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·自动化技术· 

基于复模型的模拟电路故障诊断 

高  媛，杨成林  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】参数故障诊断和容差问题是模拟电路故障诊断的两个主要难题。该文从故障建模入手，提出一种新的复数域参

数故障统一建模方法。模拟电路输出电压的实部和虚部都是故障元件参数的函数，联立实部和虚部函数，并消掉被建模元件

参数，得到与参数无关的函数。该函数只由电路结构、故障元件位置和无故障元件的参数确定。因此，以它作为故障模型就

与参数无关，能描述任何参数漂移、开路和短路故障。该模型函数是二次函数，除了无故障点之外，不同元件的模型函数会

在复平面上相交于第二个点，称为混叠问题。该文采用多频方法来消除此混叠现象。仿真结果验证了方法的有效性。 
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Complex Fault Modeling Based Analog-Circuit Fault Diagnosis 

 
GAO Yuan and YANG Cheng-lin 

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

 
Abstract  Parameter fault and tolerance are two challenging problems in analog circuit fault diagnosis. This 

paper proposes approaches to solve such problems. First, a new fault modeling method and its theoretical proof are 
presented. In analog circuits, both the real part and the imaginary part of output voltage are the functions of fault 
component parameters. By eliminating component parameters from the simultaneous formulas, a new equation is 
achieved. It is independent from the value of component parameters and uniquely determined by the component 
locations and the topological structure. Hence, the function can be used as the fault model, which is applicable to 
both hard (open or short) and soft (parametric) faults. It is also applicable to either linear or nonlinear analog 
circuits. Then, the parameter tolerance is taken into consideration. A frequency selection method is proposed to 
maximize the difference between fault signatures. Hence, the aliasing problem arise from tolerance can be 
mitigated. The effectiveness of the proposed approaches is verified by simulated results. 
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模拟电路故障诊断方法通常分为测前仿真(SBT)
和测后仿真(SAT)两大类[1]。故障字典法[2-4]是使用

为广泛的SBT方法之一，它 适用于硬故障(开路和

短路)诊断[3]。文献[5]建立了一种节点电压灵敏度序

列的故障字典方法，一个元件对应一个特征码，该

方法适用于软故障和硬故障。文献[6]将文献[5]的方

法扩展至非线性电路。文献[7]提出了一种基于“节

点电压灵敏度权序列不变法”的新的故障字典法，

文献[8]提出一种基于斜率的故障诊断方法。文献[9]
在文献[8]的基础上改进了这种方法后，故障字典法

能够理论上完成单个或多个故障诊断及在一定程度

上处理容差。以上方法多基于二维空间，文献[10]
提出了基于高维空间的曲线诊断方法。尽管文献

[11-14]给出了许多基于人工智能的数据方法，但故

障字典法依然是被广泛应用的 成熟的技术之一。

如果研究一种故障建模方法能对软硬故障同时进行

统一建模，且能将模型存储于故障字典中，那么则

有利于故障字典方法继续发挥作用。鉴于此，本文

在统一的故障建模方法基础上研究频率选择法，这

些被选频率将被保存在故障字典中，用于将来发生

故障信号混叠时的故障诊断。 

1  复平面建模基本理论 
1.1  理论基础 

如图1所示，N为一个线性时不变网络。图中 sU
为独立电压源相量， oU 代表输出电压相量，x为源
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潜在故障元件。根据替代定理，元件x可以被与之具

有相同电压的独立电压源所替换，如图1b所示。又

根据戴维宁定理，单口网络对外作用可用一个恒压

源与一阻抗的串联支路来等效地加以置换，于是得

到元件x的电压相量 xU 的计算方法为： 

0

x
x oc

x

Z
U U

Z Z
=

+
             (1) 

