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一种硬件开销低的电路延时故障检测方法
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摘要：文章提出一种统一延时测试架构，通过重用在线延时故障检测设计资源实现离线延时检测；首先，提出了一种硬件开销较小

的稳定性检测器，对每个关键组合输出的稳定性扰乱因子进行检测；然后通过在稳定性检测器中共享全局误差生成器，可生成各个稳定

性检测器的全局误差信号，以表示是否存在延时故障；最后，在扫描链中集成了基于本地扫描的生成器，以支持基于扫描的离线延时检

测；仿真实验结果表明，与以前技术相比，文章方法的硬件开销和设计复杂度更低。

关键词：延时故障检测；稳定性检测器；在线检测；硬件开销

犃犔狅狑犲狉犎犪狉犱狑犪狉犲犗狏犲狉犺犲犪犱犕犲狋犺狅犱犳狅狉犇犲犾犪狔犉犪狌犾狋犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犆犻狉犮狌犻狋狊

ＬｉｕＪｉｅ１，ＪｉａＸｉａｏｊｕｎ
２

（１．Ｄｅｐｔ．ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ　０３０００８，Ｃｈｉｎａ；

（２．ＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ　０３０００６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｕｎｉｆｉｅｄｄｅｌａｙｔｅｓｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｏｎ－ｌｉｎｅｄｅｌａｙｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｓｕｐｐｏｒｔｏｆｆ－ｌｉｎｅｄｅｌａｙｔｅｓｔｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈｅｃｋｅｒ，ｗｈｉｃｈｈａｓｌｏｗｈａｒｄｗａｒｅｏｖｅｒｈｅａｄ，ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｖｉｏｌａｔｉｏｎｆｒｏｍｅａｃｈｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｏｕｔｐｕｔ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｇｌｏｂａｌｅｒｒｏｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈａｒｅｄａｍｏｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈｅｃｋｅｒｓ，ｃａｎｐｒｏｄｕｃｅ

ａｇｌｏｂａｌｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈｅｃｋｅｒｓｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｗｈｅｔｈｅｒａｄｅｌａｙｆａｕｌｔａｐｐｅａｒｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｌｏｃａｌｓｃａｎｅｎａｂｌｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓｉｎｃｏｒ

ｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｃａｎｃｈａｉｎｔｏｓｕｐｐｏｒｔｓｃａｎ－ｂａｓｅｄｏｆｆ－ｌｉｎｅｄｅｌａｙｔｅｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｌａｙｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｍｕｃｈｌｏｗｅｒｈａｒｄｗａｒｅｏｖｅｒｈｅａｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｌａｙｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈｅｃｋｅｒ；ｏｎ－ｌｉｎｅｔｅｓｔｉｎｇ；ｌｏｗｅｒｈａｒｄｗａｒｅｏｖｅｒｈｅａｄ

