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摘 要 提 出了一种改进的线性客差电路的k·故障诊断方法 与现有方法相 比，较多 

地利用 了已知的统计特性，缩小 了电路可能的故障范围。同时，还证明了故障诊断与信号解 

卷积模型的相似性，将信号处理领域的方法引入线性 电路故障诊断中 计算机模拟实验证实 

了谈方法的有效性。 
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ABSTRACT An improved diagnostic method for linear circuit with tolerance and k-fault ele 

merits given-Compared  to previous method·owing to much statistic information was used，it re· 

duces the range of possible fault elements and yes the basLs of following diagnoses．W e also proved 

the similarity between the fault diagnos is and the deconvolution of signal，introduced the method of 

signal processing field to the linear circuit fault diagnosis．So a new way on circuit fault diagnosis 

was obtained ．It is proved to be effective by computer simulation experiments． 

KEYW ORDS linear circuit{ fault diagnosis wjth tolerance；statistic characteristics；fuzzy 

set{signal deconvolution 

0 引 言 

容差问题是模拟电路故障诊断中一个很困难但又必须解决的问题 ，迄今为止，人们提出 

了很多解决办法 。“ ，但结果仍不理想。本文主要分析了文献[1]方法的不足之处并对其 

进行 了改进 。由于更多地利用了已知信息(即元件容差的统计特性 ：均值、方差、pdf)，因而大 

大缩小了可能的故障元件范围．为进一步的诊断提供了可靠的依据，且大大减小了后续诊断 

的工作量，为简便起见 ．只对纯 电阻电路的情况进行了推导 ，且假定电路中的激励源都在可 

测端El上，电路中的激励源都是电流源(电压源可化为电流源 )，更一般的情况是将文中的电 

阻换为阻抗并在复数域进行研究。 
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l 线性容差电路故障诊断的原理 

设电 N为b条支路 ，n个独立节点的故障容差 电路 ．IY中有 条支路同时发生故障 ，余下 

的 条支路均正常，m为可测端 口数 ，k< m，N中的第 t个元件用 且表示，i— 1．2，⋯，b，元件 

的实际取值也用 R．表示-用 ．表示元件的标称值。对于一个真实的电路来说，足不可能刚好 

等于其标称值 凡，而是有一定的偏差 △尼一R．一R 这就是我们说的容差线性电路。设 个 

故障元件组成的故障支路集为 R ，正常支路集为 融 (本文中每个元件用一条支路表示)，则 

有 ： 

V R．∈ R，， l△ R l> 6,R 

V R．∈ R ，l△Rf≤ ．见 

其中，i— l，2，⋯，b．“V”表示任意的， ∈”表示属于，d 为元件R 的相对容差限 一般情况下 

R是以其额定值 R 为中心而服从正态分布的随机变量。设其均方差为 则有： 

¨ “ [1' ] ㈩ 
元件R．的均方差 ≈ ÷d．如 

故障容差电路可等效 为一个 + + 端口网络如图 J所示 ． 

△ 

△ 

△呵 

△ 吁 

图 l 等敛的技雉 莹刚墙 

图中 V 一 [ ，吖 ．⋯，皑] 是故障容差电路可测端口电压实测值矢量，根据线性 电路 

迭加原理和文献E5]可证明：R，包含了电路中所有 个故障支路的必要条件是 

T △ V 一 T △ V (2) 

其中 T = ER．，(噩 RK，)。。髓”一 1]一 (￡ )⋯ 为故障支路集 R，的测试矩阵；R ，为可测 

端口对故障端口的转移电阻矩阵 ；R ，一 ( )．× ．△V 为可测端口上电压增量 ；△v 是在 

图 1中令容差补偿电压[△町，△ ，⋯，△ ] 单独作用时可测端口上 的电压增量矢量。 

夸 ， 

F 一TRAV 一 Eym ，⋯．， ] 

其 中 

(3) 
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， 一∑ △ —1．2．⋯．Tfl (d) 

