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基于结点电压增量的模拟电路多故障诊断方法研究

许　军，张耀辉，陈圣俭
（装甲兵工程学院，北京１０００７２）

摘　要：针对模拟电路多故障诊断中经常可能遇到的可测点不足和测试量受限的问题，提出了基于结点电压增量

的模拟电路多故障诊断方法．推导了基于４个测试点电压增量的双故障诊断方程，给出了诊断流程和仿真实例．理

论分析和实验结果表明，该方法可用于线性模拟电路的多故障诊断，对硬故障和软故障均有效，在可测点不足和测

试量受限的条件下具有优越性，适合大规模线性模拟电路的多故障诊断和测试．
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１　引言

多故障、软故障、非线性和容差等问题一直是模
拟电路故障诊断的难点和热点［１］．目前，解决这类问
题的方法大致分为两类：一类是基于电网络理论的
诊断方法［２－４］，主要通过建立和解算电路的诊断方
程，根据计算结果确定电路的故障元件；另一类是基
于人工智能和现代信号处理技术的诊断方法［５－１０］，
主要通过运用人工神经网络、支持向量机、信息融合
和小波变换等方法，根据诊断系统的输出确定电路
的故障元件．其中，基于电网络理论的诊断方法不针
对具体电路，通用性较强．但其效果很大程度上取决

于电路诊断方程的优劣和测试向量的特点与数量．
当被测电路规模大、可测点不足或测试量受限（如：
只能获得测试点电压信号，不能提供支路电流）时，
该方法的计算量较大、可行性较差；基于人工智能的
诊断方法无需建立电路的诊断方程，较好地解决了
基于电网络理论诊断方法的问题，但需要对电路的
故障样本进行测试或模拟，并对诊断系统进行多次
训练，其效果与故障样本的数量、代表性和诊断系统
的训练量密切相关．当被测电路种类多、变化多时，
该方法的适应性不够．
本文以基于电网络理论的诊断方法为基础，降

低对可测点数量和测试量特性的约束，在只有少量
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测试点和测试点电压信号的条件下，提出基于结点
电压增量的模拟电路多故障诊断方法，并以双故障
为例，推导线性模拟电路的诊断方程．

２　双故障诊断方程

假设电路有Ｎ 个独立结点、Ｍ 个支路，各支路
元件的导纳参数为ｙｋ（ｋ＝１，２，…，Ｍ），则由电路理
论可以写出电路的结点电压方程为

Ｙ　Ｖ


ｎ ＝Ｉ


ｓｎ （１）

式中，Ｙ为结点导纳矩阵，Ｖ


ｎ 为结点电压列向量（ｎ

＝１，２，…，Ｎ），Ｉ
·

ｓｎ 为独立电源激励的流入各结点的

电流列向量．当其系数行列式ｄｅｔ（Ｙ）≠０时，由

Ｃｒａｍｅｒ法则，可得线性电路结点ｎ的电压为

Ｖｎ ＝Ｄｎ／ｄｅｔ（Ｙ） （２）

式中，ｎ＝１，２，…，Ｎ，Ｄｎ是将ｄｅｔ（Ｙ）中第ｎ列元素
用Ｉｓｎ 向量的各元素替代所得的行列式．
现假设电路中存在双故障，分别是元件Ｘａ 和

Ｘｂ，则无论Ｘａ和Ｘｂ是电阻、电容、电感或受控源，均
可以证明，以元件参数Ｘａ 和Ｘｂ 为变量的结点ｎ的
电压为

Ｖｎ ＝ｅｎＸａＸｂ＋ｆｎＸａ＋ｇｎＸｂ＋ｈｎａＸａＸｂ＋ｂＸａ＋ｃＸｂ＋ｄ
（３）

式中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅｎ、ｆｎ、ｇｎ、ｈｎ为与Ｘａ和Ｘｂ无关的常
量．
由此可分别求出Ｘａ和Ｘｂ发生故障使参数变为

Ｘａ＋ΔＸａ 和Ｘｂ＋ΔＸｂ 时，Ｖｎ 的变化量ΔＶｎ 为
　ΔＶｎ

＝
ｅｎ（Ｘａ＋ΔＸａ）（Ｘｂ＋ΔＸｂ）＋ｆｎ（Ｘａ＋ΔＸａ）＋ｇｎ（Ｘｂ＋ΔＸｂ）＋ｈｎ
ａ（Ｘａ＋ΔＸａ）（Ｘｂ＋ΔＸｂ）＋ｂ（Ｘａ＋ΔＸａ）＋ｃ（Ｘｂ＋ΔＸｂ）＋ｄ －

