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　　摘　要　本文针对线性模拟电路, 提出了一种基于系统状态变量的 BIST 方法。该方法

将系统的状态、状态变化率及输入信号进行加权求和, 以此加权和作为系统的故障检测输出。

将其值的大小作为判别依据, 可以区分系统的正常与异常状态。此方法具有简单可靠,故障覆

盖率高的特点。
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Abstract　For the linear analo g circuits, a BIST m ethod based on the system′s state

variables is presented. T his method adds up the state v ar iables, their variation speed and

input signal by w eights, uses the sum as the fault detect ion o utput of the system . T he

normal situat ion and abnorm al situatio n can be dist ing uished by the magnitude of the

output . This metho d is simple and reliable, and has a hig h fault coverage.
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数字电路的故障检测与诊断已得到了广泛的研究,形成了成熟的理论与方法。然而,

虽然现代工业使得模拟电路越来越复杂,对模拟电路的可靠性要求也越来越高,其故障检

测与诊断却仍没有较为成熟的方法。以往的工作主要集中于对电路的特性如阻抗特性

等[ 1]进行测试,虽然线性系统的故障检测与诊断理论已得到一定的发展,但各种方法都是

在系统原有结构的基础上提取信号进行分析[ 2] ,实现起来较为复杂。如果将BIST 的思想

与线性系统理论相结合,运用到线性模拟电路的故障检测中, 将得到新的有效的途径。本
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文提出了一个基于状态空间模型的 BIST 方法, 在系统检测时, 输入一标准正弦信号, 并

对输入信号、状态及其变化率取加权和。选择适当的权系数, 可使得该加权和在系统正常

时输出接近于零, 在系统异常时产生一定的输出,故可以之作为系统的故障指示。仿真结

果表明,该方法具有较快的检测速度及高故障覆盖率。

1　系统原理模型

以如下状态空间方程表示的单输入单输出、线性定常的 n维模拟系统为对象:

X
a= AX + Bu

y = CX ( 1)

按如下框图设计 BIST 系统:

图 1　BIST 系统原理框图

系统前端有一多路开关。自检时,输入一标准正弦信号,同时对输入信号、状态及其变

化率取加权和。

定理　对于( 1)式所示单输入单输出线性定常系统,总能够找到 1× n 维加权矩阵

M、N及标量 f ,使得:

y t = MX
a+ NX + f u = 0

　　证明　将系统状态方程代入,得:

y t= MX
a+ NX + f u = (MA + N) X + MBu + f u

= (MA + N) X + (MB + f ) u
( 2)

　　若令

A =

A1

A2

�

An
　　则有

MA + N = m1A1 + m2A2 + ⋯⋯ + mnAn + N

　　可任意取定 n个非零系数 m1～mn。并令 N= - ( m 1A1+ m2A2+ ⋯⋯+ mnAn ) ,有:

MA + N = 0

101



　　并取 f = - MB,则有:

yt = (MA + N) X + (MB + f ) u = 0

　　证毕。

当系统各参数均正常时, BIST 输出 y t 保持为零。当电路出现故障时, y t 将不为零。故

y t 作为 X、Xa及 u 的校验和, 可用为故障监测输出。

2　权矩阵参数的确定

令　　　　　At= A、Bt = B

Ct = MA + N、Dt = MB + f

　　校验和可视为如下系统的输出:

X
a= AtX + Btu

y t = CtX + Dtu ( 3)

　　此系统和原系统有相同的输入- 状态特性,仅输出特性不同。

设 aij 变化 $aij , bi 变化 $bi, 得:

yt = mi$a ijx j + $bimiu

　　令故障阈值为 P ,即‖y t‖E P 时,认为出现故障。同时令任一参数相对变化超过 C,

认为系统出现故障。这里, ‖·‖取信号幅值。对于 B阵的变化,取 Cbimb
i‖u‖= P ,得

m
b
i =

P
Cbi‖u‖

( 4)

