分

析，避免了电路的拓扑分析和冗繁的计算过程，节省了时间开销，综合考虑元件参数变化影响，定义了网络全局灵敏度的概念，并以此

为依据比较不同频率下测点的故障诊断能力，实现测点与测试频率的优选；通过实验仿真验证了方法的有效性，结果表明新方法提高了

对系统的故障识别率。
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０　引言

测试点和激励信号的优选是模拟电路故障诊断的重要环

节，会直接影响最终诊断的测试成本和测试效率。整数编码

法［１４］是比较流行的测试点优选方法但该方法主要针对电路的

硬故障，涉及软故障问题时，工作量和模糊度都将极大增高，

效果较差。近年研究多将各种智能优化算法应用到整数编码法

中［５７］，但其精度仍受制于整数编码表。灵敏度矩阵分析

法［８１０］多通过分析电路拓扑结构，建立电路方程求解灵敏度矩

阵。对于复杂电路，数学建模与计算过程极为冗繁，方程过多

会造成数值求解时误差增加，限制了方法的应用。且传统的灵

敏度分析方法主要基于微分灵敏度概念，适用于元件参数变化

微小的场合，当参数改变较大时，会影响分析结果的准确率。

对于同一电路故障，在不同频率激励下，测点的响应也不

尽相同，导致对电路故障的诊断能力也响应发生变化，因此在

进行测点优选时，还需对测点和测试频率进行综合分析，优选

故障分辨率最高的测点与激励组合。

现有的优选方案多是针对元件级故障诊断，对于系统级诊

断问题考虑较少。而随着模拟电路的规模和复杂度不断增加，

将目标电路划分为子系统进行分级诊断的策略的实用性不断增

强。相应的测点与激励频率优选工作必要性也不断提高。

针对系统级电路诊断问题，本文提出了一种基于全局灵敏

度的测试点与测试频率优选方法。方法利用Ｐｓｐｉｃｅ软件仿真，

避免了电路的拓扑分析和冗繁的计算过程，节省了时间开销；

通过交流小信号分析，优选频率区间，结合参数扫描分析获取

测试数据，提高了测试频率优选速率；综合考虑元件参数变化

影响，定义了网络全局灵敏度的概念，并以此为依据比较不同

频率下测点的故障诊断能力，实现测点与测试频率的优选。

１　基于全局灵敏度的测点优选

测试节点的选择是电路故障诊断中的一个重要环节。通过

测试点优选能敏化故障信息、降低故障模糊度，提高诊断效

率。由于诊断目标不同，电路元件级与子网络级故障诊断测点

选取方法还是存在一定区别。元件级的故障诊断目标是定位故

障元件。而系统级故障诊断的目标是将故障定位到电路的子模

块。所以在进行系统级诊断时，只需分辨电路系统故障和无故

障两种状态，不用考虑各类元件故障模糊情况。系统级测点优

选的基本准则有三点：１、测试点信息能敏化目标子网络所有

元件的故障；２、在保证１的前提下，测试点数目应取最小值；

３、在同等条件下选取故障区分能力最大的一组。根据上述原

则，以灵敏度分析为基础，本文提出 “节点网络全局灵敏度”

的概念表征测试点对故障的区分能力，优选测试点。

灵敏度是指测试量发生偏移时，相对被测量而产生的位移变

化率。它是电路性能的重要评价指标之一，反应了电路响应相对

参数变化的敏感程度，通常可分为微分灵敏度和增量灵敏度。

电路输出响应犜相对于元件参数狓 的相对变化量的归一

化微分灵敏度定义为：

犛犜狓 ＝
狓
犜
犜

狓
（１）

　当狓产生较大偏移时，犜相对于狓的增量灵敏度为：

狆
犜
狓 ＝

狓
犜
Δ犜

Δ狓
（２）

　　传统的灵敏度分析法多以求解电路诊断方程为基础，根据

电路拓扑结构，列写传递函数，通过方程求解来选择测试点和
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测试频率。而随着电路复杂程度的提高，输出方程和灵敏度矩

