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模拟电路故障诊断测试节点优选新算法
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摘　要　采用故障特征函数描述模拟电路故障字典法中的模糊集，提出了节点故障隔离度和条件故障隔离度的概

念，用其描述节点对故障的区分能力．给出了测试节点优选的数学模型，并在此基础上给出了新的测试节点优选算

法．最后给出了新算法的应用实例．
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１　引　言

在诸多模拟电路故障诊断方法中，故障字典法

是最具有使用价值的一种方法．它的基本思想是根

据经验或实际需要，确定被诊断电路的故障集合，通

过仿真获得电路在故障集中的每种故障情况下电路

的响应，然后对所得到的响应作必要处理，作为对应

故障的特征，并将其存储为一部故障与其特征对应

的字典．在实际电路诊断时，通过测量获得电路当前

的特征，最后在故障字典中查得与此特征对应的故

障．在故障字典法中，电路的仿真是在测前完成的，

所以它属于测前模拟诊断方法．

在故障字典法中，测试节点的选择是一个非常

重要的环节，其基本准则是：在故障集中的故障均可

隔离的前提下，选择测试节点最少的方案．由于模拟

电路中的元件存在容差，节点电压存在一定变化范

围，而不是一个确定值．故障字典法通过划分模糊集

来处理这一问题，相应的测试节点的优选则是通过

模糊集的集合运算来实现的．

本文针对模拟电路故障诊断的特点，应用“故障

隔离度”的概念表征节点对故障的区分能力，并对模

糊集的集合运算进行量化，在此基础上提出了新的

测试节点优选方法．算法利用动态规划的思想对节

点进行优选，不仅能够保证在故障可被隔离的前提

下选择最少数量的测试节点，而且容易通过编程实



现，实现故障诊断的自动化．该方法不仅能够适用于

模拟电路，而且可以适用于数模混合信号电路．

２　模糊集的特征函数和故障隔离度

２１　模糊集的特征函数

由于模拟电路中的元件存在容差，电路在正常

状态和各种故障状态下测试节点的电压不是一个确

定的值，而是一个连续的小区间．为了处理这一问

题，传统的方法是将每个测试向量中的每一个元素

的值划分成若干个模糊域，并用数字编号．在某一个

故障状态下（包括正常状态），通过电路仿真可以得

到某一测试节点的电压标称值，可以将该电压所属

的模糊域的编号作为故障的数字代码，综合考虑每

个测试节点的数字代码就可以得到该故障对应的故

障代码．

设被测电路的故障集为犉＝｛犉０，犉１，犉２，…，

犉狀｝，其中犉０表示正常状态，测试节点集为 犖＝

｛犖１，犖２，…，犖犿｝．在故障犉犻（犻＝０，１，…，狀）状态下，

测试节点犖犼（犼＝０，１，…，犿）的电压标称值为狌犻犼，被

测电路节点犖犼的实测值为狌犼，则定义故障犉犻在测

试节点犖犼的特征函数为

犝犻犼（狌犼）＝
１，狌犻犼 和狌犼在同一个模糊域

０，｛ 其它
（１）

　　综合考虑每个测试节点，就可以得到故障犉犻的

特征函数：

犝犻＝∏
犿

犼＝１

