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采用电压特征的模拟电路单元件预测方法研究

周靖宇，田书林，王厚军，龙　兵
（电子科技大学 自动化工程学院，四川 成都６１００５４）

摘　要：为了更好地进行模拟电路单元件剩余使用寿命的预测，提出一种采用电压特征的模拟电路单元件预测方

法．该方法首先提出一种通过欧式距离和双测点电压斜率模型得到故障指示值的计算式，然后根据此式建立的退

化模型得到的拟合曲线，提出了一种适用于粒子滤波的参数更新式．根据这两个式子计算故障指示值，然后通过粒

子滤波进行参数更新，从而预测单元件的剩余使用性能寿命．实验结果表明该方法的性能更好．
关键词：模拟电路；故障预测；剩余使用性能寿命；粒子滤波
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１　引言

对于一个产品寿命周期的可靠性研究，健康管
理（ＰＨＭ）是非常重要的［１］．ＰＨＭ 主要包括故障诊
断和失效预测两个方面．对于模拟电路故障诊断的
研究发展非常快速，但是模拟电路的故障诊断往往
作用于故障发生之后，不能有效地防止损失发生．相
比故障诊断，失效预测的研究［２－８］对于防止系统失效
是更加积极主动的方法．
为了对模拟电路进行失效预测，文献［７］提出了

一种模拟电路剩余性能寿命（ＲＵＰ）预测方法，这种
方法通过马氏距离计算故障指示值（ＦＩ）。由于马氏

距离对于特征微小变化的反映过于强烈，使得引入
的容差影响被放大，退化模型的前端特征值波动较
大以至于无法将前端特征值用于失效预测，大大降
低了预测信息的完整性和准确性．文献［８］提出了一
种利用频率特征，基于粒子滤波（ＰＦ）的模拟滤波器
电路失效预测方法，通过采集频率输出信号的特征
值计算ＦＩ，从而预测ＲＵＰ．这种方法忽略了不同参
数特征值之间的相关性，使得ＦＩ的计算缺乏合理
性，影响了预测精度．不仅如此，之前的模拟电路失
效预测方法［７－８］在解决非纯电阻电路预测问题的同

时，不能解决纯电阻电路的失效预测．
本文提出一种采用电压特征的模拟电路单元
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件预测法，通过采集电路任意双测点的电压建立
斜率模型，然后分析斜率直线轨迹与元件退化的
关系，将双测点电压的欧氏距离作为ＦＩ，从而建立

ＦＩ退化模型，通过粒子滤波（ＰＦ）对ＦＩ退化模型的
拟合曲线进行参数更新，最后准确预测模拟电路
的ＲＵＰ．

２　本文算法描述

本文提出的采用电压特征的线性模拟电路单元

件预测方法是通过斜率法模型与参数扫描模型相关

性的分析，斜率法建模理论在故障诊断和可测性中
均有一定的研究［９－１０］，但是在模拟电路预测中还没
有相关的研究．
２．１　线性模拟电路的斜率建模原理
图１（ａ）表示一个线性时不变网络Ｎ，受一个独

立电压源ｕｓ激励，Ｖ１ 和Ｖ２ 分别代表测点ｎ１ 和ｎ２
上的电位值．元件ｘｊ 上的压降为ｕｊ．根据替代理论
可知元件ｘｊ 可由一个独立电压源ｕｊ 所代替，因此
图１（ａ）可转化为图１（ｂ）．再根据叠加原理，图１（ｂ）
中各测点上的电位值等于图１（ｃ）和图１（ｄ）中对应
测点上的电位值之和．