式中， ocU 是图1b中a和b端口之间的开路电压相量；

0Z 是a和b之间的阻抗值。显然，开路电压 ocU 和等

效阻抗 0Z 都独立于x，仅由网络N确定。根据叠加定

理，图1b中的电压 oU 为 sU 和 xU 分别单独作用时输

出电压的代数和。图1c和图1d分别为 sU 和 xU 单独作

用时的等效电路，输出电压相量分别为 oU ′和 oU ′′ ，
不难得到： 

( j ) ( j )o o o s xU U U U H U Hω ω′ ′′ ′ ′′= + = +      (2)
 式中， ( j )H ω′ 和 ( j )H ω′′ 分别为图1c和图1d中虚线部

分网络的传递函数，根据叠加原理，有： 
( ) ( j )o o o s xU U U U H j U Hω ω′ ′′ ′ ′′= + = +      (3) 

将式(1)带入式(3)中，消去 xU ，并进行化简，有： 

0

( j ) ( j )x
o s oc

x

Z
U U H U H

Z Z
ω ω′ ′′= +

+
      (4) 

0 ( j ) ( ( j ))
( j )

oc o s

x o s

Z U H U U H
Z U U H

ω ω
ω

′′ ′− −
⇒ = =

′−
 

( j )
1 ( ( j ))oc

os o s
os

U H
U U U H

U
ω

ω
′′

′− = −    (5) 

不失一般性，做如下替换： 

0 0 0j

j

( j ) j
os or oj

oc

Z R X

U U U

U H a bω

⎧ = +
⎪

= +⎨
⎪ ′′ = +⎩

          (6) 

式中，j是虚数单位。由于 sU 、 ( j )H ω′ 、 ocU 、 ( j )H ω′′

和 0Z 都独立于故障源 xZ ，所以R0、X0、a和b也都独

立于 xZ 。将式(6)代入式(5)得到： 

0 0
2 2 2 2

j
1 jor oj or oj

x or oj or oj

aU bU bU aUR X
Z U U U U

+ −+
= − +

+ +
   (7) 

如果元件x是电阻，可以推导得到： 

0
2 2

0
2 2

1or oj

x or oj

or oj

x or oj

aU bUR
R U U

bU aUX
R U U

+⎧
= −⎪ +⎪

⎨
−⎪

=⎪ +⎩

         (8) 

根据式(8)，消掉Rx，得到： 

0
2 2 2 2

0

1 0or oj or oj

or oj or oj

bU aU aU bUR
X U U U U

− +
− + =

+ +
     (9) 

式(9)中共有6个参数，如前文所述R0和X0都独立

于故障元件参数值。从式(6)可以看出，a和b是由

( j )H ω′′ 和 ocU 共同确定的，而它们都是独立于故障

元件参数值，因此a和b也独立于故障元件参数。 orU
和 ojU 是输出电压实部和虚部。所以无论故障源X发
生何种(参数漂移、软、硬)故障，式(9)都成立。式(9)
由X在N中的位置确定，因此， orU 和 ojU 组成的关系

式可以视作故障模型，式(9)可以表示为： 
( , ) 0x or ojf U U =                (10) 

式(10)同时适用于软硬故障，是统一的故障建模

方法。如果故障为电容或者电感元件，可以推导得

到相同结论。本文以式(10)为故障模型，进行故障诊

断。后文的仿真结果就是直接以 orU 和 ojU 的关系曲

线(由式(10)所确定)作为故障特征来进行故障诊断。

由于 ( j )H ω′ 、 ( j )H ω′′ 、 0Z 和 xZ 也是关于频率的函

数，式(10)也可以写成： 
( , , ) 0x or ojf U U ω =              (11) 

x

N

 

0

 
oUsU

  

+

N 

0

 oU

 
a

sU

xU
b

 
a. 无故障网络                  b. 等效网络 

N

0

 
sU U

( j )H ω′

   

