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线性模拟电路软故障建模与诊断策略 
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【摘要】针对线性模拟电路软故障诊断问题，提出了一种新的基于解析模型的方法。该方法利用硬故障电压值，构建电

路的阻抗-电压方程，以便计算线性模拟电路软故障时系统输出电压，从而形成用于软故障诊断的故障特征向量。该文首先讨

论了电路阻抗参数连续变化时，单软故障建模和模拟电路可测性分析的基本结论；其次以多故障中最常见的双故障为例，亦

给出了由阻抗-电压方程确立的软故障电压建模；最后形成了相应的故障定位定值策略。在交流信号激励下的例子电路中进行

建模与诊断分析，结果表明，提出的软故障建模与诊断策略运行有效，结果准确。 
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A Novel Soft-Fault Modeling and Diagnosis Method in  

Linear Analog Circuit 
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(School of Automation Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  611731)   

 
Abstract  In order to solve the problem of soft fault diagnosis in linear analog circuit, this paper proposes a 

new analytic model-based method. By using hard-fault voltage value, the impedance-voltage equation is 
constructed for calculating the circuit output voltage when soft-fault happens and therefore forming the fault 
characteristic vector for soft-fault diagnosis. The single-fault modeling and testability analysis of circuits are 
discussed in the condition that the impedance parameter is continuously changed. Taking the most common 
multiple soft fault-double faults as example, the soft-fault model derived from the impedance-voltage equation is 
presented. At last, a strategy to determine fault location and identify fault component values is formed. The 
soft-fault modeling and diagnosis are demonstrated through an example circuit which is driven by an alternating 
signal. The result shows that the proposed soft-fault modeling and diagnosis algorithm run effectively, and can 
obtain the accurate fault diagnosis results.  
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模拟电路故障诊断一直是故障诊断领域的热

点，80%的故障发生在模拟电路[1]，测试时间开销更

高达总测试时间的 80%[2]。 
模拟电路的故障诊断充满难点：1) 模拟元件参

数连续变化，连续故障特征建模非常困难；2) 尽管

目前有许多方法，如基于时频分析、谐波分析的故

障诊断、基于知识技术的故障诊断应用[3-9]，但它们

或涉及复杂的时频域计算，或必须先进行特征遴选，

且还需寻优到合适的分类器参数。 
事实上，电压和电流就是 有效的故障特征量，

且电压测量更为简单。如文献[10]提出了一种利用电

压偏差量构建统一故障特征，进行诊断的策略。本

文以阻抗参数为故障参数，电压测值为故障特征，

讨论线性模拟电路的故障特征建模与软故障诊断。 

1  电路故障特征 
1.1  单故障特征方程 

如图 1 所示，线性电路网络的输入激励为独立

电压源 iU ；输出端口 oP 测得电压 oU 。故障元件 X 支

路电压为 xU 。依据叠加定理[1]，有： 
0

o i i o ( )x x x xU a U aU a U U x= + = +        (1) 
式中， i iaU 是元件 X 短路时， iU 激励下 oP 端口上的

输出电压，记为 0
o ( )U x ； x xa U 是 iU 被短路，等效端

口激励源 xU 对 oP 端口电压的影响； ia 与 xa 是传递

系数(常数)。 
根据戴维宁定理，有： 
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式中， oc
xU 是元件 X 支路开路电压； xZ 是 X 支路阻

抗； oZ 是当 X 支路开路相应的端口阻抗。有： 
0

o o oc( ) ( ) x
xU x U x a U∞ = +            (3) 

式中， o ( )U x∞ 是元件 X 开路， oP 上的输出电压值。 

综合式(1)～式(3)，有： 
0

o o
o

o o

( )
( )x

U U x
Z Z

U U x∞

−
= −

−
           (4) 

设 X 支路阻抗标称值为 r
xZ ，故障阻抗值为 F

xZ ，

对应电压输出为 r
o ( )U x 、 F

o ( )U x ，有定理 1。 
定理 1  特征方程。源元件 r

xZ 故障，端口 oP 的

故障电压为： 
0

F o o
o o F

( ) ( )
( ) ( )