阵的求解难度增高，计算的数据量和复杂度也随之加大，这些

都限制了方法的实用性。且灵敏度分析法多采用微分灵敏度的

概念进行电路分析，而微分灵敏度可看成电路输出响应与元件

参数函数关系的一个一阶泰勒级数近似展开式，适用于元件参

数有微小变化的场合，当元件参数有较大改变时，误差较大，

导致灵敏度分析结果不够准确。而采用增量灵敏度只反应电路

响应对元件特定偏差的敏感程度，不能反应全局状况。

针对上述问题，本文结合增量灵敏度，提出全局灵敏度的

概念，以此作为电路的可测试度指标，进行测试点和测试激励

的优选设在待测网络犉中，犖＝ ｛犖１，犖２，…，犖狀｝为可及

测试点集合，犡＝ ｛犡１，犡２，…，犡犿｝为电路元件集合，测试

点响应参数为犜犼 （犼＝犾，２，…，犖），电路元件参数为狓犻 （犻

＝犾，２，…，犕），则犜犼 相对于狓犻的全局灵敏度定义为：

犛犜犼狓
犻
＝
１

犵∑
犵

犽＝１

狆（犽）
犜
犼狓
犻
＝
１

犵∑
犵

犽＝１

（狓犻
犜犼

犜犽犼
狓犽犻
） （３）

式中，犵为元件值变化的采样量，狓
犽
犻表示第犽次采样时的元件犡犻

的参数取值，犜犽犼为元件犡犻取值狓
犽
犻时测试点犖犼 的响应参数。全

局灵敏度的实质是对元件发生不同偏差时的增量灵敏度求取均

值，反应了测试点对元件的整体敏感程度。

网络Ｆ的全局灵敏度矩阵为：

犛犉 ＝

犛狓
１

犜
１ … 犛狓

狀

犜
１

… ＼犱犱狅狋狊 …

犛狓
１

犜
犿 … 犛狓

狀

犜

熿

燀

燄

燅
犿

（４）

　　测试点犖犻相对网络Ｆ的网络全局灵敏度可表示为：

犛犖
犻
＝∑

犿

犻＝１

狑犻犛
犜
犼狓
犻

（５）

式中，狑犼为元件的权值，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元件赋予较高的权值，而对故障

概率较低的元件则赋予较低的权值。

根据全局灵敏度矩阵，选取能敏化目标子网络所有元件故

障 （即矩阵中元素值全不为零的行向量）的测试点，作为待选

测试点。当不存在能单独敏化所有元件的测试点时，可考虑选

取多个测试点，构成待选测试点集。再通过比较各待选测试点

（集）的网络全局灵敏度 （测试点集的网络灵敏度为各测试点

网络灵敏度之和），优选出故障区分能力最强的测试点。

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。此时可考虑将测试点每种故障特征的全局灵敏度加权相

加，构成测试点的全局灵敏度

２　激励信号的选取

在电路网络中，由于存在电路特性与频率有关的各种元

件，如电容、电感等，当激励信号频率发生改变时，必然在测

试点的频率响应特性上有所反应，测试点的元件灵敏度也会发

生相应变化。因此，本文采用Ｐｓｐｉｃｅ软件对测点响应进行扫

频分析，优选使测试点网络全局灵敏度最高的测试频率。

扫频分析前，需设置采样频点。为使选择更有针对性，先

对测试点进行交流小信号分析，根据所得幅频特性曲线确定输

出参数相对频率变化比较敏感的范围作为待选区间 ［犳狊，犳犲］，

再从待选区间内按某种规则进行频点采样。本文采用十倍频程

分析的采样方法，在Ｐｓｐｉｃｅ软件中设置频率扫描类型ｄｅｃａｄｅ，

倍频点数为Ｐｔｓ，扫描起始频率为犳狊 ，终止频率为犳犲 ，则第ｋ

＋１个扫描频点的频率可表示为

犳犽＋１ ＝犳犽×１０
１／狆狋狊（犳１ ＝犳狊） （６）

　　利用Ｐｓｐｉｃｅ进行扫频分析，可一次性获得全部所选频率