ｅｎＸａＸｂ＋ｆｎＸａ＋ｇｎＸｂ＋ｈｎ
ａＸａＸｂ＋ｂＸａ＋ｃＸｂ＋ｄ

＝βｎΔＸａΔＸｂ＋δｎΔＸａ＋ηｎΔＸｂλλΔ
（４）

其中，

βｎ ＝ （ｅｎｂ－ａｆｎ）Ｘａ＋（ｅｎｃ－ａｇｎ）Ｘｂ＋（ｅｎｄ－ａｈｎ）；

δｎ ＝ （ｅｎｃ－ａｇｎ）Ｘ２ｂ＋（ｆｎｃ＋ｅｎｄ－ｂｇｎ－ａｈｎ）Ｘｂ＋
（ｆｎｄ－ｂｈｎ）；

ηｎ ＝ （ｅｎｂ－ａｆｎ）Ｘ
２
ａ＋（ｇｎｂ＋ｅｎｄ－ｃｆｎ－ａｈｎ）Ｘａ＋

（ｇｎｄ－ｃｈｎ）；

λ＝ａＸａＸｂ＋ｂＸａ＋ｃＸｂ＋ｄ；

λΔ ＝ａ（Ｘａ＋ΔＸａ）（Ｘｂ＋ΔＸｂ）＋ｂ（Ｘａ＋ΔＸａ）＋
ｃ（Ｘｂ＋ΔＸｂ）＋ｄ．
另外，根据结点电压灵敏度的定义，对式（３）中

的Ｘａ 和Ｘｂ求偏导，可以得到结点电压Ｖｎ 对Ｘａ 和

Ｘｂ 的灵敏度：

ＳＶｎＸａ
＝ＶｎＸａ

＝
（ｅｎｃ－ａｇｎ）Ｘ２ｂ＋（ｆｎｃ＋ｅｎｄ－ｂｇｎ－ａｈｎ）Ｘｂ＋（ｆｎｄ－ｂｈｎ）

λ２

＝δｎ
λ２

（５）

ＳＶｎＸｂ
＝ＶｎＸｂ

＝
（ｅｎｂ－ａｆｎ）Ｘ２ａ＋（ｇｎｂ＋ｅｎｄ－ｃｆｎ－ａｈｎ）Ｘａ＋（ｇｎｄ－ｃｈｎ）

λ２

＝ηｎ
λ２

（６）

将式（５）、（６）代入式（４），可得

ΔＶｎ ＝ βｎλλΔ
ΔＸａΔＸｂ＋λλΔ

ＳＶｎＸａΔＸａ＋
λ
λΔ
ＳＶｎＸｂΔＸｂ

（７）

现假设电路中有３个可测结点：ｎ＝ｉ、ｊ、ｌ，将其
分别代入式（７）可得结点ｉ、ｊ、ｌ的电压变化量ΔＶｉ、

ΔＶｊ、ΔＶｌ．当将ΔＶｉ和ΔＶｊ的表达式分别做移项，并
求二者之比（去掉 ΔＸａΔＸｂ 项）时，可得如下表
达式：

ΔＶｉ－λλΔ
ＳＶｉＸａΔＸａ－

λ
λΔ
ＳＶｉＸｂΔＸｂ

ΔＶｊ－λλΔ
ＳＶｊＸａΔＸａ－

λ
λΔ
ＳＶｊＸｂΔＸｂ

＝βｉ
βｊ

（８）

整理式（８）有

βｊΔＶｉ －βｉΔＶｊ ＝
λ
λΔ
（βｊＳ

ＶｉＸａ －βｉＳ
