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摘 要: 针对模拟电路的测点选择问题,根据测点的必要程度,提出了“测点必要度”的概念,同时结合“故障隔离

度”的概念,建立了新的测点优选方法,给出了新算法的详细计算过程和应用实例. 实验分析结果表明,新算法的计

算效果优于熵算法和基于故障隔离度的测点选择算法,可用于复杂模拟电路的测点选择.
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Test point selection method for analog circuits based on essential degree
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Abstract: The problem of selecting the optimum test points of analog circuits is considered. The test point essential degree

is proposed to identify how the test point is needed. Then combined with fault isolation degree, a new test point selection

method is presented. The detailed calculating process of the new algorithm is given and two examples are proposed. The

experiment results show that the new algorithm is better than entropy algorithm and the algorithm based on fault isolation

degree, and can be applied to test point selection for complicated analog circuits.
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1 引引引 言言言

由于模拟电路的输入激励和输出响应是连续量,

元件参数存在容差、电路中存在非线性现象和反馈回

路、故障模型比较复杂等因素,模拟电路的故障诊断

技术发展较慢,应用得较少. 故障字典法[1-3]是具有使

用价值的一种模拟电路故障诊断方法,该方法测点的

选择是一个重要环节,其目的是在故障可隔离的前提

下选择测点数量最小的测点集. 由于模拟电路的元件

存在容差, 同一状态的测点电压不是一个固定值,而

是在某一范围内变化. 该问题可以通过划分模糊集和

构建整数编码故障字典来解决. 整数编码故障字典的

测点选择问题是NP-hard问题[5], 全局最优算法不适

用于较大规模的系统.目前, 国内外学者提出了多种

局部最优算法. Prasad等人[4]提出了 3种包含法和 1

种排除法. Starzyk等人[5]提出了一种基于熵的方法.

汪鹏等人[6]提出了基于故障隔离度的测点选择方法.

文献 [7-8]使用现代优化算法求取模拟电路的最小测

点集,但这些算法模型较为复杂,计算时间较长.

本文对各个故障对的可隔离测点集进行了分析,

提出了“测点必要度”的概念, 同时结合“故障隔离

度”的概念,提出了基于测点必要度的测点优选方法.

该方法综合考虑各个测点的必要度和故障隔离度,缩

小了测点搜索的范围,提高了效率.

2 预预预备备备知知知识识识

2.1 模模模糊糊糊集集集和和和整整整数数数编编编码码码故故故障障障字字字典典典

由于模拟电路中的元件存在容差, 电路在正常

状态下和各种故障状态下测点的电压是一个连续的

小区间, 这些小区间可能重叠,而使该测点无法区分

重叠的多个状态. 为了解决这一问题,根据各个状态

的测点电压区间将电压分为若干个模糊域. 测点电

压区间落入某个模糊域的所有故障状态 (包括正常状

态)组成一个模糊集, 并依次用整数对模糊集进行编

码. 对所有测点的模糊集进行划分、编码后, 根据故

障状态、测点和模糊集间的关系建立整数编码故障

字典. 用𝐹 = {𝑓0, 𝑓1, 𝑓2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑚}表示故障状态集 (包
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括正常状态), 𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛}表示可用测点集,

𝑑𝑖𝑗表示模糊集的整数编码. 其中: 𝑖为对应的故障状

态的编号, 𝑗为对应的可用测点.

2.2 故故故障障障隔隔隔离离离度度度

从故障状态集𝐹 中任意选出两个故障状态 𝑓𝑖和

𝑓𝑗构成一个故障对 (𝑓𝑖, 𝑓𝑗). 设𝑃𝐹 为𝐹 中所有故障状

态生成的故障对所构成的集合, 则有𝑃𝐹 = {(𝑓𝑖, 𝑓𝑗)∣
0 ⩽ 𝑖, 𝑗 ⩽ 𝑚且 𝑖 ∕= 𝑗}. 对于可用测点集中的任意测

点 𝑡𝑘,若故障字典中的整数编码 𝑑𝑖𝑘和 𝑑𝑗𝑘不相等,则

表明测点 𝑡𝑘可以区分故障对 (𝑓𝑖, 𝑓𝑗).