犝犻犼（狌犼） （２）

或

犝犻＝∧
犿

犼＝１
犝犻犼（狌犼） （３）

其中∧为内插符，表示取｛犝犻１（狌１），犝犻２（狌２），…，

犝犻犿（狌犿）｝的下确界．式（３）比式（２）有着更一般的意

义．考虑实际被测电路，当其实得故障代码与故障集

中的某一故障犉犻的代码一致，则对应于在每一个测

试节点，实测电压值与该故障的标称值处于同一个

模糊域，当

犝犻犼（狌犼）＝１，　犼＝１，２，…，犿，

由式（２）或式（３）可知故障犉犻的特征函数取值为１；

当其实得故障代码与故障集中的某一故障犉犻的代

码不一致，则至少在一个测试节点上，实测电压值与

该故障的标称值不在同一个模糊域，则故障犉犻的特

征函数取值为０．

利用特征函数描述故障字典的方法同样适用于

数字电路和数模混合信号电路．对于数字电路，模糊

域将退化为一个点（高电平或者低电平），而对于数

模混合信号电路，在某些测试节点上的模糊域是一

系列离散的电压值．所以只需根据具体情况给出式

（２）新的形式即可．

２２　故障隔离度

测试节点选择的基本准则是：在故障集中的故

障均可隔离的前提下，选择测试节点最少的方案，也

就是说需要优先选择故障区分能力强的可及点作为

测试节点．我们用测试节点的“故障隔离度”来表示

其对故障的区分能力．

设电路的故障集为犉＝｛犉０，犉１，犉２，…，犉狀｝，从

犉任意抽出两个故障犉犻和犉犼，构成一个故障对（犉犻，

犉犼）．设犘犉为犉 中所有的故障生成的故障对所构成

的集合，则有犘犉＝｛（犉犻，犉犼）｜０犻，犼狀且犻≠犼｝．犉

中元素的个数为狀＋１，则犘犉中元素的个数为

犘犉 ＝犆
２
狀＋１＝

狀（狀＋１）

２
（４）

　　选定一个测试节点犖犼，设在犉中的各种故障

状态下，节点犖犼的电压标称值为狌犃０，狌犃１，…，狌犃狀．

设某一故障犉犻上的特征函数为犝犻犼（狌犼），对于故障

集中的其它故障犉犽（犽＝０，１，…，狀且犽≠犻）的电压

标称值如果满足

犝犻犼（狌犼犽）＝１ （５）

则说明故障犽的电压标称值和故障犉犻的电压标称

值在同一个模糊域内，即节点 犖犼无法区分此两故

障；反之如果式（５）的取值为０，则说明故障犉犽的电

压标称值和故障犉犻的电压标称值不在同一个模糊

域内，即节点犖犼可以区分此两故障；我们可以利用

节点能够区分的故障对数来表征节点的区分能力．

定义１（可及节点的故障隔离度）．　设电路的

故障集为犉（包含正常状态），故障对集为犘犉，在给

定模糊集划分规则的条件下，某一可及节点能够区

分的故障对数称为该节点的故障隔离度，用犐表示．

设节点犖犼能够区分的故障对所构成的集合（简

称故障对区分集）为犇犼，则犇犼中元素的个数即为故

障隔离度

犐犼＝ 犇犼 （６）

设节点犖犼不能够区分的故障对所构成的集合为

犇
犼，则可以得如下关系：

犇犼∩犇

犼＝

犇犼∪犇

犼＝犘犉

犇犼 ＋ 犇
犼 ＝ 犘犉 ＝

狀（狀＋１）
烅

烄

烆 ２

（７）

所以同样也可以用｜犇

犼｜表征节点的区分能力．
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定义２（可及节点集的故障隔离度）．　设犖＝

