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基于电源电流和输出电压的模拟电路故障模型研究
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摘要：基于模拟电路电源电流和输出电压的协同分析，研究了复数域的故障建模方法，提出了一种２Ｄ故障模型的数学表达式，该

模型为复平面上的一簇圆轨迹；为了扩大故障轨迹之间的距离，在相同测量精度和元件容差条件下提高故障检测率和隔离率，进一步提

出了３Ｄ复数空间的优化故障模型；两种故障模型都极大简化了测点选择算法和模拟故障状态仿真的复杂度，理论上对模拟电路单故障

的覆盖率为１００％；基于滤波器电路的实验仿真结果验证了两种故障模型的有效性。

关键词：故障建模；模拟电路；复数域；电源电流；输出电压
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０　引言

模拟电路故障诊断和可测性设计技术，是近年来电子系统

和装备研究的热点［１］。基于故障模型的故障字典法是一种有效

的模拟电路故障诊断方法。而模拟元件参数的连续性和非线

性，导致通用的模拟电路故障模型难以建立，普遍采用基于元

件硬故障 （开路和短路失效）和离散型软故障 （元件参数故

障）的故障模型，但是这些模型通常都难以表征模拟电路的全

部潜在故障。

模拟电路故障建模方法中，电压、电流和频率等电路变

量［２４］，以及小波分析和神经网络的等理论［５７］都被广泛应用

于故障特征的获取。文献 ［２］提出了一种基于电压斜率的故

障模型，以任意两个测点的电压关系作为故障特征，实现了线

性电阻电路的软故障和硬故障检测，但是该方法在动态电路中

可能导致大量的掩盖故障和模糊组。文献 ［３ ４］将建模方法

扩展到复数域，分别以被测电路节点电压的实部和虚部为参数

提取故障特征，构建了复数平面上的二维故障模型，实现了模

拟电路单元件故障的完全覆盖。不过该方法在实际应用中，由

于测量误差和元件容差的存在，可能因为相邻故障轨迹之间的

距离太近，从而导致故障检测率 （ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＦＤＲ）

和故障分辨率 （ｆａｕｌｔｉｓｏｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＦＩＲ）下降。因此本文将

通过被测电路电源电流和节点电压的协同分析，优化基于复数

域的故障模型，分别在二维复平面和三维复空间构建新模型，

以提高被测电路故障诊断的ＦＤＲ和ＦＩＲ。

１　基于电源电压和节点电压的２犇故障模型

１１　２犇故障模型理论

假设一个线性的无源模拟电路犖 包含狀个元件，其中某个

元件犘犻（１≤犻≤狀）为失效元件。被测电路犖的电源电压为犝犱犱，

输入信号为犝 ｓｋ（１≤犽≤犿），则犖 的激励可以表示为一个犿

＋１维相量ＵＳ。

犝犛 ＝ （犝犱犱　犝狊１　犝狊２　…　　　犝狊犿） （１）

　　另外假设被测电路犖 的电源电流为犐犱犱，犝狅 为任意可测节

点的输出电压响应，构建的犐犱犱 和犝狅 的协同输出函数如 （２）

所示。

犉犮（犘犻）＝犝狅　犐犱犱
犮０

犮（ ）１ （２）

　　其中：犮０和犮１为常系数。根据电路分析理论，如果失效元

件犘犻的阻抗为犣犘犻 ，端电压为狌犘犻 ，则该元件对于协同输出犉犮

（）等效为一个电压源狌犘犻 ，因此犉犮（）可以表示为：

犉犮（犘犻）＝ （犝犛犎＋狌犘犻犎犘）
犮０

犮（ ）１ （３）

　　其中：犎和犎犘 为相应的传递函数矩阵。
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犎＝
犎１犱犱（狊） 犎１１（狊） … 犎１犿（狊）