ＶｊＸａ
）ΔＸａ ＋

λ
λΔ
（βｊＳ

ＶｉＸｂ －βｉＳ
ＶｊＸｂ
）ΔＸｂ （９）

同理，将ΔＶｉ和ΔＶｌ的表达式分别做移项，求二者之
比，并整理可得

βｌΔＶｉ －βｉΔＶｌ ＝
λ
λΔ
（βｌＳ

ＶｉＸａ －βｉＳ
ＶｌＸａ
）ΔＸａ ＋

λ
λΔ
（βｌＳ

ＶｉＸｂ －βｉＳ
ＶｌＸｂ
）ΔＸｂ （１０）

再做式（９）与式（１０）之比，消去公共项λ／λΔ，得

βｊΔＶｉ－βｉΔＶｊ
βｌΔＶｉ－βｉΔＶｌ

＝
（βｊＳ

ＶｉＸａ －βｉＳ
ＶｊＸａ
）ΔＸａ＋（βｊＳ

ＶｉＸｂ －βｉＳ
ＶｊＸｂ
）ΔＸｂ

（βｌＳ
ＶｉＸａ －βｉＳ

ＶｌＸａ
）ΔＸａ＋（βｌＳ

ＶｉＸｂ －βｉＳ
ＶｌＸｂ
）ΔＸｂ

（１１）

整理式（１１），得

ΔＸａ［（βｌＳ
ＶｊＸａ －βｊＳ

ＶｌＸａ
）ΔＶｉ＋（βｉＳ

ＶｌＸａ －βｌＳ
ＶｉＸａ
）ΔＶｊ＋

（βｊＳ
ＶｉＸａ －βｉＳ

ＶｊＸａ
）ΔＶｌ］＝

ΔＸｂ［（βｊＳ
ＶｌＸｂ －βｌＳ

ＶｊＸｂ
）ΔＶｉ＋（βｌＳ

ＶｉＸｂ －βｉＳ
ＶｌＸｂ
）ΔＶｊ＋

（βｉＳ
ＶｊＸｂ －βｊＳ

ＶｉＸｂ
）ΔＶｌ］ （１２）

式（１２）的特点是ΔＸａ和ΔＸｂ分别在等式两边，

９３１
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此时只要再增加１个测试点ｋ，使其与上述３个测试
点ｉ、ｊ、ｌ中的任意２个构成一组，按照式（８）～ （１２）
的处理方法得到另一个与式（１２）形式相同的表达
式，然后再做两个表达式的比，即可消去 ΔＸａ 和

ΔＸｂ，得到一个只与测试点电压变化量、结点电压方
程相关参数和结点电压灵敏度有关的方程，用于双
故障（Ｘａ 和Ｘｂ 故障）的检测和诊断．
现假设增加１个测试点ｋ，将其取代上述３个测

