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摘
!

要!测试点的选择问题作为模拟电路故障诊断的基础性问题!如何找到数目最少的测试点以隔离电路的所有故

障成为研究的重点!常用的测试点选择方法大多为故障字典法"研究发现!如果电路中一种特定的故障只能由一个特

殊的测试点进行隔离!那么将这种特殊测试点选出可以大大简化故障字典!然后完成剩余有效测试点的选择和冗余测

试点的移除!即可选出最优的测试点集合"这种方法称为特殊测试点隔离算法!通过对比实验!发现该算法很好的平

衡了测试点选择中对时间和精度的要求!而且具有更高的效率"

关键词!模拟电路#故障字典#特殊测试点隔离#测试点选择
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!

引
!!

言

近年来!随着大规模集成电路的应用!尤其对于应用在

精密的航空航天领域!电路中任何一点小的故障都会产生

不可预估的损害!而在集成电路中!故障大多发生于模拟电

路中!因此!进行模拟电路的诊断技术是非常有必要的"由

于模拟电路的激励与响应都是连续量!加之元件存在非线

性'容差'反馈等因素(

4K3

)

!使得模拟电路的诊断技术发展

缓慢"

测试点的选择问题(

V

)作为模拟电路诊断技术的基础!

引起了无数国内外学者的研究"

WG=E=I

和
L=Q9

对测点选

择的标准和策略$包含法和排除法%进行了详细讨论!并对

基于整数编码故障字典的测试点选择算法进行了总结#

+F=G@

P

N

等人提出一种基于信息熵标准的测试点选择算

法(

0

)

!取得了较好的效果#

/=;

>

等人提出一种基于启发式

图搜索的算法来进行测试节点的优选(

7K2

)

#黄等人用灰熵关

联算法进行了模拟电路测试节点优化选择(

5

)

"这类方法统

称为迭代法!需要建立整数编码故障字典!运用测试点选择

的标准和策略反复迭代!最终找到最优测试节点集合"在

很多情况下!模拟电路中的有些故障可以被多个测试节点

同时隔离!有些特别的故障却只能被某些特殊测试节点隔

离!而这些特殊的测试节点能否有效被选取往往会直接影

响测试节点选择算法的效率和精度"本文在研究和总结前

人工作(

5

)的基础上!提出了一种基于特殊测试点隔离算法

的测试点选择方法"

7

!

算法理论与方法

786

!

整数编码故障字典

整数编码技术源于模糊组的概念!对于任何一个可及

的测试节点!获取的某种故障的特征信息$比如电压或者电

*

414

*
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流%可能很相近!从而导致这些故障在这个测试节点上无法

被彻底隔离"如果考虑模拟电路中元器件的容差!那么故

障的特征信息就可能是在某个区域内随机变化的!有些故

障类型的特征信息之间很可能会发生重叠和交叉!这些不

易区分的故障类型就称为属于同一个模糊组(

X

)

"在实际应

用中!较为常用的模糊组确定方法是阈值法!即判断两个故

障的特征值之差是否小于给定的数值!以判定这两个故障

是否属于一个模糊组"这里用到的电压故障阈值通常选取

二极管的导通电压
185Y

"整数编码方法是将故障类按照

模糊组从
1

开始依次进行编码!属于同一个模糊组的故障

类将会拥有相同的整数编码!而通过判别所列出的故障类

是否拥有相同的整数编码就能得知故障隔离情况"将故障

类型在每个测试点上的整数编码列成一个表格即形成整数

编码故障字典(

6

)

"

787

!

测试点选择的策略和标准

测试点选择的策略主要有包含法'排除法以及这两者

的组合"包含法&首先将备选测试点放入备选测试集
!

"#

中!最优测试集
!

$

%

初始为空!按照一定的测试点选择标准

从备选测试节点集合
!

"#

中选取一个当前最优的测试节点

放入最优测试点集合
!

$

%

中!同时!该测试节点需从备选测

试节点集合
!

"#

中删除!如此不断循环选取!直到所有列出

的故障都能被集合
!

$

%

中的测试节点隔离$或者故障隔离能

力达到最大%"排除法&将所有备选的测试节点都放入最优

测试点集合
!

$

%

中!然后根据已选定的测试节点移除标准!

从最优测试点集合
!

$

%

中移除当前最不好的那个测试节点!

如此不断循环移除!直到故障隔离能力有所下降为止"本

文基于这两种方法相结合的方法!采用包含法的模糊组数

目最大的标准跟排除法模糊组数目最小的标准进行测试点

的选择!及首先用包含法得到最优测试点集合!然后运用排

除法从最优测试点集合中移除冗余的测试节点!从得到优

化的测试节点集"

789

!

