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摘 要: 提出一种基于改进马氏距离的模拟电路故障诊断方法. 根据被测电路的拓扑结构进行可测性分析,利用测

试矩阵确定规范模糊组,从而得到单故障假设下的可分潜在故障元件.将马氏距离根据模拟电路的特性作出改进,并

应用于模拟电路潜在故障元件的诊断. 利用测点特征值的改进马氏距离对潜在元件进行划分,减少可疑故障元件的

类别,在诊断分类时达到提高速度的效果.实验表明,所提出的方法对模拟电路软故障诊断速度较快,具有较好的模

拟电路故障诊断测试效果.
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Abstract: A method based on improved Mahalanobis distance according to the characteristics of analog circuits is proposed

for fault diagnosis. Firstly, the circuit testability is analyzed based on the topology of the test circuit and the ambiguity

groups are determined by using test matrix. Then the separable potential faulty components under the assumption of single

fault are identified. Finally, improved Mahalanobis distance of the feature values of the test points is applied to classify the

suspicious components, resulting in fewer classes and faster speed for fault classifying process. Simulation results show that

the proposed method can improve the fault diagnosis rate and is effective for analog circuit fault diagnosis and classification.
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0 引引引 言言言

随着集成电路的高速发展,数模混合电路集成设

计逐渐成为主流. 在混合电路检测中,模拟电路部分

测试成本占总测试成本的 95%(占制造成本的 30%以

上),测试时间占 80%以上[1],可见提高模拟电路的测

试和故障诊断水平对于产品可靠性的提高和生产成

本的降低具有重要作用. 由于模拟电路故障的多样性

和元件参数的离散性与非线性的存在,对模拟电路的

故障检测和准确定位一直都是热点和难点. 基于传统

的检测无论从理论还是方法上都尚未完善. 目前模糊

理论、小波理论和神经网络等相继被用于模拟电路的

检测, 虽然比传统方法的检测效果有所提高, 但在检

测时间、寻优过程、检测的准确性和可靠性上仍有待

进一步提高. 近年来,大规模集成电路的出现和电路

可及节点的减少,对模拟电路的测试和故障诊断提出

了更高、更新的要求[2-4].

马氏距离[5]通过计算数据样本集之间的协方差

距离来度量两个样本之间的相似度,马氏距离越小表

明两个样本之间的相似度越大.因为马氏距离不受量

纲的影响,独立于测量尺度,能够考虑到各种特性之

间的联系,并且可以排除变量之间相关性的干扰, 所

以相比传统的欧氏距离有很多优势.

本文针对模拟电路提出一种故障诊断方法. 将马

氏距离引入模拟电路故障检测中,并根据模拟电路的
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特性作出改进. 首先对被测电路进行可测性分析,依

据测试矩阵确定模糊组关系,确定单故障假设下的可

分潜在故障元件,利用测点特征值的改进马氏距离对

可疑元件进行划分,从而尽可能减少故障的可能类别,

提高故障检测的速度.

1 马马马氏氏氏距距距离离离

1.1 基基基本本本马马马氏氏氏距距距离离离

对于一个均值为𝜇 = (𝜇1, 𝜇2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜇𝑛)
T, 协方差

矩阵为Σ的多变量向量𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛)
T, 其马

氏距离为

𝑀𝐷(𝑥) =
√

(𝑥− 𝜇)TΣ−1(𝑥− 𝜇). (1)

如果协方差矩阵为单位矩阵,则马氏距离简化为欧氏

距离. 但马氏距离的缺点在于它夸大了变化微小的变

量的作用, 微小变量除了使向量值自身产生偏移, 也

会改变均值向量值,从而对其他各向量的马氏距离计

算产生偏差,影响故障诊断的准确性.

1.2 改改改进进进马马马氏氏氏距距距离离离

1.2.1 𝜇值值值的的的改改改进进进

在马氏距离公式中,均值𝜇表示样本集的均值向

量,本文将马氏距离应用到电子电路故障检测中并作

出改进: 用电子电路正常运行时的可测点基准电压

值𝜇′替代样本集的向量均值𝜇,显然𝜇′不受向量变化

影响,是独立的.

如图 1所示, 一个线性时不变网络𝑁 , 受独立电

源𝜇𝑠激励, 𝑉1和𝑉2分别为测点 𝑡1和 𝑡2上的电压值.

