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摘要：目前在模拟电路故障诊断及测试过程中存在两个问题：测试信号的连续性及容差特性造成的测试信号数量巨大，故障知识

表示复杂，测试程序 （ＴｅｓｔＰｒｏｇｒａｍ，简称ＴＰ）的编写多用基于决策知识的人工生成方法；通过对ＩＥＥＥ１２３２标准的体系结构和诊断

推理机要求的分析，论文对ＩＥＥＥＥ１２３２模型体系进行扩充，提出一种包含特征提取技术和多种ＡＩ诊断方法的诊断知识库生成协议，设

计并实现了符合１２３２标准知识库的ＴＰＳ自动生成测试系统；提高了诊断知识的移植性，实现了ＴＰＳ的自动生成；仿真结果证明了该方

案的可行性。
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０　引言

模拟电路故障诊断领域中由于模拟电路信号的连续性及容

差性造成测试采样信号数量巨大，智能诊断算法的应用越来越

广泛使故障知识表示复杂，难以移植或共享，ＴＰ测试过程中

结点选择多依赖于测试员的专家知识与经验。这些问题导致了

多数ＴＰ的开发难以实现测试的自动化，测试的准确率很难提

高，测试的通用性、移植性都较差。本文通过对ＩＥＥＥ１２３２标

准的结构分析，提出ＩＥＥＥ１２３２模型体系的扩展方案和诊断知

识生成协议，通过符合１２３２标准的推理机调用该协议与诊断

知识库交互，完成ＴＰＳ的自动生成，代替了原来基于决策知

识人工生成 ＴＰ的过程，减少了对测试人员的依赖，提高了

ＴＰＳ的通用性、移植性。

１　犐犈犈犈１２３２标准

为了规范测试诊断过程和实现诊断知识的共享，ＩＥＥＥ制

订了全测试环境人工智能交换与服务标准 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅＥｘｃｈａｎｇｅａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＴｉｅｔｏＡｌｌＴｅｓｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，简

称ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准）———也称作ＩＥＥＥ１２３２标准。该标准

定义了诊断推理机、用户、测试信息知识库和传统数据库之间

的接口，主要定义了一系列形式化的数据格式与被测系统诊断

信息进行交互。除了定义接口标准之外，ＩＥＥＥ１２３２标准还包

括形式化的数据规范集与接口函数来简化与规范测试系统之间

的数据交换与访问方法。

１１　犐犈犈犈犈１２３２模型体系

１２３２数据交换技术通过在符合ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ标准的诊断

系统中使用诊断数据和知识的标准表示帮助在无管理信息系统

辅助下完成诊断推理机间知识库的交互。图１给出了１２３２标

准用来规范该领域的数据和知识的结构。最顶层为通用元素模

型 （ＣｏｍｍｏｎＥｌｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ，简称ＣＥＭ），它定义了ＡＩ－ＥＳ

ＴＡＴＥ域中诊断和测试设备的全部公用元素。ＣＥＭ 模型下方

是一组数据和知识模型，它们构成了ＣＥＭ 的结构体系。该结

构也可针对应用程序特定的推理需求进行增减［１］。

从图１模型结构可以看出，１２３２标准对模拟诊断中应用

越来越广泛的ＳＶＭ、ＢＰ等 ＡＩ诊断方法没有提供集成技术。

随着人工智能诊断方法在模拟电路领域的推广，现有的 ＡＩ－

ＥＳＴＡＴＥ模型结构已不能满足测试需求。为此，利用 ＡＩ－
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图１　ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ模型结构层次

