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基于故障仿真和粗糙集的复杂电路板测试性分析 

王成刚，周晓东，王学伟 

(海军航空工程学院，山东 烟台 264001) 

摘 要：针对关联模型在复杂电路板测试性分析中对不确定问题描述与分析的缺陷，提出了基于故障仿真和粗糙 

集的测试性分析方法．通过故障仿真生成条件属性集，利用粗糙集将其约简，最终形成分辨矩阵，从而评价电路的 

测试性水平．最后通过实例分析验证了方法的有效性． 
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Testability Analysis for Complex Circuit Board 

Based on Fault Simulation and Rough Set 

WANG Cheng—gang，ZHOU Xiao-dong，WAN G Xue—wei 

(Naval Aeronautical and Astronautical University，Yantai 264001，China) 

Abstract：Aiming at the limitation of dependency model in description an d analysis of uncertain problem for testability 

analysis of complex circuit tx~ard，a testability analysis method is put forward based on fault simulation an d rough set． 

Firstly，condition attributes&re generated through fault simulation．Then，discernibility matrix is pmvided by rough set 

reduction．And moreover，the fault detection rate and fault isolation rate of circuit board can be calculated based on the 

matrix．Finally，an example proves that our method is feasible and effective． 
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1 引言 

关联模型也称为推理模型，表示的是部件之间 

的因果关系，是目前测试性分析中普遍采用的一种 

建模技术，也是当前国内外测试性的研究热点．而对 

于电路板级的测试性分析，由于其内部的关联关系 

不易确定，因此关联模型的建模难度较大．故障和测 

试的关联关系需要借助 FMECA、FTA等分析方法 

得到，缺乏对于不确定知识的表述与推理功能．尤其 

是对于电路的软故障，在关联模型中很难分辨．因 

此，对于不确定问题描述与分析的缺陷制约了关联 

模型在复杂电路板测试性分析方面的应用． 

基于故障仿真的测试信息生成技术虽然计算量 

大，但建模过程中采用离线仿真，且由于计算机存储 
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量和运算速度的迅速提高，故不再受其局限．其故障 

覆盖率高，可控性强，因此基于仿真的测试性信息更 

加完备．故障仿真生成的测试性信息由粗糙集约简， 

最终形成分辨矩阵，不仅能客观评价电路的测试性 

水平，还可以为电路的测试维修提供依据． 

2 基于故障仿真的测试性信息生成 

2．1 基于SPICE的故障仿真 

通用电路仿真软件 SPICE(Simulation Program 

with Integrated Circuit Emphasis)得到了广泛应用， 

被公认为集成电子电路设计的工业标准，而且其源 

码已公开，便于进行二次开发．因此，在 SPICE 3f5 

源程序的基础上，进行必要的扩展，将其仿真模块作 

为电路的仿真内核．由于 SPICE的器件库中只有无 
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故障元件的仿真模型，而没有故障元件的模型库，因 