定义 1[6] 设𝑃𝐹 = {𝑝𝐹1 , 𝑝𝐹2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝐹𝑚1
}为故障

对集, 𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛}为可用测点集,可用测点在

故障对集中可区分的故障对数称为该测点的故障隔

离度,用 𝐼表示. 假设可用测点 𝑡𝑗可区分的故障对集

分别为𝐷𝑗 , 则 𝑡𝑗的故障隔离度为𝐷𝑗中元素的个数,

即

𝐼𝑗 = ∣𝐷𝑗 ∣. (1)

定义 2[6] 设𝑇1 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛1}为已选的优
化测点集, 𝑃𝐹1 = {𝑝𝐹1 , 𝑝𝐹2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝐹𝑚2

}为剩余未隔离
的故障对集,则测点 𝑡𝑘(𝑡𝑘 /∈ 𝑇1)在故障对集𝑃𝐹1中可

区分的故障对数称为 𝑡𝑘相对于𝑇1的条件故障隔离

度,记为 𝐼𝑘(𝑇1).

2.3 测测测点点点必必必要要要度度度

从故障状态集𝐹 中任意选出两个故障状态 𝑓𝑖和

𝑓𝑗构成一个故障对 (𝑓𝑖, 𝑓𝑗). 将可用测点集中所有能隔

离该故障对的测点组成一个集合,称为故障对 (𝑓𝑖, 𝑓𝑗)

的可隔离测点集. 在故障对集𝑃𝐹 中,每个故障对都有

自己的可隔离测点集, 若集合中只有一个测点, 则该

测点一定会被选中, 否则故障状态将不能全部隔离.

若可隔离测点集中有两个测点,则这两个测点各有一

半的概率被选中. 所以,可隔离测点集中元素的个数

包含着测点的必要性信息.

定义 3 设𝑃𝐹 = {𝑝𝐹1, 𝑝𝐹2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝐹𝑚1
}为故障对

集, 𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛}为可用测点集, 𝑇𝐹 = {𝑡𝐹1 , 𝑡𝐹2 ,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝐹𝑚1
}为与故障对相对应的可隔离测点集的集

合.则测点 𝑡𝑖的必要度可表示为

𝐵𝑖 =
1

min
𝑗

∣𝑡𝐹𝑗 ∣∣𝑡𝑖∈𝑡𝐹𝑗

, (2)

其中 ∣𝑡𝐹𝑗 ∣为集合中的元素的个数.

定义 4 设𝑇1 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑛1}为已选的优化
测点集, 𝑃𝐹1

= {𝑝𝐹1
, 𝑝𝐹2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝐹𝑚2

}为剩余未隔离的
故障对集, 𝑇𝐹1 = {𝑡𝐹1 , 𝑡𝐹2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝐹𝑚2

}为与故障对相对
应的可隔离测点集的集合,则测点 𝑡𝑘(𝑡𝑘 /∈ 𝑇1)在𝑃𝐹1

和𝑇𝐹1条件下的必要度称为 𝑡𝑘相对于𝑇1的条件必要

度,记为𝐵𝑘(𝑇1).

3 测测测点点点优优优选选选算算算法法法

3.1 熵熵熵算算算法法法

文献 [5]提出了一种基于熵的测点选择方法, 基

于测点提供的信息量越大,越有利于故障隔离的原理,

通过不断选择信息量最大的测点来组成优化的测试

集. 算法过程如下: 首先利用所有可用测点将故障状

态集划分为多个模糊集, 分别计算各个测点的熵, 选

择熵最小的测点;然后更新已选择测点划分的各个子

集的可用测点集和故障状态集; 再计算各个子集, 选

择熵最小的测点; 不断循环计算,直至所有故障状态

均被隔离. 熵算法详细计算过程参见文献 [5].

3.2 WP算算算法法法

文献 [6]提出了一种基于故障隔离度的测点选择

算法 (本文简称WP算法). 该算法将测点可区分的故

障对数定义为故障隔离度,用故障隔离度和条件故障

隔离度来描述测点的故障区分能力,选择隔离度较大

的测点组成优化测点集. 算法过程如下: 首先根据整

数编码故障字典生成故障对集𝑃𝐹 , 计算每个可用测

点的故障隔离度,选择隔离度最大的测点放入优化测

点集; 然后更新故障对集和可用测点集; 再次计算每

个可用测点的故障隔离度,选择隔离度最大的测点放

入优化测点集;不断重复计算,直至故障对集为空集.

WP算法详细计算过程参见文献 [6].

WP算法通过不断选择可隔离故障对最多的测

点来组成优化测点集,但该优化测点集并不一定是最

优的. 假设故障字典中可用测点 𝑡1, 𝑡2和 𝑡3对应的可

区分故障对集分别为𝐷1, 𝐷2和𝐷3,有

𝐷1 = {𝑝𝐹1 , 𝑝𝐹2 , 𝑝𝐹3 , 𝑝𝐹4 , 𝑝𝐹5},
𝐷2 = {𝑝𝐹1 , 𝑝𝐹2 , 𝑝𝐹6},
𝐷3 = {𝑝𝐹3 , 𝑝𝐹4 , 𝑝𝐹5 , 𝑝𝐹7}.

