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多重分形谱在集成电路动态电流故障诊断中的应用 
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【摘要】系统阐述了多重分形的概念和多重分形谱的小波模极大值计算方法，提出了一种新的基于动态电流IDDT多重分

形谱分析的集成电路故障诊断方法。该方法利用多重分形分析方法有效地提取信号的几何结构特征信息，利用动态电流的多

重分形谱分析来进行集成电路的故障诊断。使用Hspice电路仿真验证了该方法的可行性和有效性。 
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Abstract  In this paper, the concept of multifractal spectrum and the computational method of wavelet 

maxima modulus of multifractal spectrum are firstly summarized. Then, a novel fault diagnosis algorithm for 
bridge faults and open faults of integrated circuits is presented based on the multifractal spectrum of transient 
power supply current (IDDT). The proposed method explores the multifractal spectrum for achieving characteristics 
of geometry structure of signals, and ultilizes the multifractal spectrum of IDDT for fault diagnosises of integrated 
circuits. Finally, simulation experiments with Hspice demostrate the effectiveness of the proposed algorithm. 
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在集成电路的故障诊断中，传统的逻辑功能测

试能检测出数字电路的某些故障，但同时也可能产

生逻辑错误。此外，逻辑测试对于门氧化短路、桥

接故障等电路的物理缺陷是无能为力的，因为这些

缺陷可能在测试时不会产生任何逻辑错误，而在实

际使用中才出现故障[1]。动态电流测试的概念由文

献[2]提出，该方法试图通过分析故障电路和无故障

电路在两次稳状态电流之间的变化过程中的差异来

发现传统电流测试方法不能发现的故障。目前，已

有多种被证明行之有效的电流测试技术[3-5]。 
随着集成电路集成规模的增大，电路结构也变

得更加复杂，使得集成电路的动态电流波形信号在

一定尺度范围内都具有分形特征。利用分形几何理

论，从动态电流波形信号中提取几何结构特征，为

集成电路的故障诊断提供了一种新的思路。 

1  多重分形谱及其小波计算方法 
多重分形是定义在分形结构上的多个或无穷多

个具有不同奇异度指数α 的概率的子集构成的非均

匀分维分布的集合[6]，利用谱函数描述了复杂分形

体在不同层次中的特征。从几何的角度看，组成分

形集的若干个子集的标度、分形维数都不同。多重

分形通过奇异谱函数 ( )f α 定量刻画分形体由不同

局部条件、或在演化过程中不同层次所导致的概率

iP 在整个集合上的分布状况，是对分形结构的复杂

程度、不规则程度以及不均匀程度的度量。 
1.1  多重分形的理论基础 

在考察一个分形对象时，若选定一个尺度为 r 、
中心为 t 的体积元素 ( )tB r ，则对象的分形特征可用

测度 ( ( ))tB rµ 随尺度 r 的变化情况来描述。其中， t
同时具有空间和时间的含义。当 0r +→ 时，测度

( ( ))tB rµ 的定义为[7]： 

( )
( ( )) d ( )

t

D
t

B r
B r t r αµ µ ′= ∫ ～         (1) 

同时，如果 t 给定，则测度 µ 的局部奇异度 ( )tα
满足： 
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( )( ( )) t
tB r rαµ ～              (2) 

式(2)中的奇异度 ( )tα 即为局部Hölder指数，它

反映了测度 µ 在给定 t 处的奇异性强度。 ( )tα 越小，

测度 µ 也越小，对应的奇异性则越强。 
根据分形维数的定义，用尺度为 r 的盒子覆盖

测度 µ 的支集，则盒子的数目 N 与尺度 r 成比例。

对于一个给定的α ，盒子数满足： 
( )( ) fN r r α

α
−

～                (3) 

式中， ( )f α 称为奇异谱，它反映了随着 r 趋近于零

时盒子数 ( )N rα 的变化情况，同时也描述了Hölder
指数 ( )tα 的统计分布状况。在文献[8]中， ( )f α 被

定义为当 0r +→ 时，支集在 t 处的Hausdorff维数： 
{ }( ) sup , ( )Hf d x xα µ α α= ∈ =       (4) 