犎２犱犱（狊） 犎２１（狊） … 犎２犿（狊（ ））

犜

（４）

犎犘 ＝ 犎１犘（狊） 犎２犘（狊（ ）） （５）

　　根据电路分析中的戴维南定理，狌犘犻 又可以进一步的表

示为：

狌犘犻 ＝狌狅犮
犣犘犻

犣０＋犣犘犻
（６）

　　其中：狌狅犮 为元件所对应的戴维南等效电压，犣０ 为等效阻

抗，则 （３）变换为：

犉犮（犘犻）＝犝犛犎
犮０

犮（ ）１ ＋狌狅犮犎犘

犮０

犮（ ）１
犚犘犻

犣０＋犚犘犻
（７）

　　如果将 （７）中的变量定义为复数形式：

犝犛犎
犮０

犮（ ）１ ＝犪１＋犼犫１ （８）

狌狅犮犎犘

犮０

犮（ ）１ ＝犪２＋犼犫２ （９）

犣０ ＝犚０＋犼犡０ （１０）

　　将公式 （８）到 （１０）带入 （７），利用复数相等必须要实

部和虚部分别相等的原理，消去变量犣犘犻 并整理可得：

Ｒｅ［犉犮（犘犻）］－犮（ ）狉
２
＋ ｌｍ［犉犮（犘犻）］－犮（ ）犼

２
＝狉

２ （１１）

　　其中：

犮狉 ＝
－犫２犚０＋２犪１犡０＋犪２犡０

２犡０

犮犼 ＝
犪２犚０＋２犫１犡０＋犫２犡０

２犡０

狉２ ＝
犪２

２
＋犫２（ ）

２ 犚０
２
＋犡０（ ）

２

４犡０

烅

烄

烆
２

（１２）

　　公式 （１１）表明，当失效元件犘犻 的参数变化时，如果以

电源电流犐犱犱 和电路的输出犝狅 为变量，其协同输出函数犉犮 （）

是２Ｄ复平面上的一个圆轨迹。因此在理论上只需要仿真Ｐｉ的

任意３个失效状态，就可以拟合出全部的故障状态。这不仅大

大减少了建立模型的复杂度，而且无需增加电路内部测点。

１２　实例与仿真

以图１所示的二阶巴特沃兹滤波器电路为例，电路采用频

率３ｋＨｚ的正弦波为激励信号，在ＰＳＰＩＣＥ中对所有元件的失

效状态进行仿真，参数变化范围为狆犻×１０－
４
～狆犻×１０

４（狆犻为

元件犘犻的标称值）。部分仿真结果的协同输出数据犉犮（犘犻）如

表１和表２所示，图２为故障仿真结果在复平面上的图形化显

示，所有的故障曲线都是复平面上的某个圆轨迹，每条轨迹表

图１　二阶巴特沃兹滤波器电路

征一个元件的全部潜在故障状态，包括硬故障和软故障。所有

轨迹必定交汇于电路的正常工作状态Ａ，并随着元件参数的漂

移而远离Ａ点，部分轨迹将交汇于输出零点Ｂ，从而导致部分

故障状态 （硬故障）相互掩盖。

表１　部分元件故障仿真数据

元件参数

变化率／％
Ｒ２ Ｃ１ Ｃ２

１ ２．３６６＋ｊ０．２５１ １．１８４＋ｊ１．３２８ ０．６７４－ｊ０．９２９

５ ２．４５０＋ｊ０．１６７ １．２８９＋ｊ１．３７０ ０．６８４－ｊ０．９５４

８ ２．５１３＋ｊ０．０９５ １．３７５＋ｊ１．４０１ ０．６９２－ｊ０．９７４

１０ ２．５５３＋ｊ０．０４４ １．４３６＋ｊ１．４２０ ０．６９７－ｊ０．９８６

４０ ２．８５４－ｊ１．１１６ ３．１２２＋ｊ１．２２６ ０．７８６－ｊ１．２４８

６０ ２．４２４－ｊ２．００１ ４．１８２－ｊ０．９３０ ０．８４２－ｊ１．４９８

７０ ２．０３１－ｊ２．２９６ ３．４８６－ｊ２．２４０ ０．８６７－ｊ１．６７４

８０ １．５９９－ｊ２．４５０ ２．３４５－ｊ２．７６９ ０．８８０－ｊ１．８６５