1x

U x U x
U x U x

Zα

∞
∞ −

= +
−

      (5) 

发 生 软 故 障 时 ， 会 有 F0 xZ< < ∞ ， 并 有
r 0

o o
r r

o o

( ) ( )1
( ) ( )x

U x U x
Z U x U x

α ∞

−
=

−
。 

证明：由式(4)可知： 
F r

o o

F 0 r 0
o o o o

F r
o o o o

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

x xZ Z
Z Z

U x U x U x U x
U x U x U x U x∞ ∞

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   

(6)

 

式(6)整理，得证定理 1。  
定理 1 指出：基于硬故障电压数值与标称参数

下的电压输出，可建立起单软故障的连续参数模型，

并有元件 X 故障定值方程为: 
F F 0 r

o o o o
r F r 0

o o o o

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

x

x

Z U x U x U x U x
Z U x U x U x U x

∞

∞

− −
= − × −

− −
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图1  单故障时的线性电路网络 

1.2  双故障特征方程 
双故障是 常见的多故障类型。设元件 X 、Y故

障，式(4)变为式(7)，式(5)变为式(8)： 
F F F 0 F

o o
F F F F

o o o

( , ) ( , )
( ) ( , ) ( , )
x

y

Z U x y U x y
Z Z U x y U x y∞

−
=

−
     (7) 

F F F 0 F
o oF F

o F F

( ) ( , ) ( , )
( , )

( ) 1
y x

y x

Z Z U x y U x y
U x y

Z Z
α

α

∞ −
=

−
  (8) 

式中， F
o ( , )U x y∞ 与 0 F

o ( , )U x y 为 X 开路(或短路)，
而元件Y 有故障阻抗 F

yZ 时，端口 oP 的输出电压；

r F
o ( , )U x y 为元件Y 有故障阻抗 F

yZ ，其他元件标称

值时， oP 的输出电压； F( )yZα 为： 
r F 0 F

F o o
r r F F

o o

( , ) ( , )1( )
( , ) ( , )y

x

U x y U x y
Z

Z U x y U x y
α ∞

−
=

−
     (9) 

由式(7)～式(9)，可以得到： 
F F

o ( , )U x y =  
F 0 F

F o o
o F r F 0 F

o o
r r F F

o o

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , ) 1
( , ) ( , )

x

x

U x y U x y
U x y

Z U x y U x y
Z U x y U x y

∞
∞

∞

−
+

−
−

−

  (10)  

式中， r F
o ( , )U x y 、 0 F

o ( , )U x y 、 F
o ( , )U x y∞ 分别为： 

1) r F
o ( , )U x y 。 

F r r 0
o or F

o F

( , ) ( , )
( , )

1
y Y

y y

Z U x y U x y
U x y

Z
α

α

∞ −
=

−
   (11) 

式中，
r r r 0

o o
r r r r

o o

( , ) ( , )1
( , ) ( , )y

x

U x y U x y
Z U x y U x y

α ∞

−
=

−
。 

2) 0 F
o ( , )U x y 。元件 X 短路，元件Y 的标称阻

抗 r
yZ 和其他元件也取标称数值，端口 oP 电压数值为

0 r
o ( , )U x y ；保持元件 X 为短路状态，短路元件Y，

端口 oP 电压数值为 0 0
o ( , )U x y ；保持元件 X 为短路

状态，开路元件 Y ，测得端口 oP 电压数值为
0

o ( , )U x y∞ ；代入式(12)、式(13)求取 0 F
o ( , )U x y ，有： 

0 r F 0 0
o o

r 0 r F 0
o o

( , ) ( , )1
( , ) ( , )y

y

U x y U x y
Z U x y U x y

α ∞
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Z
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∞′ −
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同理， F
o ( , )U x y∞ 为： 

