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一种模拟滤波器电路的故障诊断方法

胡　梅，孟志军
（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，长沙　４１００７３）

摘要：针对模拟滤波器电路，提出了一种基于测前仿真和测后仿真相结合的故障诊断方法；在测前仿真环节，通过仿真获取电路正

常状态及故障状态的幅频响应曲线，引入 “区别度”计算电路故障状态和正常状态的区分程度，从而确定电路的可测故障集，并通过频

率选择建立可测故障集的故障字典；在测后仿真环节，通过不同频率的激励获得电路故障状态的测试数据，再利用 “区别度”计算测试

数据与故障字典中各故障特征的区分程度，通过最小 “区别度”实现故障检测及故障元件的定位；最后通过一个滤波器电路仿真实例，

基于ＰＳｐｉｃｅ仿真和 Ｍａｔｌａｂ程序计算实现了基于测前仿真的可测故障集确定和故障字典建立，以及基于测后仿真的故障检测和故障元件

定位，验证了文章提出方法的实用性。
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０　引言

经过５０多年的发展，模拟电路故障诊断研究的成果层出

不穷［１］，归纳起来可以将现有方法分成两大类［２９］：基于测前

仿真 （ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ，ＳＢＴ）的诊断方法和基于测后仿

真 （ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｅｓｔ，ＳＡＴ）的诊断方法。基于测前仿真

的故障字典法是目前最为成熟实用的方法，但该方法的关键

在于电路元件的故障特征如何选取，不同的故障特征能构建

不同的故障字典，诊断效果也因此不同，而且由于电路固有

特性，有些故障是无法诊断的。

文献 ［１０］提出了一种基于多频响应波形相似度的软故

障诊断方法，对事先设置的固定参数偏移软故障进行了诊断

分析；文献 ［１１］针对正弦交流激励下的电路硬故障，提出

了一种基于电路输入输出正交 “椭圆”轨迹测量分析的节点

电压向量模糊集诊断方法；文献 ［１０ １１］所提出方法的共

同优点是对测点要求低，只需要输入节点和输出节点就能进

行诊断分析，对于模拟电路中最常用的滤波器电路，在实际

的测试和故障诊断中也主要从输出节点获取测试信息，进行

故障诊断。对于滤波器电路的故障诊断，需要分两步：１）步

确定滤波器电路是否发生故障，即进行故障检测；２）针对发

生故障的情况进一步进行故障元件的定位。因此，本文结合

基于测前仿真和测后仿真相结合的思想，通过测前仿真来确

定滤波器电路中可诊断的元件并建立故障字典，再通过测后

多频测试来进行故障元件的定位，从而实现滤波器电路故障

诊断的实用化。

１　基于测前仿真的故障字典建立

滤波器电路的功能是使特定频率范围内的信号通过，而

阻止其它频率信号通过，在实际应用中滤波器最重要的特性

表现即幅频响应，通过幅频响应即能得出滤波器的截止频率

和通带增益等主要特征参数。因此，通过测前仿真得到滤波

器电路正常状态及各个设定的故障状态下的幅频响应曲线是

建立故障字典的关键。文献 ［１２］研究了模拟电路参数故障

的可诊断性问题，得出结论：模拟故障的可诊断性与电路固

有的局限性有关；很多参数故障本身是不可诊断的，这与诊

断方法无关。事实上，由于待测滤波器电路固有的特殊性，

电路中可能有的故障是无法诊断的，有的故障模糊集是无法

区分的。因此，基于测前仿真的滤波器电路的故障字典建立
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环节，需要进行电路元件的故障可诊断性分析，步骤如下：

