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基于神经网络的模拟电路故障诊断研究 
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(1华东师范大学 信息学院电子系，上海 200241；2江西理工大学 信息工程学院，江西 赣州 341000) 

摘 要：针对模拟电路，提出一种基于神经网络的故障诊断方法．通过故障字典的建立，选择电路的最佳测试节点， 

电路故障响应进行预处理后得到故障特征 向量，再输入到神经网络实现电路故障诊断．仿真结果表明：该方法有效 

地解决了模拟电路辨识难的问题，具有更好的故障分辨率，取得了满意的诊断效果． 
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Efficient Fault Diagnosis M ethod in Analog 

Circuits Based on Neural Network 
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(1 School of Information Science and Technology，East China Normal University，Shanghai 200241，China； 
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Abstract：A method of fault diagnosis in analog circuits based on neural network is presented．Building the fault dictio— 

nary，the feature of fault response of analog  circuits is abstracted and fed into neural network．Then the fault diagnosis in 

analog circuits is realized．Detailed simulation process and results propose that the difficult identification problem in analog 

circuits is resolved well，faults are classified well，and the diagn osis results are satisfied． 
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1 引言 

自20世纪 60年代至今，模拟电路故障诊断一 

直是研究者感兴趣的热门领域．至今已提出比较典 

型的故障诊断方法有：以故障字典法为代表的测前 

模拟法，以K故障诊断法等为代表的测后模拟法以 

及估计方法(如最小标准差法)等．模拟系统故障诊 

断的主要任务为在已知网络的拓扑结构、输入激励 

信号和故障下的响应时，求解故障元件的物理位置 

与参数．其包含故障检测、故障辨识 、故障预测和故 

障可靠性分析等四个方面． 

近十年来，运用神经网络进行模拟电路故障诊 

断的研究比较活跃．模拟电路故障诊断可转化为对 

故障特征的分类问题，而神经网络具有敏感的分类、 
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学习和推理能力，较强的鲁棒性和 自适应能力．因 

此，将神经网络运用于模拟电路故障诊断，是一个很 

有希望的研究领域，并具有良好的发展前景． 

文中描述了一种应用前馈神经网络来诊断模拟 

电路的方法，可以实现在一个完整的电路中，所有可 

能出现的致命性晶体管故障以及代表性的晶体管软 

故障的诊断． 

2 基于神经网络的故障诊断方法 

2．1 故障诊断的神经网络模型 

据替代定理，对任何一个线性有源网络，任何元 

件值的变化均可用电流源或电压源来表示．设电路 

元件编离正常参数的值为E矩阵，E={ei}，J=1， 

2，⋯， (设电路共有 个点，其中 个可及)，当外 
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加电源去测量时，设电路节点电压列矩阵为 、／，，电 

流矩阵为 ，，则有： 

V = ZI+ F坦 

Z为节点电压与外加电流源之间的阻抗矩阵或 

外加电压源与元件电流之间的阻抗矩阵，H 为混合 

矩阵，上式可以变形为： 
— ZI= HE，即 AV =HE 

△V为节点电压增量矩阵．考虑到电感，电容元 

件的交流特性，与受控源一并考虑，可以写成： 

ej=(jw) z 

其中： 

f 1 电感 

a，= 一1 电容 

【0 电阻 

z ，为受控源的控制量，△ ，为元件参数增量，于 

是问题可以转化为下列优化问题[1-2】： 

rain∑ l ej I 
i：1 

S．t．△V = 坦  

其中，e =Re(e )；e 

AV =Re(AVi)；△ “ 

(1) 

= I (e )，i= 1，2，⋯， ； 

= I (AVi)，i=1，2，⋯，扎 

『Re(H) 一 (H)] 

H l I
m
(H) Re(H)J 

式(1)可写成 

min∑ l I (2) 