０　引言

晶体管尺寸不断变小，越来越多的部件集成到现代集成电

路 （ＩＣ）上。同时，由于超深亚微米 （ＤＳＭ）效应不断增强，

集成电路发生时序相关故障的概率变大。因为电路内部信号的

可控性和可观察性有所进步，基于扫描的结构性延时测试已经

成为性价比很高的延时故障检测方法［１］。一般情况下，需要两

个测试向量 ＜犞１，犞２ ＞ 来实现故障检测。第一个向量犞 称为

初始化向量，结合扫描链可将电路初始化到预定义状态。第二

个向量犞２ 为启动向量，可用于目标电路线启动跃迁，并将相

应的故障效应传播到可观测输出。电路对启动向量的响应可被

迅速捕获，并与金色响应 （ｇｏｌｄｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅ）比较，以检验电

路时序要求的正确性。

依据第二个向量的使用方式不同，基于扫描的标准设计在

实践中有两种不同方法［２］。第一种方法称为捕获即启动

（ＬＯＣ）方法，通过捕获电路对初始化向量的响应来获得启动

向量。第二种方法称为移位即启动方法 （ＬＯＳ），通过初始化

向量进行一位扫描输入来获得启动向量［３６］。

深亚微米工艺技术中，生产出来的芯片容易受到串扰、电

源噪声、软差错等环境因素影响［７］。然而，由噪声引发的故障

往往取决于激活条件，因此难以在离线延时测试中检测出来。

此外，老化效应也会不断降低电路性能。因此，在线延时测试

对于正常运行的电路的时序故障检测具有极其重要的作用。这

对关键性应用也具有重要意义。

人们已经提出了多种方法，通过对每个电路组合输出的稳

定扰乱因子进行持续检测，以发现延时故障导致的电路时序故

障。在文献 ［８］中，提出了一种双晶体管检测器以在已知检

查周期内检测组合输出的延迟跃迁 （ｌａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ），进而发

现时序故障。然而，该技术的噪声容限较小。在文献 ［９］中，

提出了一种传感电路来检测延时故障。该技术需要部署自定义

配给电容。此外，两个控制时钟相位间的偏斜可能导致无法检

测出当前延时故障。在文献 ［１０］中，提出了一种并行检测

器，支持在线时序误差检测。通过在每个组合输出中插入内置

了异或 （ＸＯＲ）门的并行检测器，就可检测出采样时间后的

延时信号跃迁。然而，该方法要求每个并行检测器必须配有

ＸＯＲ门，增加了硬件开销。此外，为了分析每个组合输出生

成的误差信号，生成全局误差信号，需要面积开销极大的专门

的逻辑网络。在文献 ［１１］中，提出了分别基于双相和信号相

位策略的传感检测器，实现了延时故障的在线检测。类似地，

文献 ［１２ １３］采用了稳定性检测技术，在保护带 （ｇｕａｒｄ

ｂａｎｄ）期间检查组合输出信号跃迁，估计电路时序故障。

总体来说，我们迫切需要一种有效的延时故障在线和离线

检测技术，以满足日益增长的对现代芯片的可靠性要求。然

而，在传统上，人们往往把稳定性在线延时检测问题和对有效

的ＬＯＳ方法的支持问题分开研究。因此，只有把上述方法结

合起来才能解决上文两大难题，但是结合的难度较大，且会导

致很大的面积开销和设计复杂性。如何避免对问题分开研究，
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提出一种硬件开销小且能实现上述两点目的统一型延时测试架