F 0
o oF
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式中，
r F 0

o o
r r F

o o

( , ) ( , )1
( , ) ( , )y

y

U x y U x y
Z U x y U x y

α
∞ ∞
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−′′ =
−

。 

元件 X 的故障定值方程为： 
F

r
x

x

Z
Z

=  

F F 0 F r F F
o o o o

F F F r F 0 F
o o o o

( ( , ) ( , ))( ( , ) ( , ))
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 (15) 
同理可得到元件Y的定值方程。它们被总结到
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定理 4 中。 
以上推导表明，已知标称值时的电压与元件硬

故障组合引起的电压，即可进行双软故障特征建模。 

2  线性模拟电路故障诊断 
利用已建立起的单(双)故障电压特征方程，讨论

两方面的内容：1) 模糊组的划分；2) 综合模糊故障

元件组的结果进行单(双)软故障诊断。 
2.1  模糊组的划分 

根据文献[12]，得到模糊组定义 1。 
定义 1  模拟电路D阶模糊组定义。对于一组

元件集合 1 2, , , DX X X ，参数值为 1 2, , , Dx x x 。它

们构成 D阶模糊组的充分必要条件是：对于任意

d D< 个 元 件 的 任 一 故 障 阻 抗 参 数 组 合
f f f
1 2, , , dx x x ，端口 oP 的电压测量值为 F

oU 。必存在

着由剩下的 D d− 个元件组成的至少一组参数组合

1 2

f f f, , ,D D D dx x x − ， 所 引 起 的 端 口 oP 的 电 压 值

F F
o oU U′ = ，有： 

1

F f f
o 1( , , , , , )

D dd D DU x x x x
−

=  

1

F f f
o 1( , , , , , )

D DD ddU x x x x
−

′         (16) 

式中，参数值
1 21 2, , , , , , ,

D dd D D Dx x x x x x
−
为分别不

等于
1 2

f f f f f f
1 2, , , , , , ,

D D DD ddx x x x x x
−
的常数。 

所以若元件 1X 与 2X 分别单故障时，对应的故

障电压特征曲线重合，则它们必属同一故障模糊元

件组。定理 2 给出故障曲线重合的判别方法。 
定理 2  单故障曲线重合的判定方法。一对元

件 1X 与 2X ，其单故障曲线重合的充分必要条件是

故障曲线有 3 个共同交点或总存在一对故障元件阻 
抗值

1

F
xZ ，满足： 

1 2

1 2

0 0 0 0
F F2 1 1 2

0 0
2 1 1 2

( ) ( ) ( ) ( ),
( ( ) ( )) ( ( ) ( ))x x

x x

U x U x U x U xZ Z
U x U x U x U xα α∞ ∞

− −
= =

− −
   

(17) 
证明：由定理1，元件 X 的故障特征方程由任

意3个已知的阻抗与由此引起的电压唯一决定。所

以，若两条故障电压曲线有3个交点则必会重合， 1X
与 2X 属于同一故障模糊组。 

令元件 1X ﹑ 2X 阻抗值分别为
1x

Z 和
2x

Z ，当故

障曲线重合时，由式(5)，有： 

1 1 2 2

1 1 2 2

0 0
o 1 o 1 o 2 o 2

o

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

x x x x

x x x x

Z U x U x Z U x U x
U

Z Z
α α

α α

∞ ∞− −
= =

− −
 

(18) 
令

1
0xZ = ，带入式(18)有

2 2

F
x xZ Z= ，反之亦然。 

推论 1  阻容元件单故障曲线重合的解析判

定。不失一般性，令元件 1X 与 2X 分别为电阻和电

容，式(17)的条件转化为： 

{ } { } { } { }1 2 1 2

F F F FIm ,Re 0,Re 0, Im 0x x x xZ Z Z Z= ≥ ≤  (19) 

