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摘要!

Z-V

特性曲线即伏特
3

安培
3

频率特性曲线$分立元件或集成芯片是电路板故障的最小可隔离单元&元器件的损坏或

特性改变是电路板故障的最根本原因$针对元件参数获取的问题&采用基于
Z-V

特性分析的方法&对常见元器件进行了分析&并

模拟了常见的故障模式&分析其
Z-V

特性曲线特征&总结了各类组合元件曲线变化规律&针对某型灭火抑爆系统电路板的容性故

障和感性故障进行了诊断&效果显著%
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Z-V
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引言

随着微电子技术'微封装技术和印制电路板制造技术

的不断发展&电路板体积变得越来越小&复杂程度越来越

高&传统的电路板故障检测方法使用万用表和示波器 )探

针*对电路板进行检测&在电子元器件分布密度越来越高

的电路板上&已经无法精确采集到所需要的电路板的伏安

参数+

&8

,

%电感'电容'半导体元件的使用在电路板上越来

越多&仅仅对伏安特性进行检测无法考虑到频率对电路参

数的影响%本文采用的
Z-V

特性分析使用集成的电路检测

设备&理论上能获取电路完整的
Z-V

特性曲线&能很快对

电路板的故障进行定位&达到对电路板的 )心电图*进行

诊断的效果%

Z-V

检测技术是基于
Z-

曲线测试基础上发展的一种新

型电路检测技术&相对于
Z-

曲线技术&它最大的改进在于

在原有二维
Z-

曲线的基础上加入频率维&形成三维的
Z-V

特性曲面&这样的优势在于&对电容'二极管等容性元件

以及电感等感性元件检测时&可以在较宽频率范围内扫描&

可以更全面地了解此类元器件是否发生故障%有的元件故

障只在低频下对电路产生影响&但当电路工作在高频时&

对电路几乎无影响&而有的元件故障只在高频时影响电路

的性能&但是低频下对电路的影响可能会时有时无%因此&

考虑频率对电路功能的影响&可以更全面地对电路板的故

障进行诊断&从而发现电路板的隐藏故障%

@

!

ENB

特性分析的实现基础

进行
Z-V

特性分析&首先要对电路板的
Z-V

特性进行

采集%电路板上元器件密度越来越大&虽然电路板在设计

之初也会留下测点来进行检测&但电路板存在组合故障和

由于电子元件的容差引起的故障无法通过预留测点检测到%

使用万用表和示波器进行检测时&由于硬件条件的限制&

探针无法精确的对选取的测点进行波形采集&甚至可能会

在测试过程中由于探针的体积过大而造成元件之间的短

路+

')

,

%本文在实验时采用集成的
]M$(##

多功能电路板故

障诊断系统&能通过较少的测试节点来采集到电路板全部

的
Z-V

参数&基于
Z-V

多路交叉矩阵扫描技术的电路板故

障特性分析&可以对电路板的各个节点的伏安特性的测试
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#

&(

!!!

#

拓展到全频率范围&绘制出三维的
Z-V

图象&是
Z-V

特性

分析的硬件基础%

基于
Z-V

的特性分析相对于其他故障诊断的方法而言&

更贴合与电路的本质&采集到的
Z-V

曲线 !面"是电路板

最基本的特征&是从元件级来对电路板进行分析与故障诊

断的方法%要进行电路板的
Z-V

特性分析&要对常见电子

元件的伏安特性有所了解&由于采集到的
Z-V

图象不一定

来源于单个的电子元件&所以要对电路的板块进行划分&

在对产生异常的
Z-V

图象分析时结合电路的原理图&精确

定位发生故障的元件&是
Z-V

特性分析的理论基础%

A

!

常见电子元件的
ENB

特性曲线特征及故障模式

分析

!!

电路板上常见的电子元件类型主要有电阻'电容'电

感'二极管等&这些元件的
Z-V

特性曲线各有其特征%通

过获取和分析分立元件的
Z-V

特性图象&积累不同特性的

元器件的
Z-V

图象特征&根据各种分立元件发生不同故障

时的
Z-V

特性曲线的变化&对元件的各种故障模式进行分

析&为后续进行电路板模块级
Z-V

特性分析打下基础%

AH@

!

电阻

电阻是电路中最简单但必不可少的元件之一&在电路

板中应用十分广泛&主要是在电路中起到限流的作用&在

电路中&电阻中的电流与电路两端的电压成正比+

%

,

%电阻

的
Z-V

特性曲线最为简单&图
&

为使用
]M$(##

检测仪采

集到的电阻的
Z-V

特性曲线%

图
&

!