｛犖１，犖２，…，犖犿｝为电路中犿 个可及节点的集合，

在给定模糊集划分规则的条件下，犖 中每个可及节

点故障对区分集分别为犇１，犇２，…，犇犿，则犖 的故

障对区分集犇犖＝犇１∪犇２∪…∪犇犿，犇
犖中元素的

个数称为犖 的故障隔离度．

由定义２可知，任意可及节点集犖 都满足如下

关系：

犇犖犘犉

犇犖  犘
烅
烄

烆 犉

（８）

当｜犇
犖
｜＝｜犘犉｜时，节点集犖 能够完全隔离所有的

故障．所以测试节点选择的基本准则可以表述为：寻

找一个测试节点集犖满足｜犇
犖


｜＝｜犘犉｜且｜犖

｜最

小．由于任意两个节点的故障对区分集的交集一般

不为空，寻找犖的过程通常十分复杂，甚至无法实

现．所以在实际故障诊断中，一般只能保证｜犇
犖


｜＝

｜犘犉｜的前提下满足｜犖

｜尽可能小．

３　节点优选算法

３１　节点优选的数学模型

命题１．　设有集合犃 和犅，犃 和犅 的幂集为

２犃和２犅，犖 为自然数集，定义映射犳和犵：

犳：犪!犫， ２犃 →２
犅

犵：犪!狀， ２犃 →
｛ 犖

（９）

映射犳和犵之间满足如下关系：

犵（犪）＝｜犳（犪）｜．

如何寻找一个集合犇（∈２
犃），满足

犳（犇）＝｜犅｜且｜犇｜＝ｍｉｎ｛｜犇犽｜｜犳（犇犽）＝｜犅｜｝

（１０）

如果设集合犃为电路的可及节点集犖，集合犅

为电路的故障对集犘犉，则求解集合犇 的过程就是

测试节点优选的过程．

３２　节点优选基本算法

节点优选基本算法不考虑节点故障对区分集

间的交集的影响．设被测电路的故障集为犉（包含正

常状态），故障对集为犘犉，可及点集为 犖０＝｛犖１，

犖２，…，犖犿｝，在给定模糊集划分规则的条件下，节

点优选基本算法可表述如下：

１．根据故障特征函数计算 犖０中每一个节点的故障隔

离度犐；

２．设犖＝；

３．如果犖０＼犖
＝，转步５；否则，取犙′∈犖０＼犖，满

足犐犙′＝ｍａｘ｛犐犙犼｜犙犼∈犖０＼犖
｝；

４．犖
←犖

∪｛犙′｝，如果｜犇犖


｜＝｜犘犉｜，结束；否则，转

步３．

５．提示：故障集不可隔离，结束．

节点优选基本算法简单，容易实现．但是由于没

有考虑节点故障对区分集间的交集，所以该算法得

到的结果一般与实际需要相差较大．

３３　节点优选优化算法

设有３个可及点 犖１，犖２和 犖３满足｜犇犖
１
｜＞

｜犇犖
２
｜＞｜犇犖

３
｜，如果考虑节点故障对区分集间的交

集，根据容斥原理得

　｜犇犖
１
∪犇犖

２
｜＝｜犇犖

１
｜＋｜犇犖

２
｜－｜犇犖

１
∩犇犖

２
｜

和

　｜犇犖
１
∪犇犖

３
｜＝｜犇犖

１
｜＋｜犇犖

３
｜－｜犇犖

１
∩犇犖

３
｜．

上面两式相减可得

｜犇犖
１
∪犇犖

２
｜－｜犇犖

１
∪犇犖

３
｜＝

（｜犇犖
２
｜－｜犇犖

３
｜）－（｜犇犖

１
∩犇犖

２
｜－｜犇犖

１
∩犇犖

３
｜）

（１１）

显然，如果（｜犇犖
２
｜－｜犇犖

３
｜）＜（｜犇犖

１
∩犇犖

２
｜－

｜犇犖
１
∩犇犖

３
｜），则｜犇犖

１
∪犇犖

２
｜＜｜犇犖

１
∪犇犖

３
｜，所以

应该优先选择犖１和犖３．但是按照基本算法则会选

择犖１和犖２．为了处理这一问题，我们给出节点的条

件故障隔离度的概念．

定义３（可及节点的条件故障隔离度）．　设犕＝

｛犖１，犖２，…，犖犿｝为电路已确定测试节点的集合，在

给定模糊集划分规则的条件下，除开犕 可区分的故

障对以外，节点犖（犖犕）可区分的故障对数称为

犖 相对于犕 的条件故障隔离度，简称条件故障隔离

度，记作犐犖犕或犐犖（犕）．

显然，犐犖＝犐犖（），为空集．设除开犕 可区分

的故障对以外，节点犖 可区分的故障对构成的集合

为犇犖犕，可得

犇犖犕＝犇犖＼犇
犕 （１２）

犐犖犕＝｜犇犖犕｜＝｜犇犖＼犇
犕
｜ （１３）

定理１． 设犕＝｛犖１，犖２，…，犖犿｝为电路已确定

测试节点的集合，令犕１＝｛犖１｝，犕２＝｛犖１，犖２｝，…，

犕犿－１＝｛犖１，犖２，…，犖犿－１｝，犕犿＝犕，在给定模糊

集划分规则的条件下，节点犖（犖犕）的故障隔离

度及其相对于犕犻（犻＝１，２，…，犿）的条件故障隔离度

满足如下递推关系：

犐犖犕
１
＝犐犖－｜犇犖∩犇犖

１
｜，

犐犖犕
２
＝犐犖犕

１
－｜犇犖∩犇犖

２
犕
１
｜，

犐犖犕
３
＝犐犖犕

２
－｜犇犖∩犇犖

３
犕
２
｜，

…

犐犖犕＝犐犖犕犿－１－｜犇犖∩犇犖犿犕犿－１｜．
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证明．　首先证明定理中的第一个式子．