由式(4)，可以区分两种不同类型的奇异性测度。

均匀测度的奇异谱为单独的一个点 0 0( , ( ))fα α ，表

明在当前测度空间中只有一种完全相同的奇异性，

它对应单重分形；非均匀测度下谱函数 ( )f α 通常为

一个有限区间 [ ]min max,α α 的单峰状凸函数，这种可

以表示信号的不同奇异度的情况为多重分形测度。

因此， ( )f α 称为多重分形的奇异谱，也称为多重分

形谱。 
1.2  多重分形谱的小波计算方法 

多重分形谱的小波模极大值(wavelet transform 
modulus maximum，WTMM)计算方法源于配分函数

( , )q rZ 。多重分形测度不仅考察分形体的不同尺度

行为，还考察不同统计时刻 q 的行为。因此，对测

度 µ 的支集的覆盖思想也可应用于不同的时刻，这

样就产生了配分函数的定义[9]： 
( )

1

( , ) ( ), ( ( )),
N r

q
i i i

i

q r r B r q Rµ µ µ
=

= = ∈∑Z      (5) 

( )( , )       0qq r r rτ +→Z ～              (6) 

多重分形谱 ( )f α 满足： 
( ) min( ( ))q q f

α
τ α α= −            (7) 

经过小波变换后的测度 iµ 可由小波系数的模值

表示为： 
( ) [ ]( , )i r s x aψµ ≅ W              (8) 

式中， [ ]sψW 为信号 s在基函数ψ 下的小波变换；x
为在尺度 a 下的局部极大值对应的位置。由式(8)和
式(5)可得到在WTMM方法中的配分函数[10]为： 

( , )( )

( , ) ( sup [ ]( , ) )
q

x aa

q a s x aψ
′ ∈∈

′= ∑
 L

Z W


      (9) 

式中， 0( )aL 为存在于尺度 0a 的模极大值线的集合，

包含了所有尺度 0a a≤ 的模极大值。 
由式(9)可以计算出WTMM的玻尔兹曼权[11]为： 

( , )sup [ ]( , )ˆ [ ]( , , )
( , )

q

x a s x a
s q a

q a
ψ

ψ
′ ∈ ′

= 



W
W

Z
    (10) 

玻尔兹曼权在每一条模极大值线上对应式(5)中
的测度 iµ 。综合上面的论述，进而可以推导出： 

( , )

ˆln sup [ ]( , ) [ ]( , , )
( )

ln
x a

s x a s q a
q

a

ψ ψ

α
′ ∈∈

′

=
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L

W W
     (12) 

2  电路故障诊断的IDDT多重分形分析 
2.1  IDDT信号多重分形谱的计算 

多重分形谱的小波变换模极大值计算方法在实

际应用中一般要经过信号小波变换，寻找小波系数

模极大值点，连接各点得到模极大值线，计算配分

函数和计算多重分形谱这样几个步骤。其中，信号

的小波变换是首要的也是最关键的一步，必须考虑

小波基函数的选择、尺度的选取和连续小波系数的

计算效率等问题。 
通过小波变换进行奇异性检测，小波基函数的

消失矩应当比被检测信号高一阶以上。文献[9]提出

可以用高斯函数的各阶导函数作为小波基。这样可

以通过求导次数的变化得到期望消失矩的小波基，

且小波基的傅里叶变换还具有简单的数学形式。本

文的计算选用Mexican Hat小波基，它是高斯函数的

二阶导数。由于检测得到的动态电流IDDT信号通常是

有限的离散信号，尺度的变化也就只需要在有限范

围内选择。本文的尺度选择从1～N按照对数变化取

值，其中，N为IDDT信号的离散点数。为了提高连续

小波系数计算的效率和精度，采用了先计算IDDT信号

和小波基函数二者傅里叶变换的乘积再取傅里叶反

变换的方法来代替卷积运算。 
在IDDT信号检测过程中，由于实际检测装置的限

制，往往会在得到的信号中引入噪声，而噪声的奇

异性经过小波变换后也会通过模极大值表现出来。

噪声和信号的幅值差异较大时，得到的检测信号在

应用中才是有效的，这种情况下反映噪声奇异性的

模极大值会和正常信号相差一个数量级以上。 
小波阈值去噪方法首先由文献[12]提出，由于方

法简单、计算量小、去噪效果较好，因此得到了广

泛的应用。在小波去噪方法中最重要的问题就是如
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何选择阈值函数和阈值，不同的阈值函数体现了对