图１　线性电路网络图

这里图１（ｃ）和图１（ｄ）分别满足式（１）和式（２）：

Ｖ１′＝ｕｓａ１０
Ｖ２′＝ｕｓａ烅
烄

烆 ２０

（１）

式中，ａ１０ 为Ｖ１′和ｕｓ之间的比例因子，ａ２０为Ｖ２′和
ｕｓ之间的比例因子．

Ｖ１″＝ｕｊａ１ｊ
Ｖ２″＝ｕｊａ２烅
烄

烆 ｊ

（２）

式中，ａ１ｊ为Ｖ１″和ｕｊ之间的比例因子，ａ２ｊ为Ｖ２″和
ｕｊ之间的比例因子．

因为，比例因子ａ１０，ａ２０，ａ１ｊ和ａ２ｊ都是独立于元
件ｘｊ的值．它们由网络Ｎ 和元件ｘｊ 的位置唯一确
定．根据叠加原理：

Ｖ１ ＝Ｖ１′＋Ｖ１″＝ｕｓａ１０＋ｕｊａ１ｊ
Ｖ２ ＝Ｖ２′＋Ｖ２″＝ｕｓａ２０＋ｕｊａ２烅
烄

烆 ｊ

（３）

由式（３）可推得：

Ｖ２ ＝Ｖ１ｋｊ－ｕｓｊ （４）

式中，ｋｊ＝
ａ２ｊ
ａ１ｊ
，ｕｓｊ＝ｕｓ

ａ１０
ａ１ｊ
ａ２ｊ＋ｕｓａ２０．它们都由网络

Ｎ和元件ｘｊ的位置唯一确定，独立于ｘｊ的具体值．
即不论元件ｘｊ如何变化，ｋｊ 和ｕｓｊ 值是固定的．不
仅如此，所有元件对应的斜率模型，都会经过一个
公共点，这个点是电路的无故障无元件值偏移点．
因此可知，不论元件值如何变化，退化模型在任意
两个常规测点的电压输出值必满足直线方程

式（４）．
２．２　 线性电阻模拟电路的ＦＩ集采集与计算
对于线性纯电阻模拟电路，根据上述斜率法，以

图２所示的线性分压电路为例，扫描元件Ｒ２从短路
到开路变化时的两组不同测点（ｎ１、ｎ２）和（ｎ２、ｎ３）的
电压输出，斜率模型分别如图３（ａ）和（ｂ）所示，这里
元件值的开路状态设置为Ｒ２×１０３，短路状态设置
为Ｒ２×１０－３，扫描步进为１ｋΩ，其元件扫描的轨迹
图形如图３所示．

图２　线性分压电路

如图３（ａ）和（ｂ）所示，图中点代表扫描元件得
到的不同测点的电压值，线为根据两个测点建立的
斜率模型，Ｐ１ 和Ｐ２ 分别为开、短路点，Ｐ３ 为无故障
点．图３（ａ）所示为Ｒ２从短路到开路变化时，理想条
件下的ｎ１ 和ｎ２ 测点电压建立的斜率模型，图３（ｂ）
所示为Ｒ２ 从短路到开路变化时，理想条件下ｎ２ 和

ｎ３ 测点电压建立的斜率模型．由图可以看到，对同
一个元件从开路到短路的扫描轨迹，选择两个不同
的常规测点，均可以通过斜率模型得到一个直线轨
迹，同时，这里元件Ｒ２的扫描虽然是等间距的，但是
电压点并不是等间距的分布在直线上．因此可知，当
元件等比例退化时，尽管两个测点的输出是在线的
轨迹上运行，但是并不是匀速的运行， 而运行速度

５４
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（ａ）ｎ１、ｎ２ 轨迹

（ｂ）ｎ２、ｎ３ 轨迹

图３　不同双测点电压图

即待预测电路的元件退化输出电压与无故障测点的

距离与运行时间的比值，这个比值很好地反映非匀
速运动的过程．因此本文提出，利用任意两个常规测
点的电压与无故障点的距离作为特征值建立ＦＩ退
化模型，如式（５）所示：

　　ＦＩｔ ＝ （ｘｔ－ｘ０）２＋（ｙｔ－ｙ０）槡 ２ （５）

式中，ＦＩｔ为某个元件退化ｔ个时间索引的ＦＩ值，此
时的两个测点的输出电压分别为ｘｔ和ｙｔ，而初始状
态的两个测点的电压输出为ｘ０ 和ｙ０．
对于上述ＦＩ的计算方法并不适用于所用情况，

因为对于线性纯电阻模拟电路，整个斜率模型基于
二维空间即可，但是对于线性非纯电阻模拟电路，因
为测点的电压是一个复数，整个斜率模型是建立在
四维空间下，我们考虑其运行轨迹为一个四维下的
空间直线．因此对于这类型线性模拟电路，本文提出
利用任意两个常规测点的电压与无故障点的四维空

间欧氏距离作为特征值，从而建立ＦＩ退化模型，如
式（６）：

ＦＩｔ ＝

（ｘｔ－ｘ０）２＋（ａｔ－ａ０）２＋（ｙｔ－ｙ０）２＋（ｂｔ－ｂ０）槡 ２

（６）

式中，两个测点的输出电压分别为ｘｔ＋ｉａｔ 和ｙｔ＋
ｉｂｔ，而无故障无元件偏移的两个测点的电压输出为

ｘ０＋ｉａ０ 和ｙ０＋ｉｂ０．
２．３　 粒子滤波的退化模型更新
如图３中的退化轨迹，可以通过式（７）进行曲线

拟合．

ｆ（ｘ）＝ａ·ｘｂ＋ｃ （７）

式中，ｆ（ｘ）为ＦＩ，ｘ为时间索引，ａ、ｂ、ｃ为拟合式的
参数．
尽管可以通过曲线拟合得到ＦＩ的退化趋势建

立退化模型，但是由于容差和高斯白噪声等随机影
响，使得ＦＩ的值存在一定的波动，造成拟合的曲线
参数存在微弱的变化，影响预测的精确性．为了降低
退化模型拟合曲线中的参数波动，提高预测的精确
性，本文提出利用粒子滤波来对模型进行更新．
粒子滤波是一种较为常用的非线性滤波器，在

