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容差条件下的模拟电路故障诊断方法 
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(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】指出了线性模拟电路中，测试点电压向量在故障状态下相对于标准状态下的变化量，其向量方向由故障元件在

被测电路中的位置决定。证明了线性电路中节点电压灵敏度向量的方向能够反映故障元件的位置。结合节点电压敏感度向量

的模反映故障元件参数变化量到测试点电压变化量的权重这一特点，以节点电压灵敏度向量为故障特征建立了故障字典。提

出一种容差条件下的故障诊断判定算法，兼顾故障定位和元件的参数变化量，可以有效地实现模拟电路元件参数在一定容差

范围内随机变化条件下的单一软故障诊断。仿真结果验证了该理论的正确性和方法的有效性。 
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Abstract  In this paper, it is proved that the direction of the node-voltage difference vector, which is the 

difference between the node-voltage vector at faulty state and the one at the nominal state, is determined only by 
the location of the faulty element in linear analog circuits. It is further proved that the direction of the sensitivity 
vector indicates the location of the faulty element. Considering that the module of the sensitivity vector is the 
weight of the faulty element’s parameter deviation to the voltage deviation, fault dictionary is set up based on 
node-voltage sensitivity vectors. A decision algorithm is proposed in consideration of both the location and the 
parameter deviation of the faulty element. Single soft fault with tolerance in analog circuit can then be diagnosed. 
The validity of the theory and the availability of the method are verified by simulation results. 
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20世纪80年代，模拟电路故障诊断方法的研究

成为热点。文献[1]总结了1979年前提出的模拟电路

故障诊断方法，讨论了模拟电路故障诊断中的元件

参数可解性、K-故障诊断和容差条件下故障诊断等

问题。文献[2-3]对20世纪90年代前提出的模拟电路

故障诊断方法做了总结，单故障无容差情况下的线

性电路故障诊断方法取得了较大的发展。近10年来，

容差条件下的模拟电路故障诊断研究取得了一定的

进展，文献[4]提出了以节点电压灵敏度序列为故障

特征的诊断方法，但在容差条件下对无故障电路容

易出现误诊断。文献[5]以节点电压灵敏度为故障特

征，讨论了容差条件下的故障诊断问题，但对容差

条件下参数随机变化的情况没有做详细讨论。文献

[6]以节点电压灵敏度比值为故障特征，以隶属度函

数为判决条件提出了容差条件下的故障诊断方法，

但在较大容差(10%)条件下，该方法的诊断率大大降

低。神经网络和小波神经网络在模拟电路故障诊断

中的应用也吸引了众多研究者的注意力[7-9]，然而神

经网络存在学习和运算过程易陷入局部最小点及在

线故障诊断计算量过大的缺点，使得神经网络的故

障诊断方法仍然处于理论研究阶段。 
本文研究工作包括：(1) 被测电路中，测试点电

压在故障状态下相对于在标准状态下的变化量，其

向量方向由故障元件在被测电路中所处的位置决

定，将模拟电路故障诊断中参数变化的无穷多种可

能性降低为元件的个数(N)种可能性。(2) 证明了节

点电压灵敏度向量的方向能够反映故障元件的位

置；结合元件参数在故障状态和在容差范围内变化

量的大小关系，以节点电压灵敏度向量作为故障特

征建立故障字典，既保留了故障元件的位置信息，

也能反映故障元件的参数变化量。(3) 提出了一种针

对容差条件下故障诊断特点的判定算法，兼顾故障
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定位和元件参数的变化量，仅以较小的计算量可以

有效地实现模拟电路元件参数在10%容差范围内随

机变化条件下的单一软故障诊断。对 ITC’97 
Benchmark中连续时间状态可变滤波器[10]进行仿真

和故障诊断的结果验证了理论的正确性和方法的有

效性。 

1  故障位置特征 
设如图1所示线性时不变电路C共有N+1个节

点，其中第N+1个节点作为参考节点接地，第M个节

点的电压可测，测试点电压用向量V表示。不失一般

性，设电路由一个独立电流源e激励。C中的一个电

阻 ig 跨接在电路的第i个端口。如图2所示，当电阻 ig
发生故障时，即其电导值由 ig 变为 i ig g+ ∆ 时，测试

点电压变为 i+ ∆V V 。 
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图1  N+1节点线性时不变电路 
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图2  电阻 ig 发生故障 

定理 1  向量 i∆V 的方向由电阻 ig 在C中所处

的位置决定。 
证明  如图3所示，根据等效原理， ig∆ 可以由

独立电流源
igj∆ 代替，

igj∆ 等于图2中流经 ig∆ 的电

流。由于C为线性电路，测试点电压 i+ ∆V V 为独立

电流源 e和
igj∆ 激励的线性叠加。如图4所示，将独

立电流源 e设为零，则测试点电压为 i∆V ，且满足： 

ii i gj∆∆ =V r                  (1) 