因为犕１＝｛犖１｝，直接由定义可得，

所以犐犖犕
１
＝｜犇犖犕

１
｜＝｜犇犖＼犇

犕
１｜＝｜犇犖＼犇犖

１
｜＝

｜犇犖｜－｜犇犖∩犇犖
１
｜＝犐犖－｜犇犖∩犇犖

１
｜．

再证明定理中的其它等式，只需证明对任意

犽（犽＝２，３，…，犿），下式

犐犖犕犽＝犐犖犕犽－１－｜犇犖∩犇犖犽犕犽－１｜ （１４）

成立．

因为

犇犖＝犇犖＼＝犇犖＼（犇
犕犽－１（犇犖犽∩＼犇

犕犽－１））

＝犇犖＼（犇
犕犽－１∩（犇犖犽＼犇

犕犽－１））

＝犇犖＼（犇
犕犽－１∩犇犖犽犕犽－１）

＝（犇犖＼犇
犕犽－１）∪（犇犖＼犇犖犽犕犽－１）

＝犇犖犕犽－１∪（犇犖＼犇犖犽犕犽－１） （１５）

又

犐犖犕犽＝｜犇犖犕犽｜＝｜犇犖＼犇
犕犽｜

＝｜犇犖＼（犇
犕犽－１∪犇犖犽）｜

＝｜犇犖＼（犇
犕犽－１∪（犇犖犽＼犇

犕犽－１））｜

＝｜犇犖＼（犇
犕犽－１∪犇犖犽犕犽－１）｜

＝｜（犇犖＼犇
犕犽－１）∩（犇犖＼犇犖犽犕犽－１）｜

＝｜犇犖犕犽－１∩（犇犖＼犇犖犽犕犽－１）｜ （１６）

由容斥原理，可得

｜犇犖犕犽－１∩（犇犖＼犇犖犽犕犽－１）｜＝

｜犇犖犕犽－１｜＋｜（犇犖＼犇犖犽犕犽－１）｜－

｜犇犖犕犽－１∪（犇犖＼犇犖犽犕犽－１）｜ （１７）

将式（１５）和式（１７）代入式（１６）可得

　犐犖犕犽＝｜犇犖犕犽－１｜＋｜（犇犖＼犇犖犽犕犽－１）｜－｜犇犖｜

＝｜犇犖犕犽－１｜－（｜犇犖｜－｜（犇犖＼犇犖犽犕犽－１）｜）

＝｜犇犖犕犽－１｜－｜犇犖∩犇犖犽犕犽－１｜

＝犐犖犕犽－１－｜犇犖∩犇犖犽犕犽－１｜

则式（１４）成立，定理得证． 证毕．

定理的意义在于当向测试节点集犕犽新增一个

测试节点时，得到新的测试节点集 犕犽＋１，其它节点

相对于犕犽＋１的条件故障隔离度可以由其相对于犕犽

的条件故障隔离度和新增测试节点相对于犕犽的条

件故障隔离度得到，而无需根据定义重新计算．我们

可以利用动态优化策略，将测试节点优选过程分解

为若干个简单的步骤，每一个步骤则是向测试节点

集新增加一个当前条件故障隔离度最大的可及节

点，如果新的测试节点集的故障隔离度等于故障对

总数（即｜犘犉｜），则结束；否则，根据定理对其它节点

的条件故障隔离度作修正，转入下一个步骤．

设被测电路的故障集为犉（包含正常状态），故