2.2  模拟电路软故障诊断 
单故障与双故障诊断的流程分为两步：先确定

可疑的故障源范围，然后再故障定位定值。 
2.2.1  模拟电路单软故障诊断 

通过测量端口 oP 电压，执行算法 1 则可得到单

故障源。软故障诊断时的线性电路网络如图 2 所示。 

1X

X

2X

3X
iU

oP
xU

F
o ( )U x

 
a. 单激励下的电路响应 

1X

X

2X

3X
iU

oPX ′( )X ′′

( )x xU U′ ′′

F
o( ( ))U x ′′

F
o ( )U x ′

 
b. 添加辅助支路后的电路响应 

图2  软故障诊断时的线性电路网络 

算法 1  单软故障时的电路故障诊断过程。  
1) 根据模糊故障元件组的划分，在每个模糊故

障元件组中选取一个代表潜在故障源。若同一模糊

组中存在一个电阻(电容)元件，各选一个代表元件。 
2) 依次代入这些代表潜在故障源的硬故障 oP

端口电压，与测得的端口 oP 输出到式(6)中，求解对

应阻抗值，软故障值存在并合理，则对应元件作为

可疑故障元件。位于同一模糊故障元件组中的元件 
构成一个可疑单故障源组 1 2, , ,X X X λ ，其可能的

元件故障值为
1 2

F F F, , ,x x xZ Z Z
λ
。 

3) 给定一可疑故障元件 1X X= ，式(6)已求得

其故障阻抗为
1

F
xZ 。如图 2b 所示分别添加辅助支路

阻抗 X ′或 X ′′ ( x xZ Z′ ′′≠ )，在对应 X 元件支路端口上

实现阻抗变换：有等效的并联阻抗值 F
// //x xZ Z Z′′ = ，

F
// //x xZ Z Z′′′′ = 。此时重测 oP 端口电压为 F

o ( )U x ′ 和
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( F
o ( )U x ′′ )，有： 

F 0
o o o o //( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)U x U x U x U x Zα′ ∞ ∞ ′⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦  (20)

F 0
o o o o //( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)U x U x U x U x Zα′′ ∞ ∞ ′′⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦  (21) 

若满足式(20)和式(21)，则元件 X 定位为故障元

件，且参数已通过步骤 2)得到。式(20)和式(21)的左

边为图 2b 测试架构下的实测电压，右边为图 2b 测

试架构下输出电压的理论值，两者相等则说明故障

元件 1X X= 。 
4) 可疑故障源不为实际故障，回到步骤 3)，否

则结束。 

2.2.2  模拟电路双软故障诊断 
双软故障的定位定值需要排除一些不可能的故

障元件组合。定理 3 给出一种值得注意的典型情况。 
定理 3  可疑双软故障元件定位。电路发生双

软故障，利用端口 oP 电压 F
o ( )U x 和式(5)，求得所有

可疑单故障源组。若存在至少一个阶数 2℘≥ 的可

疑单故障源组，则在相应可疑单故障源组中存在着
2C℘个双软故障元件组合属于可疑双软故障元件。 

定理 4  电路双软故障元件定值方程。利用式

(15)，且元件 1X 与 2X 是可疑双软故障元件，其元件

定值由式(22)决定： 

1

1

2

2

F F F 0 F r F F
o 1 2 o 1 2 o 1 2 o 1 2

r F F F r F 0
o 1 2 o 1 2 o 1 2 o 1 2

F F F 0 F r F F
o 1 2 o 2 1 o 2 1 o 2 1

F Fr
o 1 2 o 2

( ( , ) ( , ))( ( , ) ( , ))
( ( , ) ( , ))( ( , ) ( , ))

( ( , ) ( , ))( ( , ) ( , ))
( ( , ) (

x

F
x

x

x

Z U x x U x x U x x U x x
Z U x x U x x U x x U x x

Z U x x U x x U x x U x x
U x x U xZ

∞

∞

∞

∞

⎡ ⎤ − −
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
=⎢ ⎥ − −⎢ ⎥

⎢ ⎥ −⎣ ⎦
F r F 0 F
1 o 2 1 o 2 1, ))( ( , ) ( , ))x U x x U x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

                    (22) 