此在注入故障进行故障状态仿真时需要对故障元器 

件进行故障建模，通过直接修改输入的电路板网表 

文件(网表文件描述了电路的构成，包括电路的连接 

方式、元件类型、器件模型等)实现故障注入，运行测 

试向量，利用 SPICE故障引擎的仿真结果评估模拟 

电路板测试向量． 

对于基本元件考虑三种故障模型：开路、短路、 

参数漂移．集成器件的故障模式主要有四种：开路、 

短路、输出失效和性能退化．在故障对象的网表中， 

用一个阻值很大的电阻代替原来的元件表示开路故 

障，用一个阻值很小的电阻代替原来的元件表示短 

路故障，修改元件参数表示参数漂移故障．由于参漂 

故障建模工作量大，因此仅考虑对系统影响较大的 

典型故障值进行仿真分析．对于除二极管以外的模 

型元件，根据其类型分别处理[1-2]．子电路元件通常 

是结构和功能都比较复杂的多引脚元件，可以在子 

电路模型库中针对特定的故障进行建模．表 1列出 

了部分故障模式的SPICE 3语法． 

表 1 部分故障模式的 sPICE 3语法 

2．2 测试性信息提取 

将每次故障仿真得出的各测试点数据看作一个 

向量，其主要特点有L3 J： 

(1)向量中的每个分量表示的特征和量纲都不 

同，不能归一化到空间超球面来处理； 

(2)集中分布的向量数量不定，可能很大，也可 

能很小； 

(3)可能存在较多重复或可归类向量，但是类 

中心随机，也可能存在较多在空间分布稀疏、自成一 

类的向量； 

(4)可能获取类形状的先验知识，但是无法获 

取类心分布的先验知识； 

(5)可能某维上的数据十分接近，甚至完全相 

同； 

(6)存在获得的数据量少，待分类数多的情况． 

此时分类的目的是标识出有样本分布空间区域 

的位置，以便于提取典型的数据以及孤立点进行分 

析．可以看出，采用的分类方法必须有模式搜索的能 

力，有较大的伸缩性，对于孤立点和噪声不敏感．针 

对以上问题，文中提出利用粗糙集实现仿真信息分 

类，进行测试性分析与评估． 

3 粗糙集理论 

粗糙集理论是波兰数学家 Z．Pawlak于 1982年 

提出的[ ．粗糙集理论的主要思想是利用已知的知 

识库，将不精确或不确定的知识用已知的知识库中 

的知识来(近似)刻画．该理论与其他处理不确定和 

不精确问题理论的最显著的区别是它无需提供问题 

所需处理的数据集合之外的任何先验信息，所以对 

问题的不确定性的描述或处理可以说是 比较客观 

的． 

3．1 信息系统 

一 个信息系统 S是一个四元组： 

S=<U，A，V，厂) (1) 
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其中，U就是一组论域，设 U有 个对象，则 U 

可表示为 U= {．72i，z2，⋯，z }．A是有限个属性的 

有限集合，设有 m个属性，则其可表示为 A= {al， 

a2，⋯，a }．A又可进一步划分为两个不相交的集 

合：条件属性集 C和决策属性集D，C和D满足A= 

C U D且C n D = ，D一般只有一个属性．V是 

属性的值域集，V = {V1， 2，⋯， }，其中 是 

属性A 的值域．-厂是信息函数，f：U ×A— V， 

厂(z ，aj)E ． 

3．2 不可分辨关系 
一 个知识库就是一个关系系统 K = (U，R)， 

其中 U为非空有限集，称为论域，R是 U上的一族 

等价关系． 

若 P R，且 P≠ ，则 n P(P中所有等价关 

系的交集)也是一个等价关系，称为 P上的不可区 

分关系，记为 ind(P)，且有 

[5C]ind(P)=nn。[ ]R (2) 

U／ind(P)(即等价关系ind(P)的所有等价类) 

表示与等价关系族P相关的知识，称为K中关于U 

的 P基本知识．为简便起见，经常用 U／尸代替 

U nd(P)． 

粗糙集的不可分辨关系能描述依赖矩阵中的模 

糊组，每一个等价类就是一个模糊组． 

3．3 上下近似集 

给定知识库 K =(U，R)，对于每个子集 X 

U和一个等价关系R E ind(K)，定义两个子集： 

RX ： {z E U I【212 JR X} (3) 

RX ： { ∈ U I[．72]R n X≠ } (4) 