按照WP算法, 先选择测点 𝑡1, 剩下可用测点 𝑡2和 𝑡3,

对应的可区分故障对集分别更新为𝐷2 = {𝑝𝐹6}和𝐷3

= {𝑝𝐹7}, 最后得到的优化测点集为 {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3}. 实际

上,测点 𝑡2和 𝑡3即可隔离所有的故障状态.

3.3 基基基本本本算算算法法法

在第 3.2节的例子中,如果考虑测点的必要度,则

会得到不同的结果.假设各故障对所对应的可隔离测

点集分别为 𝑡𝐹1 , 𝑡𝐹2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝐹7 ,分析可得

𝑡𝐹1 = {𝑡1, 𝑡2}, 𝑡𝐹2 = {𝑡1, 𝑡2}, 𝑡𝐹3 = {𝑡1, 𝑡3},
𝑡𝐹4 = {𝑡1, 𝑡3}, 𝑡𝐹5 = {𝑡1, 𝑡3}, 𝑡𝐹6 = {𝑡2}, 𝑡𝐹7 = {𝑡3}.
根据必要度定义, 𝑡2和 𝑡3的必要度均为 1, 表明

𝑡2和 𝑡3是必选的,否则故障对 𝑝𝐹6和 𝑝𝐹7将不能隔离.

所以,首先将 𝑡2和 𝑡3加入优化测试集,经计算可知, 𝑡2
和 𝑡3已将故障对全部隔离,优化测点集为 {𝑡2, 𝑡3}. 测
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点集中仅有两个测点,优于WP算法的计算结果.

基本算法考虑了测点的必要度和故障隔离度,优

先选择必要度较大的测点,在必要度相同时选择故障

隔离度较大的测点. 基本算法的计算过程如下:

Step 1: 根据整数编码故障字典生成故障对集

𝑃𝐹 , 计算出与故障对相对应的可隔离测点集的集合

𝑇𝐹 ,设定优化测点集𝑇1为 {∅},最小测点集中的元素

个数𝐾𝑎为 1.

Step 2: 计算𝑇𝐹 每个测点集中元素的个数𝐾𝑡𝐹𝑖
,

若某个测点集中元素个数为 0,则转至Step 6.

Step 3: 比较是否存在𝐾𝑡𝐹𝑖
= 𝐾𝑎, 若不存在, 则

令𝐾𝑎 = 𝐾𝑎 + 1,转至 Step 3;若存在,则再判断𝐾𝑎是

否为 1,为 1则测点 𝑡𝑖的必要度为 1,是必要测点,将测

点 𝑡𝑖放入𝑇1; 不为 1则计算集合 𝑡𝐹𝑖中各测点相对应

𝑇1的条件隔离度, 选择条件隔离度最大的测点放入

𝑇1;若有多个最大测点则选择序号最小的测点.

Step 4: 从可用测点集𝑇 中删除新选测点, 从𝑃𝐹

中删除新选测点能隔离的故障对, 从𝑇𝐹 中删除对应

的测点集.

Step 5: 判断𝑃𝐹 中元素的个数是否为 0, 若为 0,

则计算结束;否则,判断𝑇 中的元素个数是否为 0,若

为 0,则转至Step 6,否则转至Step 2.

Step 6: 故障对集不可隔离,计算结束.

在实际计算过程中,必要度计算较为复杂,这里

通过优先在最小的可隔离测点集中选择优化测点来

体现对条件必要度的考虑.

3.4 改改改进进进算算算法法法

在基本算法中,虽然考虑了测点的必要度和故障

隔离度,但实验分析表明算法只有在系统存在必要度

为 1的测点,优势才较为明显. 因此,本文在基本算法

的基础上提出了一种改进算法,改进算法同样优先选

择必要度高的测点, 但在必要度相同的情况下, 选择

测点的方法不同.改进算法计算过程如下:

Step 1: 根据整数编码故障字典生成故障对集

𝑃𝐹 , 计算出与故障对相对应的可隔离测点集的集合

𝑇𝐹 ,设定优化测点集𝑇1为 {∅},最小测点集中的元素

个数𝐾𝑎为 1.

Step 2: 计算𝑇𝐹 每个测点集中元素的个数𝐾𝑡𝐹𝑖
,

若某个测点集中元素个数为 0,则转至Step 6.