ＰＨＭ领域应用非常广泛［１１－１３］．粒子滤波的思想基
于蒙特卡洛方法，其选择Ｎ 个随机样本模拟状态空
间，通过这Ｎ 个样本计算后验概率，其大致包括以
下两个步骤：
第一个为预测步骤，即根据动态模型由ｋ－１时

刻的状态向量得到ｋ时刻的Ｎ 个随机样本．换句话
说就是通过先验概率得到ｋ时刻的Ｎ 个随机样本，
同时计算这Ｎ 个样本的权值，进行归一化．
第二个为更新步骤，即进行重采样，保证样本集

中的Ｎ 个样本都具有较大的权重．这样就可以得到
新的样本集作为ｋ时刻的后验样本集．
粒子滤波的核心在于重要性权值的计算，重要

性权值计算公式如下：

ｗｉｋ ＝Ｐ
（ｚｋ ｘｊｋ）Ｐ（ｘｊｋ ｘｉ

＊

ｋ－１）

ｑ（ｘｊｋ ｘｊ
＊

ｋ－１，ｚｋ）
（８）

式中，Ｐ（ｚｋ ｘｊｋ）为相似性，Ｐ（ｘｊｋ ｘｉ
＊

ｋ－１）为迁移的概

率密度函数，而ｑ（ｘｊｋ ｘｊ
＊

ｋ－１，ｚｋ）为重要性密度，一个
最优的重要性密度将会使得重要性权值的方差最

小化．
为了降低拟合退化模型曲线中参数的波动，提

高预测的精确性，本节提出的ＦＩ的退化趋势拟合曲
线公式改进如下：

６４
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ｆ（ｘ）＝ａｋ·ｘｂｋ ＋ｃｋ （９）

ａｋ ＝ａｋ－１＋ｖ１， ｖ１ ∈Ｎ（０，σ１）；

ｂｋ ＝ｂｋ－１＋ｖ２， ｖ２ ∈Ｎ（０，σ２）；

ｃｋ ＝ｃｋ－１＋ｖ３， ｖ３ ∈Ｎ（０，σ３）．
式中，ｆ（ｘ）为时间索引为ｘ时候的ＦＩ，ｋ代表第ｋ个
参数．式（９）中，ｖ服从正态分布，σ为ｖ的协方差值．
这里ｋ＝０时，各个参数的初始值为初始状态下利
用式（７）拟合得到的参数值的平均值．然后利用ＰＦ
对参数进行更新，从而得到最适合当前样本的预测
式．本文ＦＩ模型中需要ＰＦ更新的参数只有ａ、ｂ、ｃ三
个，相比之前的方法更为简单．
２．４　 本文算法结构与步骤
本节提出的采用电压特征的线性模拟电路单元

件预测方法，其主要步骤如下所示．
① 选择任意两个常规的测点采集电压特征

即可．
②ＦＩ退化特征集采集．当两个测点选定后，采

集包括初始时刻的每一个时间索引的两个测点的电

压值，对于纯电阻线性模拟电路，采集电压值ｘ、ｙ，
然后利用式（４）计算得到每个时间索引下的ＦＩ值；
而对于非电阻线性模拟电路，采集电压值ｘ＋ａｉ、ｙ＋
ｂｉ，然后利用式（６）计算每个时间索引下的ＦＩ值，这
里为了便于退化模型的研究，我们设置每个时间索
引元件的退化率为０．４％，其他元件在容差范围内
波动．对于实际测试时，初始时刻的电压值即无故障
无元件偏移状态的值，因为元件值受容差的影响服
从高斯分布，所以初始时刻值考虑经过多次测试的
平均值．

③曲线拟合，采集ＰＦ参数集．
对于上述特征集利用式（７）进行拟合，得到初始

状态参数值．
④基于ＰＦ的参数更新．
根据式（９），利用ＰＦ进行参数更新，得到最优

的曲线拟合参数．
⑤根据阈值预测ＲＵＰ．
根据待预测元件的故障阈值，结合步骤④的参

数更新式预测线性模拟电路待预测单元件的ＲＵＰ．

３　实验

本节将通过仿真和实验加以论证上述理论．所
有仿真都由一台３ＧＨｚ处理器和２ＧＢ内存的个人
电脑完成，仿真程序采用 ＭＡＴＬＡＢ７．１ 和 Ｏｒ－
ＣＡＤ１０．５．实验则采用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ数字示波器采集
被测电路各个退化时间索引下的电压特征值，由上