电阻
Z-V

特性曲线

Z-V

特性曲线中&

J

轴表示元件两端的电压&

K

轴表示

流经元件的电流&

&

轴表示频率%由图
&

可知&电阻的阻值

基本上不受频率的影响&所以在
Z-V

特性曲线中表现为一个

经过
&

轴的平面&在任意频率下&电阻的伏安特性曲线为一

条直线&电阻的阻值越小&伏安特性曲线的斜率越大%电阻

在电路中产生故障可能有两大类&致命失效和参数漂移(

&

"致命失效%在灭火抑爆电路中常见的致命失效有断

路'接触损坏'机械损伤'短路和击穿等%一般来说当电

阻发生致命失效时&电路的输入输出响应会发生较大变化&

可能引起电路整体工作状态发生变化&诊断此类故障时使

用万用表就能检测&现象明显%

"

"参数漂移%从统计情况来看&参数漂移在电路中发

生的情况较致命失效更为频繁&且其对电路的影响可能较

为隐蔽%在某型灭火抑爆电路板中常见的参数漂移故障主

要有匝间短路'容性短路&电路互感影响等%

匝间短路%在外界机械力的作用下&会造成电阻的形

变&造成电阻丝匝间短路&从而导致电阻的阻值减小%如

图
"

所示%

图
"

!

电阻匝间短路

图
"

中左图为
Z-V

特性的
8+

曲线图象&右图为该界面

显示的某频率下的
Z-

曲线%通常在进行
Z-V

特性曲线分析

时&先观察
8+

曲面的特性&从中截取异常的频率或频率段

后&观察异常频率或频率段的
Z-

曲线特征&应用
Z-V

特性

扫描&进行对比分析时&可以将完好的元件
Z-V

特性曲线

进行存储&在
Z-V

特性扫描时图中深色曲线 !面"为存储

的原始曲线&浅色曲线为实测的曲线&在右图中可以看到&

该深色曲线较浅色曲线宽&这是由于在测试时预留了容差%

电路的匝间短路故障会引起电阻的微弱减小&在
Z-V

特性

曲线中的表现就是斜率的变化&虽然发生匝间短路后的电

阻阻值仍然在容差范围内&但可以观察到浅色曲线的斜率

已经偏离%

电阻容性短路故障%这种故障通常是由于电路设计的不合

理&正常电阻受旁路电容的影响&导致电阻形成滞回曲线%

根据图
8

为模拟电阻被电容短路所截取的图象&为使

故障现象更明显&便于观察故障规律%当电路被电容所短

路时&

Z-V

特性曲线会形成滞回曲线并向
J

轴的方向偏转&

尤其在高频下&电容被完全导通&电阻将失去作用%

图
8

!

电阻容性短路

电路互感影响%当电路板中的线路布置过于密集或由

于复杂电磁环境的影响&会导致电阻受电路互感的影响&

模拟此类故障时将电阻与电感串联%

由图
'

可以观察到&电感对电阻的影响与电容类似&

二者都在电阻原本曲线的基础上形成了滞回曲线&不同之
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处在于电感对电阻形成的滞后曲线会向
K

轴的方向偏转&

使得导通性变差%造成此差异的原因是电容和电感对不同

频率的电参数反应不同&而电容和电感对电阻参数漂移造

成的影响通过常规检测手段无法对其进行诊断%

图
'

!

电路互感影响

AHA

!

电容

电容&是一种容纳电荷的容器&是电子设备中大量使

用的电子元件之一&广泛应用于隔直通交'耦合'旁路'

谐波'调谐回路'能量转换和控制等方面%它由两块金属

电极之间夹一层绝缘电介质构成&是一个储能元件+

$

,

%

图
(

!

电容
Z-V

特性

图
(

中对某型号的电容进行了
Z-V

特性曲线扫描&扫

描频率为
&##@W

!