可以证明，△ ¨ 及 “ 是各元件增量 △R．( = 1．2，⋯，b)的线性组合 由(1)式知 △R． 

～  exp[一筹]，再根据正态随机变量的性质知 也是一个服从正态分布的随机变 

量，其均值为零，方差为 】̈。由式(|)知： 

是 △y 的第 个分量 △ 的均方差。 
b 

( r) 一 ＼1 d 盯{，且若R∈R ，则 ．=0． 
J— l 

一 ( )⋯ 一L(AYoA ) AY 。，其中L是联系可测端 口电压增量 △’， 与节点电压 

增量 △V 的矩阵；△V 一L△V ，A是关联矩阵；Yo是支路电导矩阵；k一 [， ， ⋯， ] 

是各支路在元件为标称值时的电流矢量。 

令 h =3 。称 H 一 [ ⋯h ⋯， ]是 R 的故障定界矩阵 ，根据正态分布的“3 ”规则， 

文献[1]给出了判定 包含电路中所有 个故障的必要条件为 t 

max{l— I— h。， i— h ，⋯ ，I一 I— h )≤ 0 (5) 

其中一 (j= l，2．⋯ ，m)代表 F 一T △V 的各个分量。判断的方法是从电路的b条支路中 

选出 条组成可能的故障集 ( =l，2，⋯ ， )，计算 出相应的F 并检验其是否满足(5)式 ， 

若 不满足，则说明不是这 个元件(至少其中有一条以上的支路未发生故障)．若满足(5)式 

则说明这 个元件是一组可能解。 

2 改进的方法 

实验表明，上述方法虽然能确定出可能的故障集，但在很多情况下产生的可能解的范围 

太大，不能有效地分离或缩小可能的故障范围。经过分析发现，产生这一现象的原因是“3 ” 

这一性质对变量的约束太宽松了，在具有 条支路 个故障的电路中，由概率组合理论知 ，可 

能的故障支路集有 个，这 个集合中有很多都满足(5)式。文献[2]从 另一角度推出了线 

性 电路故障诊断的电压判据和电流判据 ，但其出发点也是利用了正态分布的“3 ”规则；文 

献[6]实质上是利用了残差向量T △、 的方差性质，对于变量的约束比文献[1]的3。更严 
一 些 ，因而比之更有效，但这几种方法都未充分利用 T △V” 的一些 已知的统计特性 如均 

值、方差、概率密度函数 盯 等。显然，若我们在故障诊断时越多地利用 已知信息作为约束条 

件就越能更加准确地进行故障定位或缩小可能的故障范围。 

式(2)中 T △’ 是一个随机矢量，我们不能知道其确切的取值 ，但根据前面的推导我 

们知道了其各个分量的统计特征 ：方差 ，均值 为 O， ，为正态分布函数等。因此对于 R 包 

含了所有 个故障支路的情况 由(2)式知，作为一个必要 条件，其测试矩阵 T 一定满足 

T一△V (即 )的统计特性与 T一△V”统计特性完全相同 ，此时称 础 为一个可行解。若我 

们利用已知的信息越多则所有可行解组成的集 合就越小，也就越有利于故障定位 

当元件存在容差时的故障电路 ，尤其是元件参数非突变性的一类“软”故障具有一定的 
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模糊性 ，因此研究这一类问题时模糊数学就成了一个有力的工具。怎样将诸多的已知信息结 

合起来构成约束条件来求可能的故障集就是我们需要完成的。为此，我们将线性电路故障诊 

断问题与信号处理中的解卷积作一比较 

设真实信号为 z(0．通过仪器可以测量到的信号为 ( )， (z)为噪声信号 

( )一 (̂ )* ( )+ n( ) 或 ( )一 ( ) (6) 

( )一 ( )一 (̂ )*z(z) 

其中 (￡)代表信道或仪器对信号的固有畸变的影响．也称为系统的冲击响应：“*”代 

表卷积．上式中 ( )、h(O 是已知量 ． ( )是随机过程，只知道其统计特性如均值、方差 

等。如何从已知信息中求出真实信号 z(O就是一个解卷积问题。 

(6)式 中自变量 是代表时间的一个连续变量 ，l∈(一o。 +oo)，但在用计算机进行处 

理时实际上都是将其离散化且只可能处理有限个时刻的数据，(6)式离散化的形式为 

(j)一 (J)* (J)一 (J) j— l，2．⋯ ． 

或用矢量形式表示为： 

Y — HX — N (7) 