式中， r F
o 1 2( , )U x x 、 r F

o 2 1( , )U x x 由式(11)决定，其中的

未知数为
1

F
xZ 、

2

F
xZ ； F F

o 1 2( , )U x x 为端口 oP 当前测得电

压数值； 0 F
o 1 2( , )U x x 、 0 F

o 2 1( , )U x x 通过在保证元件 1X 、

2X 所在支路端口等势(端口电压降为0)的情况下，测

量 oP 输出电压得到； F
o 1 2( , )U x x∞ 、 F

o 2 1( , )U x x∞ 的测估

由定理6决定。 
定理 5  测估 0 F

o 1 2( , )U x x 。(辅助激励法)设输入

iU 激励下，元件 1X 与 2X (支路)故障值分别为
1

F
xZ 、

2

F
xZ 。端口 oP 的故障电压为 F

oU ，元件 1X 支路电压为

1x
U 。在 1X 支路并入辅助激励后, 1X 支路上的电压降

1 1
0x xU U′ = ≠ 此时,端口 oP 的故障电压为 0 F

o 1 2( , )U x x 。  

证明：由叠加定理，且令
1

0xU ′ = 可得：

1 1

0 F 0 F
o 1 2 o 1 2( , ) ( , ) x xU x x U x x a U ′= + ，得证。 

定理 6  测估 F
o 1 2( , )U x x∞ 。(辅助支路法)在输入

激励 iU 激励下，元件 1X 与 2X (支路)故障值分别为

1

F
xZ 、

2

F
xZ 。端口 oP 的故障电压为 F

oU ； 1X 支路上加

入类似于图 2b 的辅助支路(阻抗
1

a
xZ )， oP 电压 oU ′。

1 1

F a
// //x xZ Z Z= ，得到： 

1

F
F o o o

o 1 2 F 0 F
// o o 1 2
F 0 F

o o 1 2

( )
( , )

( , )1
( , )x

U U U
U x x

Z U U x x
Z U U x x

∞ ′ ′+ −
=

′ ⎛ ⎞−
− ⎜ ⎟′′ −⎝ ⎠

    (23) 

证明：由式(7)，有： 

2

0 F
F o o 1 2

// o F
o o 1 2

( , )
( )

( , )x
U U x x

Z Z Z
U U x x∞

′ −
= −

′ −
       (24) 

1 2

F 0 F
F F o o 1 2

o F F
o o 1 2

( , )
( )

( , )x x
U U x x

Z Z Z
U U x x∞

−
= −

−
       (25) 

式(24)和式(25)相除，整理，得证。 
综上所述，得到算法 2。 
算法 2  双软故障时的电路故障诊断。 
1) 根据定理 3，由故障模糊组划分与双故障假

设确定可疑故障元件。 
2) 由定理 5 和定理 6 确定 0 F

o 1 2( , )U x x 、
0 F

o 2 1( , )U x x 、 F
o 1 2( , )U x x∞ 、 F

o 2 1( , )U x x∞ ，代入定理 4，
式(22)是关于

1

F
xZ 、

2

F
xZ 的非线性方程组。 

3) 用 MATLAB 求解非线性方程，定值故障元

件值
1

F
xZ 、

2

F
xZ 。若元件值满足

1 1 1

F r
x x xZ Z Z= ≠ ，

2 2 2

F r
x x xZ Z Z= ≠ ，找到故障元件，算法结束。否则考

查其他可疑双故障元件，执行步骤 2)和步骤 3)。 
2.2.3  容差环境下的故障诊断 

在容差环境下，式(20)和式(21)的判别条件变为

式(26)和式(27)，其中 0ε ′ > , 0ε ′′ > 。公式左边差值

越小，元件 X 越有可能是故障元件。 
0

F o o
o o

//

( ) ( )
( ) ( )

1
U x U x

U x U x
Z

ε
α

∞
′ ∞⎛ ⎞− ′− + <⎜ ⎟′ −⎝ ⎠

   (26) 