试点ｉ、ｊ、ｌ中的ｉ，按照与式（８）～ （１２）同样的处理
方法得到如下表达式：

ΔＸａ［（βｌＳ
ＶｊＸａ－βｊＳ

ＶｌＸａ
）ΔＶｋ＋（βｋＳ

ＶｌＸａ－βｌＳ
ＶｋＸａ
）ΔＶｊ＋

（βｊＳ
ＶｋＸａ －βｋＳ

ＶｊＸａ
）ΔＶｌ］＝

ΔＸｂ［（βｊＳ
ＶｌＸｂ －βｌＳ

ＶｊＸｂ
）ΔＶｋ＋（βｌＳ

ＶｋＸｂ－βｋＳ
ＶｌＸｂ
）ΔＶｊ

＋（βｋＳ
ＶｊＸｂ －βｊＳ

ＶｋＸｂ
）ΔＶｌ］ （１３）

做式（１２）和式（１３）的比，消去ΔＸａ 和ΔＸｂ，并
整理得

ε１ΔＶｉΔＶｊ＋ε２ΔＶｉΔＶｌ＋ε３ΔＶｊΔＶｋ＋ε４ΔＶｌΔＶｋ＋
ε５ΔＶｌΔＶｊ＋ε６ΔＶ２ｊ＋ε７ΔＶ２ｌ ＝０ （１４）

其中，ε１ ＝ ［βｊβｌ（Ｓ
ＶｌＸｂＳ

ＶｋＸａ －Ｓ
ＶｌＸａＳ

ＶｋＸｂ
）＋βｌβｋ（Ｓ

ＶｊＸｂＳ
ＶｌＸａ －

ＳＶｊＸａＳ
ＶｌＸｂ
）＋β

２
ｌ（ＳＶｋＸｂＳ

ＶｊＸａ －Ｓ
ＶｋＸａＳ

ＶｊＸｂ
）］

ε２ ＝ ［βｊβｋ（Ｓ
ＶｌＸｂＳ

ＶｊＸａ －Ｓ
ＶｌＸａＳ

ＶｊＸｂ
）＋βｊβｌ（Ｓ

ＶｊＸｂＳ
ＶｋＸａ －

ＳＶｊＸａＳ
ＶｋＸｂ
）＋β

２
ｊ（ＳＶｋＸｂＳ

ＶｌＸａ －Ｓ
ＶｋＸａＳ

ＶｌＸｂ
）］

ε３ ＝ ［βｉβｌ（Ｓ
ＶｌＸｂＳ

ＶｊＸａ －Ｓ
ＶｌＸａＳ

ＶｊＸｂ
）＋βｊβｌ（Ｓ

ＶｉＸｂＳ
ＶｌＸａ －

ＳＶｉＸａＳ
ＶｌＸｂ
）＋β

２
ｌ（ＳＶｊＸｂＳ

ＶｉＸａ －Ｓ
ＶｊＸａＳ

ＶｉＸｂ
）］

ε４ ＝ ［βｉβｊ（Ｓ
ＶｊＸｂＳ

ＶｌＸａ －Ｓ
ＶｊＸａＳ

ＶｌＸｂ
）＋βｊβｌ（Ｓ

ＶｉＸｂＳ
ＶｊＸａ －

ＳＶｉＸａＳ
ＶｊＸｂ
）＋β

２
ｊ（ＳＶｌＸｂＳ

ＶｉＸａ －Ｓ
ＶｌＸａＳ

ＶｉＸｂ
）］

ε５ ＝ ［βｉβｊ（Ｓ
ＶｌＸｂＳ

ＶｋＸａ －Ｓ
ＶｌＸａＳ

ＶｋＸｂ
）＋２βｊβｌ（Ｓ

ＶｋＸｂＳ
ＶｉＸａ －

ＳＶｋＸａＳ
ＶｉＸｂ
）＋ βｊβｋ（Ｓ

ＶｉＸｂＳ
ＶｌＸａ － Ｓ

ＶｉＸａＳ
ＶｌＸｂ
）＋

βｉβｌ（Ｓ
ＶｊＸｂＳ

ＶｋＸａ － ＳＶｊＸａＳ
ＶｋＸｂ
）＋ βｌβｋ（Ｓ

ＶｉＸｂＳ
ＶｊＸａ

－ＳＶｉＸａＳ
ＶｊＸｂ
）］

ε６ ＝ ［βｉβｌ（Ｓ
ＶｋＸｂＳ

ＶｌＸａ －Ｓ
ＶｋＸａＳ

ＶｌＸｂ
）＋βｌβｋ（Ｓ

ＶｌＸｂＳ
ＶｉＸａ －

ＳＶｌＸａＳ
ＶｉＸｂ
）＋β

２
ｌ（ＳＶｉＸｂＳ

ＶｋＸａ －Ｓ
ＶｉＸａＳ

ＶｋＸｂ
）］

ε７ ＝ ［βｉβｊ（Ｓ
ＶｋＸｂＳ

ＶｊＸａ －Ｓ
ＶｋＸａＳ

ＶｊＸｂ
）＋βｊβｋ（Ｓ

ＶｊＸｂＳ
ＶｉＸａ －

ＳＶｊＸａＳ
ＶｉＸｂ
）＋β

２
ｊ（ＳＶｉＸｂＳ

ＶｋＸａ －Ｓ
ＶｉＸａＳ

ＶｋＸｂ
）］

式（１４）就是基于结点电压增量的双故障诊断方程．

只要元件参数Ｘａ 和Ｘｂ 偏离正常值，无论Ｘａ 和Ｘｂ
的故障是硬故障还是软故障，故障在测试点ｉ、ｊ、ｌ、ｋ
产生的电压变化量ΔＶｉ、ΔＶｊ、ΔＶｌ、ΔＶｋ 都满足方程
（１４）．据此可以得到诊断双故障的方法，测前以可能
的双故障组合或需要诊断的双故障组合的元件参数