其中 Y、N为 |!lr维矢量；x为 维矢量， 

X 一 (zl， ，⋯ ． )， N 一 ( J． 2，⋯ ． ) 

H是 × 维矩阵(又称为退化矩阵)，令 

G — Y-HX 一 ( ， ．⋯ ，̈ ) (8) 

M  

显然若X是真实信号则G的各分量组成的样本均值 鸭一【 ：g J／M以及样本方差 ；一 
】一  

1 

‘  ∑( 一嘶) 应分别与噪声向量N的相同且二者的统计特性也应相同。为了求X，我 
’ 

】一 J 

们可以取 x的一个可能向量 x 代入(8)式 ，求出样本方差和均值，若某个 的样本方差和 

均值分别与N的样本方差和均值晟接近，则认为该x 是最可能的真实解 ，但实验表明．某个 

x 的样本均值与 N的最接近 ，但样本方差却不是最接近的．另一个 的样本均值是不与N 

的最接近 ．但其样本方差却与 N 的最接近．这就导致了判定的困难 ；再者 ，仅仅利用样本方 

差、均值作为约束条件还是未充分利用已知信息．而采用模糊综台评判则能较好地解决这一 

问题 。文献[5]利用方差、均值以及 等已知信息掏造了相应的模糊集合．将其用于信号解 

卷积中得到了满意的结果 

故漳诊断中的(2)式与信号解卷积的(7)式是非常相似的，两个等式右端都是统计特性 

已知的噪声矢量．(2)式的右端 T △、 一0代表的是无容差的故障诊断模型，而(7)式右端 

N = 0则代表的是无噪声干扰下的纯退化信号解卷积模型 ，(2)式左端是测量出的数据 

△V 和真正的故障集 R，中的元素(表现在 T 中)的组台形式，而(7)式左端则是测量 出的 

信号Y与真实信号 x的组台形式．尽管在信号处理中式(6)的自变量为 ，在故障诊断中没 

有这一自变量，两个模型的物理意义全然不同 、但当信号解卷积模型离散化后 ．两者的模型 

却非常相似 ，因此我们可以用与信号处理中相似的方法 ，利用已知的统计特性来构造下述模 

糊集 。 

为便于推导 ，首先将 F 的各舒量标准化 、 

夸 
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G一 [ ⋯ ] · J 1．2_⋯，m 

则 服从标准正态分布．即 9 ～ 中(0．1)．下面是由 G 各分量的统计特性构造的模糊集。 

2．1 由 G 各分量的均值构造的模糊集 P 

由于 G 的每个分量 9 皆有 ～ 中(O．1) 

因此 

～  

j 
令 

尸． 则 ～ (0，1) 

(9) 

一 个模糊集合最关键的是求取其隶属函数．可以根据专家经验 ．典型函数形式等求出． 

由于我们已知 的 ，．因此可以充分利用这一信息来求出最佳的隶属函数．文献E31证明 

了这一方法求出的隶属函数是最佳的。 

设随机变量 z的 ，为 ( )则由z构成模糊集的隶属函数为 

fZp(z) 若 却( )< 1 

【 l 若 却(z)≥ l 

其中 可由下述方程的数值解得到”： 
r r 

^ I ( )m+ I p(￡) 一c一 0 
< 】 ，‘】≥L 

对于本文中的 可推导出其隶属函数 

l l l≤ 

‘ 一1 。 其它 “0) 
L Z 

其中A= ／ e}， 为与置信水平有关常数(实质上它决定了模糊集的Oe一截集)，相应的 

隶属函数曲线如图 2所示 。 

2．2 根据方差确定的模糊集 Pr 

因为9 ～ (o，1)．由概率理论知道∑ ～ 
j-- l 

z ( )分布，当m足够大时，可用正态分布来近似。我 

们用于构造 P 的变量为 

√2m — l 

圉 2 P．的隶属函数曲线 

近似有 n～ (O，1) 