构，引起了人们强烈的研究兴趣。

在本文中，我们提出了一种统一型延时测试架构。该架构

由稳定性检测器、全局误差生成器、嵌入扫描链的局部扫描使

能 （ＬＳＥＮ）生成器构成。该架构既支持正常运行期间的在线

延时故障检测，也支持离线延时检测 （ＬＯＳ或ＬＯＣ），且不需

切实部署时序关键ＳＥＮ信号。与以前技术相比，本文方法的

硬件开销和设计复杂度更低。

１　延时测试架构

本文方法的核心原则是：通过在检查周期内持续检查组合

输出的稳定性扰乱因子来检测延时故障。首先，我们提出了统

一型延时测试架构及其组件实现。然后，讨论本文测试架构在

在线和离线延时测试中的应用。

１１　概览和实现

图１给出了本文统一型延时测试架构，包括两个主要

部分：

１．１．１　稳定性检测器和全局误差生成器

图２ （ａ）是稳定性检测器在晶体管层面的实现，可以在

每个关键电路组件输出中插入该检测器，以在检查期间检测出

对应信号的稳定性扰乱因子。图２ （ｂ）是全局误差生成器在

晶体管层面的实现，该生成器可用于生成全局误差信号，以在

确认各种稳定性扰乱因子时表示电路时序故障。

图１　本文统一型延时测试架构

图２

稳定性检测器的电路结构与分割输出 （ｓｐｌｉｔ－ｏｕｔｐｕｔ）锁

存器类似，在该型锁存器中，被时钟信号控制的晶体管插入到

反相器的输出中。文献 ［１０］中的并行检测器先前也使用了类

似的结构来检测延时故障，在该检测器中，如果发现被时钟控

制晶体管分离的一对电路结点间存在状态差异，则认为存在延

时故障。本文使用同样的技术设计新型稳定性检测器。然而，

与文献 ［１０］中的并行检测器相比，本文检测器在硬件开销和

设计复杂性方面均有性能提升。下文介绍本文稳定性检测器和

全局误差生成器的运行原理和新特点。

如果ＣＬＫ信号的逻辑值较高，则阈电压较低的 犕１晶体

管将被通电。因此，犛１和犛２将有相同的逻辑值１狊或０狊，与组

合输出犆犗１ 的负数相等。当ＣＬＫ信号的逻辑值较低时，

犛１或犛２将会浮动并保存先前值 （犆犗１ 的负值），而其他

结点由于与犞犇犇 或犌犖犇 相连，因此逻辑值为１或０，具体取

决于犌犖犇 的逻辑值。同时，如果在犆犔犓 为０时有晶体管出

现在组件输出犌犖犇 中，则浮动结点的值将由于与犞犇犇 或

犌犖犇 相连而发生改变，其他结点将成为浮动结点。

很明显，当 ＣＬＫ 信号的逻辑值较高时，由于犛１和犛３

（犛２的倒转）的逻辑值不同，因此在犈狉狉狅狉１和犌犖犇 间将会产

生高阻抗路径。通过使用图２ （ｂ）中的全局误差生成器，可

以将犌犖犇 结点充电到高逻辑值。如果在检测周期内 （ＣＬＫ的

负半周期）犆犗１ 发生跃迁，则犛１和犛３将获得高逻辑值，于是

由于犛３和犛３间的短路径，犈狉狉狅狉１ 将被放电至低逻辑值。否

则，犈狉狉狅狉１ 的逻辑值将会由于浮动现象 （ｆｌｏａｔｉｎｇ）而保存先前

的高逻辑值。

因此，犈狉狉狅狉１ 的低逻辑值可被用于表示组合逻辑输出犆犗１

的稳定性扰乱因子。对每个关键的组合输出犆犗犻（１≤犻≤犖），

可以插入稳定性检测器，并使用犈狉狉狅狉１ 来驱动全局误差信号。

如果全局误差信号失活 （处于非活跃状态），则表明至少有一

个组合输出存在延时误差。

下面给出稳定性检测器和全局误差生成器的两个新特征：

１）我们观察到，如果在犆犔犓 检测周期内组合输出发生跃

迁，且犛１和犛３在相应的稳定性检测器中的状态在犆犔犓 为１

时用不同的状态初始化，那么犛１和犛３在相应的稳定性检测器

中的状态将会相同并且较高。因此，通过使用 犕１，犕２和 犕３

晶体管来创建下拉网络 （ｐｕｌｌ－ｄｏｗｎｎｅｔｗｏｒｋ），即可实现驱动

全局误差信号的犈狉狉狅狉１ 信号，如图２ （ａ）所示。于是，与并

行检测器不同，稳定性检测器可以避免往往由１２个晶体管组

成的专门的ＸＯＲ门，以表明每个组合输出中的稳定性扰乱因

子，这种部署方法大大降低了硬件开销。

２）一般来说，如果设计一个逻辑网络，利用各个组合输

出生成的大量的局部误差信号来获得全局时序误差信号，需要

导致大量的硬件开销。然而，有必要指出，在设计的稳定性检