小波系数的不同处理方法。常用的阈值函数主要有

硬阈值函数和软阈值函数两种，它们的基本思想都

是去除小的小波系数，对大的小波系数进行收缩和

保留。阈值的选取有很多方法，常见的有VisuShrink
阈值、SUREShrink阈值、Minmax阈值、BayesShrink
阈值等。 

利用小波阈值去噪的思想，对检测信号模极大

值点设定阈值门限可以有效地滤除噪声干扰，从而

得到有用信号的更精确的模极大值线。通过模极大

值线计算各尺度 a 下不同离散时刻 q 对应的配分函

数，代入式(11)、式(12)就得到了反映 ( )f α 随α 变

化关系的多重分形谱。 
2.2  多重分形谱故障诊断算法 

集成电路中的桥接故障往往表现为IDDT信号中

的突变；而开路故障使开路部分不对IDDT信号产生影

响，会减小信号的奇异性。这些影响都将在IDDT信号

的多重分形谱中反映出来，因而可以利用多重分形

谱的计算来识别电路中的桥接、开路等故障。 
为了便于实际中的应用，本文提出如下基于多

重分形谱的集成电路故障诊断算法步骤。 
1) 对正常电路的动态电流信号按照上文的方

法计算得到正常电路的多重分形谱； 
2) 根据电路各区域的延时差异对电路进行结

构划分，用于故障定位； 
3) 通过模拟仿真或实验检测计算出步骤2)中各

部分发生桥接、开路故障时动态电流对应的多重分

形谱，建立该电路的故障字典； 
4) 选择一组测试向量对待测电路进行IDDT检

测，记录相关数据； 
5) 对所记录的动态电流数据进行小波变换，搜

索各尺度下动态电流小波系数的模极大值； 
6) 根据小波系数模极大值计算多重分形谱，若

与步骤1)中正常电路多重分形谱差异较大，确定为

电路故障，并通过故障字典确定故障类型及定位故

障区域； 
7) 检查是否完成所测试向量的检测，若没完

成，转至步骤4)，若完成，继续下一步； 
8) 合并步骤6)记录的所有故障即为待测电路的

故障集合； 
9) 结束。 
上述算法中步骤1)～3)为故障检测前的准备，一

般会在电路设计阶段完成。其中故障字典的建立在

整个诊断的过程中是非常关键的，是故障识别和定

位的重要依据，一般可以通过设计存在确定故障的

电路以获取测量数据等方法来建立。步骤4)～6)为一

组测试向量的检测过程，如果该向量可以有效地激

发电路中的故障，那么就可以在步骤6)中识别和定

位出被激发的故障。其中步骤5)和步骤6)集中体现了

前面讨论的基本原理，是上述故障诊断算法的核心。

步骤7)为检测过程中的过程控制语句，用以保证检

测的完备性。步骤8)可以得到完成所有向量检测后

的待测电路的全部故障集。 

3  仿真研究 
3.1  仿真工具和MOS模型 

仿真采用Synopsys公司的Hspice 2007软件，该

软件是IC设计中最常用电路仿真工具，也是目前业

界在IC设计中使用最广泛的工具。Hspice软件能提

供精确的电路仿真、完整的信号分析、高效的RF电
路仿真和基于Verilog-A行为描述电路的仿真等功

能，并且能完成业界标准化的规范化整合，全面支

持工业标准的BSIM3和BSIM4等MOS模型。 
Berkeley Short-Channel IGFET Mode1 (BSIM)系

列模型是美国加州大学伯克利分校BSIM开发小组

提出的MOS模型，BSIM3是Compact Model Council 
(CMC)公开发布的第一个标准模型。作为业界的标

准，在BSIM3模型的第三个版本BSIM3v3中，引入

了平滑曲线功能。该模型既考虑了各种窄沟道和短

沟道效应，同时也考虑了垂直方向和横向非均匀掺

杂对电压阈值的影响。该模型基本上较全面地考虑

了当前工艺水平下主要物理效应的影响。在下面的

仿真中，本文应用了由MOSIS网站提供的BSIM3v3
模型的参数。 