９０ １．１９０－ｊ２．４７７ １．４２４－ｊ２．６９５ ０．８７４－ｊ２．１２５

１００ ０．８３８－ｊ２．４１２ ０．８３８－ｊ２．４１２ ０．８３８－ｊ２．４１２

１１０ ０．５５３－ｊ２．２９５ ０．４８１－ｊ２．１０６ ０．７３９－ｊ２．７８８

１２０ ０．３３２－ｊ２．１５３ ０．２７５－ｊ１．８４８ ０．５４８－ｊ３．２１０

１３０ ０．１６５－ｊ２．００５ ０．１４６－ｊ１．６３２ ０．１６８－ｊ３．７２４

１５０ －０．０５３－ｊ１．７２５ ０．００７－ｊ１．３０１ －１．４５５－ｊ４．５１４

２００ －０．２５３－ｊ１．２１５ －０．０８７－ｊ０．８４７ －３．８０３－ｊ０．４４０

３００ －０．２７４－ｊ０．７２５ －０．０９２－ｊ０．４９６ －１．２５７＋ｊ０．６０２

４００ －０．２３４－ｊ０．５０７ －０．０７６－ｊ０．３４０ －０．６９３＋ｊ０．４３５

５００ －０．１９８－ｊ０．３８８ －０．０６４－ｊ０．２６５ －０．４７０＋ｊ０．３２８

８００ －０．１３２－ｊ０．２２７ －０．０４２－ｊ０．１５６ －０．２４２＋ｊ０．１８８

１０００ －０．１０７－ｊ０．１７７ －０．０３４－ｊ０．１２３ －０．１８１＋ｊ０．１４５

３０００ －０．０３７－ｊ０．０５５ －０．０１２－ｊ０．０３９ －０．０５２＋ｊ０．０４５

６０００ －０．０１９－ｊ０．０２７ －０．００６－ｊ０．０１９ －０．０２５＋ｊ０．０２２

１００００ －０．０１１－ｊ０．０１６ －０．００４－ｊ０．０１１ －０．０１５＋ｊ０．０１３

图２　基于复数域的２Ｄ故障模型

图２中的复数故障模型在理论上实现了单个元件所有故障

状态的全覆盖，但是某些故障轨迹之间的距离比较小，利用现

有的电子测量技术，由于测量误差的存在，不能保证所有的故

障状态都能被隔离。极限情况下，由于元件参数变化灵敏度之

间的线性相关性［８］，导致其故障轨迹位于相同的圆上，例如图

１中的电阻Ｒ３和Ｒ４，表２中的数据也显示出相同的趋势，这

些元件的故障将相互掩盖而无法隔离，进而形成模糊组。

表２　Ｒ３和Ｒ４的故障仿真数据对比

Ｒ３仿真值／Ω 协同输出犉犮（Ｒ３）Ｒ４仿真值（Ω）协同输出犉犮（Ｒ４）

５ｋ １８．９０９＋ｊ２．１５１ １ｋ ０．１９１－ｊ０．８０９

６．６７ｋ ２．９２９－ｊ５．１３８ ２ｋ ０．２２３－ｊ０．９１２

７．５ｋ １．７７６－ｊ３．８９１ ５ｋ ０．３５４－ｊ１．３０１

１０ｋ ０．８３８－ｊ２．４１２ ６．６７ｋ ０．４６１－ｊ１．５８５

１３．３ｋ ０．５３４－ｊ１．７６１ ７．５ｋ ０．５３２－ｊ１．７５６

１５ｋ ０．４６３－ｊ１．５８７ １０ｋ ０．８３８－ｊ２．４１２

２０ｋ ０．３５２－ｊ１．２９７ １３．３ｋ １．７８４－ｊ３．９０１

５０ｋ ０．２２３－ｊ０．９１２ １５ｋ ２．８９４－ｊ５．１０６

１００ｋ ０．１９１－ｊ０．８０９ ２０ｋ １８．８９８＋ｊ２．１５０
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２　基于电源电压和节点电压的３犇故障模型

