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现代模拟电路故障诊断技术发展综述

李光升，欧　博，石海滨
（陆军装甲兵学院 兵器与控制系，北京　１０００７２）

摘要：模拟电路的故障率长期以来居高不下，但模拟电路由于其客观世界信号本质无法完全被数字电路取代，模拟电路的可

靠性也成为制约电路系统可靠性的关键因素；主要针对模拟电路的软故障诊断方法进行了研究，分析了模拟电路在故障诊断中的

难点，分别对传统和智能化的故障诊断发展和研究现状进行了综述，展望了未来模拟电路故障诊断的发展趋势。
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０　引言

电子设备中的电路主要由数字电路和模拟电路两部分

组成，数字电路发展到今天，其技术和功能已经十分完善，

但客观世界信号的本质决定了数字电路无法完全取代模拟

电路，模拟电路仍然应用于航天、军事、通信和其他领域，

模拟电路和数模混合电路还占了较大的比重。理论分析和

实验数据表明，目前大部分电路中数字电路的部分占了

８０％，模拟电路仅占２０％，但是８０％的故障又都发生在模

拟电路部分［１］，模拟电路的故障率居高不下，对整体电路

的可靠性有着重要影响。

１　模拟电路故障诊断难点

模拟电路故障诊断一般是针对电路发生的软故障。软

故障是指元件的参数随时间和环境条件的影响而偏离，元

件参数超出电路本身容差范围，从而导致系统的性能异常

无法完成预先设计的功能［２］，元件软故障通常不会导致电

路的网络拓扑结构改变。

模拟电路的故障诊断起步早，但发展进程缓慢，至今

仍然没有可以被广泛应用的方法。相对于数字电路的故障

诊断来说，模拟电路诊断主要有以下几个难点：

（１）电路参数获取困难。模拟电路的响应一般是连续

的，电路板节点多、线路密，而且模拟电路系统一般比较

封闭，分层多，受电路板复杂结构的影响，可以进行测量

的端口和节点数少，难以获取更多有用的电流电压参数。

模拟电路无论哪处发生故障都会通过电流电压等电路参数

体现，获取电路参数越多，对于故障的定位越容易，如何

获取更多的电路参数成为模拟电路故障诊断的一个难点。

（２）故障特征提取复杂。采集到大量参数后，需要对

电路参数进行分析比对，而实际模拟电路中的元件参数离

散性较大，模拟电路还允许电路元件的参数存在容差。容

差的存在导致了模拟电路故障的模糊性，对于含有大量容

差元件的电路，获取的大量电路参数中的故障特征是否在

容差范围内［３］，是否对电路的其他节点参数产生影响难以

确定，有时故障的特征也无法唯一确定，难以保证诊断的

准确性。

（３）故障位置的精准定位难以实现。电路网络一般比较

复杂，有的电路板故障诊断需要丰富的经验和电路有关知

识，对专业知识和经验的要求较高。模拟电路的反馈回路

和非线性特征广泛存在，即使在线性电路中非线性问题也

无法避免，复杂的拓扑结构和非线性问题极大增加了模拟

电路故障诊断的计算量，求解比较困难，对故障定位难以

实现。

（４）环境因素影响较大。模拟电路对环境变化比较敏
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感，其输出响应不仅受电路板和电子元件的制造工艺引起