0
o o

o o
//

( ) ( )
( ) ( )

1
F U x U x

U x U x
Z

ε
α

∞
′′ ∞⎛ ⎞− ′′− + <⎜ ⎟′′ −⎝ ⎠

  (27) 

故障源 X 定位后，分别添加辅助支路 X ′、X ′′ 、
X ′′′ ( x x xZ Z Z′ ′′ ′′′≠ ≠ )，在 X 元件支路端口上实现阻

抗 变 换 : 有 等 效 并 联 阻 抗 值 F
// //x xZ Z Z′′ = ，

F
// //x xZ Z Z′′′′ = ， F

// //x xZ Z Z′′′′′′ = 。则有： 
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T F T T T 0 T
o o o o //( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)U x U x U x U x Zα′ ∞ ∞ ′⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦  

 (28) 
T F T T T 0 T
o o o o //( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)U x U x U x U x Zα′′ ∞ ∞ ′′⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦  

 (29) 
T F T T T 0 T
o o o o ///( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)U x U x U x U x Zα′′′ ∞ ∞ ′′′⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦  

  (30) 
式中， T F

o ( )U x ′ 、 T F
o ( )U x ′′ 、 T F

o ( )U x ′′′ 为图 2b 的测试

架构下，受容差影响的电路中的实测电压值。据此

求解得 T
o ( )U x∞ 、 T 0

o ( )U x 。并由 T T T
o( ( ),U xα α ∞=  

T 0 T r
o o( ), ( ))U x U x 求得 T r

o ( )U x 值( Tα 意义与式(5)中的

参数α 相同)。得到的数值替换式(6)相应部分值，进

行单故障诊断。考虑电路容差双故障诊断，算法2
结束条件变为： 

1 1 1

F r r[ (1 ), (1 )]x x xZ Z Zδ δ∉ − +

2 2 2

F r r[ (1 ), (1 )]x x xZ Z Zδ δ∉ − +  

式中，δ 为受容差影响而非故障原因产生的元件参

数微小变化。 

3  实例验证 
图 3 所示的电路中有元件标称值： 1 1 kΩR = ，

2 3 kΩR = ， 3 2 kΩR = ， 4 4 kΩR = ， 1 5 nFC = ，

5 6 kΩR = ， 2 5 nFC = 。 测 试 激 励 iU =  
32 sin(2π 30 10 0)t× × + ，幅度为 2 V，其相量

i0.000
i 1.000 i0.000 1.000eU = + = 。若元件参数为标称

值， oP 端口信号的相量 r
o 1.627 i0.255U = − 。 

R1

R2

R5

C1

iU
+_

Po

C2

R4

R3

 

图3  滤波器电路交流测试 

3.1  模拟电路软故障建模验证 
单故障或双故障时，式(5)和式(10)为故障特征

方程。代入元件故障值 1 2 kΩX R= = ，得到 oP 端口

电压输出值和特征建模的一个验证：因为 0
o ( )U x =  

1.951+i1.035； o ( ) 0.000+i0.000U x∞ = ，由式(5)得到
F
o 0.999 i0.500U = − ，与实际值吻合。双故障 1X =  

1 10 nFC = ， 2 3 4 kΩX R= = ，根据信息： 
r 0

o 1 2( , ) 0.000 i0.000U x x = +  
r 0

o 2 1( , ) 0.000 i0.000U x x = +  

r
o 1 2( , ) 1.098 i2.070U x x∞ = −  

r
o 2 1( , ) 1.666+i1.179U x x∞ =  

0 0
o 1 2( , ) 0.000 i0.000U x x = +

0
o 1 1( , ) 0.000 i0.000U x x∞ = +  

5
o 1 2( , ) 6.000 10 i1.128U x x∞ ∞ = × −

0
o 1 2( , ) 0.000 i0.000U x x∞ = +  

由式 (10) ～式 (15) ，解出端口 oP 电压相量为

0.799 i0.980− ，与实际值吻合。 
用定理 2 及推论，分析给定元件是否属于同一

故障模糊组，如判断 4R 、 5R 同属于一故障模糊组：

由式(31)与推论 1， 4R 、 5R 属于同一故障模糊组，

可用文献[13]的判断方法验证其准确性。 

1 4

F F 0 0x RZ Z= = ≥ ，
2

F 0 0xZ = ≥        (31) 

