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摘　要：为解决模拟电路参数辨识困难和故障诊断成本高的问题，提出一种基于矩阵的迹和谱半径的模拟电路故

障诊断和参数辨识方法．该方法以矩阵理论为支撑，把被测电路输出电压的时间序列组成响应矩阵，以响应矩阵的

谱半径和迹随被诊断器件参数的变化而变化的对应关系为基础，建立了故障模型．该模型将故障检测、故障定位和

参数辨识一体化处理，具有易于工程实施的优点，解决了基于数字信号处理与人工智能的方法难以实现模拟电路

故障参数辨识的不足．实验结果表明该方法的故障定位和故障参数辨识精度高，计算时间开销小，测试成本低．
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１　引言

近年在模拟电路故障检测和故障定位上，提出

了许多基于数字信号处理（ＤＳＰ），以及结合ＤＳＰ与

人工智能（如人工神经网络）的方法，但是这类方法

难以进行故障定位［１］；对非线性关系的线性近似法

能实现故障定位［２］，但对电路中的非线性效应的处

理结果不理想；小波变换具有良好的时频分辨率［３］，

但计算比较复杂．其他可以实现模拟电路故障检测

和定位的方法［４７］在模拟电路故障检测和故障定位

上具有优势，但也对故障参数辨识的效果欠佳．

目前与模拟电路故障参数辨识相关的技术鲜有

报道，亟待高效的新方法和技术措施．

为了实现模拟电路故障检测、故障定位和故障

参数辨识，本文不同于基于ＤＳＰ与人工智能的方

法，而是从代数学观点出发，提出一种能完成模拟电

路故障诊断与元件参数辨识的方法，具体而言，该方

法通过分析被测电路测试响应矩阵的本征值随器件
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参数的变化而变化的关系，以矩阵的迹和谱半径为

故障特征，建立故障模型，完成模拟电路故障检测、

故障定位和故障参数辨识的一体化处理．

２　方法原理

２．１　器件参数与响应矩阵本征值间有对应关系

犢（狀犜狊）表示被测电路输出电压响应信号犢（狋）

的采样序列，犜狊是采样周期，如果狀取１到犽×犽的

整数，当犽≥２时，序列犢（狀犜狊）可以表示成一个犽阶

方阵如（１）所示：

犢（犜狊） 犢（（犽＋１）犜狊） … 犢（犽×（犽－１）犜狊）

犢（２犜狊）犢（（犽＋２）犜狊） … 犢（犽×（犽－１）＋１）犜狊）

   