测器中，犌犖犇 和犈狉狉狅狉１ 间往往会有短路径或高阻抗，取决于

信号是否迟到。因此，可以把犈狉狉狅狉１，犈狉狉狅狉２… 和犈狉狉狅狉犖 直接

连到全局误差生成器上，以生成全局误差信号且硬件开销和设

计复杂度均很小。

１．１．２　局部扫描使能 （ＬＳＥＮ）生成器

一般来说，人们喜欢使用外部 ＡＴＥ提供的低速扫描时钟

来加载测试激励，卸载测试响应，使用芯片ＰＬＬ生成的高速

功能时钟进行高速延时测试。正常情况下，犛犈犖 信号作为选

择信号来选择合适的测试时钟。当犛犈犖 信号为０时，选择高

速功能时钟来转发系统时钟树。否则，使用低速扫描时钟来转

发系统时钟树［１４］。因此，由于选择了不同的时钟源，传统上

难以保证测试时钟的启动和捕获边缘间的时间间隔满足ＬＯＳ

延时测试的高速频率属性。

图３给出了ＬＳＥＮ生成器。该生成器加入了ＬＴＧ的ＦＦ０，

以避免ＦＦ１对扫描链ＬＴＧ先前常规扫描单元施加的状态约

束。如图１所示，我们在本文测试架构中不是使用ＳＥＮ信号，

而是使用来自ＬＳＥＮ生成器的犔犛犈犖 信号来控制扫描单元。
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ＬＳＥＮ生成器的运行原理可参照文献 ［５］。下文讨论采用

ＬＴＧ单元和采用本文ＬＳＥＮ生成器之间的本质区别。

图３　ＬＳＥＮ生成器示意图

将ＬＴＧ单元加入到文献 ［５］扫描链的目的是生成可以按

功能速度进行切换的多个局部犔犛犈犖 信号，以便支持ＬＯＳ延

时测试。因此，为了增加足够多的ＬＴＧ单元，并集成到扫描

链中同时满足严格的时序约束，必然要进行多次设计。于是，

设计过程将非常复杂。此外，大量额外的ＬＴＧ单元必将导致

较大的硬件开销。但是在本文中，我们通过观察组合输出中的

稳定性扰乱因子就可进行ＬＯＳ延时测试，而不需利用时序临

界扫描使能信号来捕获启动向量触发的测试响应。于是，对基

于本文统一型架构的 ＬＯＳ延时测试，可以去除大量额外的

ＬＳＥＮ生成器。扫描链只集成一个ＬＳＥＮ生成器的原因是为了

方便使用犛犈犖 信号选择高速功能时钟，以保证ＬＯＳ延时测试

启动和捕获边缘间的高速频率属性。生成的犔犛犈犖 信号可用

于控制扫描单元，从犞１ 移动一位，进而获得启动向量犞２。很

显然，本文架构只集成一个ＬＳＥＮ生成器的硬件开销可以忽略

不计。在下面小节，我们将详细讨论本文统一型延时测试

架构。

１２　基于本文统一型架构的测试方法

根据上文讨论，本文统一型架构的目标是实现有效地延时

故障在线和离线检测。下面分析基于本文统一型架构的测试

方法。

１）在线延时检测：在正常运行的应用中，犛犈犖 信号设为

０。于是，芯片ＰＬＬ提供的高速功能时钟被发往时钟树，组合

输出被捕获到扫描单元的数据输入中。因此，如果因各种原因

（串扰噪声，电源噪声，软错误，等等）在检测周期内，组合

输出发生稳定性扰乱因子，则将触发相应的稳定性检测器和全

局误差生成器。于是，全局误差信号将被设为０，以表明发生

了时钟时序故障。

２）离线延时测试：如上文所述，时序临界扫描使能信号

的要求为采用传统的ＬＯＳ延时测试造成了严重障碍。下面给

出另一种ＬＯＳ延时测试方法。

图４给出了基于本文架构的 ＬＯＳ延时测试的时序。当

犛犈犖信号为１时，使用低速扫描时钟将测试向量犞１ 转移进扫

描链中。在上次移入周期后，ＬＳＥＮ 生成器的犉犉１变为１，

犛犈犖 信号从１变成０。因此，在启动周期内，犔犛犈犖 信号保持

逻辑高值；通过使用从高速功能时钟中选择的启动边缘将犞１

移位１个比特，来获得测试向量犞２。虽然犉犉１＋犛犈犖 生成的

犔犛犈犖 不是时序关键犔犛犈犖，且无法在启动和采样周期内以功

能速度进行切换，但是如果在检测周期内，组合输出发生稳定

性扰乱因子，则根据全局误差信号就可判定存在延时故障。此

外，与传统的ＬＯＳ延时测试不同，因为根据全局误差信号就

可表明存在延时故障，所以使用本文方法后不需比较测试响应

和黄金响应 （ｇｏｌｄｅｎｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ）。基于本文架构的ＬＯＣ延时