１）设置滤波器电路正常状态及各个元件的待测故障状

态，得到故障集合犉＝ ｛犉０，犉１，犉２，…，犉狀｝，其中犉０ 表示正常

状态，犉犻（犻＝１，２，…，狀）表示元件犡犻的故障状态 （每一个元件

考虑短路、开路、参数变小和参数变大４种硬故障和软故障

状态）。通过正弦交流激励下的扫频仿真得到各个电路状态下

的幅频响应曲线，扫描的频率范围为 犳１，犳［ ］２ ，扫描点数为

犖，将滤波器电路对应输出的犖 个电压幅值存储起来。

２）基于第一步得到的各个幅频响应曲线，通过计算各个

故障状态下幅频响应曲线与电路正常状态下幅频响应的 “区

别度”，来进行故障的可诊断性分析。设电路正常状态下扫频

仿真存储的电压幅值为犞 ｎｏｒｍａｌ＝ ［犞１，犞２，…，犞犖 ］，电路犉犻

故障状态下扫频仿真存储的电压幅值为犞犉犻＝ ［犞１犉犻，犞２犉犻，…，

犞犖犉犻 ］，则电路犉犻 故障幅频响应和电路正常状态的 “区别

度”ρ犞 ｎｏｒｍａｌ，犞犉（ ）犻
定义如下：

ρ犞ｎｏｒｍａｌ，犞犉（ ）犻 ＝ ∑
犖

犿＝１

犞犿 －犞犿犉
犻槡
２ （１）

　　对电路的所有故障计算出狀个 “区别度”，结合幅频响应

曲线，设置 “区别度”的阈值，判定相应的故障状态是否是

可检测的，即电路在故障状态下的幅频响应曲线是否与电路

正常状态下的幅频响应曲线能够 “区别”。对于 “区别度”计

算值在阈值以下的，视为不可测故障，从待测故障集中剔除，

得到新的电路可测的故障集合犉 ｎｅｗ＝ ｛犉０，犉１，犉２，…，犉狆｝，

（狆≤狀）。

第三步，建立故障字典。对于滤波器电路，在测后诊断

时需要通过多个频率的测试来进行故障元件的定位［１３］，本文

提出通过选择４个测试频率对电路进行测后故障诊断，４个测

试频率的分布根据实际电路灵活选择 ｛犳狋１，犳狋２，犳狋３，犳狋４ ｝，包

含１个低频和以截止频率为中心的其它３个频率。基于第一

步通过正弦交流激励下的测前扫频仿真得到的各个电路状态

下的幅频响应数据，从中抽取出可测故障集合犉ｎｅｗ中各个故

障在４４个频率下的电压幅值得到 （狆＋１）行４列的故障字典

矩阵犇（狆＋１）狓４。

２　基于测后仿真的故障元件定位

在基于测前仿真的故障字典建立时，通过分析确定了可

测故障集犉狀犲狑，并基于扫频仿真数据抽取了其中４个频点的

电压幅值数据建立了故障字典犇（狆＋１）狓４，在测后诊断环节，本

文提出针对所有的可测故障，通过４个频率的正弦交流信号

的激励，获取电路的输出电压幅值，构建测试数据，通过基

于故障字典数据的计算，进行故障检测及故障元件的定位。

针对可测故障集犉狀犲狑中的狆 个故障状态，在测后仿真时

设置同样的故障状态 （其中参数变小和参数变大故障的设置

可以和故障字典中的参数不同），在４个不同频率的正弦交流

信号激励下得到相应的输出节点电压幅值，从而得到测后仿

真的狆行４列的测试数据矩阵犜狆犡４。

逐次取测试数据矩阵犜狆犡４的各行数据犜犻 （１≤犻≤狆），分

别和故障字典矩阵犇（狆＋１）犡４中的各行数据犇犼 （１≤犼≤狆＋１）

进行 “区别度”计算：

ρ 犜犻，犇（ ）犼 ＝ ∑
４

犿＝１

犜犻犿 －犇犼犿槡
２
　（１≤犻≤狆，１≤犼≤狆＋１）

（２）

　　对于给定的待测故障测试数据犜犻（１≤犻≤狆），根据故障字

典矩阵计算得到（狆＋１）个“区别度”值，取其最小值作为犜犻的