　　对于A阵的变化,取

m
a
i = P

Ca ij‖x j‖
( 5)

　　m
b
i、ma

i 分别为输出对于 At、Bt 阵第 i行参数变化的临界灵敏度。‖x j‖的大小可根据

系统运行状况进行近似估算。矩阵M中各元素的值越大,故障监测输出 y t对状态空间矩

阵相应参数的变化越敏感; 但权系数也不能太大,否则会产生较高的误判率。由于mi 同时

决定故障监测输出对于 A矩阵参数和 B矩阵参数变化的灵敏度, 故要适当地选取标准信

号的频率与幅值, 使得‖u‖与‖x j‖具有适当的比例关系,使得m
a
i≈m

b
i , 此时,可取 mi =

m
a
i≈m

b
i。若实际系统满足不了上述要求, 要尽量使得 m

a
i 接近 m

b
i , 一般可取 mi = m ax

m
a
i , m

b
i ,此时, 故障判决时要具体参照检测输出对于参数变化的灵敏度进行。

3　实例

在这里, 我们选择一个双二次滤波器作为研究对象, 如图 2所示。

我们可以建立系统的状态空间方程:

x
a

1

x
a

2

=

-
1

R 2C
-

1
R3C

R 4

R41R42Co
　0

x 1

x 2

+
-

1
CR1

　0

u

y = 0　 -
R41

R 4

x 1

x 2
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图 2　双二次滤波器电路

　　一般正常工作的情况下,有 R4 = R 41 = R42 , C = Co。我们以截频为10kHz巴特沃斯型

双二次滤波器为对象, 取:

R1 = R 3 = R4 = 1. 592k8

R2 = 1. 125k8
C = 0. 01LF

有:

A =
- 88889 - 62814

　62814 　　0
, B =

- 62814

　　0
, C = [ 0　 - 1]

　　输入一正弦信号 u = 10sin( Xt) ,由电路图知,对于所选输入信号,有:

‖x 2‖≈‖u‖≈ 10

‖x 1‖≈ XR42Co‖u‖≈ 0. 0001592X
　　为保证状态量与输入量幅值接近,取输入信号频率为 X = 10000P。

此时,‖x 1‖≈ 5. 0,取 P = 0. 5V , C= 0. 1

按( 4)、( 5) 式, 取

m1 = max
0. 5

0. 1b1‖u‖
,

0. 5
0. 1a1j‖x j‖

= 1. 125× 10- 5

m2 =
0. 5

0. 1a21‖x 1‖ = 1. 59× 10
- 5

n1 = - m1a11 - m 2a21 ≈ 0 , n2 = - m1a12 = 0. 7076 , f = - m1b1 = 0. 7076

　　我们进行仿真,观察其校验和输出。当系统工作正常时,校验和输出近似为零,如图 3

所示。

当 R2 由 1. 125k8 变为原值的 0. 9倍时, 校验和输出端会产生较大的输出, 幅值为

‖y t ( t)‖ = 0. 5029V,如图 4所示。

　　对其它情况进行仿真, 结果表明该系统的故障覆盖率较高,如下表:
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图 3　系统正常情况下校验和输出

图 4　系统异常情况下校验和的输出

表 1　故障覆盖率

元件 正常值 变化值 输出信号幅值( V )

R 1 1. 592k8 - 159. 28 0. 7852

R 2 1. 125k8 - 112. 58 0. 5092

R 3 1. 592k8 - 159. 28 0. 6974

R 4 1. 592k8 - 159. 28 0. 5124

R41 1. 592k8 - 159. 28 0. 4938

R42 1. 592k8 - 159. 28 0. 4938

C 0. 01LF + 0. 01LF 2. 0133

Co 0. 01LF - 0. 001LF 0. 4938
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4　结论

可以看到,交流输入下对系统状态及其变化率进行校验和的方法有较高的覆盖率。另

外,将控制系统故障检测与诊断理论和 BIST 的方法相结合, 为模拟电路的故障监测与诊

断提供了一种具有广泛前景的思想和较为有效的技术手段。本文提出的方法关键在于必

须选取适当的权矩阵。如果故障检测输出对各参数变化的灵敏度相差很大,将给故障判决

造成困难,这有待于进一步的研究。
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