测试场景非常类似，但需在上一移入周期内向ＬＳＥＮ的生成器

移入０。请注意，忽略本文测试架构后，即可进行传统的ＬＯＣ

延时测试和固定型故障测试。

图４　ＬＯＳ延时测试的时序图

２　实验结果

我们基于ＳＭＩＣ９０ｎｍＣＭＯＳ技术
［１５］来部署支持在线和离

线延时检测的本文统一测试架构。实验结果包括３大部分：

（１）在线延时测试模拟波形； （２）离线延时测试模拟波形；

（３）本文架构的硬件开销。

本文架构利用 ＨＳＰＩＣＥ仿真得到的在线延时测试的信号

波型如图５所示。

图５　在线延时测试的模拟波形

假设最短电路路径的传播延时大于功能时钟的半个周期。

为了画图简便，在图５中只给出了两个组合输出输出信号犆犗１

和犆犗２。从该图中可以看出，在电路正常运行时，延时跃迁只

会发生在检测期间的组合输出中，全局误差信号将被失活以表

示发生了时序故障。

本文架构用于ＬＯＳ延时测试时的信号波形如图６所示。

很明显，当犛犈犖 信号为１时，慢速扫描时钟ＳＣＬＫ发往系统

时钟ＣＬＫ以扫描测试向量犞１。当犛犈犖 信号转换为０时，高

速功能时钟ＦＣＬＫ发往系统时钟ＣＬＫ以启动测试向量犞２ 并表

明检测周期。因此，确保了ＣＬＫ采样边缘启动，与功能时钟

周期相等。在上次移入和启动周期内，１和０分别被扫描进

ＬＳＥＮ生成器的ＦＦ１中。于是，只有ＣＬＫ的启动边缘到达了，

犔犛犈犖 信号才会从１转换为０。犞２ 由犞１ 移位１个比特而得，

因为在启动边缘到达之前，犔犛犈犖 信号的逻辑值为１。虽然在

这之后，犔犛犈犖 信号从１变成０的速度很慢，但是通过观察在

检测期间犆犗２发生延时跃迁，也可检测出延时故障。

如果全局误差信号失活，就说明发生了延时故障。因为与

ＬＯＳ方法类似，所以本文 没 有 给 出 ＬＯＣ 延 时 测 试 时 的

ＨＳＰＩＣＥ波形。

为了评估硬件开销，将本文测试架构分别集成到多种基于

ＩＷＬＳ２００５全扫描的基准电路中。表１给出了基准电路的基本
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图６　离线延时测试的模拟波形