+

N

0

 

xU

xU ′′

( j )H ω′′

 
c. 电压源单独作用            d. 等效故障源单独作用 

图1  建模基本理论 

由于被测对象的可测性独立于频率ω [15]。因此，

理论上讲本文提出的故障建模方法适用于任何频率

的工作信号。尽管式(10)源于线性电路的基础理论，

非线性模拟电路中输出电压的实部( orU )和虚部( ojU )
也是故障元件参数‘x’的函数，即 1( )orU f x= 和

2 ( )ojU f x= 。通过消除‘x’，也可以得到式(10)的隐

式表达。因此，本文所提出的方法可以扩展至非线

性模拟电路的故障诊断。 
1.2  基于故障建模的仿真 

对于大多数电路，很难获得式(10)的显式表达，

实际上此表达也并不是必需的，可以通过仿真获得

其在复平面上的图形化表达。具体仿真步骤如下： 
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1) 选定激励信号幅度与频率。 
2) 对每个潜在故障元件进行参数扫描仿真。每

个元件xi的故障参数扫描范围(包括无故障)
ixp 为： 

4 4/10 10
ii x ix p x≤ ≤             (12) 

3) 将得到的一系列输出电压分解为实部和虚

部两部分，在复平面上描出并拟合成光滑曲线。 
不同的曲线代表不同故障源的特征曲线，作为

故障特征保存在故障字典中。有些故障源具有相同

的特征曲线，这些具有相同曲线的故障源被称为模

糊组。需要指出的是，所有的特征曲线都经过同一

点(无故障点)，即无故障电压在复平面上的坐标点。

不难看出式(9)是二次函数，因此不同的特征曲线除

了无故障点外，还可能有第二个交点。这是不同元

件的特定故障参数导致相同输出电压造成的，本文

称为混叠现象，下面介绍其解决方法。 

2  消除混叠现象和容差问题的方法 
在模拟电路中，电路元件的参数从其标称值开

始，在规定误差范围(如±5%)变化，称为容差范围，

参数在范围内变化不被视为故障。如果两个故障源

的特征曲线比较接近，由于容差的影响，这些元件

故障可能在实际电路中无法被区分，会诱发故障诊

断错误。另外，由于两个元器件在复平面内具有不

同的二次曲线，所以这两条曲线在平面内除了无故

障点外还可能有交点，即混叠问题。 
2.1  容差处理 

当电路工作稳定时无故障元件的参数近似认为

是不变的，此时的工作电压记为 oU ′。即使具有相同

的电路结构和参数，由于具体对象工作环境的不同，

不同电路会有不同的 oU ′。此时，故障的特征曲线可

用实际的 oU ′值进行矫正计算。通过下面的矫正公式

补偿该无故障点的偏移量为： 

shift o oU U U′= −             (13) 

进而，如果一个被测电路发生故障且其输出电

压是 fU ′ ，则标准化故障电压 sfU ′ 为： 

shiftsf fU U U′ = −             (14) 

2.2  消除混叠问题 
线性非时变电路，频率响应函数可以表达为： 

1 2

1 2

( , , , , )
( )

( , , , , )
m

m

N x x x
H

D x x x
ω

ω
ω

=           (15) 

单故障假设条件下，频率响应函数是xi和频率的

函数，有： 
( ) ( , )i i iH F xω ω=             (16) 

对于任何两个故障源的xi和xk，必有特定的故障

参数 fix 和 fkx 使下面的等式成立： 

0 0( , ) ( , )i fi k fkF x F xω ω=            (17) 