式中  [ ]T
1 2i i i Mir r r= r ； ( 1,2, , )lir l M=  为端

口i到测试点l的等效电阻。显然，向量 i∆V 的方向由

ir 决定，与
igj∆ 的大小无关，即： 

i i∆ = ± V r                 (2) 

式中  i∆ V 和 ir 分别表示 i∆V 和 ir 的归一化向量，即

向量 i∆V 和 ir 的方向、± 符号由
igj∆ 的流向决定。而

ir 是由C的电路结构及端口i在C中所处的位置决定

的，故定理得证。 
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图3  ig∆ 到

igj∆ 的等效变换 
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图4  设独立源 0e =  

注：(1) 设电路激励源 0e = ，在端口i引入单位

电流源，测试点电压向量 iV 即为 ir ；(2) i∆V 的方向

与电阻 ig 参数的变化大小无关，但 i∆V 的模由 ig 参

数的变化量决定；(3) 在无容差条件下，以C中各元

件参数变化时的 i∆ V 建立故障字典。当C中的某个元

件发生故障时，得到测试点的电压变化量 ∆V 。故

障字典中与 ∆V 夹角为零的向量所对应的元件即为

故障元件。 

2  故障字典 
由定理1的证明可知，当C中 ig 参数变化时，测

试点电压的变化量 ∆V 可以视作 ig 所在端口的电流

igj∆ 与该端口到测试点的等效电阻的乘积，则当电

路C中各元件的参数发生变化时，测试点电压变化量

可以表示为：  

1

K

i i
i

j
=

∆ = ∆∑V r                (3) 

式中  ij∆ 为端口i元件参数变化引入的等效电流。线

性电路中元件k所在端口的电流为： 
1 2( , , , ) ( )k k K kj f x x x f= = x         (4) 

式中  ix 为元件i的参数。当电路中元件参数发生变

化时，端口k流过的电流变化量为： 
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( )
K

k k i
i i

j f x
x=

∂
∆ = ∆

∂∑ x            (5) 

式中  ix∆ 为元件i的参数变化量。则在线性电路中，

测试点l的电压对参数 kx 的灵敏度[8]为： 

( )l
k

V l l k
x lk k

k k k k

V V jS r f
x j x x

∂ ∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂ ∂
x       (5) 

式中  lkr 为 kr 的第l个元素。可以看出 kx 的电压灵敏

度向量可以表示为： 

1 2 T[ ] ( )M
k k k k

V V V
x x x x k k

k

S S S f
x

 ∂
= =  ∂ 

VS x r   (6) 

显然，向量
kx

VS 的方向与 kr 相同，即
kx

VS 反映了

故障元件的位置。并且，由式(3)、式(5)和式(7)可以

得出： 

1
i

K

x i
i

x
=

∆ = ∆∑ VV S              (7) 

可以看出
ix

VS 的模反映了 ix∆ 到测试点电压变化

量∆V 的权重。 
综上所述，线性电路中节点电压灵敏度向量的

方向由故障元件在电路中所处的位置决定，而其模

为故障元件参数变化量到测试点电压向量变化量的

权重。因此，将电路中每一个元件到测试点的电压

灵敏度向量作为该元件的故障特征，建立的故障字

典为： 

1 2
{ , , , }

Kx x xA = V V VS S S            (9) 

式中  K为电路中独立元件的个数。 

3  故障诊断判定算法 
设故障诊断中的故障集为 0 1 2{ , , , , }KF F F F F=  ，

其中 0F 表示无故障状态，K表示元件个数。本文提

出被测电路状态的判据函数为： 
tan( ( , ))

( ) e xi
iFµ

− ∠ ∆
∆ =

VV S
V            (10) 

式中  ( , )
ix∠ ∆ VV S 表示被测电路测试点电压变化量

向量与元件i的节点电压灵敏度向量的夹角。图5为
( , )

ix∠ ∆ VV S 在 π / 2− ～ π / 2 范围内的计算结果，可以

看出，该函数满足： 
: ( ) [0,1]

iFx F xµ∀ ∈ ∈           (8) 

无容差条件下，当 ( , )
ix∠ ∆ VV S 为0时，即∆V 与

ix
VS 的方向完全重合，判定函数的值为1 ，则可以判

定元件i发生故障。容差条件下，由式(8)可知∆V 为

各元件参数的加权和，而故障元件的参数变化量相

对值较大，其余元件的参数在容差范围内的变化量

相对值较小。当满足： 

{ }1 2
( ) max ( ), ( ), , ( )

i KF F F Fx x x xµ µ µ µ=      (12) 