"1@W

%在图象中可以看到&同一电压

下&电路的频率越低&该频率下的伏安特性曲线越趋近于
K

轴&即流经电容中流过的电流越小&反之&随着电路频率

的升高&其图象越趋近于
J

轴&流经电容的电流越大%这

一结果&反映了电容元件 )隔直通交*的特性%此外&由

图象可以知道&电容元件受电路频率的影响较大&有的电

容元件损坏只在单一频率下使用伏安特性进行检测无法判

断其是否发生故障&需要对电容元件进行一定频率范围的

Z-V

特性扫描才能对其是否故障进行判断%

电容在使用过程中&通常产生的故障现象是容量变小&

其故障模式一般有击穿'开路和参数退化%

&

"电容击穿%电容器彻底击穿后&将会失去电容的作

用&电容的引脚之间为通路&电容失去隔直作用&使电路

的直流电路出现故障从而影响交流的工作状态%电容击穿

时相当于短路&在
Z-V

特性曲线的表现为与
J

A&

平面重合&

没有形成椭圆曲面%

"

"开路%开路形成的原因一般是电极与引线接触点的

氧化等原因造成接触不良或绝缘&或因工作电解质干枯'

冻结等%

8

"电参数退化%电参数退化相对于以上两种更为常

见&且故障原因更为复杂&一般受环境因素影响更大&此

为产生电参数退化的根本原因&但其本质是影响了电容的

基本结构&如潮湿环境造成电极锈蚀'电解质老化或热分

解等&其他的原因还有漏电和电容的机械形变%此类故障

一般会造成电容的容值减小&如图
)

所示&其现象是
Z-V

特性曲线收缩%

图
)

!

电参数退化

'

"输入短路故障%如图
%

所示&电容两端在并入电阻时&

导致电容的图象发生偏转&且频率越低对电容的影响越大%

图
%

!

电容输入短路

AHJ

!

电感

电感元件也是一种储能元件&它能将电能转化为磁能

存储起来&在电路中的作用主要有滤波'震荡'延迟和限

波等&此外还有筛选信号'过滤噪声'稳定电流及抑制电

磁波干扰的作用+

*

,

%其特性与电容特性正好相反&它具有

阻止交流通过而让直流通过的特性%

图
$

是电感的
Z-V

特性曲线的图象&电感与电容的

Z-V

特性相反&它允许直流通过而隔断交流通过&频率越

高线圈阻抗越大&所以电感的
Z-V

图象在低频下接近
J

轴&

而在高频下接近
K

轴%因此&电感也是受电路频率影响的

基础元件之一&对电感进行
Z-V

特性扫描&能有更大几率

检测其是否发生故障%

在电路板中&电感常见的故障有以下几种(

&

"铁芯消磁%铁芯消磁会导致电感线圈的磁通量减

小&从而导致电感的电感量减小%

"

"匝间短路%匝间短路会导致电感线圈匝数减少&从

而导致通过电感线圈的总磁通减少&电感值减小%

8

"电感导通性变差%电感受潮湿环境影响&导致电感

线圈的阻值增大&导通性变差%
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&%

!!!

#

!!

图
$

!

电感
Z-V

特性
!!!!!!

图
*

!

电感值减小

图
&#

!

电感导通性变差

AHL

!

二极管

二极管在电路板的应用中十分广泛&它只允许电流由

单一方向流过&我们称这种特性为单向导电性&这种特性

使得二极管被大量应用于各种调制电路&是一种重要的基

础元件+

&#

,

%

由于
7\

结两端带有正负电荷&与电容器极板带点相

似&因此在一定条件下&

7\

结还具有一定的电容效应&成

为结电容%虽然结电容的数值不大&但在高频电路中还要

考虑结电容的影响%

对二极管进行
Z-V

特性扫描&得到图
&&

中的
Z-V

特性

曲线图象%

图
&&

!

二极管
Z-V

特性

由图中可以观察到由于结电容的存在&二极管在高频

下出现反向的电流&且频率越高&二极管结电容的作用越

明显%二极管是一种相对稳定的元器件&其故障模式主要

由以下几种(

&

"击穿%当反向电压过高时&会超过二极管的击穿电

压&造成二极管内
7\

结的击穿%图
&"

为普通二极管&其

结电容很小%在右图中可以看到二极管在反向击穿时的

变化%

图
&"

!

二极管反向击穿

"

"结电容变化%一般结电容的变化表现为节点容减小&

此故障模式可参考电容的故障&不过多赘述%如图
&8

的对比

图象&可以观察到明显的结电容减小&滞回曲线收缩%

图
&8

!

二极管结电容减小

根据对以上
'

种常见的基础元件进行
Z-V

特性扫描分

析&频率会对电路中的电子元件产生影响从而产生故障&

Z-V

特性扫描对于实现电路板的故障诊断存在研究价值%

根据以上元件的故障模式可以总结出以下规律(

&

"短路的故障曲线与
J

A&

平面重合&短路的故障曲线

与
KA

J

平面重合%

"

"电阻对电路造成影响主要是造成图象的偏移&对滞

回曲线影响不大%

8

"电容对电路的影响一般是造成曲面形成滞回曲线且

向
&

轴方向偏移&且频率越高影响越大%

'

"电感对电路的影响也会造成曲面形成滞回但偏移方

向是向
K

轴%

J

!