式中， 0ω 是测试电路的测试频率。式(17)表示即使

故障源是可区分的，不同的故障参数仍有可能导致

相同的输出。加之实际电路中的容差影响，使得 fix

附近一定区间内的故障与 fkx 无法区分。此时就需要

改变激励频率，使得两个特定故障输出不同的故障

电压。通过式(17)可知， fix 和 fkx 在频率为 0ω 时是

无 法 区 分 的 ， 但 是 总 有 一 个 频 率 ω 使 得

( , ) ( , )i fi k fkF x F xω ω≠ 。本文提出一种选择 优频率

ikω 的方法使得 max{abs[ ( , ) ( , )]}i ik fi k ik fkF x F x
ω

ω ω− 成

立。在ω = ikω 时，故障 fix 和 fkx 具有差异 大化的

电压 fiU 和 fkU 。 

在故障诊断中，如果出现故障输出电压接近于

ikU ，则将激励率调整为 ikω ，重新获得新频率下的

输 出 电 压 fU 。 如 果 fU 更 接 近 于 fiU ， 即

abs( ) abs( )f fi f fkU U U U− < − ，则故障源是xi，反之

故障源为xk。 

3  故障诊断方法实现 
故障诊断流程如图2所示。 

 

是否 

是

否

开始 

用与构造故障字典时相同的信号 0ω 激励被测电路。保

存测点上的输出电压U  

U 超出正常范围？ 

用2.1节给出的方法计算标准化故障电压 sfU  

sfU 与任何混叠电压

ikU 邻接？ 

查找与 sfU 为接近的曲线。

此曲线对应的元件就是 
故障源 

调整激励频率到 ikω

结束 

在型如表2的故障字典中， 
用2.2节给出的方法查找 

故障源 

 
图1  故障诊断流程 
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步骤1) 通过第1节提出的故障建模方法，仿真

获得被测电路在频率 0ω 处的特征曲线，并存储于故

障字典中。 
步骤2) 对任何一对可以区分的故障(xi, xk)，找

出在复平面上的特征曲线有交集的点 ikU (除了无故

障点)。同时得到输出电压 ikU 相对应的故障参数(xfi, 
xfk)。对于任何一对故障(xi, xk)，执行下面的频率选

择步骤。 
① 设置xi=xfi，所有其他元件都无故障。通过

PSPICE的频率扫描功能，得到 ( , )i fiF xω 。设置xk=xfk，

所有其他元件都无故障，得到 ( , )k fkF xω 。 
②  求出使得 abs[ ( , ) ( , )]i fi k fkF x F xω ω− 大的

频率 ikω 。在此频率下得到 fiU 和 fkU 并保存在故障字

典表中用于故障诊断。 

4  实例验证 
以跳藕滤波电路为例，如图3所示，激励信号为

1 kHz、5 V的正弦信号，t代表测点。 

R3

10 kΩ R13 

10 kΩ
R5

10 kΩ

C1 0.01 μF

R2 

10 kΩR1 

10 kΩ U1 
R4

10 kΩ
5 V 

0 
0 

OPAMP 

0

OUT 

OUTU2

R6

10 kΩ

U3 

C2 

0.01 μF 

OUT 
t

0 

R12

10 kΩ

0.01 μF 
R9

10 kΩ

R8 

10 kΩ

R7 

10 kΩ

C3
C4

U4 OUT 

OPAMP 
U5

OPAMP

0 

0 0

10 kΩ

R10

0.01 μF

R11 10 kΩ

U6

OPAMP 

 
图3  跳藕滤波器 

1) 故障字典构建 
仿真得到电路无故障电压 oU =−1.84+j0.98 V。

对于每一个元件xi，用式(12)确定其故障参数范围进

行参数扫描仿真，得到如图4所示的特征曲线。 
该图表明这些元件可以划分为如表1所示的模

糊组，每个模糊组的特征曲线存储于故障字典中。

基于本文的建模方法，模糊组是由于测点选择不合

理，或者测点不够造成的(如7号模糊组可以通过在

第5个运放后面增加测点被分成两个模糊组)。关于

测点选取问题，将不在本文中讨论。这些曲线中的

交点(除了无故障点)，代表某相关元件的特定参数故

障在此频率下产生了特征混叠现象。以R1(1号曲线) 
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和C3(10号曲线)为例，尽管它们的曲线不同，但是