特殊测试点隔离

假设某电路的整数编码故障字典如表
4

所示!特殊测

试点的隔离方法如下&首先构建一个和故障字典行数列数

相同的表格并将表格中的数字全部置为
1

!其次顺序搜索

每个测试点在表中对应的列!如果该模糊组的编码在本列

中唯一存在则将相应的位置置为
4

!然后将每一个故障类

型对应的行相加!将每一行的和放在表格后面的一列
&

中!得到特殊测试点的隔离表如表
3

所示"将
&

列中数为

4

所对应的特殊测试点选择出来!表
3

中的 +

'

4

!

'

3

!

'

V

,即

为特殊测试点"

78:

!

算法描述

基于特殊测试点隔离法的测试点选择算法的总体思

路&首先对被测电路进行仿真确定其整数编码故障字典!然

后对整数编码故障字典进行特殊测试点的隔离得到特殊测

试点!将特殊测试点放入最优测试集测
!

$

%

并判断其隔离能

力!如果最优测试集能能隔离所有故障则算法进入下一步!

表
6

!

整数编码故障字典

故障类型 测点
'

4

测点
'

3

测点
'

V

测点
'

0

<4 1 4 3 3

<3 1 V 3 3

<V V 3 4 1

<0 0 3 1 4

<7 3 4 3 V

<2 1 V 0 3

<5 4 0 V 0

<X 1 4 1 4

<6 1 1 1 3

表
7

!

特殊测试点隔离表

故障类型 测点
'

4

测点
'

3

测点
'

V

测点
'

0

&

<4 1 1 1 1 1

<3 1 1 1 1 1

<V 4 1 4 4 V

<0 4 1 1 1 4

<7 4 1 1 4 3

<2 1 1 4 1 4

<5 4 4 4 4 0

<X 1 1 1 1 1

<6 1 4 1 1 4

否则按包含法的选择标准选出最优测试集!然后用根据排

除法的标准进行冗余测试点的剔除!最终得到最有测试点

集合"

38084

!

算法步骤算法具体执行如下

4

%&针对被测模拟电路!运用电路仿真工具在各个测试

点进行仿真得到包含所有故障类型$包括无故障%!建立故

障类型和测试点对应的整数编码故障字典!并将最优测试

集
!

$

%

初始为空集!所有备选测试点放入集合
!

"#

中"

3

%&按照特殊测试点隔离的方法对整数编码故障字典

进行搜索!构建特殊测试点隔离表"

V

%&找出
'

列中值为
4

所对应的测试点!组成特殊测

试点集合放入最优测试点集合
!

$

%

中!并将特殊测试点从备

选测试集中
!

"#

删除"

0

%&判断最优测试集的故障隔离能力!如果最优测试集

可以隔离所有故障或故障无法用现有测试点隔离则算法停

止!否则进行下一步"

7

%&将整数编码故障字典中能被最优测试集隔离的故

障行删除!同时将最有测试点集合中各测试点对应的列删

除!得到简化的整数编码故障字典"

2

%&采用包含法的模糊组数目最大的测试点选择标准!

从集合
!

"#

中选择最佳测试节点放入
!

$

%

中!将所能隔离的

故障行和对应的测试点列删除!返回
0

%"

*

314

*
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%&采用排除法的模糊组数目最小的测试点选择标准!

从最优测试集中删除一个最差测试点
'

(

"

X

%&判断最优测试集
!

$

%

的故障隔离能力!如果删除
'

(

不影响最优测试集的隔离能力!则说明是
'

(

冗余测试点!否

则如果最优测试集的隔离能力降低则将其放回最优测试集

!

$

%

中"

第
6

步&循环
5

和
X

至最优测试集
!

$

%

中每个测试点都

被检查完"

注意&在算法的
V

%中!利用特殊测试点隔离选出所有

特殊测试节点并放入集合
!

$

%

中!这一步是算法的关键步

骤!可以简化整数编码故障字典!在某些特殊情况下很可

能通过这一步就能得到最终解!从而及大地提高算法的

效率"

38083

!

算法时间复杂度

算法
3

%需要构建跟原来整数编码故障字典相同的行

多一列!假设故障数为
)

*

!测试点数为
&

+

为!由于需要对

全表的搜索!则算法复杂度为
,

$

)

*

$

&

+

-

4

%%"

算法
V

%设放入最有测试集的测试点个数为
.

!所能隔

离的故障数为
"

!则算法复杂度为
,

$

)

*

$

&

+

-

4

%%"特别

当
"

/

)

*

的时候!算法结束!极大的提高了计算效率"

算法
7

%删除选中的测试点列和其所隔离的故障行!则

时间复杂度&

,

$

)

*

%

-

,

$

.