𝑥𝑗是无源元件,其压降为𝜇𝑗 . 依据叠加定理[6-7], 𝑉1和

𝑉2的关系为

𝑘(2,1)𝑗 =
𝑉2𝑗 − 𝑉20

𝑉1𝑗 − 𝑉10
⇔ 𝑉1𝑗 − 𝑉10

𝑘1𝑗
=

𝑉2𝑗 − 𝑉20

𝑘2𝑗
,

𝑘(2,1)𝑗 =
𝑘2𝑗
𝑘1𝑗

. (2)

其中: 𝑉10和𝑉20为电路无故障时测点 𝑡1和 𝑡2的电压

值; 𝑉1𝑗和𝑉2𝑗为𝑥𝑗故障时测点 𝑡1和 𝑡2的电压值; 𝑘1𝑗
和 𝑘2𝑗为常数, 𝑘(2,1)𝑗为测点 𝑡1和 𝑡2电压值对于𝑥𝑗的

斜率特征值,其值为固定值,与𝑥𝑗的参数大小无关.显

然,线性时不变网络𝑁中的其他所有元件的斜率特征

曲线也会通过点 (𝑉10,𝑉20). 类似于式 (2),在有𝑛个测

点的情况下可以得到
𝑉1𝑗 − 𝑉10

𝑘1𝑗
=

𝑉2𝑗 − 𝑉20

𝑘2𝑗
= ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑉𝑛𝑗 − 𝑉𝑛0

𝑘𝑛𝑗
. (3)

其中: 𝑉𝑖0(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为所有测点 𝑡𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅⋅⋅, 𝑛)
在电路无故障状态下的电压值, 𝑘𝑖𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑛)为
常数. 因此, 使用各个测点无故障时的电压值𝜇′ =

(𝑉10, 𝑉20, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑉𝑛0)具有实际的物理意义,比采用电路

容差范围内数据集的均值𝜇更适用于电子电路马氏

距离的计算.与文献 [8-9]相比,采用具有实际物理意

义的标称值替代数据集均值,更能反应电路的实际情

况.
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图 1 线性网络𝑁

1.2.2 权权权值值值的的的引引引入入入

为了减少微小变化量对向量集的影响,本文提出

了加权的处理方式,即将马氏距离公式改进为

𝑀(𝑥) =
√

(𝑥− 𝜇)T𝑊Σ−1𝑊 (𝑥− 𝜇). (4)

其中𝑊 为加入的权重值矩阵,其值为

𝑊 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑤1 0 . . . 0

0 𝑤2 . . . 0
...

...
. . .

...

0 0 . . . 𝑤𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (5)

𝑤𝑖 = 𝑚𝑖
2
/ 𝑛∑

𝑖=1

𝑚𝑖
2, (6)

𝑚𝑖 = ∣𝑥𝑖 − 𝜇𝑖
′∣/𝜇𝑖

′为第 𝑖个特征量的电压值灵敏度.

权值的引入在数值上减小了微小变量的比重,根

据电路测点对不同电路元件的灵敏度差异,进一步加

强主导变化量的作用. 从电路性质上看,不同的电子

器件在产生相同的数值比例偏移时, 在同一测点所

产生的变化一般而言存在差异,所得到的马氏距离也

不一致.权值的引入加大了不同元件偏移所导致的测

点斜率特征量变化的差异, 有助于对偏移元件的定

位工作.以图 2的分压电路为例,当𝑅1, 𝑅2, 𝑅3分别产

生−10% ∼ 10%的数值偏移时, 每变化 2%进行一次

测量,得到 𝑡1和 𝑡2的电压值如表 1所示.
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图 2 分压电路

由表 1可见,不同元件在相同的百分比数值偏移

时, 一般在测点上引起的偏差斜率值是不同的, 代入

马氏距离公式后得到的距离值不同,随着偏移量增加,

改进马氏距离的变化也不同.因此在文献 [8-9]中,将

所有元件的故障判断规定为同一个马氏距离值的方

法存在缺陷.本文对不同的元件分别采用与之对应的

改进马氏距离进行判断,依据电路斜率特征、权重值

和改进马氏距离值对元件作出诊断.
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表 1 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3数值偏移时的电压分布