R1=3 728 Ω和C3=73.5 nF时，被测电路的输出电压均

为 4.9 + j2.6fU = −  V，它们在当前频率下不能被区

分。此混叠问题用第3.2部分介绍的方法进行处理。

保持R1=3 728 Ω不变，其他元件无故障。通过Pspice
进行AC扫描，得到输出电压

1
( )RU ω 从1～10 kHz的

曲线，结果如图5所示。保持C3=73.5 nF且其他元件

无故障，仿真得到
3
( )CU ω 与频率的关系曲线。图6 

给 出 了
1
( )RU ω 与

3
( )CU ω 的 距 离 关 系 ， 即

1
abs[ ( )RU ω −

3
( )]CU ω 。不难看出，在2 381 Hz下可

以获得曲线 大距离，
1 3

max{abs[ ( ) ( )]}R CU U
ω

ω ω− = 

11.32。在此频率下两元件故障电压分别为
1 3 728RU = Ω  

=−4.2+j11.9 V和
3 37.5 nFCU = =1.7+j2.2j  V。 fU 、

1 3 728RU = Ω 、
1 73.5 nFCU = 和f=2 381 Hz都被记录在故障 

表2中，为故障诊断做准备。所有其他的混叠问题也

用相同的方法进行处理，结果如表2所示。 

 

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

虚
部

/V
 

−6 −5 −4 −3 −2 −1 0
实部/V 

11 

5

4 

1 10 6
8

9

3

2

7

a 

b 

c 

 
   图4  故障特征曲线 

表1  被测电路模糊组 

模糊组 故障元件 

① R1 

② R2 

③ R3 

④ R4 

⑤ R5,R6,C2 

⑥ R7,R13 

⑦ R8,R9,R10,R12 

⑧ R11 

⑨ C1 

⑩ C3 

⑪ C4 

 
2) 故障诊断 
假定无故障元件的容差范围为 5%i iR R± ，

10%i iC C± 。由计算机随机产生元件参数为R1= 
10 323 Ω，R2=10 146 Ω，R3=10 328 Ω，R4=10 170 Ω，

R5=9 852 Ω，R6=9 780 Ω，R7=9 851 Ω，R8=10 034 Ω，

R9=10 127 Ω，R10=9 909 Ω，R11=10 038 Ω，R12=11 068 Ω，

R13=9 970 Ω，C1=9 861 pF，C2=9 990 pF，C3=9 962 pF，
C4=11 069 pF。仿真得到测点电压无故障电压为

oU ′ =−1.75+j1.02 V。考虑C3故障，其参数范围为

C3={0.001～9 nF}∪ {11～ 510 nF}。用前文介绍的方

法获得的故障曲线如图4中‘× ’所示。可以看出，

在远离无故障点的地方，只有C3(10号曲线) 接近

‘× ’曲线，因此故障诊断正确。 
14

虚
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    图5  不同频率下的故障电压实部和虚部曲线 
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     图6  不同频率下的故障电压曲线欧式距离 

但同时也不难发现有一些其他的故障元件的特

征曲线与C3特征曲线相交，如图4中的‘a’、‘b’、
‘c’3点所示，是一个混叠问题。以图4中‘b’点

为例，该点电压为 fU =−4.88+j2.55 V，由故障C3= 
73.5 nF 产生。从表 2 查出 fU =−4.88+j2.55 V 与

−4.93+j2.62 V 为接近，它是R1=3 728 Ω与C3= 
73.5 nF的公共点。用区分此二故障的敏感频率

(2 381 Hz)来重新仿真CUT，获得此频率下的故障电
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压 fU =1.67+j2.24 V。从表2可以查出，1.72+j2.22比
−4.20+j11.86更接近 fU ，因此故障源C3即为诊断结