情况及本文测试架构的实验结果。第１列给出了样本基准电路

的电路名称。第２列和第３列分别给出了触发器和主要输出的

数量。通过使用面向ＳＭＩＣ典型９０ｎｍＣＭＯＳ技术的Ｓｙｎｏｐｓｙｓ

设计编译器合成工具来合成基准电路。电路时钟名称列于 “时

钟域１”和 “时钟域２”中，而对应的时钟周期列于 “Ｐ１”和

“Ｐ２”中。最长电路路径在每个时钟域的滞缓部分 （ｓｌａｃｋ）等

于时钟周期的１０％。“＃ＣＦ”列表示所有时钟域下基准电路的

关键输出总数 （主要输出或伪主要输出）。在该实验中，如果

电路路径的滞缓部分 （ｓｌａｃｋ）低于对应时钟周期的２０％并且

在电路输出时结束，则认为该电路输出为关键输出。通过使用

ＳｙｎｏｐｓｙｓＰｒｉｍｅＴｉｍｅ工具确定电路关键输出的数量。对被测

电路的每个关键输出，插入稳定性检测器。最后３列给出了本

文测试架构对每个基准电路的面积开销，集成了本文测试架构

后基准电路的总面积，以及本文测试架构的硬件开销百分比。

图７　比较

图７比较了本文稳定性检测器与并行检测器 （ＣＣ）
［１０］的硬

件开销，抗老化稳定性检测器 （ＡＲＳＣ）
［１２］和基于稳定性扰乱

的故障检测器 （ＳＶＦＤ）
［１３］在晶体管数量方面的性能。虽然忽

略了集成到ＡＲＳＣ中的延时元件和ＳＶＦＤ中ＸＯＲ保险器的晶

体管数量，ＡＲＳＣ和ＳＶＦＤ仍然分别需要１４和２０个晶体管。

在本文比较中，没有考虑逻辑网络根据各个组件输出生成全局

误差信号而导致的硬件开销。否则，由于本文全局误差生成器

的硬件开销非常低且可在稳定性检测器中共享，本文测试架构

的硬件开销性能更优。

表１　本文测试架构实验结果

３　结论

本文提出了一种统一型延时故障在线和离线检测架构。设

计的稳定性检测器插到每个临界组合输出中，可用于发现检测

周期内组合输出信号的延时跃迁。每个稳定性检测器生成的误

差信号可直接连于全局误差生成器，以生成可以表明延时故障

是否发生的全局误差信号。通过在上个移入周期内向ＬＳＥＮ生

成器的ＦＦＳ１转移逻辑１ （ＯＮＥ），本文测试架构可支持ＬＯＳ

延时检测，且不需时序关键扫描使能信号。实验结果表明，本

文设计可有效实现在线和离线延时测试，硬件开销非常低。
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图８　振动峰峰值趋势图

首先采用虚拟预测，预测的精度结果如表２所示。

表２　预测模型精度表

算法 最小二乘法 三次指数平滑法 灰色模型

精度 ０．７８７３ ０．７６６９ ０．８９０６

由表２看出，灰色模型的精度最高，可选用灰色模型作为

预测模型。预测结果如表３所示。

表３　灰色模型预测结果

时间 真实值 预测值 误差百分比（％）

５１ ７５．６ ７９．６２０１ ５．３１７６

５２ ７８．７５ ８０．８１０８ ２．６１６８

５３ ８１．４８ ８２．０１９２ ０．６６１８

５４ ８３．５８ ８３．２４５８ ０．３９９９

５５ ８１．４８ ８４．４９０７ ３．６９５

５６ ８２．９５ ８５．７５４２ ３．３８０５

５７ ８５．０５ ８７．０３６５ ２．３３５７

５８ ８４．８４ ８８．３３８１ ４．１２３２

５９ ８６．１ ８９．６５９１ ４．１３３７

６０ ８８．２ ９０．９９９９ ３．１７４５

从表中可得出预测数据的精度为０．９６７１。

为了验证虚拟预测的优越性，不采用虚拟预测，同样的还

是用以上几种方法，预测的精度如表４所示。

表４　预测模型精度表

算法 最小二乘法 三次指数平滑法 灰色模型

精度 ０．９５７４ ０．９５２０ ０．９２５４

表５　预测结果

时间 真实值 预测值 误差百分比（％）

５１ ７５．６ ７３．３３０８ ３．００１６

５２ ７８．７５ ７４．８２１４ ４．９８８６

５３ ８１．４８ ７６．３４３ ６．３０４６

５４ ８３．５８ ７７．８９５５ ６．８０１２

５５ ８１．４８ ７９．４７９ ２．４５５９

５６ ８２．９５ ８１．０９３３ ２．２３８３

５７ ８５．０５ ８２．７３８５ ２．７１７８

５８ ８４．８４ ８４．４１４７ ０．５０１３

５９ ８６．１ ８６．１２１８ ０．０２５３

６０ ８８．２ ８７．８５９８ ０．３８５７

真数据和实际数据进行对比预测得到了以下结论：

（１）针对燃气轮机的状态趋势可以进行预测；

（２）针对选用单一的方法达不到最优的效果，需选用组合

优选的思想，针对精度的高低进行挑选；

（３）针对虚拟预测比直接预测的方法有更高的精度。

此外，采用虚拟预测和组合优选方法对于燃气轮机长期状

态趋势的预测，还有待进一步研究。
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