“区别度”：

ρ 犜（ ）犻 ＝ｍｉｎρ 犜犻，犇（ ）｛ ｝犼 　（１≤犼≤狆＋１） （３）

　　ρ 犜（ ）犻 所对应的故障字典矩阵中的犼行即为定位的故障

状态，从而实现故障元件的定位。

３　仿真研究

以某应答机数字基带测试接收滤波器为例，进行仿真实

验和结果分析。电路中各元件参数为：犚１＝犚２＝５０Ω，犆１＝

２ｐＦ，犆２＝３３ｐＦ，犆３＝犆５＝１２ｐＦ，犆４＝２４ｐＦ，犔１＝５６ｎＨ，

犔２＝４７ｎＨ，允许的容差范围为元件参数标称值的１％，设计

的该低通滤波器电路的截止频率为１００ＭＨｚ，输入为电压幅

值２Ｖ 的正弦交流激励，输入的交流频率范围 ［３０ＭＨｚ，

１２０ＭＨｚ］。

图１　仿真实验电路

首先基于ＰＳｐｉｃｅ实现了测前扫频仿真，通过 Ｍａｔｌａｂ编程

实现了故障可测性分析算法，并针对可测故障集建立了故障

字典。为了不改变电路的拓扑结构，测前仿真时对所有电阻、

电感和电容元件的短路故障均用微小电阻模拟ＲＳＨＯＲＴ＝１ｅ

－６Ω，开路故障均用大电阻模拟ＲＯＰＥＮ＝１ｅ６ＭＥＧΩ，参数

变小故障设置为正常参数的５０％，参数变大故障设置为正常

参数的２倍，具体设置见表１所示。

表１　测前仿真参数变化设置

元件 参数变小↓ 参数变大↑

Ｒ１／Ｒ２ ２５Ω １００Ω

Ｃ１ １ｐＦ ４ｐＦ

Ｃ２ １６．５ｐＦ ６６ｐＦ

Ｃ３／Ｃ５ ６ｐＦ ２４ｐＦ

Ｃ４ １２ｐＦ ４８ｐＦ

Ｌ１ ２８ｎＨ １１２ｎＨ

Ｌ２ ２３．５ｎＨ ９４ｎＨ

对设置的３６个故障状态利用ＰＳｐｉｃｅ进行扫频仿真得到各

幅频响应曲线，扫频的范围为 ［３０，１２０］ＭＨｚ并与电路正

常状态下的幅频响应曲线做了对比，如图２～图１０所示，有

些故障状态下的幅频响应曲线和电路正常状态幅频响应曲线

几乎重合，区分度很小。

基于 Ｍａｔｌａｂ程序计算３６个故障状态幅频响应和电路正

常状态的 “区别度”，得到结果如表２所示。根据该滤波器电

路的特点，参考图２－１０的幅频响应曲线，设置 “区别度”

阈值Ｔｈ＝３，从而确定可测的故障集合为犉狀犲狑＝ ｛犚１－狊犺狅狉狋，

犚１－狅狆犲狀，犚１↓，犚１↑，犚２－狊犺狅狉狋，犚２－狅狆犲狀，犚２↓，犚２

↑，犆２－狊犺狅狉狋，犆２－狅狆犲狀，犆２↓，犆２↑，犆３－狊犺狅狉狋，犆４－

狊犺狅狉狋，犆５－狊犺狅狉狋，犔１－狅狆犲狀，犔２－狊犺狅狉狋，犔２－狅狆犲狀，犔２↓，

犔２↑｝，包含２０个故障状态。
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　　图２　Ｒ１各故障幅频响应曲线　　图３　Ｒ２各故障幅频响应曲线

　　图４　Ｃ１各故障幅频响应曲线　　图５　Ｃ２各故障幅频响应曲线

　　图６　Ｃ３各故障幅频响应曲线　　图７　Ｃ４各故障幅频响应曲线

　　图８　Ｃ５各故障幅频响应曲线　　图９　Ｌ１各故障幅频响应曲线

图１０　Ｌ２各故障幅频响应曲线

基于测前扫频仿真得到的各个电路状态下的幅频响应数

据，根据电路的截止频率，选择４个测试频率： ｛３０，９０，

１００，１１０｝ＭＨｚ，从测前仿真数据中抽取出可测故障集合

犉狀犲狑中各个故障在４个频率下的电压幅值得到故障字典矩

阵犇２１犡４。

针对可测故障集犉狀犲狑中的２０个故障状态，在测后仿真时

设置不同的参数变化故障状态如表４所示。

表２　各故障状态幅频响应和电路正常状态的“区别度”

