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模拟电路中非零交叉情况下故障最小范围的确定方法
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摘  要:为确定模拟电路非零交叉情况下故障元件存在范围,提出了一种 K 故障下诊断的新方法。它是

一种确定故障元件存在的最小范围的方法,即在十分现实的 K 故障下, 确定能代表电路所有元件并给出在 K

故障假设下的最优可测试元件组,使故障定位工作只局限于该组元件。通过可测试值计算和规范式不确定性

组与最优可测试成分组的确定,可以诊断故障元件的范围。
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Abstract: A method for determining the minimum existent range of fault elements for non-null intersection in analog circuit

is pr esented. By assuming the quite realist ic K- fault hypothesis, an optimum set of testable elements that repr esent all the cir-

cuit elements is determined. Ther efore t he w ork for t he fault location can only operate in the elements of this group. So the

method const itutes the first step in the development of what ever procedure fo r the fault lo cation of analog linear circuits.
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本文研究模拟线性电路中 K 故障假设下确定非零交叉情况故障元件最小范围的一种方法。K 故

障假设故障的数目K 不大于可测试值T 。本方法所提出的步骤与故障定位无关,具体步骤如下:

1  建立网络函数,确定规范式不确定组

故障诊断方程是一种描述电路的网络函数,可测试值 T 是与故障诊断方程相联系的雅可比矩阵的

线性独立的最大列数。为了计算可测试值,将频率值固定, 所得到的雅可比矩阵的秩对所有潜在故障参

数值(除了那些为代数变化的参数值)均为常数。应用该法时虽然可测试值与成分值无关,但处理起来

非常困难,为此引入网络函数 h l ( p , s)。
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, 为潜在故障参数矢量, Y 为方程总数。由故障诊断方程的系数对潜在故

障电路参数求导,得到可测试矩阵 B ,它不依赖复频率 s,可测试值 T 等于矩阵B 的秩。

当可测试矩阵 B 确定后, 可测试值 T 的计算由矩阵B 的三角化来完成。显然, 对于相应的模拟线

性故障诊断方程,由雅可比矩阵提供的全部信息可以从矩阵 B 中得到
[ 1~ 5]

。当可测试矩阵 B 中有 j 列
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线性相关, 则与该 j 列相应的j 个成分构成一个 j 阶不确定性组。当电路中的一组测试点选定后, 通过

判断矩阵 B 中线性相关的列, 可以确定该电路的不确定性组数。当一个不确定性组不包含其他不确定

性组数时,则被称为规范式不确定性组。当可测试矩阵 B 中的 K 列线性相关和该 K 列中每一子集线

性无关时, 则与该 K 列相应的K 个成分构成了一个规范式K 阶不确定性组。与上述相关的一个要点

是:规范式不确定性组的阶 [ 可测试值+ 1。联合那些至少具有一个公共元件的规范式不确定性组数,

则得到由 m 个元件构成的一个 m 阶全局不确定性组。显然,对一个规范式不确定性组, 当它与其他任

何规范式不确定性组无公共成分时, 可以认为它是一个全局的不确定性组。一组 n 元件, 当与其相应

的可测试性矩阵 B 的列数不属于任何不确定性组时,则构成了一组 n 阶真实可测试元件组, 显然,真实

可测试成分的数目不能大于可测试值 T。

2  非零交叉情况下最优可测成分组的确定

当一组成分能代表所有电路成分,并给出 K 故障假设下故障诊断的惟一解时, 则该成分组称为最

优可测试成分。当一个电路所有规范式不确定值存在公共元件时,称为非零交叉情况,否则为零交叉情

况。

211  非零交叉情况下最优可测试成分组的确定

要确定最优可测试成分组,必须考虑全局不确定组。在这个过程中计算可测试值 T、确定所有规

范式不确定性组及真实可测试值具有重要的意义。确定最优可测试成分组[ 3~ 7]的步骤如下:

(1)计算电路可测试值 T ;

(2)确定所有规范式不确定性组;

(3)确定所有全局不确定性组;

(4)确定真实可测试组;

(5)作出具有 K [ K a- 2和最小规范式不确定性组的阶数为 K a 的K 故障假设;

(6)选择属于真实可测试组的成分;

(7)对每一全局不确定组,最多选择( K i- 2)个成分作为相应的全局不确定性组的代表(其中 K i 为

构成第 i 个全局不确定组的规范式不确定性组中的最小阶数)。

当最小的规范式不确定性组的阶大于或等于( K + 2)时, 则存在一组最优可测试成分;若有一组为

2阶的规范式不确定性组时,则不存在最优组。然而,当最优组存在时, 它也不是惟一的; 仅当可测试值

T 为最大时,最优组才具有惟一解。按上述过程,属于真实可测试组的每一元件代表它自己本身,而每

一规范式不确定性组所选择的元件代表相应的规范式不确定性组的所有元件。当故障数 K 是事先选

定和可测试成分最优组不存在(例如当出现二阶规范式不确定性组时, 无论 K 为何值, 最优组不存在)

时,对于阶数小于或等于( K + 1)的规范式不确定性组,仅有一个元件必须选择,而对于真实可测试组和

具有阶数大于或等于( K + 2)的规范式不确定性组,必须应用步骤(6)及( 7)。

212  应用实例

如图 1所示的 Tw o-Thomas滤波器。

在本电路中选择电压 V a 和 V b作为测试点,通过模拟电路非零交叉情况最优可测试成分程序模块

运行,计算结果如下:

可测试值 T = 4;电路总元件数= 8;规范式不确定组数为 7,这些规范式不确定组为:

( G 2、G 3) , ( G 2、G 4) , ( G 2、C 2) , ( G 3、G 4) , ( G 3、C2) , ( G 4、C 2) , ( G 1、G 5、G 6、C 1)。

它属于非零交叉情况。在此情况下,全局不确定组数为 2, 它们是: ( 1) G 2、G 3、G 4、G 2 及( 2) G1、

G 5、G 6、C 1。

必须提出的是: 第(2)组也是一个规范式不确定组。这里不存在真实可测试组,因为可测试值 T =

4,在 K = 4的故障假设条件下,可以得到一个解。但是, 由于规范式不确定组的最小阶是 2, 而且这里
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图 1 Tw o-Thomas 滤波器

F ig. 1 Tw o-Thomas w ave filter ing cir cuit

不存在一组最优可测试成分, 所以它不是惟一解。按照前述非零交叉情况,选择作为代表电路成分的元

件,仅能在第一个全局不确定组中选一个元件和在第二个全局不确定组中选两个元件。

如果设故障数 K = 2, 而且与定位方法无关, 若所得的解是属于第二个全局不确定组的两个成分,

则问题有惟一解,而且能够确定故障位置。

3  结论

本方法通过计算电路可测试值 T、确定规范式不确定组和选择可测试成分等提出了确定非零交叉

情况下一组最优可测成分的新方法。当一组最优成分不确定时, 所采用的方法允许选择所有电路成分

的元件,并且提出的选择过程故障定位阶段与所采用的方法无关。一旦选择代表所有电路成分的元件

后,研究故障成分就等同于选择故障定位方法。当确定最优可测试成分后,便可确定故障元件的最小范

围,从而快速地找到模拟电路的故障范围,恢复系统的工作。
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