Step 3: 比较是否存在𝐾𝑡𝐹𝑖
= 𝐾𝑎, 若不存在, 则

令𝐾𝑎 = 𝐾𝑎 + 1,转至 Step 3;若存在,则再判断𝐾𝑎是

否为 1,为 1则将测点 𝑡𝑖放入𝑇1,不为 1则进行如下操

作:

1)对于集合 𝑡𝐹𝑖中每个测点 (如 𝑡𝑘), 假设将 𝑡𝑘放

入𝑇1,更新𝑇 , 𝑃𝐹 和𝑇𝐹 (从可用测点集𝑇 中删除新选

测点, 从𝑃𝐹 中删除新选测点能隔离的故障对, 从𝑇𝐹

中删除对应的测点集),用WP算法得出优化测试集.

2)选择集合 𝑡𝐹𝑖中优化测试集最小的测点放入

𝑇1,若有多个最大的测点则选择序号最小的测点.

Step 4: 从可用测点集𝑇 中删除新选测点, 从𝑃𝐹

中删除新选测点能隔离的故障对, 从𝑇𝐹 中删除对应

的测点集.

Step 5: 判断𝑃𝐹 中元素的个数是否为 0, 若为 0,

则计算结束;否则,判断𝑇 中的元素个数是否为 0,若

为 0,则转至Step 6,否则转至Step 2.

Step 6: 故障对集不可隔离,计算结束.

改进算法同样通过优先在最小的可隔离测点集

中选择优化测点来体现对条件必要度的考虑,同时使

用WP算法来实现对故障隔离度的考虑,充分利用了

故障隔离度信息.

4 应应应用用用实实实例例例

4.1 实实实例例例 1

图 1是某飞机燃油管理系统中的一个稳压电路.

电路中设定 5个测试点, 用Electronics Workbench软

件对电路进行仿真,得到各种故障状态下每个测点的

大概电压值;然后将电压区间分为若干个模糊域,并

用整数进行编码, 得到电路的整数编码故障字典如

表 1所示.
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图 1 稳压电路

表 1 稳压电路的整数编码故障字典

可用测点
故障状态

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5

𝑓0 (正常) 2 3 2 3 3

𝑓1 (𝑅1开路) 3 0 4 0 0

𝑓2 (𝑅2开路) 3 4 2 0 4

𝑓3 (𝑅3短路) 3 0 0 0 0

𝑓4 (𝑅3开路) 2 3 3 3 3

𝑓5 (𝑅4短路) 2 3 4 3 3

𝑓6 (𝑅4开路) 3 2 1 2 2

𝑓7 (𝑄1𝑏开路) 3 6 4 0 0

𝑓8 (𝑄1𝑐开路) 3 2 4 2 2

𝑓9 (𝑄1𝑒开路) 3 5 4 0 0

𝑓10 (𝑈1𝑃 开路) 1 1 4 1 1

𝑓11 (𝑈1𝑁开路) 3 4 2 4 4

𝑓12 (𝑈1𝑂开路) 0 0 4 0 0

用基本算法进行计算, 首先对𝑃𝐹 , 𝑇𝐹 , 𝑇1和𝐾𝑎

进行初始化; 然后计算各测点集中元素的个数; 再进
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行Step 3 (如图 2所示), 故障对 {𝑓0, 𝑓4}对应的可隔离
测点集中只有一个测点 𝑡3,将其放入𝑇1; 更新相关参

数,经过 Step 5后转至Step 2,重复计算.图 2展示了每

个计算周期的计算结果, 最终得到的优化测试集为

{𝑡3, 𝑡2, 𝑡1, 𝑡4}. 在实例 1中,优化测试集中的每个测点

都是必要测点,改进算法和基本算法的过程基本一致,

结果也一样,此处不再详述.

f0 f f f f f f f f f f f f1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

f f0 1 f f0 2 f f0 3 f f0 4 f f11 12

t t t t t1 2 3 4 5 t t t t t1 2 3 4 5t t t t1 2 4 5 t3 t t t t t1 2 3 4 5

f f0 2 f f0 11 f f0 5 f f1 7 f f10 12

t t t t1 2 4 5 t t t t1 2 4 5t t t t1 2 4 5 t t t t1 2 4 5

f f2 11f f1 12

t4

f f2 11

t4

t1

...

...

t2

...

...