２１　３犇故障模型的构建

公式 （１１）所描述的２Ｄ故障模型，是基于电源电流犐犱犱

和节点电压犝狅 的线性组合而构建的，并且是将复数变量的实

部Ｒｅ（）和虚部Ｉｍ （）作为独立变量。如果再引入复数模

（绝对值）｜．｜作为提取故障特征的变量，则可在３Ｄ空间

中构建新的故障模型。

假设犘犻（１≤犻≤狀）仍然为被测模拟电路犖中的失效元件，

以犻、犼、犽为单位轴向量构建３Ｄ复数空间，并在此空间中建立

函数犉３犇 （）如公式 （１３）所示。

犉３犇（犘犻）＝犻·Ｒｅ［犉犝（犘犻）］＋犼·ｌｍ［犉犝（犘犻）］＋犽· 犉犐（犘犻）

（１３）

　　其中：

犉犝（犘犻）＝犮０犝狅 （１４）

犉犐（犘犻）＝
１

犮１犐（ ）犱犱

（１５）

２２　３犇故障模型仿真验证

基于公式 （１３），对于图１所示的二阶巴特沃兹滤波器电

路，仍然采用频率３ｋＨｚ的正弦激励，ＰＳＰＩＣＥ仿真结果如图

３所示。所有的故障曲线仍然汇聚于无故障工作点 Ａ；而２Ｄ

故障模型中的另一个曲线汇聚点Ｂ，也就是潜在的掩盖故障状

态，在３Ｄ模型中由于公式 （１５）的定义将是一个理论上的无

穷大点。

图３所示的３Ｄ故障模型，在由犻、犼为单位轴向量的２Ｄ复

平面上的投影，是与图２相似的一簇圆轨迹
［３４］。

图３　基于复数域的３Ｄ故障模型

３　故障模型对比分析

采用可测性设计是提高ＦＤＲ和ＦＩＲ的有效方法，而优化

故障模型，增大故障曲线之间的距离也是提高ＦＤＲ和ＦＩＲ的

可行方案。对于任意两个元件犘犻和犘犾（１≤犻≠犾≤狀），当犘犻和

犘犾的参数相对于其标称值发生相同比例的漂移时，基于欧氏

距离公式，可以将３Ｄ故障模型之间的距离犇３犇 （）定义为：

犇３犇 犘犻，犘（ ）犾 ＝

犇犻 犘犻，犘（ ）［ ］犾
２
＋ 犇犼 犘犻，犘（ ）［ ］犾

２
＋ 犇犽 犘犻，犘（ ）［ ］犾槡

２

（１６）

犇犻 犘犻，犘（ ）犾 ＝ Ｒｅ犉犝（犘犻［ ］）－Ｒｅ犉犝 犘（ ）［ ］犾 （１７）

犇犼 犘犻，犘（ ）犾 ＝ ｌｍ 犉犝（犘犻［ ］）－ｌｍ 犉犝 犘（ ）［ ］犾 （１８）

犇犽 犘犻，犘（ ）犾 ＝ 犉犐（犘犻）－ 犉犐 犘（ ）犾 （１９）

　　为２Ｄ故障模型定义类似的距离函数犇２犇 （）：

犇２犇 犘犻，犘（ ）犾 ＝ 犇′犻 犘犻，犘（ ）［ ］犾
２
＋ 犇′犼 犘犻，犘（ ）［ ］犾槡

２

（２０）

犇′犻 犘犻，犘（ ）犾 ＝ Ｒｅ犉犮（犘犻［ ］）－Ｒｅ犉犮 犘（ ）［ ］犾 （２１）

犇′犼 犘犻，犘（ ）犾 ＝ ｌｍ 犉犮（犘犻［ ］）－ｌｍ 犉犮 犘（ ）［ ］犾 （２２）

　　由于电源电流犐犱犱 通常较小，合理选择常系数（放大倍

数）犮１，可以保证：

１

犉犐（犘犻）
＝ 犮１犐犱犱 ＜１ （２３）

　　因此

犉犐（犘犻）－ 犉犐 犘（ ）犾 ＝

１

犉犐 犘（ ）犾
－

１

犉犐（犘犻）

１

犉犐（犘犻）
· １

犉犐 犘（ ）犾

＞
１

犉犐（犘犻）
－

１

犉犐 犘（ ）犾

（２４）

　　同时，对于复数犮０犝狅 和犮１犐犱犱，其模存在关系式：

犮０犝狅 ＋ 犮１犐犱犱 ≥ 犮０犝狅＋犮１犐犱犱 （２５）

　　由公式 （２４）和 （２５）可以得知，对于任意的两个元件

犘犻和犘犾，３Ｄ模型轨迹距离犇３犇（）必定大于２犇 轨迹距离犇２犇

（）。

以二阶巴特沃兹滤波器中的Ｒ２和Ｃ１为例，依据仿真数

据计算不同故障模型中Ｒ２与Ｃ１轨迹之间的距离如表３所示。

图４由表３数据绘制，图中坐标轴采用对数坐标，横轴为元件

犘犻参数变化率，即元件潜在故障值与其标称值之比；纵轴为

故障轨迹之间的距离。曲线犱１为３Ｄ模型中犚２与犆１轨迹之