述个人电脑进行数据处理．
为了验证本文方法的预测效果，选用四级放大

双二阶低通滤波器模拟电路作为实验对象，电路元
件设置如图４所示．实验中，选用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ数字示
波器采集输出电压特征，其示波器采样率为１ＧＳ／

ｓ，带宽为１００ＭＨｚ．考虑电阻Ｒ６ 为退化元件，每次
让Ｒ６增加４０Ω，使得Ｒ６从１０ｋΩ变为１２ｋΩ，选用
其中１０ｋΩ变为１１．２ｋΩ采集数值作为预测数据，
测点分别选择ｎ１、ｎ２和ｎ２、ｎ３，预测Ｒ６变化到１２ｋΩ
时预测曲线与实际采集数据进行比较，如图５所示．

图４　四级放大双二阶低通滤波器

如图５所示，五星条状虚线代表通过ＰＦ参数
更新后的预测曲线，三角点状虚线代表没有通过ＰＦ
参数更新的某一次测试的拟合曲线．圆点为某次的
实际测试所建立的ＦＩ退化模型．其中，图５（ａ）所示
为测点ｎ１、ｎ２ 采用３１个时间索引实际测试数据预
测Ｒ６ 偏差２０％结果，而图５（ｂ）所示为测点ｎ２、ｎ３
采用３１个时间索引实际测试数据预测 Ｒ６偏差

２０％结果．由图５可知，由于容差的存在，测试的电
压值所计算得到的ＦＩ值存在一定程度的波动．因
此，某一次的测试所建立的ＦＩ退化模型拟合曲线相
比通过ＰＦ参数更新后的预测曲线有较大的偏差，
通过ＰＦ参数更新后的曲线能更精确的进行ＦＩ退
化模型的预测．相比文献［１０］中的实际测试效果，本
章方法预测效果更加的稳定和精确．不仅如此，本章
方法选用任意不同的双测点ｎ１、ｎ２ 和ｎ２、ｎ３ 采集电
压特征所得到的预测曲线，都能较好的接近实际测
试的曲线．图６（ａ）和图（ｂ）分别为预测ＲＵＰ的概率
密度（ＰＤＦ）图，从图中可以看出，在阈值为５０的时
间索引附近的ＲＵＰ的ＰＤＦ均比较高．

４　结束语

文中提出了一种采集电压特征的模拟电路单元

件预测方法，这种方法针对模拟电路中单元件故障占
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（ａ）测点ｎ１、ｎ２ 预测Ｒ６ 变化曲线

（ｂ）测点ｎ２、ｎ３ 预测Ｒ６ 变化曲线

图５　ＦＩ（Ｒ６）预测数据与实际采集数据对比图

（ａ）测点ｎ１、ｎ２ 预测Ｒ６ 的ＰＤＦ图

（ｂ）测点ｎ２、ｎ３ 预测Ｒ６ 的ＰＤＦ图

图６　不同双测点预测Ｒ６ 的ＰＤＦ图

大多数的特点，主要目的在于单元件ＲＵＰ的预测．从
线性模拟电路的结构出发，通过建立斜率模型，分析
模型中参数变化与单元件退化的关系，从而得到更合
理的ＦＩ特征采集与计算方法，然后通过曲线拟合得
出ＦＩ退化模型的相关参数，最后用粒子滤波对模型
进行参数更新，预测模拟电路单元件的ＲＵＰ．相比之
前文献的方法，本文方法特征采集简单，ＰＦ参数更新
过程也得到简化，预测精度也得到了提高．
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　第１２期 刘铭，等：一款ＶＤＭＯＳ半超结元胞结构的设计

ＴＰＭＯＳ为１１０ｍΩ＊ｃｍ２，ＶＤＭＯＳ为１５０ｍΩ＊
ｃｍ２，与半超结结构相比，性能较差．

４　结束语

本文设计了一款ＶＤＭＯＳ半超结元胞结构，采用
三次生长次外延的方法形成Ｐ柱，通过增加次外延

ｔｅｐｉ２的掺杂浓度来减小半超结元胞结构特征导通电
阻，并优化了Ｎ柱和Ｐ柱的掺杂浓度和宽度，最终实
现了１　００８Ｖ的耐压．与传统ＶＤＭＯＳ结构相比，提
高了击穿电压并减小了特征导通电阻，缓和了击穿电
压和导通电阻的矛盾，并获得较好的开关性能．
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