的元件参数的偏差影响，而且容易受到温度、湿度、电磁

干扰等外界环境因素的影响［４］。

２　国内外研究现状

模拟电路故障诊断方法起步于２０世纪６０年代，由于美

国军事工业领域的重视，一度掀起研究热潮。模拟电路的

故障诊断发展大致可以分为传统模拟电路故障诊断方法和

智能化模拟电路故障诊断方法。前者在早期对简单电路的

故障诊断效率较高，使用起来相对简单，后者偏向于对大

规模集成电路进行故障诊断，较为复杂。

２１　传统模拟电路故障诊断方法及发展

传统模拟电路故障诊断通过在电路可测节点中测量电

路信息，推断电路中故障的形式和失效元器件或线路的位

置。按照对电路进行模拟分析和测量电路信息的前后顺序，

可以将模拟电路故障诊断方法分为测前模拟法和测后模拟

法，如图１所示。

图１　模拟电路故障诊断方法

２０世纪６０年代，由于军事工业领域的重视，电路板的

故障诊断研究兴起，接下来十几年内模拟电路故障诊断技

术在全世界掀起热潮。这一时期以测前模拟法为主，测前

模拟法指在测量电路信息前，对电路进行模拟分析，再通

过节点参数的提取与之前进行的模拟分析进行比对，推断

故障的原因。测前模拟法中主要应用的方法有故障字典法

和概率统计法，但以故障字典法应用最为广泛。

故障字典法，即通过电路仿真得到各种故障状态下的

特征，并将特征和故障之间的对应关系编入字典，在实际

诊断过程中，只要对电路实时特性进行采集，就可以从故

障字典中查找相应的故障。在故障字典法提出之后，国内

外都对故障字典法进行了改进型的研究，Ｇｒｚｅｃｈｃａ等提出

一种改进的故障字典法，该方法将模糊理论加入到故障诊

断中，可以对具有容差的模拟电路软故障进行诊断［５］；２０００

年陈圣俭等在故障字典法中运用支路屏蔽原理，实现了模

拟电路的软故障诊断［６］。故障字典法是最早提出的故障诊

断方法，该方法使用简单，无需计算，适用于线性和非线

性系统的诊断。但是，当测试节点和故障模式较多时，故

障字典数据集将非常大，构建故障字典难度大大提高，不

适合应用于大规模电路测试。而且故障字典的故障特征通

常是实时的，没有考虑实际的电路容错效果，对于单故障

和硬故障诊断，软故障和多故障的诊断效果是有限的。

在测后模拟法中主要有参数识别法和故障验证法。参

数识别法根据网络的已知拓扑关系、输入和输出，估计或

求解各分量的参数 （或参数与标称值的偏差），最终确定

网络中的故障参数达到每个分量的容差范围。该方法实际

上是一种参数识别技术，适用于对网络中的软故障进行诊

断。在参数识别法的研究和应用中，改进型的参数识别法

也有很多，如采取系统辨识工具与自回归模型对电路的故

障参数进行检测的方法［７］；Ｌｏｎｇ提出将改进灵敏度分析算

法融入到参数识别，解决了参数识别法对可测性要求高的

缺点［８］；谢仕炜等利用递推最小二乘法，能够实时辨识多

端口的外网静态等值参数，提出了在外部网络信息不足情

况下的参数识别新方法［９］。但是参数识别法还存在一些不

足，要对电路电路建立数学模型，要测得多处节点的电路

参数，计算量大，对非线性电路和大规模电路来说实现

困难。

到２０世纪８０年代，由于大规模集成电路的问世和普

及，故障字典法和参数识别法已经无法满足大规模集成电

路故障诊断的要求，一些研究者提出在获取 “不完整”的

故障信息基础上诊断，先预测网络中故障元件的集合，再

利用激励信号和在可测节点取得数据，根据一定判据进行

验证，即故障验证法。故障验证法也是实际情况中进行故

障诊断的一般思路，在故障验证法中应用最多的是网络撕

裂法，该方法主要针对大规模集成电路，主要思想是通过

将大型电路网络撕裂成子网络，从而实现大规模电路的故

障诊断，但该方法必须在可及节点进行撕裂，否则划分子

模块将不能实现故障诊断。国外学者在使用网络撕裂法对

模拟电路进行障诊断的研究时，实现了并行稀疏矩阵求解

器，用来提高电磁暂态 （ＥＭＴ）仿真软件的计算速度。这

种新方法建立在ＫＬＵ稀疏矩阵求解器上，适用于基于电路

的仿真方法，对所有非线性模型使用完全迭代，适用于大

规模网络［
１０］。国内学者在复杂模拟电路的故障诊断中，基

于交流置换激励，并结合灵敏度分析提出了模拟电路网络

撕裂的新方法［１１］。网络撕裂法在现代。故障验证法对使用

人员要求较高，需要丰富的经验和大量专业知识储备，还

需了解电路的结构等，在大规模电路故障诊断中需要进行

大量计算，如何减少验证计算量是故障验证法普及应用的

关键。

２２　智能化模拟电路故障诊断方法及发展

２０世纪９０年代以后，随着人工智能技术的发展，对模

拟电路的故障诊断研究进一步深入，基于人工智能的模拟

电路故障诊断方法逐渐被发明。人工智能法不需要建立复

杂的故障模型，主要包括故障样本训练和测试两个过程，

可以智能的自动判断故障类型，同时适用于线性和非线性

电路的故障诊断，对解决模拟电路故障诊断中的不确定性

和模糊性效果较好。由于人工智能法不需要复杂的数学计

算，大大提高了故障诊断的效率，而且要求获得的故障信
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息较少，适合用于可测节点少的集成电路板和大规模集成