偏差量
测点

−10% −8% −6% −4% −2%

𝑡1 8.421 1 8.333 3 8.247 4 8.163 3 0.080 8𝑅1

𝑡2 0.526 3 0.520 8 0.515 5 0.510 2 0.505 1

𝑡1 7.862 1 7.890 4 7.918 4 7.945 9 7.973 2𝑅2

𝑡2 0.517 2 0.513 7 0.510 2 0.506 8 0.503 4

𝑡1 7.965 5 7.972 6 7.979 6 7.986 5 7.993 3𝑅3

𝑡2 0.517 2 0.513 7 0.510 2 0.506 8 0.503 4

偏差量
测点

2% 4% 6% 8% 10%

𝑡1 7.920 8 7.843 1 7.767 0 7.692 3 7.619 0𝑅1

𝑡2 0.495 0 0.490 2 0.485 4 0.480 8 0.476 2

𝑡1 8.026 5 8.052 6 8.078 4 8.103 9 8.129 0𝑅2

𝑡2 0.496 7 0.493 4 0.490 2 0.487 0 0.483 9

𝑡1 8.006 6 8.013 2 8.019 6 8.026 0 8.032 3𝑅3

𝑡2 0.496 7 0.493 4 0.490 2 0.487 0 0.483 9

2 可可可疑疑疑元元元件件件划划划分分分和和和故故故障障障定定定位位位

设潜在故障元件的标称值为𝑋𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),
在±5%𝑋𝑖的容差范围内元件值为正常; 在±(5 −
25]%𝑋𝑖偏移时,认为元件存在软故障. 计算所有潜在

故障元件在±5%𝑋𝑖偏移时的改进马氏距离𝑀𝑖(𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 并以𝑀𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)作为衡量元件 𝑖

是否可能存在故障的依据. 𝑀min是𝑀𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛)中的最小值, 作为马氏距离判断标准的阈值下界;

𝑀max是𝑀𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)中的最大值,作为马氏距

离判断标准的阈值上界. 当实际电路采集到特征值所

计算得到的改进马氏距离𝑀𝑗低于阈值下界𝑀min时

无可疑元件,电路无故障;当距离值𝑀𝑗高于阈值上界

𝑀max时,电路必然存在故障,所有潜在故障元件都认

为是可疑元件;当距离值在阈值范围内,可疑元件包

括所有𝑀𝑗 > 𝑀𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的元件.确认这些可

疑元件是否存在故障即可判断整个电路运行情况,可
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图 3 马氏距离故障诊断流程

以有效减少检测代价.

电路运行时,将电路各潜在故障元件工作状态下

各特征值与基准值之间的改进马氏距离作为衡量该

可测元件故障的主要参数,建立类似故障字典的元件

参数偏移量诊断表.当电路发生故障时, 对故障潜在

元件进行划分,并对当前的改进马氏距离与建立好的

马氏距离表中的各元件距离值相比较,确定故障可疑

元件,进而实现故障诊断. 具体流程如图 3所示.

3 测测测试试试矩矩矩阵阵阵与与与模模模糊糊糊组组组

潜在故障元件集是马氏距离故障诊断的重要条

件, 准确获得被测电路的潜在故障元件集十分必要.

对被测电路而言,在有限测点信息和其本身电路拓扑

结构关系的影响下,不是所有的元件都能被单独检测,

因此对被测电路进行可测性分析十分重要.依据可测

矩阵确定所有元件的模糊组划分,进而确定电路的可

测元件,将这些元件作为电路的潜在故障元件集.

3.1 测测测试试试矩矩矩阵阵阵的的的确确确定定定

在一个被测电路中, 由于元件与电路的拓扑结

构已经确定, 可及测点的测量值与该电路激励输入

之间的传递函数关系也是惟一确定的.利用传递函数

关系建立被测电路的诊断方程组是一种有效的手段.

Liberatore等[10]提出了一种新的可测性分析方法, 设

可及测点的传函关系为

ℎ𝑖(𝑠, 𝑝) =

𝑎0(𝑝) + 𝑎1(𝑝)𝑠+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑎𝑛(𝑝)𝑠
𝑛

𝑏0(𝑝) + 𝑏1(𝑝)𝑠+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑏𝑚−1(𝑝)𝑠𝑚−1 + 𝑠𝑚
. (7)

其中: ℎ𝑖为第 𝑖个可测节点, 𝑃 = [𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑞]T为
预先认定的 𝑞个潜在故障元件, 𝑎𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)和
𝑏𝑗(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)分别为传函分子分母与 𝑠的阶次

相对应的系数. 𝑖节点的测试矩阵𝐵𝑖表示为

𝐵𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∂𝑎𝑜/∂𝑝1 ∂𝑎𝑜/∂𝑝2 . . . ∂𝑎𝑜/∂𝑝𝑞

∂𝑎1/∂𝑝1 ∂𝑎1/∂𝑝2 . . . ∂𝑎1/∂𝑝𝑞
...

