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【摘要】 从故障诊断的角度分析印刷电路板的原理图
,

建立了电路板的诊断信息流模型
。

模型反

映了试验及试验与故障之间的观察关系
。

基于该模型讨论了印 ,.1 电路板的故障诊断问题
,

实例说明了模

型的有效性
,

该模型还具有一定的处理多故障的能力
。

关 键 词 印刷电路板
:
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中图分类号 T N 4 07

快速准确诊断复杂系统的前提是深人分析该系统
,

尤其是针对印刷电路板 (P c B) 的故障诊断
。

在开发周期越来越短的趋势下
,

测试人员在尚未深人分析电路板的情况下便开始了诊断
,

测试所能

依赖的只是电路原理图
。

原理图难以看懂
,

不易掌握使用
,

严重影响了故障诊断的效率
。

因此
,

有

必要将电路原理图以更明了的形式表示出来
。

在 P c B 生产中
,

使用检验 P C B 是否达到设计要求的测试去诊断故障是不科学的
,

而且测试步

骤不能动态调整
,

诊断效率低
。

本文从诊断的角度分析电路原理图
,

使其以更易于故障诊断的形式

表示出来
,

并建立了 P c B 的诊断信息流模型
,

基于该模型讨论了 P c B 的故障诊断问题
。

1 印刷电路板的诊断信息流模型
从故障诊断的角度分析 P c B 原理图

,

即在设计试验和选择试验步骤时
,

注重对试验的诊断能

力
、

试验与故障之间及试验与试验之间关系的研究
,

以求提高诊断的效率
。

电路板上主要信息流有数据流和控制流
,

数据流是指在各功能模块之间传递的信息流
,

而控制

数据流的为控制流
。

信息流决定了试验间及试验与故障间的观察关系
。

引用信息流模型的思想【11
,

用试验 (t
,

)和故障( cj )作为节点
,

连接节点的有向线段表示节点间的观察关系
,

这样就构成了 P c B

的诊断信息流模型
。

模型的基本元素是试验和故障
,

模型的目的是便于从试验推出故障
。

若试验 it 失败时
,

试验心也会失败
,

则称勺可观察到 ` ;

若故障
c *

成立时
,

试验七会失败
,

则

称 tj 可观察到
c * 。

观察关系包含直接观察关系和间接观察关系
。

图 1 是某光驱 P c B 的诊断信息流模型
,

反映了试验间及试验与故障之间的直接观察关系
:

若
t , 、

勺间存在由 t ,

直接指向 t ,
的有向线段

,

则称 t ,

可被 t ,

直接观察到
;

若
c , 、

t ,
间存在由

c ,
直接

指向 t ,
的有向线段

,

则称
c ,
可被 勺直接观察到

。

2 诊断信息流模型的矩阵表示
假设试验集合 =T 欲

, , t Z ,

…
,

乙
,

}
;
故障集合 F = 扣

, ,
c Z ,

…
,

c ,

}
,

可用矩阵D 表示试验及故障间的

直接观察关系
。

D 由两部分组成
:
上半部分 }川

*

1川表示试验与试验间的直接观察关系
;
下半部分

}IF
*

}川表示故障与试验之间的直接观察关系
。

在 D 的上半部分
,

马 =l
,

表示 it 被心直接观察到
;

在 D 的下半部分
,

几 = l, 表示 自可被 t, 直接观察到
;

几 = 0表示 t ,
或

c ,

不能被 t ,

直接观察
。

与

图 1对应的 D 的转置如图 a2 所示
。

为找出试验之间及试验与故障之间的间接观察关系
,

对矩阵 D 作以下处理
:

先根据逻辑的传

递性进行传递蕴含处理
,

即当 ` 观察到 tj
,

右观察到 ` 时
,

则 it 也观察到 ` ;

再根据逻辑包含进行
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处理
,

即假设有试验 t
: 、

今
,

A
、

B 分别是 t
二 、

今所能观察的故障集合
,

若 A 包含 B
,

那么 t二可观

察到 t , ,

图 b2 为处理后获得的最终结果
·

皿
:

可测性输入 (兮
:

试验

图 1

回
:

诊断结论 诬 )
:

输出 霍二习
:

功能单元

某光驱印刷电路板诊断信息流模型图

二 t Z、c -
e 2 5

1
t 2 1c ,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

…… 。 2 5

!
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

l 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 O0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O0 10 0 0 0