则认为被测电路处于故障状态 iF ，即与 ∆V 夹角最

小的
ix

VS 所对应的 iF 被判定为被测电路的故障状态。

该算法以 ∆V 与
ix

VS 的向量方向是否相同为判定依

据，同时兼顾了不同元件参数变化量到∆V 的权重，

适合在容差条件下进行故障定位。可以看出该算法

的计算量较小，对故障电路的在线诊断有一定的价

值。 

4  诊断方法实现及仿真验证 
针对线性电路，采用本文提出的方法进行故障

诊断的具体步骤如下： 
(1) 选择测试点，并测量无故障电路的测试点电

压向量；(2) 通过计算或者仿真得到各元件参数到测

试点的电压灵敏度向量，建立故障字典；(3) 测量故

障电路的测试点电压向量，与无故障电路的测试点

电压向量比较得到测试点电压向量的变化量 ∆V ； 
(4) 根据式(10)计算∆V 与故障字典中各元素的判据

函数值，最大值所对应的元件即为故障诊断结果。 
本文对ITC’97 Benchmark电路中的连续时间状

态可变滤波器进行了仿真验证，如图5所示。采用1 V
直流激励，以 1N ～ 6N 为测试点，电路中 1R 、 2R 和 5R
的故障特征向量具有相同的方向； 6R 和 7R 的故障特

征向量具有相同的方向。因而建立新的故障特征子

集为： 
1 1 2 5{ , , }E F F F= ， 2 3{ }E F= ， 3 4{ }E F= ， 4 6 7{ , }E F F=  
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图5  连续时间状态可变滤波器 

当 3R 发生故障时，设其电阻值增加100%，而其

余电阻值在10%容差范围内随机变化。在PSpice软件

中采用Monte-Carlo仿真得到测试点电压向量为

+ ∆V V ，计算各状态的判定函数如表1所示。可以

看出，在无容差和有容差条件下，故障 2 3{ }E F= 都

可以准确定位。 
当 2R 发生故障时，设其电阻值增加100%，而其

余电阻值在10%容差范围内随机变化，得到如表2所
示的判定结果。可以看出，在无容差和有容差条件
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下，故障子集 1 1 2 5{ , , }E F F F= 可以被准确定位。 
此外，实验证明将图5所示电路中的直流激励源

改为电压为1 V，频率为500 Hz的交流激励源，用相

同的方法也可以实现10%容差条件下 1C 和 2C 的故

障诊断，本文不再赘述。 

表1  R3故障诊断结果 

 无容差 有容差1 有容差2 有容差3 有容差4 有容差5 

1Fµ  0.367 9 0.338 8 0.413 4 0.350 0 0.353 0 0.319 6 

2Fµ  0.367 9 0.338 8 0.413 4 0.350 0 0.353 0 0.319 6 

3Fµ  1.000 0 0.961 2 0.940 0 0.976 0 0.980 0 0.936 4 

4Fµ  0.146 4 0.132 2 0.168 3 0.137 7 0.139 2 0.122 8 

5Fµ  0.367 9 0.338 8 0.413 4 0.350 0 0.353 0 0.319 6 

6Fµ  0.331 0 0.304 7 0.371 9 0.314 9 0.317 6 0.287 1 

7Fµ  0.331 0 0.304 7 0.371 9 0.314 9 0.317 6 0.287 1 

表2  R2 故障诊断结果 

 无容差 有容差1 有容差2 有容差3 有容差4 有容差5 

1Fµ  1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 

2Fµ  1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 

3Fµ  0.367 9 0.367 9 0.367 9 0.367 9 0.367 9 0.367 9 

4Fµ  0.313 5 0.313 5 0.313 5 0.313 5 0.313 5 0.313 5 

5Fµ  1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 

6Fµ  0.716 5 0.716 5 0.716 5 0.716 5 0.716 5 0.716 5 

7Fµ  0.716 5 0.716 5 0.716 5 0.716 5 0.716 5 0.716 5 

5  结  论 
本文证明了节点电压灵敏度向量的方向与故障

元件位置之间的关系，将模拟电路中元件某一参数

变化量的无穷多种可能性用节点电压灵敏度向量方

向表示，大大降低了模拟电路中元件故障特征的复

杂程度。结合节点电压灵敏度向量与节点电压变化

量之间的关系，以节点电压灵敏度向量为故障特征

建立故障字典。提出了一种以节点电压变化量向量

与故障特征向量夹角为判定依据，兼顾元件参数变

化量的判定函数，仅以较小的计算量解决了10%容

差条件下的单一软故障诊断问题。与文献[4-6]中的

方法相比，具有在相同容差条件下诊断更准确的特

点，与文献[7-9]中的方法相比，则具有计算量小的

优点。然而，多故障条件下的诊断问题和测试点的

选择问题还需要更加深入的研究。 
 

特别感谢IEEE终生会士、美国圣母大学刘瑞文

教授对本文研究工作和论文的指导。 
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