3.2  含容差时的模拟电路软故障诊断 
不失一般性，在元件容差 1%± 的电路中进行单

(双)软故障诊断讨论。 
单软故障时，受容差影响的 oP 端口电压为

F
o 3.793 i0.913U = − ， 4R 、 5R 都可能为故障源。假设

5R ( 4R )为故障源，在其支路上并联 o 1 kΩR = 或

o 2 kΩR = ，测得 oP 端口电压为 0.754 i0.097− ，

0.979 i0.134− ( 9.264 i2.172− − ， 1.595 i2.909− − )。 
用式(26)和式(27)中的差值计算比较有： 

( 9.264 i2.172) ( 9.476 i2.228)− − − − − <
( 9.264 i2.172) (0.631 i0.077)− − − −  

( 1.595 i2.909) (0.002 i2.977)− − − − <
( 1.595 i2.909) (0.757 i0.096) − − − −  

所以， 4X R= 为故障源。再并入 o 5 kΩR = ，测得

F
o =7.536 i3.050U ′′′ − 。用式(28)～(30)计算 T

o ( )U x∞ 、
T 0
o ( )U x 、 T r

o ( )U x 的数值 ( 0.491 i0.059− , 2.970− −  
i0.000 ,1.623 i0.259− )，替换式(6)相应部分，求解出

4 2.000 kΩR = ，定值相对偏差定义：(估计故障值−
实际故障值)/实际故障值的绝对值，这里为 0.0% 。 

双软故障时，容差影响下的 oP 电压相量输出
T F F
o 1 2( , ) 1.634 i1.326U x x = − 。用定理 4～6 求得： 

T 0 F
o 1 2( , ) 0.000 i0.000U x x = +
T F
o 1 2( , ) 0.492 i0.063U x x∞ = −

4 1.998 kΩ 4 kΩ (1 1%)R = < × −

1 9.999 nF 5 nF (1 1%)C = > × +  
算法 2结束。实际故障值 4 2.000 kΩR = ， 1C =  
10.000 nF ，定值相对偏差为 0.5% 0.01%、 ( 大定值

相对偏差0.5%)。 
在表1的故障态中，扫描元件故障值 P， P∈  
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[1.5 ,2.5 ] [0.25 ,0.5 ]n n n nP P P P∪ ， nP 为标称值。任取100 

个参数故障值，各取其中 100 次蒙特卡洛仿真结果。

统计表明：软故障诊断运行有效，定位准确，定值

相对偏差小于容差引起的元件参数变化1% 。 

表1  软故障诊断统计 

端口Po输出电压判断 
故障元件 

定位准确率/% 大定值偏差 

R1 100 0.0%<1% 

R3 100 0.0%<1% 

R5 100 0.0%<1% 

C1 100 0.0%<1% 

R1,R5 100 0.6%<1% 

R3,C1 100 0.3%<1% 

4  结  论 
本文中基于新提出的计算线性电路单(双)软故

障时系统输出电压的方法，揭示了阻抗参数变化与

电路电压响应之间的解析关系，完成线性模拟电路

的软故障电压特征建模。具有如下优势：1) 在应用

中， 简单的测量值就是故障电压值；2) 故障电压

的解析表达通过有限电压测估获取，减少仿真次数。 
实际的电路仿真表明，结合特征建模提出的算

法为诊断电路阻抗参数变化引起的故障提供了一种

新的思路，且故障定位准确，定值误差小，容差问

题也能得到很好处理。此外，本文的基本讨论思路，

可推广到用电流特征完成多阻抗参数故障建模与诊

断中去，这也是将来可供研究的内容。 
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