Ta

{ }t3

Ta

{ }t t3 2

Ta

{ }t t t3 2 1

Ta

{ }t t3 2t t1 4

图 2 例 1的计算结果

4.2 实实实例例例 2

实例 2是一个滤波器电路,电路图和整数编码故

障字典参见文献 [4]. 用基本算法对实例 2进行计算,

结果如图 3所示. 从图 3中可以看出, 𝑡11, 𝑡1, 𝑡5和 𝑡9依

次选入优化测点集, 最终得到的优化测试集为 {𝑡11,
𝑡1, 𝑡5, 𝑡9},这 4个测点也均为必要测点,改进算法和基

本算法的过程基本是一致的,计算结果相同.

f0 f f f f f f f f f f

f f f f f f f f
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

f f0 1 f f0 2 f f0 3 f f0 14 f f17 18

t t t t t

t t t t
1 2 3 4 5

6 7 8 11

t t5 11
t11 t t t9 10 11

f f0 18 f f1 3 f f1 8 f f1 10 f f15 16

t t t t t1 2 3 4 5
t t9 10 t9

...

...

...

...

Ta

{ }t11

Ta

{ }t t11 1

Ta

{ }t t t11 1 5

Ta

{ }t t11 1t t5 9

t t t t t

t t t t
1 2 3 4 5

6 7 8 11

...

...

t t t t1 2 3 4t1

f f0 18 f f2 14 f f7 11 f f8 10 f f15 16

t t9 10 t9

...

...t t t t5 6 7 8t5 t5

f f0 18 f f12 13 f f12 15 f f15 16

t t9 10 t9

...

...t t t t6 7 8 9t t7 9

f f12 16

t t t t6 7 8 9

图 3 例 2的计算结果

5 实实实验验验分分分析析析

为了比较算法的计算效果, 本文编写了WP算

法、熵算法、基本算法和改进算法的Matlab程序.

以下计算数据均在英特尔双核处理器E 2140, 内存

1 GB, windows XP, Matlab 7.1环境下得到.

5.1 实实实际际际电电电路路路计计计算算算效效效果果果分分分析析析

分别用WP算法、熵算法、基本算法和改进算法

对实例进行了计算,结果如表 2所示. 其中: 实例 1和

实例 2为第 4节中的两个例子,实例 3为文献 [4]中的

例 1, 实例 4为文献 [3]中的表 1. 从表 2可以看出, 熵

算法的计算时间最快,但计算结果最差; WP算法和本

文提出的两种算法计算结果一致,但本文两种算法在

计算时间上具有优势.

表 2 实际电路的计算结果

故障字典 熵算法 WP算法 基本算法 改进算法

测点数量 4 4 4 4实例 1
计算时间/s 0.001 8 0.014 9 0.007 4 0.007 3

测点数量 4 4 4 4实例 2
计算时间/s 0.002 2 0.090 3 0.026 1 0.026 0

测点数量 4 3 3 3实例 3
计算时间/s 0.001 0 0.006 1 0.006 2 0.006 4

测点数量 8 7 7 7实例 4
计算时间/s 0.003 9 0.121 3 0.035 4 0.035 9

5.2 随随随机机机数数数据据据计计计算算算效效效果果果分分分析析析

第 5.1节中几个实际电路的规模都不大,且必要

测点较多,为了检验其他情况下各种算法的计算效果,

随机生成 100个具有 60个故障状态、20个测点、4个

模糊集的整数字典故障字典. 分别用WP算法、熵算

法、基本算法和改进算法对 100个故障字典进行计

算,并对平均计算时间和每种算法得到的优化测点集

中的测点个数进行统计,结果如表 3所示.

表 3 随机数据的计算结果

优化测点集中的测点个数 平均计算
算法

4 5 6 7 8 9 10
时间/s

熵算法 0 0 2 15 36 25 22 0.006 9

WP算法 17 83 0 0 0 0 0 2.487 1

基本算法 10 90 0 0 0 0 0 3.672 4

改进算法 51 49 0 0 0 0 0 8.324 0

从表 3中可以看出,熵算法的平均计算时间最短,

但计算结果最差; WP算法的计算时间比基本算法小,

计算结果略优于基本算法;改进算法的计算时间要多

几秒,但计算结果最好,有 51组优化测点集中的测点

个数为 4个,远多于WP算法中的 17组.

综合表 2和表 3的数据可知,基本算法只在具有
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必要测点的系统中有优势,而改进算法的计算结果一

直是最优的.

6 结结结 论论论

故障字典法是模拟电路的一种常用的故障诊断

方法, 测点选择是该方法中的一个重要环节, 其目的

是在故障都可隔离的前提下,选择测点数量最小的测

点集. 本文针对最小测点集问题, 提出了“测点必要

度”的概念,同时结合“故障隔离度”的概念,提出了基

于测点必要度的测点优选方法. 实验分析表明,本文

提出的改进算法计算效果较好,可用于复杂模拟电路

的测点选择,同时对模拟电路的可测试性设计具有一

定的参考价值.
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