的仿真数据，节省了时间开销，提高了测试频率优选速率。

值得注意的是，还可根据转折频率的概念对频率采样做进

一步优化：根据电路传递函数或仿真波特图，获得转折频率，

再以转折频率为端点，划分频率子区间，最后在每个子区间内

进行频率扫描分析。此方法虽然在一定程度上加大了工作量，

但避免采样时跳过某个频率段，提高了频率采样的针对性

本文提出的测试点与激励优选算法描述如下

１）在ＰＳＰＩＣＥ软件中搭建待测电路，对备选测点进行交

流小信号分析，根据电路幅频特性曲线优选输出参数相对频率

变化比较敏感的范围作为待选区间，在该区间内进行十倍频采

样，获得电路中正常状态下，电路测点响应 （犖犳×犖犱 组测试

数据）。

２）以元件参数为变量，进行Ｎ次参数扫描分析，获得犖犳

×犖狆×犖×犖犱 组测试数据 （犖犳 为采样频点数，犖狆 为备选测

试点数，犖为电路网络中可诊断元件数，犖犱 为元件采样数）。

３）利用ｍａｔｌａｂ程序对测试数据进行处理，分析获得可敏

化全部元件的最小测试点集，作为备选组。根据式 （５），计算

比较各备选组在不同频率下的的网络灵敏度值，优选最佳测试

频率与测试点。

３　应用实例

以图１所示ＢＰＳＶＦ （ＢａｎｄＰａｓｓＳｔａｔｅＶａｒｉａｂｌｅＦｉｌｔｅｒ）电

路为例，介绍基于全局灵敏度的电路系统测点与频率优选方法

在电路测试中的应用，各元件标称值如图所示，容差为５％。

首先，在ＰＳＰＩＣＥ软件中搭建待测电路，通过对各测点进

行交流小信号分析，可得幅频特性曲线如图２所示。

图１　ＢａｎｄＰａｓｓＳｔａｔｅＶａｒｉａｂｌｅＦｉｌｔｅｒ电路

根据图 示 结 果，设 置 频 率 变 化 区 间 为 ［１０ ＫＨｚ，１

ＭＨｚ］，扫描类型ｄｅｃａｄｅ，倍频点数１０；元件参数变化范围

［０．１Ｘ，２Ｘ］，扫描类型为线性扫描，增量为０．１Ｘ （Ｘ为元件

参数标称值），由于开路和短路是电路常见故障，所以另外添

加０和∞两个扫描状态 （在Ｐｓｐｉｃｅ中分别以元件值极小化和

极大化来表示）。进行Ｎ次参数扫描分析，共得到Ｎｆ×Ｎｐ×Ｎ

×Ｎｄ组测试数据。

利用ｍａｔｌａｂ程序对测试数据进行优化处理，获得各测点

对元件的灵敏度矩阵，通过分析设１～９为备选测点。设所有

元件权值均为１，根据式 （５）可得测试点的网络灵敏度如表１

所示，结果显示，在犳＝３９８１０７Ｈｚ时，测点Ｐ８的网络全局

灵敏度达到最大值。
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表１　测点全局灵敏度

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６ ｐ７ ｐ８ ｐ９

１００００Ｈｚ １．１６３ ２．８３４ １．３８５ １．３９１ １．３９０ １．３９０ １．３９０ ３．４３５ １．３９５

１２５８９Ｈｚ １．１６９ ２．８１９ １．３９０ １．３９６ １．３９５ １．３９５ １．３９５ ３．４４０ １．３９９

１５８４８Ｈｚ １．１７７ ２．７９７ １．３９７ １．４０３ １．４０２ １．４０１ １．４０１ ３．４４６ １．４０６

１９９５２Ｈｚ １．１９０ ２．７６３ １．４０８ １．４１３ １．４１２ １．４１２ １．４１２ ３．４５７ １．４１６

２５１１８Ｈｚ １．２０９ ２．７１４ １．４２４ １．４２９ １．４２８ １．４２８ １．４２８ ３．４７３ １．４３２

３１６２２Ｈｚ １．２３９ ２．６４１ １．４４８ １．４５３ １．４５２ １．４５２ １．４５２ ３．４９６ １．４５６