S．t．Az = B 

由此可见，实际上是一个线性约束问题．根据罚 

函数法有[1,3-4]能量函数 

E=—}( +B) 』 1( z—B)+k2 ll Az— 

B ll+ ll ll 

其中，k1，k2为对角阵．根据梯度法可得： 

l鲁一 IS gn(xi)+ aij 口~：r-ri—bi) 
J ， 

1 十k21sign(∑aOxj—bi)]] 
J J 【 
(0)=z(0) 

(3) 

可证明，华≤0，j,,-且仪j,,-p下dxi
at at

= 0时， 
a t

= 0， 

故神经网络将按式(3)向能量减小的方向演化，当 

能量函数 E最小时，网络趋于稳定，稳定值即原优 

化问题的最优解． 

2．2 故障诊断流程图 

传统上，模拟电路故障诊断方法分为：测试前仿 

真(SBT)和测试后仿真( LT)．文中的模拟电路诊 

断方法是 SBT和 SAT方法的综合和延伸，其结构 

框图如图 1所示[51． 

图 1 基于神经网络的模拟电路故障诊断流程图 

模拟电路神经网络故障诊断系统的基本思路如 

下 ： 

(1)预先根据经验或实际需要，确定电路待测 

状态集，待测状态集(包括无故障状态类和若干故障 

状态类)，往往多个特征对应一类故障状态．求出电 

路处于状态集中的一个状态时的响应．用 PSPICE 

软件作电路仿真． 

(2)将得到的数据(通常为可及点电压)做特征 

提取，再经过必要的特征提取与数据处理作为对应 

状态类的特征． 

(3)用训练样本集中的样本训练网络，把状态 

特征输入到神经网络的输入节点，要求神经网络的 

输出能正确指出电路状态所属类别(神经网络的输 

人节点数应与特征的维数相同)． 

(4)在利用神经网络诊断系统作实际电路的诊 

断时，对待测电路施加与测前仿真时完全一致的激 

励和工作条件，取出相应特征，将此特征输入已训练 

好的神经网络，由网络的输出判断电路中是否有故 

障，如果有，定位故障． 

3 仿真试验 

如图2所示电路中为 7个晶体管组成的CMOS 

放大器如图2所示，各元件的容差为 5％．且非线性 

电路元件总计28．文中不讨论同时发生多个故障的 

情况． 
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图2 诊断电路 l 

每个晶体管选择 10个故障加入字典，包括 6个 

硬故障以及4个软故障(其中硬故障指元件的开路 



第5期 廖薇，等：基于神经网络的模拟电路故障诊断研究 127 

或短路故障，软故障指元件的参数超出预定的容差 

范围)．在同样的激励下测得数据如表 1，且为随机 

选择的部分故障数据． 

表 1 故障字典(部分) 