3.2  仿真电路 

本文的电路仿真选择了ITC’97基准电路中的连

续时间可变状态滤波器[13]，其电路图如图1所示。 
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图1  State-Veriable滤波器原理图 

连续时间可变状态滤波器由3个运算放大器单
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元组成，其中每一个运算放大器单元的结构如图2
所示，NMOS管M8的源级和栅极之间的电阻R用来

模拟桥接故障，M5和M9之间的∗号对应开路故障，

用串入大阻值电阻来模拟。仿真试验中，在仿真电

路的最后一个运算放大器中引入故障。 

 
图2  运算放大器的器件模型 

3.3  仿真验证和性能分析 
仿真过程采用Verilog-A硬件描述语言输入电

路模型，输入信号为宽度5 ns的脉冲信号，在Hspice
环境中进行瞬态过程仿真，将得到的仿真数据按照

2.1节中的方法计算出多重分形谱，结果如图3所示。 
从图3可以看出，正常电路的Hölder指数α 分布

在1.05～1.38之间，桥接故障电路分布在−0.36～0.45
之间，开路故障电路分布在1.3～1.55之间。这组数

据表明，桥接故障电路动态电流信号的奇异性强于

正常电路，而开路故障电路弱于正常电路，与事实

相符。3种电路的多重分形谱的最大值 MAX ( )f α 分别

为0.86、0.92和0.80，从另一角度验证了不同情况下

信号的奇异性的强弱。实验结果显示，故障电路和

正常电路多重分形谱的对称性存在明显差异，可以

利用多重分形谱差异诊断电路故障。 
为验证该故障诊断方法的性能，本文对文献[13]

中研究的多米诺电路中的开路故障进行了仿真研

究，以Hölder指数α 的差异的5%作为故障判决门限，

开路故障分别用5×104 ～1×106 Ω的电阻来模拟，所

得诊断结果如表1所示。 

表1  故障诊断准确率对比       单位：% 

电阻/Ω 
故障诊断准确率 

多重分形方法 Spike方法 

5×104 86.1 45.8 

1×105 94.9 48.3 

5×105 100 69.2 

1×106 100 76.7 

从表1可以看到，本文提出的多重分形谱的故障

诊断方法在多米诺电路开路故障诊断中的准确率明

显优于文献[14]的Spike方法。 

 
a. 动态电流波形 

 
       b.  IDDT信号多重分形图 

     图3  动态电流波形及其多重分形谱 

4  结  论 
电路动态电流信号中的奇异点包含电路运行状

态的重要信息，本文提出了通过多重分形分析提取

信号特征进行集成电路故障诊断的方法。动态电流

的多重分形谱既包含动态电流几何特征的整体信
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息，又能直接反映动态电流的局部奇异性信息，因

而可以很好地应用于电路的故障诊断。为了有效地

计算出动态电流的多重分形谱，选择小波模极大值

方法，避开传统多重分形谱计算方法对计算速度和

精度的影响，能够通过小波去噪有效抑制检测噪声

对故障诊断结果的影响。 
本文的故障诊断算法能够很有效地应用于单故

障诊断情况，对于多故障情况则需考虑如何从故障

字典中反映多故障在动态电流多重分形谱细节上的

差异，因此目前该算法在多故障诊断中的应用还存

在一定的局限性。下一步工作将重点研究不同故障

类型或同类型不同位置的多故障对动态电流多重分

形谱细节特征的影响，确定其对应关系，以便于更

好地建立故障字典，进一步提高本文算法的实用性。 
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