电路的故障诊断，人工智能法也成为目前重点的研究方向。

人工神经网络 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ）和支持向量机

（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ）是目前模拟电路故障诊断中应用

最为广泛的两种人工智能技术。

人工神经网络是一种模仿神经网络行为特征，进行分

布式并行信息处理的算法数学模型［１２］。这种网络具有复杂

的内部结构，通过调整大量内部节点之间的互连关系，达

到处理大量信息的目的。人工神经网络有很多优点，自组

织、自学习、自适应能力强，鲁棒性和容错性较好，并行

处理能力良好，具备较强的非线性映射能力和分类识别能

力。１９９０年，Ｓｔａｒｚｙｋ对神经网络进行研究，发现神经网络

具备的辨识和推理能力非常适用于模拟电路的故障诊断［１３］。

基于可测量性方法，一种基于可测性分析的神经网络模拟

电路故障诊断方法被提出，该方法首先对电路进行可测试

性分析，然后确定可诊断组件并消除不可诊断和难以诊断

的组件，这种方法可以减小神经网络的规模并提高诊断效

率［１４］。神经网络的种类很多，各有其特点和缺陷，为集中

发挥各种神经网络的优势，集成的神经网络方法逐渐被应

用，并在模拟电路的故障诊断应用中比单个神经网络有更

好的故障诊断效果［１５］。近几年国外学者提出基于人工神经

网络的三相整流器和逆变器两种电力电子电路的精确缺陷

导向参数测试方法，该算法采用离散小波分解作为特征提

取的预处理器，采用两种类型的前馈神经网络，例如ＢＰＭ

ＬＰ和ＰＮＮ，用于故障事件检测。结果发现非常有希望，最

高达９９．９５％
［１６］。

在国外研究者对神经网络的研究如火如荼进行同时，

国内专家学者紧跟国际前沿。基于不同的算法，人工神经

网络的应用方法众多。利用改进型ＢＰ神经网络对模拟电路

进行故障诊断，能够提高网络学习速率和故障诊断效率，

但网络结构确定比较困难［１７］；结合粒子群优化算法和小波

神经网络的神经网络诊断方法，对模拟电路故障诊断效果

良好［１８］。近几年神经网络算法的研究仍是热点，在优化的

神经网络方法中，构建了基于不同算法的改进型神经网络

方法。基于狼群算法对ＲＢＦ神经网络进行优化的方法被提

出，并通过实验验证了该方法的可行性［１９］；基于核覆盖的

神经网络模型，进过仿真能有效构建三层神经网络，对网

络结构难以确定的问题提出了解决的新方法［２０］。在大规模

数模混合电路中，故障模式多而且状态复杂，发生传播的

可能性也较大，针对故障传播的问题，模块化ＢＰ神经网络

的故障诊断方法对该问题能够有效解决［２１］。神经网络方法

对模拟电路故障诊断效果显著的同时也存在了一些缺陷，

主要是网络结构确定难，学习速度慢，训练时间长等。

支持向量机是另一种人工智能的模拟电路故障诊断方

法，也是目前的研究热点。支持向量机是一种新的机器学

习算法，是在统计学理论的基础上，加上出色的学习性能，

理论上可以弥补神经网络的许多缺陷，应用前景更为广阔。

ＳａｌａｔＲ和ＯｓｏｗｓｋｉＳ用支持向量机作为分类器实现电路故

障诊断，在效果和性能上比起一般的分类器更好［２２］。Ｓｉｗｅｋ

等对支持向量机方法也进行了研究，他采用用的诊断电路

是ＲＣ阶梯网络电路，仿真结果表明诊断精度和效率都较

高［２３］。ＫｕｒａｋｕＮＶＰ研究提出了一种基于概率主成分分析

和支持向量机的新型故障诊断方法，用于单相级联 Ｈ桥多