元件 短路故障 开路故障 参数变小↓ 参数变大↑

Ｒ１ ２５．９２ ２９．４７ ９．１３ ９．４９

Ｒ２ ２９．４７ ５５．５５ １０．６６ １２．４０

Ｃ１ ２．１８ ０．１４ ０．０７ ０．１６

Ｃ２ ４．５０ ５．４３ ５．１７ １０．３３

Ｃ３ ２９．４７ １．２６ ０．６６ １．４７

Ｃ４ ２９．４７ ３．００ １．１５ １．９０

Ｃ５ ２９．４７ ０．８３ ０．３０ ０．６７

Ｌ１ ２．１８ ２６．８１ １．１８ ２．８５

Ｌ２ ４．５０ ９．４９ ５．３６ １３．４１

表３　可测故障集故障字典矩阵犇２１Ｘ４

故障 ３０ＭＨｚ ９０ＭＨｚ １００ＭＨｚ １１０ＭＨｚ

Ｎｏｒｍａｌ ０．９９９７ ０．９７０１ ０．９０２２ ０．７１１９

Ｒ１－ｓｈｏｒｔ ２．０２３７ １．６０１９ １．４１１７ １．２０３３

Ｒ１－ｏｐｅｎ ９．８７５１ｅ－８ １．２０２６ｅ－７ １．０５０３ｅ－７ ５．６５２８ｅ－８

Ｒ１↓ １．３３８４ １．２１０１ １．１１２２ ０．９３８１

Ｒ１↑ ０．６６３８ ０．６９３２ ０．６４４４ ０．４５５５

Ｒ２－ｓｈｏｒｔ ４．０２６６ｅ－８ ３．２０２８ｅ－８ ２．５４８２ｅ－８ １．６７３５ｅ－８

Ｒ２－ｏｐｅｎ １．９８４８ ２．４０６９ ２．９８２８ ４．７２１４

Ｒ２↓ ０．６６８１ ０．６０５０ ０．５２８８ ０．３８４７

Ｒ２↑ １．３２９８ １．３８６６ １．３９１６ １．２３８５

Ｃ２－ｓｈｏｒｔ ０．９９３０ ０．９５１０ ２．５４８２ｅ－８ ０．９２８９

Ｃ２－ｏｐｅｎ ０．９９９６ ０．９９９０ ０．９９８５ ０．９９７３

Ｃ２↓ ０．９９９７ ０．９９７９ ０．９９３３ ０．９８３３

Ｃ２↑ ０．９９９８ ０．０２８２ ０．４８６５ ０．６６０７

Ｃ３－ｓｈｏｒｔ ４．０４７３ｅ－８ ３．２０３８ｅ－８ ２．８２３４ｅ－８ ２．４０６５ｅ－８

Ｃ４－ｓｈｏｒｔ ４．０１８６ｅ－８ ３．１８３６ｅ－８ ２．４５１５ｅ－８ １．５１７０ｅ－８

Ｃ５－ｓｈｏｒｔ ４．０２６６ｅ－８ ３．２０２８ｅ－８ ２．５４８２ｅ－８ １．６７３５ｅ－８

Ｌ１－ｏｐｅｎ ０．０３６７ ０．１２４５ ０．１４９８ ０．０９５２

Ｌ２－ｓｈｏｒｔ ０．９９３０ ０．９５１０ ０．９４１０ ０．９２８９

Ｌ２－ｏｐｅｎ ０．４９６０ ０．７４０９ ０．７４８６ ０．７５１６

Ｌ２↓ ０．９９７４ ０．９９１１ ０．９９１４ ０．９９２０

Ｌ２↑ ０．９９６５ ０．０１４０ ０．２９５５ ０．４７０３

表４　测后仿真故障参数设置

元件 参数变小↓ 参数变大↑

Ｒ１／Ｒ２ ３０Ω ８０Ω

Ｃ２ ２０ｐＦ ５０ｐＦ

Ｌ２ ３０ｎＨ ８０ｎＨ

在４个不同频率的正弦交流信号激励下通过ＰＳｐｉｃｅ仿真

得到相应的输出节点电压幅值，从而得到测后仿真的测试数

据矩阵犜２０Ｘ４，如表５，其中有两组测试数据相同：｛犚１－狅狆犲狀，

犚２－狊犺狅狉狋，犆３－狊犺狅狉狋，犆４－狊犺狅狉狋，犆５－狊犺狅狉狋｝５个故障的测试数

据均为［０，０，０，０］，｛犆２－狅狆犲狀，犔２↓｝２个故障的测试数据均为

［１，１，１，１］，在测后诊断时会得到模糊诊断的结果。

基于 Ｍａｔｌａｂ程序计算２０个待测故障的测试数据与故障

字典矩阵各行数据的 “区别度”，取最小值作为测试数据对应

故障字典中的故障状态，从而实现故障元件的定位，得到结

果如表６所示。

通过 “区别度”的计算，２０个待测故障的故障检测率达

到１００％，均能与电路正常状态区分开，故障元件定位的正确

诊断故障１２个，诊断结果含有模糊集的故障个数５个，误
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表５　可测故障集待测故障测试数据矩阵犜２０Ｘ４