为变量，写出电路的结点导纳矩阵，算出βｉ、βｊ、βｌ 和

βｋ，并运用电路的仿真分析工具得到各测试点对各
元件参数的结点电压灵敏度，算出各种双故障组合
条件下诊断方程的系数ε１～ε７．诊断时，测量各测试
点的电压，算出各测试点电压相对正常值的变化量
（结点电压增量）ΔＶｉ、ΔＶｊ、ΔＶｌ、ΔＶｋ，代入诊断方程
（１４），能使方程满足的元件组合就是发生故障的元
件．按照同样思路，将测试点增至５个时，可推导出
三故障诊断方程．同理，适当增加测试点，还可推导
出更多故障的诊断方程，得到基于结点电压增量的
多故障诊断方程．

３　 诊断流程与验证

３．１　 诊断流程
（１）测试前，以需要诊断的双故障组合的元件

参数为变量，写出电路的结点导纳矩阵，算出βｉ、βｊ、

βｌ和βｋ，其中的元件参数Ｘａ 和Ｘｂ 用标称值代入．
（２）运用电路的仿真分析工具得到４个测试点

对各元件参数的结点电压灵敏度ＳＶｉＸｋ、Ｓ
ＶｊＸｋ
、ＳＶｌＸｋ、Ｓ

ＶｋＸｋ．
（３）算出诊断方程的系数ε１ ～ε７．
（４）诊断时，测量各测试点的电压，算出各测试

点电压增量ΔＶｉ、ΔＶｊ、ΔＶｌ、ΔＶｋ．
（５）将各测试点电压增量代入诊断方程（１４），

能使方程满足的元件组合就是发生故障的元件．
３．２　仿真实验
例：图１为Ｄ／Ａ转换中常见的倒 Ｔ形电阻网

络．现假设需要诊断的双故障组合可能为Ｒ２Ｒ３、

Ｒ８Ｒ９ 和Ｒ１４Ｒ１５．当Ｒ２ 和Ｒ３ 的阻值均偏离正常值
（例如：Ｒ２ 由１０ｋΩ变为１００ｋΩ、Ｒ３ 由２０ｋΩ变为

２ｋΩ）时，用双故障诊断方程进行故障诊断．

图１　倒Ｔ形电阻网络
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　　首先，选择２、３、４、５号结点为测试点．然后，以

Ｒ２ 和Ｒ３ 为变量，写出电路的结点导纳矩阵，算出

β２、β３、β４和β５，对应表１的第２列．同理，分别以其他
双故障组合的元件参数为变量，写结点导纳矩阵，算
出相应的β２、β３、β４和β５，对应表１的第３、４列．
第二步，运用电路的仿真分析工具得到各测试