分别称为 X的R下近似集和尺的上近似集． 

集合 R(X)=RX～RX称为X的R边界域； 

PosR=垦X称为X的R正域；negR(X)=U～RX 

称为 X的R负域． 

4 基于粗糙集的测试性分析 

故障仿真中各故障模式对应生成的信息即为信 

息系统 S的论域，各测试信号为 C中的条件属性． 

基于粗糙集的测试性分析本质上就是利用粗糙集方 

法的属性约简与分类问题． 

4．1 属性值离散化 

对连续属性的离散化过程，本质是用断点对属 

性空间进行划分的过程．主要有等距离划分法、等频 

率划分法、Navie Scaler、SemiNavie Scaler、逻辑推理 

和启发式等算法． 

文中采用了一种有约束的启发式离散算法，其 

过程分三步： 

(1)以断点集的最小区间不小于测试信号的最 

小分辨距离作为约束条件，计算用于对各连续属性 

进行离散化的候选断点集合； 

(2)通过一定的启发式方法度量候选断点的重 

要性，并根据度量结果从候选断点集合中选取一个 

尽可能小的子集，将其作为离散化过程实际采用的 

断点集合，即计算结果断点集合； 

(3)将结果断点集合应用于决策表，对信息系 

统进行实际的离散化． 

4．2 基于粗糙集的测试信号约简 

利用粗糙集对系统进行测试性评估，选取的信 

号越多，评估也就越准确．但是，如果利用过多的信 

号，将占用大量的存储空间和机器处理时间，并且选 

取的测试信号可能是冗余的，这就需要去掉描述系 

统的重复或相关信号．对于决策表来说，其实质就是 

选择有效的信号集来正确地区分各种故障，以便进 

行评估．故障仿真测试信号约简的过程就是选择合 

理的条件属性，使之可以对决策属性 D进行最佳描 

述．文中以自然数分别代表测试信号约简后的分段． 

4．3 分辨矩阵 

l U l= ，信息系统S的分辨矩阵是一个 × 

矩阵．矩阵中的元素为： 

a(z，Y)= {a E A l f(z，a)≠ f( ，a)} 

(5) 

其中，a是区别对象z和 的所有属性的集合． 

根据离散化的决策表首先求取决策表的分辨矩 

阵并根据分辨函数 ．

厂的定义对分辨矩阵进行约简计 

算，即计算分辨函数 厂的最小析取范式．分辨矩阵K 

中用符号代表各个离散条件属性(即测试信号)的 

分段值【5-6]，阵中行代表对象集，列表示条件属性． 

5 实例分析 

文中利用 Rosetta实验系统，在 RS理论的基础 

上，对故障仿真数据进行处理，实现复杂电路的测试 

性分析． 

5．1 粗糙集软件 Rosetta 

Rosetta是由挪威科技大学计算机与信息科学 

系和波兰华沙大学数学研究所合作开发的一个基于 

粗糙集理论框架的表格逻辑数据工具(Rough Set 

Toolkit for Analysis of Data)．它的主要特点是集成 

了多种数据预处理算法，还提供了粗集中常见的约 

简和规则的获取算法，如 Genetic Algorithm、ManHal 
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Reduce等．因此它支持从数据预处理到预测和分析 

规则的全过程．Rosetta的优点是以通用的C++语 

言开发，并且其内核源程序完全公开．开放式的接口 

设计使其在每个计算步骤都能与 Matlab、Excel和 

ODBC等软件实现数据的导人与导出．这样，用户就 

可以针对其中的任何步骤修改源算法程序或者自己 

独立开发算法． 

5．2 基于Rosetta的测试性分析 

图 1所示为某脉冲峰值检波电路，选取输入端， 

U1的2、6端，U2的6端、U3的 3、6端为测试端，对 

电阻、电容、二极管、三极管和运放的39个硬故障和 

15个典型软故障，共 54个故障进行故障仿真． 

图 1 某脉冲峰值检波电路 

利用 Rosetta对故障仿真结果进行信号约简、生 

成分辨矩阵．其中，行为某故障模式下各测试点的测 

量值(以自然数代表测试信号的分段)，列为某测试 

信号在各故障模式下的测量值．等故障概率条件下， 

得出电路的故障检测率为85％，模糊组小于3的故 

障隔离率为 87％，具体计算过程不再赘述，参阅文 

献[7]．利用粗糙集分辨矩阵生成的 if—then规则可 

形成故障诊断策略，用于电路的故障检测与隔离． 

6 结束语 

文中针对关联模型在复杂电路板测试性分析中 

对不确定问题描述与分析的缺陷，提出了基于故障 

仿真和粗糙集的测试性分析方法．基于仿真的故障 

注入方法故障覆盖率高，可控性强，得到的测试性信 

息更加完备．故障仿真生成的测试性信息由粗糙集 

约简，最终形成分辨矩阵，从而客观评价电路的测试 

性水平．最后利用粗糙集软件 Rosetta，通过实例分 

析验证了方法的有效性． 

该项研究成果不仅可以改善装备的测试性设 

计，还能为装备的维修保障提供依据．下一步研究的 

重点是数据离散化算法、信号约简算法的改进及故 

障仿真和粗糙集软件的集成． 
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