ＥＳＴＡＴＥ模型的扩充性，提出包含ＡＩＳ模型、ＢＰ模型、ＳＶＭ

模型的ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ扩充模型结构。

１２　犃犐－犈犛犜犃犜犈扩充模型结构

通过对 ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ模型结构的研究及模型的可扩充

性，我们提出图２所示的扩充方案。在ＣＥＭ 层的下层扩充了

三种与该层模型并列的新模型－－人工免疫系统模型 （Ａｒｔｉｆｉ

ｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，简 称 ＡＩＳＭ），神 经 网 络 模 型

（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，简 称 ＢＰＭ），支 持 向 量 机 模 型

（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅＭｏｄｅｌ，简称ＳＶＭＭ）。

图２　ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ扩充模型结构层次

下面为引用ＢＰ模型的伪代码与ＢＰ模型依赖元素的伪

代码。

ＥＸＰＲＥＳＳｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

）

ＳＣＨＥＭＡＡＩ＿ＥＳＴＡＴＥ＿ＢＰＭ；

　ＲＥＦＲＥＮＣＥＦＲＯＭＡＩ＿ＥＳＴＡＴＥ＿ＣＥＭ；

（

ＥＸＰＲＥＳＳｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

）

ＴＹＰＥＤｅｐｅｎｄｅｎｔＥｌｅｍｅｎｔ＝ＳＥＬＥＣＴ

（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＴｅｓｔ，

ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＤｉａｇｎｏｓｉｓ，

ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＦａｕｌｔ，

ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＦａｉｌｕｒｅ）；

ＥＮＤ＿ＴＹＰＥ；

（

采用ＡＩ－ＥＳＴＡＴＥ扩充模型结构进行智能诊断过程为：

选择诊断所用的主诊断模型 （ＳＶＭ模型、ＢＰ模型、ＡＩＳ模型

三种之一），采集测试信号，根据诊断算法约定及参数提取测

试信号特征 （如小波基波，分解层次，系数选取方法，ＳＶＭ

参数，ＡＩＳ参数等），生成诊断知识 （训练时）或给出测试结

果 （诊断时）。由于ＩＥＥＥ１２３２标准没有明确规定特征提取方

法及参数，模型选择，网络拓扑，测点选取等细节，导致

１２３２标准难以推广到ＡＩ诊断算法。为此，提出一套诊断知识

生成协议规定上述细节。

１３　诊断知识生成协议

诊断知识生成协议明确规定了测试过程中特征提取方法及

参数，主知识模型选择，网络拓扑，测点选取等详细信息，赋

予了１２３２标准兼容ＡＩ诊断算法的能力。如图３所示，诊断知

识生成协议由一串二进制字符串组成，特定位置二进制串的组

合对应知识生成协议中特定属性的状态。该协议可根据推理需

求对任意字符串进行扩充与删减。

以调用选择ＳＶＭ模型的标准诊断知识生成协议为例。自

左边起，首位为标示位 （Ｓ （ｓｔａｎｄａｒｄ）表示调用标准诊断知

识生成协议，Ｅ （ｅｘｔｅｎｄ）标示调用扩充诊断知识生成协议）。

除标示位后，第１位表示是否采用ＢＰ模型 （１采用，０不采

用，下同），第２位表示是否采用ＳＶＭ模型，第３位表示是否

采用ＡＩＳ模型，第４－８位表示ＳＶＭ参数的个数，９－１１位表