犢（犽犜狊） 犢（２犽犜狊） … 犢（犽×犽）犜狊

烄

烆

烌

烎）

（１）

后面称这个方阵为响应矩阵犃，它具有明确的

物理意义：行元素代表犽倍下抽样频率的采样值，列

元素代表一个时间段内的连续采样值．相同测试条

件下，被测电路同一测试点上的输出响应随器件参

数的变化而变化，这种变化体现为矩阵犃的元素的

扰动．

矩阵扰动理论中的Ｒｏｕｃｈé′ｓ理论
［８］表明：矩阵

的本征值是矩阵元素的连续函数．若矩阵犃＝（犪犻犼）

∈犆
狀×狀，定义变量

犪′犻＝（犪犻１，…，犪犻，犻－１，犪犻，犻＋１，…，犪犻狀）
犜 （２）

犌犻（犃）＝｛狕∈犆：狕－犪犻犻 ≤‖犪′犻‖１｝，犻＝１，…，狀

（３）

那么，由盖尔圆盘定理可知矩阵犃的所有本征

值λ（犃）满足

λ（犃）∪
狀

犻＝１
犌犻（犃） （４）

另外，Ｏｓｔｒｏｗｓｋｉ定理给出了矩阵本征值扰动

的上界与矩阵元素扰的动量之间的关系：

狘λ′－λ狘＜（狀＋２）（狀
２
ε）

１
狀 （５）

这里，λ′是矩阵 （犃＋ε犅）的本征值，λ是矩阵犃

的本征值，ε是任意大于０的常数，矩阵犃与犅的元

素满足狘犪犻犼狘＜１，狘犫犻犼狘＜１，狀是矩阵的阶．式（４）和

（５）表明：矩阵元素的变化量与矩阵本征值变化量

之间存在一一对应关系．因为响应矩阵元素随电路

器件参数的变化而变化，所以器件参数的变化与响

应矩阵本征值的扰动之间具有一定的对应关系．这

从理论上可通过测前仿真找到被测电路参数变化与

响应矩阵本征值扰动之间的对应情况，建立故障模

型，实现故障诊断和参数辨识．

２．２　以响应矩阵的谱半径和迹作为故障特征

如直接用响应矩阵的本征值作为故障特征建立

故障模型，有两个困难：（１）狀阶方阵有狀个本征值，

每个本征值建立一个模型的话，计算量复杂，如果只

取部分本征值的话，会丢失一些特征信息；（２）量子

力学理论表明可观测物理量可用一个厄密尔算符表

示，并且该算符只有实数本征值．这从理论上说明由

犢（狀犜狊）构成的响应矩阵犃的本征值是实数．但在实

际测试中总会存在测试误差的，误差的影响可能导

致响应矩阵的本征值不全是实数．这样就难以在实

坐标系下建立故障模型．在复平面建立故障模型必

然增加计算难度，提高测试成本，降低方法的实

用性．

矩阵本征值的全体构成的集合称为矩阵的谱，

记为σ（犃），谱半径ρ（犃）定义为

ρ（犃）＝ｓｕｐ｛狘λ狘：λ∈σ（犃）｝ （６）

式（６）说明ρ（犃）总是实数，所以用ρ（犃）作为故

障特征，能解决本征值受误差影响而不全是实数的

问题，但不同器件的参数偏离标称值连续变化时，所

对应的ρ（犃）在实数域有交集，所以只用ρ（犃）作为

故障特征，故障覆盖率低，更不能进行参数辨识．考

虑到矩阵的迹等于矩阵本征值之和，即

狋狉犃＝∑
狀

狆＝１

λ狆 （７）

这里λ狆表示矩阵犃的第狆个本征值．因为矩阵

的复本征值是成共轭对形式出现的，所以实矩阵的

迹总是实数，而且式（７）说明矩阵的迹是矩阵的谱

σ（犃）的元素和，能反映本征值的总体情况．如只用

狋狉犃作为故障特征，同只用ρ（犃）作为故障特征一样，

具有故障覆盖率低的不足，不能进行参数辨识的

问题．

ρ（犃）和狋狉犃与矩阵的本征值之间的关系决定了

这两个故障特征都与电路参数有对应关系，而且不

同的器件发生参数变化时，即使响应矩阵间的ρ（犃）

有相同的情况，但很少有ρ（犃）和狋狉犃两个量同时相

同的情况，所以从理论上讲，用ρ（犃）和狋狉犃这两个

观测量作为故障特征，以二者随器件参数的变化而

变化的关系函数为基础，建立故障模型，能进行故障

定位和故障参数辨识．

３　故障模型

３．１　基于测前仿真建立的故障模型

仿真ＴｏｗＴｈｏｍａｓ带通滤波器电路，它的四个

无源器件的参数分别从它的标称值的７０％～１３０％

０１１
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以３％的步进变化，共８４个状态，得到８４个响应矩