0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 O1 0 0 0 0 0 0 O0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 OO0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 OO0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1O0 0 0 0 O0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 10 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0 0 1 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O l 0 0 0 O0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0 l 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l O0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 l 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 O0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 O0 0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 l l 0 0 0 O0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l l 0 10 0 O0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 00 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 OO 00 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 00 l 0 0 0 0 0 O0 0 0 O0 0 0 0 0 0 0 00 OO 00 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O0 0 00 0 0 00 0 0 0 l 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 00 l 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 l l l 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 l l l l l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O l 0 0 0 0

1 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 l l l l l l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0

1 1 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 l 1 l l l l 10 0 0 O0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0

1 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 O 1 l l l 1 l 0 10 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0

1 l l 10 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 l l 1 l l l 0 1 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0

l通1 1 l 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 l 0 0 0 l l l l 1 1 l 0 0 0 0 l 0 10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 l l l 0 l l 0 0 0 0 l 0 0 0 l 1 l l l 1 l 0 0 l 0 l 0 l 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0

1 1 1 1 l 0 0 l l l 0 l 0 0 0 0 0 l 0 0 0 1 l l l l 1 10 0 l 0 l 0 l 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 10 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ] 1 1 1 0 0 0 1 1 0 10 0 0 0 0 0 10 0 0 0

0 0 0 0 0 0 O0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 ] 0 ] 0 0 0 0 0 10 0 0 0

l 0 0 0 0 0 0 1 l 10 0 0 l 0 0 0 l l l 1 l 1 l 0 0 0 0 l 1 0 1 0 l 0 0 0 l 0 0 0 0

1 1 l 0 O0 0 0 0 1 l l 0 0 0 l 0 0 0 l l l l 1 1 l 0 0 0 0 1 l 0 l l 0 l 0 0 l 0 0 0 0

1 1 1 11 0 0 0 0 0 0 1 1 10 10 1 0 0 0 ] 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 10 ] 10 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 l l l 0 l 1 l 0 0 0 l 1 l l l l l 0 0 0 0 l l 0 l l 0 1 l 0 1 l 0 O0

1 1 1 1 l 0 0 0 0 0 0 l l 10 l l l l 0 0 l l l l 1 l 10 0 0 0 l l 0 l l 0 1 10 l l l 0 0

1 1 1 1 l 0 0 0 0 0 0 1 l l 0 1 l 1 l l 0 1 l 1 l l l l 0 0 0 0 I l 0 l l 0 1 l 0 1 l l l O

a( ) 直接观察关系 (b ) 直接观察关系
十
间接观察关系

图 2 诊断信息流模型矩阵表示

矩阵的行 (试验 )具有观察列 (试验十故障)的能力
,

而列具有影响行的能力
。

例如
:

从图 b2 中D
`

的第 s 行可知
,

r :

可以观察到 t , ,
r Z ,

t 3 ,

r 4 ,

t s ,
r : 2 ,

r l :
和自

,

c2
,
。 , , 。 ; ,

c5
,

c6
, 。 7 , 。 1 2 ,

cl 4 , 。 2 , ,

即 r l ,

r Z ,

r 3 ,

r 4 ,

r s ,
r l Z ,

t l :
和

e l , 。 2 , 。 3 , 。 4 , e 。 ,

c6
, 。 7 , e l Z , 。 14 , 。 2 1

能够影响试验 r: 。

3 基于诊断信息流模型的电路板故障诊断
3

.

1 故障集分割

故障诊断过程是对其目标故障集的分割过程
。

设 F 表示总的故障集
,

G 表示可能的故障集
,

H

是不再可能的故障集
。

显然
,

G U 11二 F
,

G 门了介必
。

试验按诊断能力可分为
:

1) 可双向推理的试验
:

如果从某试验通过和失败得到的诊断结论是互补的
,

则称该试验是可

双向推理的试验
,

否则是非可双向推理的试验
。

非可双向推理的试验分为可正向推理
、

负向推理和

完全非双向推理三类
。
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2) 可正向推理的试验
:

如果 t
二

通过时
,

被 t
,

观察到的故障都不成立
,

但 t
二

失败时却无诊断信息

可得
,

那么 t
:

为可正向推理的
。

3) 可负向推理的试验
:

如果 t ,

失败时
,

不被 t
二

观察的故障都不成立
,

但 xt 通过时却无诊断信

息可得
,

那么 t
,

为可负向推理的
。

完全非双向推理的试验可以分解为一个可正向推理试验和一个可

负向推理试验
。

基于单故障的假设
,

下面列出可用于 P C B 诊断信息流模型的一些推理规则
:

规则 1 若 t
:

通过
,

且 t
:

不是可负向推理的
,

那么 t
二

所观察到的试验都通过
。

规则 2 若 t
二

通过
,

且 t
:

不是可负向推理的
,

那么 F 中被 t 二观察到的所有故障不再成立
,

应属

于集合 H 而非 G
。

规则 3 若 t
二

失败
,

且 t
二

不是可正向推理的
,

那么能够观察 t ,

的试验都会失败
。

规则 4 若 t
二

失败
,

且 t
二

不是可正向推理的
,

那么 F 中不被 t
二

观察到的所有故障不再成立
,

应

属于集合 H 而非 G
。

规则 5 若 t
二

所能观察到的故障全部包含在当前的集合 H 中
,

那么 xt 将通过
。

规则 6 若 t
二

所能观察到的故障的集合与当前的集合 G 相等
,

那么 t
:

将失败
。

基于以上规则对 G 进行不断的分割
,

直到确诊故障
。

例如
:

从口 的第 8 行可知
,

如果 t :
通过

,

那么故障
。 1 , 。 2 , 。 3 , 。 4 , 。 , , 。 6 , 。 7 , 。 12 , 。 l 。 , 。 2 ,

将不再是可能的故障
,

而应属于 万 集合
;

若 r :
失败

,

则试验
r g ,

r 10 ,
r l ,

都会失败
,

而且
。 , , 。 2 , 。 。 , 。 4 , ` 5 ,

c6
, 。 7 , 。 , 2 , 。 . 4 , 。 2 ,

都是可能的故障
,

应属于集合 G
。

以上规则依

赖于单故障假设
,

多故障情况在后面讨论
。

3
.

2 基于信息嫡的故障搜索

采用一定的故障分割策略
,

对故障进行完全诊断所需的不同试验序列构成一棵完整的故障决策

树
,

叶节点是故障
,

中间节点是试验
,

这样就将问题转化为优化故障决策树
。

从系统状态 (故障的概率分布)的角度来分济 P c B 故障决策树的生成 2[]
。

集合 G 和 H 不断变化
,

得到一个状态序列 {
s * ,

k 二 0,l
,

…
。

假设电路板的当前状态是
、 * ,

试验乙之后其状态变为 sk
+ , 。

电路

板在状态
: *
和

、 * 十 1
下的信息嫡分别为

H ( s * ) = 一

艺尸( e , 1
5* ) 10 9 2 尸 (c ,

1
5* ) ( 1)

j

H (s * + ,

) = H ( s *
t ,

,

) = 一 , ( , , paSS )工 , ( e ,
1

5* ,
, ,

, ) 10 9 2尸 (e , 1
5 * ,

。 p as s

) -

, ( ,
, 、 , )艺

, ( c ,
1

5* ,

,
,。 ! ) 10 9 2 , (e ,

1
5* ,

。、 , )

选择能最大限度地减小电路板状态不确定性的试验
,

即在第 k 步 (状态
s * )时

,

选择试验勺

( 2 )

,

只

要试验 t了满足

H ( s ; ) 一 H (s *
, t, ) = m a x { H (s 、 ) 一 H ( s *

. t ,

) } ( 3 )

在实际应用中
,

为利用模型中的逻辑信息来简化信息嫡的计算
,

选择能够最大限度地减少集合
G 中故障个数的试验

。

假设试验 t ,
通过或失败时

,

可排除的故障数分别为伟 i()
、

n, i()
。

伟 i() 为能

被 t ,
观察且属于集合 G 的故障的个数

; fn i() 为不能被 t ,
观察且属于集合 G 的故障的个数

。

根据博

弈论的最小 _最大定理 3[]
,

设 iO 二 m in {伟 i()
,

街 i() }
,

选择试验 t了
,

使 Ol = m ax 扭 }成立
。

无论 t ,
结

果如何
,

总能获得较好而且稳定的优化效果
。

在故障诊断过程中自适应地选择下一步试验
,

形成优化的动态试验序列
。

对应图 1 得出的故障

决策树如表 1所示
。

故障决策树的平均搜索长度为 4
.

3 74
,

很接近最优值 4
.