果，诊断正确。图4中其他的混叠现象用相同方法处

理。通过本文的建模与混叠处理方法，此元件故障

正确隔离率为99%。 
为了验证本文方法的有效性，进行统计试验。

从表1中所列出的所有模糊组选出一个代表元件进

行故障模拟，元件正常参数值用X表示，模拟

(0.01X～0.9X) ∪ (1.1X～100X)参数范围内所有故障

情况，采用对数扫描方式，每10倍参数取10个点。

因此每个元件故障数目共计39个，其他无故障元件

参数在其容差范围内(0.9X～1.1X)随机取值，混叠点

附近的参数采用前文所述方法进行处理。总共进行

100次蒙特卡洛仿真，故障诊断结果如表3所示。 

表2  故障字典 

涉及故障 ikf 下的输出电压 
1 kHz下的交点 ikU /V 

ix  kx  
ikf /Hz 

fiU /V fkU /V 

1 −4.93+j2.62 R1=3 728 Ω C3=73.5 nF 2 381 −4.20+j11.86 1.72+j2.22 
2 −1.40+j0.62 R2=6 061 Ω C4=17.3 nF 2 319 −1.55+j2.96 −2.25+j6.00 
3 −2.21+j2.30 R3 open R8=4 339 Ω 2 133 0 .35+j5 .53  −0.55+j1.82 
4 −1.26+j0.39 R3=4 007 Ω C4=21.4 nF 2 339 −2.04+j1.03 −1.31+j6.65 
5 −3.87+j0.76 R4=2 172 Ω C3=29.7 nF 3 636 −3.66+j11.14 0.99+j0.55 
6 −2.80+j1.03 R4=5 104 Ω C4=0 2 696 −3.07+j6.80 1.32+j2.29 
7 −1.40+j1.46 R5=4 908 Ω C3=4.3 nF 3 462 0 .52+j0 .28  −0.51+j2.95 
8 −1.49+j0.73 R7=7 235 Ω C4=15.3 nF 2 441 −2.94+j3.09 −0.28+j5.78 
9 −2.12+j0.22 R11=5 265 Ω C1≈0 2 531 0 .85+j4 .21  −2.96+j1.88 
10 −1.68+j1.11 C1=12.9 nF C3=8.2 nF 2 532 −0.35+j4.43 −2.35+j2.77 
11 −1.18+j1.98 R11=25.3 kΩ C3≈0 2 474 −2.33+j5.34 0.48+j0.78 

 

表3  故障正确隔离率 

故障元件 故障隔离率/% 

R1 99 

R2 96 

R3 96 

R4 99 

R5 98 

R7 99 

R8 98 

R11 99 

C1 98 

C3 99 

C4 95 

 
本文假定所有故障发生先验概率相同，因此隔

离率就是隔离出的故障与所有可能故障的比例。从

表3可以看出，故障源C4、R2和R3的诊断精度较低，

主要是在此频率下，它们的特征曲线在虚部为(−2～
0)实部为(0～1)时比较接近，如图4所示，造成故障

诊断率较低。这也可以通过改变建立字典的频率来

缓解，或者增加故障字典频率，即建立多个频率下

的图4所示的字典，来增加故障正确隔离率。 

5  结 束 语 
基于两个测点信号和文献[8]中斜率的建模方法

能够解决线性模拟电路的软故障诊断问题，本文提

出一种新的复数域参数故障统一建模方法，该方法

能解决软硬故障的统一建模问题，只需要一个测点，

且故障分辨率更高，因此特别适用于没有内部测点

的模拟电路故障诊断。针对复模型中，某些具有不

同特征的故障元件的某些特定参数故障会产生相同

的故障电压的问题，本文提出了一种基于频率敏感

的频率优选方法来进一步区分混叠故障。再结合容

差处理方法，本文方法能够精确地实现故障定位。

通过仿真以及实验验证了本文方法的有效性。如果

进一步增加测点，本文的方法能够推广应用于多故

障诊断，理论上，如果测点数目为N，则能够建模的

多故障情况为2N−1。 
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