电平逆变器中的受控开关，仿真和实验结果表明，通过使

用 ＰＰＣＡ－ＳＶＭ，可以提高故障定位的准确性，减少

ＣＨＭＬＩ故障诊断所需的时间
［２４］。国内的研究也紧随其后，

近几年基于支持向量机的故障诊断研究中，将监督式改进

Ｋ近邻并将其与改进最小二乘支持向量机结合，是支持向

量机算法的新的突破［２５］；基于改进型果蝇算法，针对非线

性系统的故障元件定位提出优化支持向量机方法，提高了

诊断的精度和速率［２６］；在支持向量机基础上，基于正余弦

算法优化的软故障诊断方法在容差模拟电路诊断中有较强

的适应能力［２７］。

３　模拟电路故障诊断的发展趋势

模拟电路的故障诊断由于其自身结构及传递信号的性

质，实现起来有诸多困难。从２０世纪６０年代开始，研究者

们从未停止对模拟电路故障诊断的研究，取得了丰硕的成

果，但模拟电路故障诊断的方法仍然较为复杂，从目前的

研究现状看，模拟电路故障诊断方法的研究呈现出以下

趋势：

（１）增强模拟电路系统自身测试性。从模拟电路故障

诊断的关键技术上来看，无论是传统的故障诊断方法还是

现代智能化的诊断方法，都需要能对待诊断电路进行数据

采集和测量，而模拟电路尤其是大规模的集成电路可测的

节点少，对电路参数的采集带来诸多不便。在模拟电路设

计之初增加可测节点将会减小获取电路的参数，其次可以

在电路中加入自检测功能，当电路发生故障时可自动报警

标识发生故障的子电路或元件。

（２）进一步对人工智能法进行研究。人工智能方法在

问世之初便以很好的学习能力和自适应能力获得故障诊断

研究者的青睐，目前人工智能方法的研究成果大多还存在

很多弊端，无法进行推广应用，主要是需要大量的故障样

本集和耗费大量系统的训练时间，导致实际操作中比较复

杂。要突破人工智能方法的这些缺陷，还需要研究者进行

后续的研究。

（３）对模拟电路进行数字化改造。在模拟电路的故障

诊断技术研究遭遇瓶颈的同时，数字电路的故障诊断技术

已经相对成熟，也有很多专家学者转向将模拟电路改造成

数字电路的研究。但是由于模拟电路和数字电路的信号本

质区别，数字电路想要完全取代模拟电路仍有难以攻克的

困难，但对模拟电路进行数字化改造也必然是一种发展趋
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势，数模混合电路中数字电路部分所占比重也一定会越来

越高。

４　结束语

模拟电路的可靠性是整个电路系统可靠性的重要决定

因素，电子技术和产业的快速发展对模拟电路的检测和诊

断提出了更高要求。由于电路结构不断复杂化和集成程度

的不断深入化，传统的故障诊断方法不能满足现大规模集

成模拟电路的诊断要求，迫使人们探寻更加智能化高效化

的方法，现代信息处理技术和机器学习理论为智能化的模

拟电路故障诊断方法研究提供了理论支持，为模拟电路故

障诊断技术的进一步发展提供了重要契机。

文中指出了模拟电路故障诊断的难点，在国内外研究

现状部分分别对传统方法和智能化方法的发展和研究现状

进行了较为全面的综述，并对未来模拟电路的故障诊断发

展趋势进行了展望。当前，模拟电路的故障诊断已经取得

了大量成果，但在理论和应用方面还存在许多需要解决的

问题，对单一故障诊断的方法研究较多，多故障的故障诊

断涉及较少。单一的诊断方法应用到实际中效果并不够理

想，因此多种诊断方法的结合提高对系统的故障诊断能力

也是很有前景的研究方向。
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