阵对应的８４个迹和８４个谱半径，每个器件分别对

应２１个迹和２１个谱半径．四个器件对应的迹和谱

半径随参数变化而变化的情况如图１所示．图１的

横坐标表示器件的归一化参数值，将器件参数进行

归一化处理的目的是避免不同器件的参数大小和单

位不同而难以建立统一的故障模型．图１所示的每

个器件对应的迹和谱半径随器件归一化参数变化而

变化的关系，可以用二阶方程近似表示如下：

σ犻，犼＝犪犻狓
２
犻，犼＋犫犻狓犻，犼＋犮犻 （８）

ρ犻，犼＝犪
′
犻狓
２
犻，犼＋犫

′
犻狓犻，犼＋犮

′
犻 （９）

这里，“狓犻，犼，σ犻，犼和ρ犻，犼”分别表示与第犻个器件的第犼

个参数状态相对应的“归一化器件参数、响应矩阵的

迹和响应矩阵的谱半径”；犪犻，犫犻，犮犻和犪′犻，犫′犻，犮′犻是方程

系数．

图１　迹和谱半径的分布情况

对编号为狆的器件仿真狀（犼的值从１取到狀）个

参数状态，可得到对应狀个σ狆，犼和狀个ρ狆，犼．对这狀个

σ狆，犼和狀个ρ狆，犼分别进行最小二乘拟合可以得到对应

的方程（８）和（９）中犻＝狆时对应的系数犪狆，犫狆，犮狆和

犪′狆，犫
′
狆，犮

′
狆．依次对每个要诊断的器件进行上述仿真

和计算，可以得到所有要诊断的器件对应的方程系

数犪犻，犫犻，犮犻和犪′犻，犫′犻，犮′犻，这样就建立了基于测前仿真

的故障模型，该模型能反映输出响应矩阵的迹和谱

半径随器件参数变化而变化的对应关系．

３．２　能减少参数容差影响的故障模型

因为老化、材料性能、生产工艺，以及温湿度环

境变化等因素的影响，模拟器件的实际参数与标称

值之间存在一定差异，这种差异称为容差．要保证方

法的实用性，必须考虑容差的影响，下面介绍容差对

３．１节介绍的仿真模型的影响和该故障模型的改进

方法．

图２描述的是国际标准电路ＴｏｗＴｈｏｍａｓ带

通滤波器［９］中一个电阻和一个电容的参数变化时，

容差对响应矩阵的迹和谱半径的影响情况．左图中，

犉和犌是通过测前仿真获得的一个电阻和一个电

容的参数变化时，对应的迹的变化的曲线．实际电路

受容差的影响，对应的迹和谱半径的变化曲线（用

“○”和“#”标识的曲线犌１ 和犉１）与犉和犌 不重

合，与通过测前仿真获得的故障模型存在一定的偏

移，不同的容差对应的偏移量不同，这种偏移会影响

诊断精确度，比如图中犌与犉１的交点（狓，狔），本来

是与犉１ 对应的电阻发生故障，如果用测前仿真模

型犉和犌进行诊断，会得到与犌对应的电容发生故

障，结果错误．同理，右图中的谱半径受容差的影响

也存在相似情况．下面先证明容差引起故障模型偏

移的量与器件参数变化量之间满足近似线性的关

系，然后介绍如何采用线性补偿法，从测前仿真故障

模型得到能减少容差影响的故障模型．

图２　容差对故障模型的影响

把响应矩阵犃看成是欧几里得空间上的实映

射，实欧几里得空间犡的任意犼维线性子空间犛（满

足ｄｉｍ犛＝犼），犡满足以下犼－１个标量积条件：

（狓，犳犻）＝狅，犻＝１，…，犼－１ （１０）

这里犳犻是犃的第犻个本征值所对应的本征向

量．根据犡的子空间在线性映射犜下的象是犝的子

空间，如果ｄｉｍ犝＜ｄｉｍ犡，则存在狓≠０，使得犜狓＝

０．每个犼维子空间犛都包含满足式（１０）中犼－１个线

性条件的非零向量狓．因此，在狓按犃的本征向量展

开的公式狔＝∑狕犼犳犼中，前犼－１个本征向量的系

数为零，犡中的任意向量犢都可以表示成本征向量

犳犻的线性组合．即

（狓，犃狓）
（狓，狓）

＝
∑λ犻狕犻

２

∑狕犻
２
， （１１）

这里，狓∈犡，标量积（狓，犃狓）和（狓，狓）是双线性

１１１
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映射函数，
（狓，犃狓）
（狓，狓）

是瑞利商，狕犻是实系数（对任意犻

＜犼，有狕犻＝０）．取犃的本征值从小到大依次为λ１，

…，λ狀，则
（狓，犃狓）
（狓，狓）

≥λ犼成立，即

ｍａｘ
狓∈犛

（狓，犃狓）
（狓，狓）

≥λ犼 （１２）

另外，犛可以是由犳１，…，犳犼张成的空间，其中每

个向量都形如∑
犼

１
狕犻犳犻．对任意犻≤犼都有λ犻≤λ犼，所

以由式（１１）可得：

λ犼≥
（狓，犃狓）
（狓，狓）

（１３）

根据式（１２）和（１３）得

λ犼＝ ｍｉｎ
ｄｉｍ犛＝犼

ｍａｘ