故障 ３０ＭＨｚ ９０ＭＨｚ １００ＭＨｚ １１０ＭＨｚ

犚１－狊犺狅狉狋 ２．０２ １．６０ １．４１ １．２０

犚１－狅狆犲狀 ０ ０ ０ ０

犚１↓ １．２５ １．１５ １．０６ ０．８９

犚１↑ ０．７７ ０．７８ ０．７３ ０．５４

犚２－狊犺狅狉狋 ０ ０ ０ ０

犚２－狅狆犲狀 １．９８ ２．４１ ２．９８ ４．７２

犚２↓ ０．７５ ０．６９ ０．６１ ０．４５

犚２↑ １．２３ １．２５ １．２３ １．０５

犆２－狊犺狅狉狋 ０．９９ ０．９５ ０ ０．９３

犆２－狅狆犲狀 １．００ １．００ １．００ １．００

犆２↓ １．００ １．００ ０．９９ ０．９７

犆２↑ １．００ ０．７７ ０．２４ ０．２９

犆３－狊犺狅狉狋 ０ ０ ０ ０

犆４－狊犺狅狉狋 ０ ０ ０ ０

犆５－狊犺狅狉狋 ０ ０ ０ ０

犔１－狅狆犲狀 ０．０４ ０．１２ ０．１５ ０．１０

犔２－狊犺狅狉狋 ０．９９ ０．９５ ０．９４ ０．９３

犔２－狅狆犲狀 ０．５０ ０．７４ ０．７５ ０．７５

犔２↓ １．００ １．００ １．００ １．００

犔２↑ １．００ ０．３３ ０．０７ ０．３４

表６　故障诊断结果

故障 “区别度”最小值 诊断结果

犚１－狊犺狅狉狋 ０．００５５ 犚１－狊犺狅狉狋

犚１－狅狆犲狀 １．９６犲－７ 犚１－狅狆犲狀

犚２－狊犺狅狉狋 ５．９８犲－８ 犚２－狊犺狅狉狋

犆３－狊犺狅狉狋 ６．３６犲－８ 犆３－狊犺狅狉狋

犆４－狊犺狅狉狋 ５．８８犲－８ 犆４－狊犺狅狉狋

犆５－狊犺狅狉狋 ５．９８犲－８ 犆５－狊犺狅狉狋

犚１↓ ０．１２８３ 犚１↓

犚１↑ ０．１８２５ 犚１↑

犚２－狅狆犲狀 ０．００６５ 犚２－狅狆犲狀

犚２↓ ０．０９３０ 犚１↑

犚２↑ ０．１９９３ 犚１↓

犆２－狊犺狅狉狋 ０．００３４ 犆２－狊犺狅狉狋

犆２－狅狆犲狀 ０．００３３ 犆２－狅狆犲狀

犆２↓ ０．０１３８ 犆２↓

犆２↑ ０．４７９４ 犆２↑

犔１－狅狆犲狀 ０．００７４ 犔１－狅狆犲狀

犔２－狊犺狅狉狋 ０．００３５ 犔２－狊犺狅狉狋

犔２－狅狆犲狀 ０．００４７ 犔２－狅狆犲狀

犔２↓ ０．００３３ 犆２－狅狆犲狀

犔２↑ ０．４０９５ 犔２↑

诊断个数３个。分析电路固有的结构特点，电阻犚１和犚２的

参数变化对输出电压幅值的影响是相反的，因此造成了将

犚２↓ 误诊为犚１↑，将犚２↑误诊为犚１↓；而犔２↓故障的误诊为

犆２－狅狆犲狀原因则是该诊断方法本身的局限性，在测前仿真建

立的故障字典中选定的４个频率测试点导致了测后故障的定

位困难。

４　结论

现有的模拟电路故障诊断研究倾向于寻找通用的方法，

统一解决模拟电路的故障诊断问题，但模拟电路根据其功能

不同有其固有的特性，在实际诊断中针对不同功能的模拟电

路选取不同的测试和故障诊断方法更符合应用需求。本文针

对模拟滤波器电路的故障诊断问题，研究了其故障检测和故

障元件定位方法：在基于测前仿真的故障字典建立环节，引

入 “区别度”计算故障状态和正常状态的区分程度，对电路

的故障可测性进行分析，确定可测的待测故障集并建立故障

字典；在基于测后仿真的故障诊断环节，通过不同频率的输

入激励获取电路的输出电压幅值，构建测试数据，再通过最

小 “区别度”的计算实现故障检测及故障元件的定位。最后

通过一个仿真实例，初步验证了本文提出方法的实用性。但

是由于测前仿真字典的建立需要进行频率的选择确定，因此，

滤波器电路故障诊断中的测试频率选择是一个需要深入研究

的问题，这也是本文下一步将要继续研究的内容。
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