因 与 的 相同．因此 P_与 P．有相似的隶属函数曲线 ，所以可得到 
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l l≤ “ 

1去 Pf_譬) 其它 ü 
其中 一̂v／~exp{等} 

由此可得出带容差的线性 电路故障诊断方法如下： 

1)对可测端 口施加一个激励电流矢量 

f = (，⋯ ，h ，⋯ ．， ．)。 

测试其可测端口电压 V 一 ( ， ．⋯， )。 

计算电路中所有元件的标称值时的可测端口电压矢量 y ： ( ． ，⋯，皑o) 

求出 △V = (△vf，△ ，⋯，△ ) 

其中 △ 一 一 — l，2．．_·，m 

2)在具有 m个可测端 口、b条支路、 个故障支路的网络中，可能的故障支路集有 个， 

对某个可能的故障支路集 群 ( 一 l'2，⋯， )，求其测试矩 阵 及故障定位矩阵 = 

T △ ． 

3)由 F 求出对应的模糊集 ， 及其交集 

一  n 一 l，2，⋯ ， 

设由Pl构成的模糊集为 P，则其隶属函数 

( )一 min{～ ( )， ( )} z— l，2，⋯ ，d 

对模糊集 P求取其 一截集 P。． 

设 P ∈Po 』∈,／o J ．，= {l，2， --． )， 是所有满足 P∈P。的那些 P 的指标集， 

则根据模糊数学的最大隶属度原理知，与 对应的 即为一个可行解，U 则是所有可能 
E ，

．  

性最大的故障支路集合。 

3 实验及讨论 

实验 电路如图 3所示。各元件的标称值 

实际值 、均方差都列于下表中，其中元件的实 

际值采用蒙特卡洛方法用计算机模拟产生均 

值 ／l (标称值)、均方差为 ．的 R ．电路中各元 

件的误差容限取为 l 0％，故障元件 岛，岛，其 

余 元件的阻值都在容差范围内．认为是正常 

元件。 

图 3 实验 电路 

△’ = (0．05l 7，0．123 3，0．095 2) 

④ 
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为提高运算速度 ．笔者采用了文献[5]中借助于伴随网络求 ，的方法 电路中可能的 

故障集个数为 一 i= 28． 

当采用文献[1]中的方法时 ．只排除了(风，R )一种情况而认为其它 27种组合都是可能 

的故障集 ，采用本文的方法时，可能的故障集 

各元件参数表 

U Rt,：={(R：，R3)，(R2．R6)，(R2，R7)，( 3，R5)，( ⋯R )，( 5，RT)，( 6，R7)) 
∈ J

a 

可见可能的故障范围已大大缩小(实验中取 n一 0．1m = 1．9， 一 1)． 

若设(8)式中 的均方差为 j=l，2，⋯，— 分析实验数据表明，对大多数可能的故障 

集 而言皆有 盯． ≤ 3．o，本例中有 27种情况满足此式，可见文献[1]的方法对变量的约束 

太松，因而不能有效地缩小故障范围 

从实验中还得到以下结果： 

1)若只用了 吼的均方差或只用其均值作为约束条件(即只有模糊集 或 Pl时所得到 

的故障范围(即 Rt,)比两者都用时要大。例如若只有均方差这一条件时，可能的故障集个 
Jt J 

数有 27种，只用均值这一条件时可能的故障集有 11个，两者都用时则只有 7种 显然这是很 

直观 的 

2)真正的故障集( ，Rt)所对应的 Pl在模糊集 P中的隶属度并不是最大的，表现为实 

验中若将(7)、(8)式中的 再减小时，模糊集 P将进一步减小，但同时也出现了漏判 产生 

这一现象的原固有两个：一是我们只利用了(2)式中 T一△V 的统计特性 ，作为随机变量的 

△v”还有不确定性 ；另一个原因是在用方差构造模糊集 P 时我们用正态分布来近似代 

替 (m)分布，困本例中m不大(m一 3)，因此有一定误差，对于复杂电路 m很大时这个误差 

就很小了，因此还可望改善现有的结果。 
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