障对集为犘犉，可及点集为犖０＝｛犖１，犖２，…，犖犿｝，

在给定模糊集划分规则的条件下，节点优选优化算

法可表述如下：

１．根据故障特征函数计算 犖０中每一个节点的故障隔

离度犐；

２．设犖＝；

３．如果犖０＼犖
＝，转步５；否则，取节点犙′∈犖０＼犖，

满足犐犙′犖＝ｍａｘ｛犐犙犼犖｜犖犼∈犖０＼犖
｝；

４．犖
←犖

∪｛犙′｝，如果｜犇犖


｜＝｜犘犉｜，结束；否则，根

据定理计算 犖０＼犖
中的节点相对于 犖的条件故障隔离

度，转步３．

５．提示：故障集不可隔离，结束．

３４　穷举法

如果不考虑时间开销问题，直接从３．１节中的

命题出发，可以直接得到穷举法．

设被测电路的故障集为犉（包含正常状态），故

障对集为犘犉，可及点集为犖０，在给定模糊集划分规

则的条件下，穷举法可表述如下：

１．根据犖０得到其幂集２
犖
０；

２．利用式（９）计算犳（２
犖
０）和犵（２

犖
０）；

３．比较得到故障隔离度等于｜犘犉｜且元素个数最小的

节点集作为结果；如果未找到，提示：故障集不可隔离；

４．结束．

３５　时间复杂度分析

从上文可以看出，测试节点选择的方法包含故

障隔离度的计算和故障隔离度之间的比较运算，而

前者涉及到集合运算，所以时间消耗远大于后者．因

此在时间复杂度分析中我们主要考虑故障隔离度的

计算．

（１）节点优选基本算法复杂度

由３．２节可知，节点优选基本算法只需要对犖０

中的节点做一次故障隔离度的计算．设犖０中元素的

个数为狀，则节点优选基本算法的时间复杂度为

犗（狀）；

（２）节点优选优化算法复杂度

节点优选优化算法中的每一步都需要重新计算

剩余待选节点的故障隔离度．设最终得到的测试节

点集中元素的个数为犽，则优化算法计算故障隔离

度的次数为

（狀＋（狀－犽＋１））×犽
２

＝狀犽－
犽２－犽
２

（１８）

考虑极端情况犽→狀，则可得

狀犽－
犽２－犽
２

→
狀（狀＋１）

２
．

算法的时间复杂度为犗（狀２）．实际算法的时间复杂

度应该在犗（狀）与犗（狀２）之间．如果采用３．３节中的
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定理和算法，则除了第一步以外，其它各步骤中故障