狓∈犛，狓≠０

（狓，犃狓）
（狓，狓）

（１４）

因为标量积（狓，犃狓）和（狓，狓）的最高次项是狓２，

所以对式（１４）求导可得Δλ犻的最高次项为狓．这样，

即使受量化误差等测试和计算误差的影响，响应矩

阵的本征值的变化与参数狓的变化之间也具有近似

的线性对应关系．又因为矩阵的迹在数值上等于矩

阵所有本征值之和，所以被测电路响应矩阵的迹和

谱半径的变化都和器件参数的变化之间存在近似的

线性关系．

图２左图中的点（狓１，狔１）对应器件参数为标称

值的无故障状态，通过仿真可以获得；点（狓２，狔２）对

应实际电路参数存在容差影响的无故障状态，通过

测量正常工作的被测电路可以获得．假定被测电路

正常工作状态的器件的归一化参数值仍为１，那么，

点（狓１，狔１）和（狓２，狔２）的横坐标狓１和狓２都为１，纵坐

标狔１和狔２之间具有一个偏移量．同样，图２右图描

述的谱半径也存在相同情况，如果通过测前仿真获

得的故障模型和实际的故障模型的无故障状态对应

的谱半径分别用狔
′
１和狔

′
２表示，那么能减少容差影响

的故障模型可以表示为

σ犻，犼＝犪犻狓
２
犻，犼＋犫犻狓犻，犼＋犱犻 （１５）

ρ犻，犼＝犪
′
犻狓
２
犻，犼＋犫

′
犻狓犻，犼＋犱

′
犻 （１６）

这里，犱犻＝犮犻－狔１＋狔２，犱′犻＝犮′犻－狔′１＋狔′２，即对

方程（８）和（９）描述的测前仿真故障模型进行了线

性补偿．这种补偿虽然不能完全消除容差的影响，但

是能确保故障模型中曲线的交点总在实际电路的无

故障状态，所以可以解决前面介绍的图２中交点（狓，

狔）会得到错误结果的问题，提高故障定位的准

确性．

采用最小误差准则，找到方程（１５）和（１６）描述

的故障模型中与实际电路输出响应矩阵的迹和谱半

径最匹配的一组曲线，可实现故障诊断和参数辨识，

下面介绍具体过程．

４　故障诊断与参数辨识过程

诊断过程和具体步骤如下．

（１）得到测前仿真故障模型．对要诊断的狆个器

件编号，即犻＝１，…，狆，通过仿真和计算获得方程

（８）和（９）的系数犪犻，犫犻，犮犻与犪′犻，犫′犻，犮′犻，以及与标称值

状态对应的迹和谱半径狔１，狔′１；

（２）得到能减少容差影响的故障模型．测试实

际电路的正常输出，计算响应矩阵的迹和谱半径狔２

和狔
′
２，由犱犻＝犮犻－狔１＋狔２，犱′犻＝犮′犻－狔′１＋狔′２，得出方

程（１５）和（１６）的系数犪犻，犫犻，犱犻和犪′犻，犫′犻，犱′犻；

（３）测试．测试被测电路输出响应，算出响应矩

阵犃的迹和谱半径，记为σ和ρ；

（４）计算．用σ代替方程（１５）中的σ犻，犼后，再分别

把步骤（２）获得的犪犻，犫犻，犱犻按下标犻从１到犘依次取

值，得到犘个在归一化参数取值范围内的非负实数

解，记为狓犻，犻＝１，…，狆．用狓犻替换方程（１６）中的

狓犻，犼，这里不考虑下标犼是因为步骤（３）中的一个测

试结果只对应电路的某一个参数状态．由犘个狓犻和

犘组犪′犻，犫′犻，犱′犻构成的犘个方程组可算出犘个可能的

谱半径值，记为ρ犻．这犘个可能的谱半径值ρ犻与实际

的谱半径值ρ之间的误差：Δρ犻＝ ρ－ρ犻 ，用冒泡法

找出Δρ犻中最小的元素Δρ狇；

（５）故障诊断和参数辨识．判断步骤（４）中算得

的狓犻中与Δρ犻中最小的元素Δρ狇的下标狇相对应的

元素狓狇的取值大小．如果狓狇超过器件狇的容差允许

范围对应的归一化参数值，则器件狇发生故障，故障

参数辨识结果为狓狇，否则电路为无故障状态．

５　实验结果

选取国际标准电路中的跳蛙低通滤波器［９］电路

作为实测电路．电路中器件的标称值和电路结构如

图３所示，Ｕ１到Ｕ５是５个运算放大器，器件的容

差限是标称参数的±５％，器件犚４，犆２，犚１２和犚１７是

待诊断和参数辨识的器件，激励信号是幅度为５Ｖ，

频率为１ｋＨｚ的正弦电压，犞ｏｕｔ为测试输出端．用信

号源ＹＢ１６０３加入真实的激励信号，用 ＮＩ公司

ＵＳＢ９２０１数据采集器对被测电路采样获得响应输

出信号．在３ＧＨｚ处理器、１ＧＢ随机存取器的个人

电脑上用Ｍａｔｌａｂ工具软件中进行响应信号处理．图

４是诊断系统连接图和实际制作的跳蛙滤波器

电路．
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将犚４，犆２，犚１２和犚１７分别从１到４进行编号．测