2 02 4[]
。
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表 1基于诊断信息流模型生成的故障决策树表 (对应图 l)

步骤 项目 前面的试验数 试验通过 试验失败 步骤 项 目 前面的试验数 试验通过 试验失败

1r ., o 步骤 2 步骤 1 2 1 1 r .。 3 C 19 C 1 6
,

C 18

2 12
. 1 步骤 3 步骤 8 12 r 3 1 步骤 13 步骤 15

3 r ,。 2 步骤 4 步骤 7 13 5t 2 步骤 14 步骤 17

4 r ,
3 步骤 5 步骤 6 14 r l , 3 步骤 1 5 步骤 16

s t一 4 C 20
,

C 2 5 C l l l s t一;
4 C 17 C 15

6 6t 4 C g C S 16 t一2
4 C 13 C 12

7 介 3 C 1 0 C 1 4 1 7 4t 3 C 7 C 6

s t , 7 2 步骤 9 步骤 11 18 t , 2 步骤 19 e l
,

e Z

9 r . , 3 步骤 10 C 2 2 1 9 tZ 3 e s 步骤 2 0

一
-

竺
- 一二

旦一一一

一一二一
_

_ 卯 4 C 2 3 Z o lt
: 4 C 4, C IZ C3

4 印刷电路板的多故障诊断
在实际的尤 B诊断中

,

单故障的假设往往是不现实的
,

而多故障的复杂性迫使人们对多故障采

用了对付单故障的做法 s[]
。

这种做法具有很大的局限性
,

例如
,

假设一电路板存在两个故障 ic
、

cj
,

且 ic 是引起马的根源
,

那么当仅能诊断
、

修复马时
,

由于 马的根源故障
c ,

依然存在
,

加电运行时

故障马会再次出现
。

定义故障影响向量 VA
c ` 。

VA
c 、

表示了
c ,

对试验集合的影响
,

等于矩阵 D’ 中 ic 所对应的列向量
。

如VA
。 ,

= ( o
,

o
,

o
,

o
,

1
,

o
,

o
,

1
,

1
,

1
,

1
,

o
,

o
,

1
,

一
,

1
,

1
,

o
,

1
,

一
,

1)
。

基于诊断信息流模型
,

以双故障 ic
、

马 为例
,

用叹
、 表示双故障的影响向量

,

根据多故障的影

响向量与单故障的影响向量的关系
,

可把多故障分为下面三种情况
:

1) 州
e 。 , 护 不叼

亡* ,

V心 任 F

这时以
、 ,

不同于任何单故障的影响向量
。

因此
,

可以把这种多故障当作一新故障加人到故障

集中
,

并将以
止+ J

作为该故障的影响向量
,

这类多故障可以在模型中得到解决
。

2) F洲
e 、 , 二 F刁

` 、 J ; k 笋 i
,

k 护大 心 任 F

这时以
`十 J

与多故障之外的某个单故障的影响向量相同
,

可把这类多故障情况称作故障冒充
。

其行为特征与并没发生的某个单故障相同
,

容易使人作出错误的诊断
。

3) 以
、 , =

从
。 , ; k =i 或 k 二 j

这时以
`十 ,

与多故障之内的某个单故障的影响向量相同
,

可把这类多故障情况称作故障隐藏
。

其行为特征与实际发生的某个故障相同
,

容易使诊断出现遗漏
,

尤其严重的是遗漏了根源故障
,

目

前仍无一个多故障诊断系统能够发现隐藏的根源故障
。

针对后两种多故障
,

根据故障集的影响向量可以计算出所有可能的多故障组合
,

作为实际诊断

时的指导
。

本文只分析了多故障中比较简单而具有代表性的双故障情况
,

对于两故障以上的多故障

情况同样适用
。

5 结 论
印刷电路板的诊断信息流模型能清晰地反映试验间及试验与故障间的观察关系

。

基于该模型
,

在故障诊断过程中
,

可同时对故障集和试验集进行分割
,

提高了代 B 故障诊断的效率
,

同时该模型

具有一定的处理多故障的能力
。
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科研成果介绍
·

长周期跳频编码及强纠错编码技术研究

主研人员
:

雷 鸣 严 梅 樊龙飞 查光明 李仲令 姜 山 符初生

长周期码跳频控制器系统采用高速数字信号处理芯片 T M S 320 C 25 实现
,

用经过筛选的非线性钟控码作为跳频

图案控制码
,

保证了跳频图案良好的互相关性
、

自相关和均匀性
。

强纠错编译码器由 R S 码
、

卷积码组成级联的差

错控制编译码
,

并结合交织
、

反交织技术
,

形成了强纠错编译码器
,

对于随机误码及突发误码都有极强的抑制能力
,

可自适应地工作在 O~ 9
.

6 kb s/ 的信息速率上
。

因此可使用在大多数中低速
、

对数传误码指标要求高的场合
,

在军事
、

金融
、

民航
、

抗灾抢险等领域都可得到广泛应用
。

·

科 卞
·