示分解层次的层数，１２－１４位表示选用的波形，１５－１７位表

示系数的选取方法，１８－３０位前４位表示具体的参数后９表

示参数值。

由于需要调用仪器进行数据提取，协议引入子字符串确定

具体测试信息。１－３位表示激励类型，４－７位表示测试所需

仪器，８－１８位表示具体仪器的具体仪器量程，１９－２２位表示

仪器通道。

图３　诊断知识生成协议

通过符合ＩＥＥＥ１２３２标准的诊断推理机调用一套规范的诊

断知识生成协议，实现了对实测数据的智能选择，完成了与诊

断知识库中数据的对比，达到了功能测试与故障诊断的目的。

２　 模拟电路犜犘犛自动生成系统

诊断知识生成协议中规定了特征提取方法及参数、模型选

择、通道选择等测试细节，保证了测试程序能按照诊断程序同

样的过程提取特征。符合１２３２标准的诊断知识库中保存了故

障特征与故障的关系，保证了测试程序能够完成故障诊断。诊

断推理机调用该协议与诊断知识库实现交互，完成了ＴＰＳ的

自动生成，取代了以往的由决策知识人工生成ＴＰＳ的过程
［２］。

图４所示为ＴＰＳ自动生成系统与训练阶段的关系框架。

　　图４　训练数据阶段与ＴＰＳ自动生成系统的关系框架



　　 计算机测量与控制　 第２３


卷·１７６４　 ·

系统采用基于１２３２的故障诊断技术，首先由推理机调用

诊断知识生成协议生成ＴＰＳ
［３ ４］，然后通过诊断知识库进行故

障推理诊断服务，最后检测电路具体故障并得出结论。图５给

出ＴＰＳ自动生成系统流程图。

图５　ＴＰＳ自动生成系统流程图

３　仿真与实验

为了证明该方法的可行性，采用图６所示的四运放高通滤

波器电路作为诊断电路，注入到ＵＵＴ的故障共１２种见表１。

表１　四运放电路注入故障列表

故障序号 故障器件 故障类型

Ｆ１ Ｃ１ Ｈ

Ｆ２ Ｃ１ Ｌ

Ｆ３ Ｒ４ Ｈ

Ｆ４ Ｒ４ Ｌ

Ｆ５ Ｃ２ Ｈ

Ｆ６ Ｃ２ Ｌ

Ｆ７ Ｒ３ Ｈ

Ｆ８ Ｒ３ Ｌ

Ｆ９ Ｒ２ Ｈ

Ｆ１０ Ｒ２ Ｌ

Ｆ１１ Ｒ１ Ｈ

Ｆ１２ Ｒ１ Ｌ

图６　四运放高通滤波器电路原理图

激励信号采用幅度为５Ｖ，脉宽为１０μｓ的脉冲电压，使

用ｐ－ｓｐｉｃｅ仿真软件对每种故障模式及正常模式各进行５０次，

共６５０次蒙特卡洛分析，其中３９０次进行故障模拟，调用 ＡＩ

－ＥＳＴＡＴＥ扩充模型结构中的ＳＶＭ 模型，ＢＰ模型，ＡＩＳ模

型进行训练，２６０次用来测试。推理机调用数据交换流程协议

对实测数据进行提取，对该电路进行测试，实验结果见表２。

结果表明，与免疫算法和神经网络相比诊断率分别提高了

０．６％和５．４％
［５］。

表２　本方法与免疫算法和神经网络的诊断率对照表

故障序号 免疫算法／（％）神经网络／（％）ＴＰＳ自动生成／（％）

Ｆ１ ９２ ８６ ９２

Ｆ２ ８９．５ ８９ ９０

Ｆ３ ８７ ９２ ９２

Ｆ４ ９６ ８２．５ ９４

Ｆ５ ８８ ７５．５ ９０

Ｆ６ ８６．５ ６２．５ ８８

Ｆ７ ８９．５ ８７．５ ９０

Ｆ８ ９０ ８６．５ ９０

Ｆ９ ８９ ９０ ８８

Ｆ１０ ８７．５ ８９．５ ９０

Ｆ１１ ８６ ８５ ８４

Ｆ１２ ８６．５ ８７ ８８

平均值 ８９ ８４．４ ８９．６

４　结论

论文研究了在模拟电路测试中测试信号数量巨大，故障知

识表示复杂，ＴＰ的编写多用基于决策知识的人工生成方法的

问题。对ＩＥＥＥＥ１２３２模型体系进行扩充，提出一种包含特征

提取技术和多种ＡＩ诊断方法的诊断知识库生成协议，解决了

模拟电路测试中测试信号数量巨大与故障知识表示复杂的问

题。由符合１２３２标准的推理机调用诊断知识库生成协议与诊

断知识库交互，实现了ＴＰＳ的自动生成，解决了ＴＰ的编写多

用基于决策知识的人工生成方法的问题。仿真结果证明该方法

提高了故障诊断率，加强了ＴＰＳ通用性。
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