３９８１０Ｈｚ １．２８１ ２．５４７ １．４８３ １．４８８ １．４８７ １．４８７ １．４８７ ３．５３０ １．４９０

５０１１８Ｈｚ １．３４２ ２．４２０ １．５３２ １．５３６ １．５３５ １．５３５ １．５３５ ３．５７７ １．５３７

６３０９５Ｈｚ １．４２４ ２．２４７ １．５９７ １．６０１ １．５９９ １．５９９ １．５９９ ３．６４０ １．６０１

７９４３２Ｈｚ １．５３２ ２．０４３ １．６７９ １．６８２ １．６８１ １．６８１ １．６８１ ３．７２０ １．６８３

１０００００Ｈｚ １．６６９ １．８２５ １．７７８ １．７８１ １．７８０ １．７８０ １．７８０ ３．８１６ １．７８１

１２５８９２Ｈｚ １．８３５ １．７１３ １．８９０ １．８９２ １．８９１ １．８９１ １．８９１ ３．９２４ １．８９２

１５８４８９Ｈｚ ２．０３２ １．７８３ ２．００８ ２．０１０ ２．００９ ２．００９ ２．００９ ４．０３９ ２．００９

１９９５２６Ｈｚ ２．２６２ １．９０８ ２．１２１ ２．１２３ ２．１２２ ２．１２２ ２．１２２ ４．１４８ ２．１２２

２５１１８８Ｈｚ ２．５２７ ２．００２ ２．２１５ ２．２１６ ２．２１５ ２．２１５ ２．２１５ ４．２３８ ２．２１５

３１６２２７Ｈｚ ２．８３０ ２．０６５ ２．２７３ ２．２７４ ２．２７３ ２．２７４ ２．２７４ ４．２９１ ２．２７３

３９８１０７Ｈｚ ３．１６６ ２．０９７ ２．２８３ ２．２８３ ２．２８３ ２．２８３ ２．２８３ ４．２９４ ２．２８３

５０１１８７Ｈｚ ３．５０３ ２．１０４ ２．２３８ ２．２３９ ２．２３８ ２．２３８ ２．２３８ ４．２４３ ２．２３８

６３０９５７Ｈｚ ３．８０３ ２．０９０ ２．１４７ ２．１４８ ２．１４７ ２．１４７ ２．１４７ ４．１４５ ２．１４７

７９４３２８Ｈｚ ３．９０１ ２．０６５ ２．０２７ ２．０２８ ２．０２７ ２．０２８ ２．０２８ ４．０１８ ２．０２８

１００００００Ｈｚ ３．７０８ ２．０３５ １．９０３ １．９０３ １．９０３ １．９０３ １．９０３ ３．８８８ １．９０３

图２　电路幅频特性图

　　为了进一步评估优选测点与频率的故障诊断能力，采用支

持向量机 （ＳＶＭ）对各频率下各测点的故障诊断效率进行比

较分析。在容差范围内对无故障电路进行３００次 ｍｏｎｔｅ－ｃａｒｌｏ

分析，提取测点响应作为训练样本。设置系统发生各元件开、

短路 的 硬 故 障 和 标 称 值 变 化 １０％，２０％，５０％，１５０％，

２００％ ，５００％的软故障，提取测点响应作为测试样本。在所

选测点和频率下，系统故障识别率能达到９８．６８％，高于其它

频率、测点的诊断率。

４　结束语

本文针对系统级电路故障诊断问题，提出了一种基于全局

灵敏度的测试点与测试频率优选方法。该方法通过对测试点进

行幅频特性仿真，确定测试信号频率优化范围。利用Ｐｓｐｉｃｅ

软件进行参数扫描分析，获取测试数据，避免了电路的拓扑分

析和冗繁的计算过程。以网络全局灵敏度为指标实现测试频率

与测点的优选，与传统的微分灵敏度方法相比，综合考虑了元

件参数变化量的影响，提高了分析结果的准确率。仿真结果表

明本文方法优选的测试点与测试激励能找到最好的测点与激励

组合，提升了故障诊断效率。
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