点对各元件参数的结点电压灵敏度ＳＶｉＸｋ、Ｓ
ＶｊＸｋ
、ＳＶｌＸｋ、

ＳＶｋＸｋ，结果见表２．

第三步，将前二步结果代入计算ε１～ε７的表达
式，算出诊断方程的系数ε１～ε７，结果见表３．

表１　不同故障组合条件下的β２、β３、β４、β５

ＸａＸｂ Ｒ２Ｒ３（Ｅ＋９） Ｒ８Ｒ９（Ｅ＋８） Ｒ１４Ｒ１５（Ｅ＋６）

β２ －４．０　 １．４２　 １．２０

β３ －２．０　 ３．５６　 ６．２０

β４ －１．０　 ７．２７　 １．２７

β５ －０．５ －７．４４　 ２．２８

表２　各测试点对各元件参数的结点电压灵敏度

Ｒｋ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８

ＳＶ２Ｒｋ ０ －０．０００　２５　 ６．２５Ｅ－０５　 ６．２５Ｅ－０５　 １．５６Ｅ－０５　 １．５６Ｅ－０５　 ３．９１Ｅ－０６　 ３．９１Ｅ－０６

ＳＶ３Ｒｋ ０ －０．０００　１２　 ３．１２Ｅ－０５ －９．４Ｅ－０５　 ３．９１Ｅ－０５　 ３．９１Ｅ－０５　 ９．７７Ｅ－０６　 ９．７７Ｅ－０６

ＳＶ４Ｒｋ ０ －６．２Ｅ－０５　 １．５６Ｅ－０５ －４．７Ｅ－０５　 １．９５Ｅ－０５ －４．３Ｅ－０５　 ２．０５Ｅ－０５　 ２．０５Ｅ－０５

ＳＶ５Ｒｋ ０ －３．１Ｅ－０５　 ７．８１Ｅ－０６ －２．３Ｅ－０５　 ９．７７Ｅ－０６ －２．１Ｅ－０５　 １．０３Ｅ－０５ －２．１Ｅ－０５

Ｒｋ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３ Ｒ１４ Ｒ１５ Ｒ１６

ＳＶ２Ｒｋ ９．７７Ｅ－０７　 ９．７７Ｅ－０７　 ２．４４Ｅ－０７　 ２．４４Ｅ－０７　 ６．１Ｅ－０８　 ６．１Ｅ－０８　 １．５３Ｅ－０８　 １．５３Ｅ－０８

ＳＶ３Ｒｋ ２．４４Ｅ－０６　 ２．４４Ｅ－０６　 ６．１Ｅ－０７　 ６．１Ｅ－０７　 １．５３Ｅ－０７　 １．５３Ｅ－０７　 ３．８１Ｅ－０８　 ３．８１Ｅ－０８

ＳＶ４Ｒｋ ５．１３Ｅ－０６　 ５．１３Ｅ－０６　 １．２８Ｅ－０６　 １．２８Ｅ－０６　 ３．２Ｅ－０７　 ３．２Ｅ－０７　 ８．０１Ｅ－０８　 ８．０１Ｅ－０８

ＳＶ５Ｒｋ １．０４Ｅ－０５　 １．０４Ｅ－０５　 ２．５９Ｅ－０６　 ２．５９Ｅ－０６　 ６．４８Ｅ－０７　 ６．４８Ｅ－０７　 １．６２Ｅ－０７　 １．６２Ｅ－０７

表３　不同故障组合条件下的诊断方程系数

ＸａＸｂ Ｒ２Ｒ３ Ｒ８Ｒ９ Ｒ１４Ｒ１５

ε１ ４．０Ｅ＋４ －２．２１Ｅ＋６　 ２．９６Ｅ－３

ε２ －８．０Ｅ＋４　 １．０８Ｅ＋６ －１．４５Ｅ－３

ε３ －４．０Ｅ＋５　 ４．８７Ｅ＋２ －１．３７Ｅ－３

ε４ ８．０Ｅ＋５ －２．３８Ｅ＋２　 ６．６９Ｅ－４

ε５ －４．０Ｅ＋４ －４．１Ｅ＋５　 ５．０７Ｅ－３

ε６ ２．０Ｅ＋４ －６．９６Ｅ＋５ －２．９６Ｅ－３

ε７ ０ －５．３Ｅ＋３ －１．７７Ｅ－３

　　当Ｒ２ 由１０ｋΩ变为１００ｋΩ、Ｒ３ 由２０ｋΩ变为
２ｋΩ时，测量各测试点的电压，算出各测试点的电
压增量分别为：ΔＶ２＝４．８２Ｖ、ΔＶ３＝２．４１Ｖ、ΔＶ４
＝１．２１Ｖ、ΔＶ５＝０．６０３Ｖ．将ΔＶ２、ΔＶ３、ΔＶ４、ΔＶ５
代 入 诊 断 方 程 （１４）：ε１ΔＶ２ΔＶ３ ＋ε２ΔＶ２ΔＶ４ ＋
ε３ΔＶ３ΔＶ５ ＋ε４ΔＶ４ΔＶ５ ＋ε５ΔＶ４ΔＶ３ ＋ε６ΔＶ２３ ＋
ε７ΔＶ２４ ≈０．其中，ε１ ～ε７ 的值分别取自表３所示的
不同故障组合时的值．
计算结果显示，只有将Ｒ２Ｒ３ 对应的ε１ ～ε７ 代

入方程时能使方程成立，由此可判断发生故障的元
件组合是Ｒ２ 和Ｒ３，诊断结果与假设相符．

４　结束语

本文针对模拟电路多故障诊断难题，提出了基
于结点电压增量的多故障诊断方法，推导了基于４
个测试点电压增量的双故障诊断方程，给出了诊断

流程和仿真实例．按照同样思路，将测试点增至５个
时，可推导出三故障诊断方程．同理，可得到ｎ故障
的诊断方程．虽然当电路规模较大时，诊断方程会相
应复杂，但由于该方法的计算量基本都在测试前，且
只需待诊断元件的正常参数，无需其故障参数，所以
在有计算机辅助运算的条件下该方法的可行性较

好．理论分析和实验结果表明，该方法可用于线性模
拟电路的多故障诊断，且对硬故障和软故障均有效，
在可测点受限条件下具有一定的优越性．
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