表 1中，符号 OC表示开路，SC表示短路．因 

此，OC3G表示 L 开路，SC'2DG表示晶体管 rr2集 

电极和开关短路．由此可以看出，电路的故障情况是 

表中含 3个开路故障以及 3个短路故障．将元件开 

路、短路故障作为不同故障模式，整个电路给出了 

70个故障，且 m=0，1，2，⋯69表示故障编码．所创 

建的故障有四列电路性能标识：V0DCm、Am、f3aBm 

和m．前三列为神经网络的输入，输出m为故障编 

码，且 ITI=0表示无故障电路． 

通过仿真首先得出 I3(3的输出值(VoDCm)，再 

得到电路的频率响应，即增益(Am)以及 3dB截止频 

率(f3aBm)．通过 SPICE建立新的线性晶体管模型， 

并用于对每个故障的频率范围性能的提取．从 DC 

供应电流来看，大多数开路故障的源极和漏极与大 

量晶体管相连．为了寻找每个故障的静态工作点，可 

为 DC分析 创建 一 个故 障模 型[6-7]．由于 故 障 

SC3DG不可测，因此故障字典中的元件减少为69． 

从表 1可以看出，各性能指标值范围覆盖很广， 

电压增益的最小值为 0．0052，最大值为 5771．因此 

难以制定标准来定义一个特定故障所产生的结果． 

这时可使用模糊的方法区分输入信号．通过处理模 

糊集或等价故障的方式，可使故障字典进一步缩小． 

模糊集由一组故障元件组成(所谓模糊集就是 

在故障定位中并不能给出唯一解得一组潜在故障元 

件 J)，这些故障把验证信号传递给输入端，并使得 

故障可验证，电路可检测，但难以区分一些不可诊断 

的个别故障．表2指出了本例的全部 10个模糊集， 

并在仿真后系统地进行了整合． 

在故障OCS6和 OCD6，即6号模糊集时，增益 

(A)为无穷大且表示为 A一∞．同时 3dB截至频率 

不确定，此时可以通过不同的 VoDC值进行区分．同 

样，对于相同的 VoDC，9号模糊集包含了三个错误， 

且增益为0即A=0时，3dB截至频率不确定．每个 

模糊集中，只有一个错误具有代表性，因此从表2可 

以得出全部故障字典应含有70—1—24+10=55个 

元件． 

表 2 模糊集的确定 

模糊集 故障 f3dB (MI-k) vnDCm(V) 增益(A ) 

在神经网络故障诊断系统中，电路仿真采用 

PSPICE仿真软件，而故障特征的提取以及神经网 

络的设计都需要 MATLAB软件的支持来完成．需 

要将电路仿真之后的数据利用 MATLAB进行神经 

网络 分析 和处 理，因此 必须 实 现 MATLAB与 

PSPICE软件之间的数据通信L9j．数据既可 以从 

PSPICE导人 MATIAB，也可以将数据从 MATLAB 

导人 PSPICE． 

由于每个故障的三份数据，因此神经网路设计 

为三个神经元．通过输出故障码(m)作为信号标准 

从而进行人工神经网络故障诊断，因此输出神经元 

个数为 1．经过神经网络反复训练 自动得到隐层神 

经元个数 并找到 的最佳值，最终实现满意的分 

类甚至噪声提取．使用过多的神经元虽然可以提高 
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网络的映射进度，但会增加训练时间，而使用过少的 

神经元，则所需的资源网络不够从而难 以解决问 

题 ．文中使用了30个隐神经元，通过多次仿真而 

成功完成训练之后，将 55个故障准确诊断． 

通过输入噪声数据，检验了 10个样本，从而验 

证网络的一般特性，如表 3所示．当输入超过+5％ 

及一5％范围内，则表示在测量时产生了噪声．若表 

3中最后一栏为神经网络的响应值在范围[(m一 

0．5)，m+0．5)]时，则神经网络响应正确．若所有 

输出节点的输出值都等于0，则认为电路无故障；若 

只有一个输出节点等于 1，则认为电路与该节点对 

应的故障类有故障；若有两个输出节点的输出值等 

于 1时，则认为电路与这两个结点对应的故障类有 

故障．输出节点数目与待测故障类别数目相同，每个 

输出节点与待测故障类一一对应． 

表 3 信号输入及神经网络响应 

从表中可以看出全部故障都被正确诊断，诊断 

结果与实际在 PSPICE中为了得到测试样本而设定 

的故障类型一致．仿真结果表明，文中提出的模糊神 

经网络对模拟电路故障诊断的结果比较理想．虽然 

文中只就单故障情况进行了讨论，但其诊断原理同 

样适用于诊断多故障． 

4 结束语 

文中提出了一种基于神经网络对模拟电路进行 

诊断的改进诊断方法．通过故障诊断实例，使用测前 

模拟法创建了故障字典，利用神经网络搜索并捕获 

了故障特征，记录了每个故障的神经网络输出值 、增 

益以及截止频率等数据．实现测试节点优选和模糊 

集确定，并对故障编码进行设计．实验结果表明。该 

方法对电路可及节点和交流测试频率的数 目要求 

低，测后计算量小，故障定位准确率高，对硬故障与 

元件参数偏移较小的软故障均可进行诊断，并且实 

现了电路在线检测与故障准确定位地有机结合，为 

模拟电路故障诊断方法的实用化提供了新的思路． 
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