隔离度的计算也化为了比较运算，所以时间复杂度

接近于犗（狀）．

（３）穷举法复杂度

穷举法需要计算犖０的幂集中每个元素的故障

隔离度，所以时间复杂度为犗（２狀）．

４　实　例

诊断电路为图１给出的视频放大电路．我们根

据节点优选优化算法编写了生成直流故障字典的程

序．考虑电路的直流通路，设置的故障状态有：犆１～

犆３的短路故障，犔１和犔２的开路故障，犚１～犚６的

开路和短路故障，三极管的基极、集电极、发射极开

路，三极管基极和发射极之间的短路以及三极管集电

极与发射极之间的短路，包括正常电路一共２０多种

状态．参与优选的节点包括 犖２～犖４，犖６～犖８，

犖１０，由于考虑直流故障，所以犖１接地，犖５和犖１２接

直流电源，不予考虑．通过仿真，我们可以得到在各

种状态下每一个节点的响应，表１给出了各节点的

模糊集的划分结果，表２给出了故障对应列表．由于

篇幅所限，本文没有给出故障仿真的结果．利用我们

根据节点优选优化算法编写的程序，可以得到电路

的测试节点集为｛犖２，犖３，犖６｝．
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图１　典型视频放大电路

表１　模糊集划分结果 （单位：Ｖ）

编号 犖２ 犖３ 犖４ 犖６ 犖７ 犖８ 犖１０

１ －０．７～１．５７ －０．２２２～２．４３ －０．７～１．５５ －０．２２２～２．４２ －０．７～０．７ －０．７～０．７ －０．２２２～２．４２

２ ４．９０～６．３０ ５．７３～７．１４ ４．８８～６．２８ ５．７４～７．１４ ４．１３～５．５３ ３．８７～５．２７ ５．７４～７．１４

３ ７．４６～８．９８ ８．４１～９．８１ ７．５６～８．９７ １１．７～１３．５ ７．１６～８．５６ ７．１６～８．５６ １１．７～１３．５

４ １０．９～１２．６ １１．７～１３．５ １１．１～１３．９ １３．６～１４．９ １０．７～１３．３ １０．７～１３．３ １３．６～１４．９

５ １２．８～１３．８ １３．６～１４．８ ３６．５～３７．９７ ３７．４～３８．８ ３６．６～３７．９ ３６．６～３７．９ ３７．４～３８．８

６ ３６．６～３８．０ ３７．４～３８．８ ９８．３～９９．８ ４５．５～４６．９ ９３．６～９４．９ ９３．６～９４．９ ４５．５～４６．９

７ ９８．４～９９．８ ９９．３～１００．７ ９９．３～１００．７ ９９．３～１００．７

表２　故障列表

编号 种类 编号 种类 编号 种类

犉０ 正常 犉９ 犙１ｃ开路 犉１８ 犚４短路

犉１ 犆１短路 犉１０ 犙１ｅ开路 犉１９ 犚５开路

犉２ 犆２短路 犉１１ 犙１ｂｅ短路 犉２０ 犚５短路

犉３ 犆３短路 犉１２ 犙１ｃｅ短路 犉２１ 犚６开路

犉４ 犆４短路 犉１３ 犚１开路 犉２２ 犚６短路

犉５ 犆５短路 犉１４ 犚１短路

犉６ 犔１开路 犉１５ 犚２开路

犉７ 犔２开路 犉１６ 犚２短路

犉８ 犙１ｂ开路 犉１７ 犚４开路

５　小　节

本文针对模拟电路故障字典法中的测试节点选

择问题进行了研究，采用故障隔离度和条件故障隔

离度描述节点的故障区分能力．在此基础上提出了

新的测试节点优选数学模型和优选算法．与传统方

法相比，本文中给出的方法具有如下特点：

（１）采用特征函数描述模拟电路故障字典法中

的模糊集，并提出节点故障隔离度和条件故障隔离度

的概念，从而可以对节点的故障区分能力进行量化；

（２）提出了测试节点优选的数学模型，一方面

可以采用数学方法研究测试节点优选问题；另一方

面，可以将研究成果应用于其它能用该模型描述的

问题，如数字电路中的测试向量的选择；

（３）在数学模型的基础上给出了新的测试节点

优选算法，综合考虑了优选的基本原则和时间复杂

度问题．
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