间的距离，虚线犱２为２Ｄ模型的轨迹距离；作为对比，文献

［３］所提出的故障模型，基于犚２和犆１的距离同样绘于图４

中，即为犱３。由图４所示仿真结果表明，３Ｄ故障模型对于故

障轨迹之间的距离有明显优化，在测量精度一定的情况下，可

以有效减少故障掩盖，提高故障检测率ＦＤＲ。

表３　Ｒ２－Ｃ１故障曲线间距对比表

元件参数变化率／％３Ｄ模型距离犱１２Ｄ模型距离犱２相量模型［３］距离犱３

１ １．５８９６ １．３８３６ １．１９０２

５ １．６０００ １．４４６２ １．２４６３

８ １．６１８０ １．４９７１ １．２９０２

１０ １．６３４２ １．５３２３ １．３１８６

４０ ２．０３９６ ２．０３４３ １．７５３３

６０ １．８３８４ １．７８８８ １．５３２１

７０ １．３４２６ １．２７１６ １．０８３５

８０ ０．７９１２ ０．７１１４ ０．６０３７

９０ ０．３４０８ ０．２８１４ ０．２３７９

１００ ０ ０ ０

１１０ ０．２８０８ ０．１７８７ ０．１５０９

１２０ ０．５０２８ ０．２７４３ ０．２３１５

１３０ ０．７０６１ ０．３２８８ ０．２７７６

１５０ １．１１７５ ０．３７７８ ０．３１９０

２００ ２．０８００ ０．３５５３ ０．３００４

３００ ３．８５７７ ０．２５７０ ０．２１７６

４００ ５．９９９７ ０．２０１８ ０．１７０９

５００ ７．６３２７ ０．１５９６ ０．１３５２

８００ １３．０９０５ ０．０９９７ ０．０８４６

１０００ １６．７２８７ ０．０７９５ ０．０６７５

３０００ ５２．９９０３ ０．０２６３ ０．０２２３

６０００ １０７．３４４１ ０．０１３１ ０．０１１１

１００００ １７９．９５８６ ０．００７９ ０．００６７
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图４　Ｒ２－Ｃ１故障轨迹间距对比

４　结束语

本文在基于斜率的故障模型基础上，基于被测电路电源电

流和节点电压为变量提取故障特征，分别在２Ｄ复平面和３Ｄ

复空间建立故障模型，实现了模拟电路单元件硬故障和软故障

的检测和隔离。基于二阶滤波器电路的仿真结果表明，本文提

出的２Ｄ和３Ｄ故障模型具备良好的故障覆盖率，理论上可以

完全表征模拟元件的所有潜在故障，并且有效提高了ＦＤＲ和

ＦＩＲ。后续的研究将采用旁路法
［９］等可测性设计方法，对故障

模型中的模糊组进行处理，进一步优化ＦＩＲ。
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表１　各种算法处理时间

待检测图像尺寸 处理时间／ｓ 处理时间／ｍｓ

基于区域

约束的 ＨＴ

霍夫

梯度法

改进

的ＲＨＴ

本文

算法
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从表１中可以看出，本文提出的算法速度最快，达到了所

要求的实时性，且相比较文献 ［１０］中的方法，速度也有所

提升。

４　结论

为了解决不同背光条件下桥吊吊绳摆动识别的问题，本文

提出了基于局部梯度变化和标准差的图像增强处理方法，以及

两次下采样和梯度法的改进的霍夫圆检测算法，准确地检测标

定小球及球心，实现了吊车系统重物摆角的视觉测量。对比实

验研究，结果表明，文中所提出的算法能够更加快速地识别出

小球的位置，满足控制的实时性要求。由于该方法是一种基于

视觉识别技术的非接触式测量方法，消除了摆角检测噪声和其

它干扰，提高了吊车摆角检测的精度。
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