前仿真阶段，在ＨＳＰＩＣＥ软件中对每个器件仿真７

个参数状态，即每个器件的取值在标称值的７０％到

１３０％间以１０％的步进改变．每一个器件对应的７

个输出响应信号构成７个响应矩阵后，算得７个谱

半径和７个迹，分别对这７个谱半径和７个迹进行

最小二乘拟合，得到这个器件的迹和谱半径随器件

归一化参数变化而变化的曲线方程系数．依次对四

个器件进行相同的处理，得到要诊断的四个器件的

测前仿真故障模型中的方程系数犪犻，犫犻，犮犻与犪′犻，犫′犻，

犮′犻，以及标称值状态对应的迹和谱半径狔１ ＝

０．１５５９，狔２＝０．２１２７．然后测量实际电路正常输出

响应，算出对应的迹和谱半径狔′１＝０．１５０８，狔′２＝

０．２０５７后，得到方程（１５）和（１６）描述的故障模型中

的方程系数犪犻，犫犻，犱犻和犪′犻，犫′犻，犱′犻．具体数值如表１所

示．

图３　跳蛙滤波器电路

图４　诊断系统连接图和实测电路

表１　诊断过程中的部分参数值

参数
器件１

（犚４）

器件２

（犆２）

器件３

（犚１２）

器件３

（犚１７）

犪犻 ０．０３４５ －０．００５４ ０．１５３６ ０．０２８９

犫犻 ０．１０６８ ０．０５６３ －０．４５６９ －０．０８６１

犮犻 ０．０１４７ ０．１０５１ ０．４５９０ ０．２１３０

犪′犻 ０．０２７７ －０．００８６ ０．２０２５ ０．０４７０

犫′犻 ０．１６０７ ０．０５６６ －０．６０１９ －０．１３９３

犮′犻 ０．０２３７ ０．１６４２ ０．６１１９ ０．３０５０

犱犻 ０．００９６ ０．１０００ ０．４５３９ ０．２０７９

犱′犻 ０．０１６７ ０．１５７２ ０．６０４９ ０．２９８０

　　为检验所提方法的实际效果，实验中对每个器

件的多个参数状态进行故障诊断和参数辨识．用可

调电阻代替犚４，犚１２，犚１７，用可调电容代替犆２ 进行

故障注入．具体注入方式是把犚４，犚１２，犚１７和犆２ 四

个器件的参数都从它们标称值的７０％～１３０％以

３％的步进变化，每个器件对应２１种参数状态，共对

８４个参数状态进行故障定位和参数辨识．

用Δρ犻＝ ρ－ρ犻 计算得到的Δρ犻的结果．Δρ犻中

最小的元素与器件参数发生改变的器件对应．该方

法能够正确地进行故障定位．

实验中，８４个参数状态的故障定位全部正确，

故障参数辨识的最大误差为２．３７％．

将本方法与最近提出的几种模拟电路故障诊断

方法进行比较的结果如表２所示．结果表明，本方法

在故障定位准确率上与其他方法一样都比较高，但

所需测试点比较少．在计算时间开销上仅仅比使用

熵的方法多一点，但功能上多了参数辨识功能．
表２　与不同方法间的比较

比较内容 熵方法 遗传算法 文献［６］ 本方法

计算时间／ｍｓ ８２ １９３ １２９ １１４

故障定位／％ １００ １００ １００ １００

参数辨识 不能 不能 不能 能

测试点数 ６ ７ ６ ５

６　结束语

本文从矩阵分析理论出发，证明了线性模拟电

路的输出响应矩阵的迹和谱半径与器件参数变化之

间具有对应关系，由此建立了能把故障检测、故障定

位和故障参数辨识一体化处理的故障模型．实验结

果表明应用该模型进行故障诊断和参数辨识的准确

度高，计算时间开销小，所需测试节点较少，可满足

复杂模拟电路和测试点少的模拟集成电路的故障诊

断和参数辨识需求．
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图１２　信号幅度变大化示意

ＰＧＡ设定为单位增益时等效输入噪声小于５μＶＲＭＳ，总

谐波失真（ＴＨＤ）在输出峰峰值为０．４Ｖ时小于－７０

ｄＢ．ＡＧＣ环路增益控制的上升时间和下降时间分别约

为１．５ｍｓ和１０．５ｍｓ，适合语音信号的包络变化特点．

在１Ｖ的工作电压下，ＡＧＣ环路的功耗约为０．１７ｍＷ．
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