-

0

%

/

,

$

)

*

%

-

,

$

1

%其中
0

为

下一步选入最优测试集点数!

1

为最优测试点总数"

算法
2

%在迭代的过程!设选入最优测试集
!

$

%

的测试

点数为
0

!则根据分析迭代计算时间复杂度&

,

$$

)

*

2

"

%

#3DC

>

$

)

*

2

"

%%其中&

#3

/

$

&

+

2

.

%

-

$

&

+

2

.

2

4

%

-

$

&

+

2

.

2

3

%-

-

$

&

+

2

.

2

"

-

4

%"

算法
5

%

!

6

%删 除 冗 余 测 试 点 时 间 复 杂 度 为&

,

$

)

*

1DC

>

)

*

%"

算法总时间复杂度为上述之和!经过简化后得到算法

的总时间复杂度为&

,

$

)

*

1&

+

DC

>

)

*

%"

9

!

仿真实验

为了验证本文所提出的算法的有效性!本文分别采用

带通滤波器和负反馈滤波电路进行验证"电路采用
W+

J

:B?

仿真!算法采用
)*$"*L

编程实现"

带通滤波器是被一些文献验证的典型模拟电路!激励

信号选用
4N-@0Y

的正弦波"电路总共设置
44

个备选

测试节点
'

4

!

'

44

!

46

种不同的故障类型$包括无故障情况%

4

4

!

4

46

"得到其整数编码故障字典后用本文的算法第
V

步选出特殊测试点为+

'

7

!

'

X

!

'

6

,!删出其对应的测试点列

和能隔离的故障行得到如表
V

所示简化故障字典!可以看

出原来的整数编码故障字典得到大大的简化"经算法第
2

步本文选
'

4

!

'

44

加入最优测试集!经算法
5

!

6

步删除冗余

测试点
'

X

得到最后最优测试集+

'

4

!

'

7

!

'

6

!

'

44

,!与其他方

法的结果一致"

表
9

!

带通滤波器电路简化的整数编码故障字典

故障类型
'

4

'

3

'

V

'

0

'

2

'

5

'

41

'

44

4

4

$无故障%

V 3 3 V V 0 4 4

4

3

$

5

4

开路%

1 1 1 1 1 1 4 5

4

0

$

5

3

开路%

4 1 1 1 1 1 4 5

4

6

$

5

7

短路%

V 3 3 V 1 1 4 5

4

47

$

5

6

开路%

V 3 3 V V 0 4 1

4

42

$

5

6

短路%

V 3 3 V V 0 4 X

4

4X

$

5

44

开路%

V 3 3 V V 0 3 V

!!

负反馈滤波电路激励信号选用
4N-@5HY

的正弦

波"该电路总共有
41

个备选测试节点
'

4

!

'

41

!

V7

种不同

的故障类型$包括无故障情况%

4

4

!

4

V7

"选择使用直流电

压响应和交流电压响应共同构建整数编码故障字典(

41

)

"

经本文算法选出的特殊测试点集合+

'

4

!

'

0

!

'

6

!

'

46

!

'

31

,!然

后经算法迭代与冗余测试点删除得到最优测试点集如表
0

所示"

表
:

!

对比实验结果

算法 最优测试节点集
!

@

P

最优测试

节点个数
时间.

E

+F=G@

P

N

'

4

!

'

V

!

'

0

!

'

7

!

'

5

!

'

6

!

'

40

!

'

47

!

'

4X

!

'

31

41 1840

/=;

>

'

4

!

'

V

!

'

0

!

'

7

!

'

5

!

'

6

!

'

4V

!

'

4X

!

'

31

6 184V

穷举法
'

4

!

'

V

!

'

0

!

'

7

!

'

5

!

'

6

!

'

4V

!

'

4X

!

'

31

6 50836

本文算法
'

4

!

'

V

!

'

0

!

'

7

!

'

6

!

'

4V

!

'

4X

!

'

46

!

'

31

6 181X

!!

通过上表可以看出!本文算法和
/=;

>

的算法以及穷

举法可找出最优测试集!其它算法没有找出最优测试集!在

算法所消耗的时间上!穷举法所需的时间远远大于其它算

法!而本论文提出的新算法所耗费的时间是最少的"

:

!

结
!!

论

本文所提出的特殊测试点隔离算法在测试点选择方面

的具有很高的效率和准确性!而且计算时间最优!相比于其

他算法体现出了优越性"凡基于整数编码故障字典的测试

点选择问题!基本都可以用本文提出的方法求出最优测试

点集合"但算法依赖测点选择标准!易陷入局部最优的

问题"
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