基于
ENB

特性的模块级电路故障诊断

某型灭火抑爆系统在装甲装备上应用广泛&但由于装

甲装备上工作环境恶劣&电磁条件复杂&对火情反应不灵

敏或灭火瓶误动作的故障现象也频繁发生%针对某型灭火

抑爆电路板的故障诊断&应用基于
Z-V

特性分析的方法能

有效诊断出容性元件或电路互感现象对电路功能的影响%

JH@

!

电爆管驱动电路

电爆管驱动电路接收从控制处理中心传来的启动信号&

经过滤波放大后输出到输出到灭火瓶的电爆管&将其引爆

使灭火瓶喷射灭火剂%该电路中&

&̂

为达林顿晶体管&
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)̀*

为
(b&

$

电阻&由于电阻阻值很小&所以在导通段斜率

很大&在正常工作时输出大电流驱动引爆电爆管%其原理

图如图
&'

所示%

图
&'

!

电爆管驱动电路原理图

对该电路进行
Z-V

特性扫描&完好电路板的
74)

处扫

描获得的结果如图
&(

所示%

图
&(

!

电爆管驱动电路
Z-V

特性

对于电爆管驱动电路&最常见的故障是其输出电流值

过小而无法引爆电爆管%通过调研&该模块产生的故障一

般是经
&̂

达林顿晶体管放大后的强大电流将
)̀*

烧毁%电

阻的结构是在碳膜上刻槽&保留碳膜条&电阻上的碳膜条

由于某种条件 !如电流过大导致过载"&烧坏 !氧化"了一

部分&但又未完全烧断&相对原电阻变细的碳膜条阻值就

变得很大%

为模拟电爆管无法被引爆的故障&对该驱动电路进行

故障注入&增大在电路中串联一个
"##

$

的电阻&对该驱

动电路进行相同条件下的
Z-V

特性扫描&截取到的
Z-V

特

性曲线可以明显看到由于电阻阻值的增加&在
&̂

导通时

Z-V

特性曲线斜率减小&电流也无法达到引爆电爆管的值%

对于电爆管的驱动电路&还有一种故障是灭火瓶引爆

延时的故障%按原定功能&在
-F(

发出启动电爆管的指令

后应当在
8#RN

后引爆电爆管喷射灭火剂&但在实际操作

过程中&经常出现电爆管引爆延时时长大于
"N

&而且此类

故障发生的概率较低&将电路板从控制盒中拆离后检测时

又能显示正常%在对其进行检查后&猜测是由于电爆管驱

动电路输出的线路缠绕&出现互感&导致电流增大变慢&

引爆电爆管延时较长%

为模拟该故障&在
&̂

输出端与电阻
)̀*

串联一个电

感&并在测点
74)

处扫描截取到的
Z-V

特性曲线如图
&)

所

示&在扫描频率范围内&发现由于电感的作用&导致在
&̂

导通时&需要一段时间后该处电流大小才能达到足以引爆

电爆管的
'9

电流%

图
&)

!

电感对电路的影响

JHA

!

灭火瓶指示灯控制电路

灭火瓶指示灯控制电路在受到旁路电容的影响时&会

出现指示灯误动作&在正常工作时&若灭火瓶状况良好&

+"%

应当处于截止状态&灭火指示灯不亮%模拟旁路电容

对该电路的影响&在
+"%

两端并联一个电容&截取到完好

电路和故障电路的
Z-V

特性曲线如图
&$

所示%

图
&%

!

灭火瓶指示灯控制电路

根据图
&$

中完好的
Z-V

特性曲线&当没有并入电容时&

二极管
+"%

不会导通&指示灯不亮&但是并入旁路电容后&

在二极管不导通的部分也出现了滞回曲线&尤其是在高频段

更为明显%因此&故障电路中电流存在高频干扰时&会导致

指示灯误动作的故障&无法正确判断灭火瓶的状况%

图
&$

!

灭火指示灯控制电路
Z-V

特性

L

!

实验结果与分析

采用基于
Z-V

特性分析的方法进行电路板故障诊断的

具体步骤为(

&

"对电路原理图进行分析&划分模块&选择合适的

测点$

"

"启动检测仪电源&存储完好电路板
Z-V

特性图像$
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