...
. . .

...

∂𝑎𝑛/∂𝑝1 ∂𝑎𝑛/∂𝑝2 . . . ∂𝑎𝑛/∂𝑝1

∂𝑏𝑜/∂𝑝1 ∂𝑏𝑜/∂𝑝2 . . . ∂𝑏𝑜/∂𝑝𝑞
...

...
. . .

...

∂𝑏𝑚−1/∂𝑝1 ∂𝑏𝑚−1/∂𝑝2 . . . ∂𝑏𝑚−1/∂𝑝𝑞

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

(8)

电路测试矩阵𝐵即为所有测点测试矩阵的集合,为

𝐵 = [𝐵1, 𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝐵𝑛]
T, (9)

其中𝑛为所有的𝑛个测点.

3.2 规规规范范范模模模糊糊糊组组组与与与潜潜潜在在在故故故障障障元元元件件件集集集的的的获获获取取取

Stenbakken等[11]提出了QR分解, 用于确定规范

模糊组, Janusz等[12]对低可测性电路模糊组的获取

也采用QR进行分析,但QR分解容易产生舍入误差.
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Stefano等[13]认为奇异值分解SVD能有效克服QR的

舍入误差,本文采用奇异值分解法对电路的规范模糊

组进行识别.

在获取规范模糊组后,被测电路的潜在故障元件

集即可确定. 𝑁阶规范模糊组中的元件是𝑁 − 2可分

的,在单故障假设下, 3阶以上的规范模糊组可对故障

元件实现定位, 2阶规范模糊组只能假设其中一个元

件故障而另一个非故障才能实现诊断[14].

4 实实实例例例分分分析析析

测试电路如图 4所示. 2阶 thomas滤波器, 其标

称值为: 𝑅1 =𝑅3 =𝑅4 =𝑅5 =𝑅6 =1 kΩ, 𝑅2 = 10 kΩ,

𝐶1 = 𝐶2 = 100 nF.设元件的容差为±5%,且假设该电

路中只发生单故障,故障时的元件值在 [0.75, 0.95]𝑋𝑛∪
[1.05, 1.25]𝑋𝑛范围内变化, 𝑋𝑛为元件标称值, 𝑉𝑎,

𝑉𝑏, 𝑉𝑐为所选测点. 根据电路幅频特性,该电路−3 dB

截止频率在 1.5 kHz左右, 所以实验时选择激励信号

源的频率为 1.5 kHz.

~
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-
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-
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out

out
out

OPAMP
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图 4 2阶托马斯滤波电路

图 5和图 6分别是潜在故障元件在±[1 ∼ 25]%

变化的原始马氏距离和改进马氏距离. 可见,未加权

马氏距离对参数特征变化的灵敏度较低,虽然也能用
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图 6 各元件加权后的改进马氏距离

于对元件健康状态的估计,但精确度较差; 参数特征

值的微小变化所对应的改进马氏距离有明显的变化,

可以对电路元件的工作状态作出较为准确的评估.

4.1 故故故障障障集集集分分分析析析

由电路的拓扑结构可以得到测点𝑉𝑎, 𝑉𝑏, 𝑉𝑐与输

入值的传函关系

ℎ𝑎(𝑠) =

−𝑅2𝑅3𝑅4𝑅6𝐶2𝑆

𝑅1𝑅2𝑅3𝑅4𝑅6𝐶1𝐶2𝑠2 +𝑅1𝑅3𝑅4𝑅6𝐶2𝑠2𝑠+𝑅1𝑅2𝑅5
,

(10)

ℎ𝑏(𝑠) =

𝑅2𝑅4𝑅6

𝑅1𝑅2𝑅3𝑅4𝑅6𝐶1𝐶2𝑠2 +𝑅1𝑅3𝑅4𝑅6𝐶2𝑠2𝑠+𝑅1𝑅2𝑅5
,

(11)

ℎ𝑐(𝑠) =

−𝑅2𝑅5𝑅6

𝑅1𝑅2𝑅3𝑅4𝑅6𝐶1𝐶2𝑠2 +𝑅1𝑅3𝑅4𝑅6𝐶2𝑠2𝑠+𝑅1𝑅2𝑅5
.

(12)

由于电路元件的取值与可测性无关,不妨定义元件的

值为1,由此得到测试矩阵

𝐵 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 −1 −1 1 −1 −1 −1

0 −1 0 0 0 0 −1 0

−1 0 −1 0 0 0 −1 −1

0 0 −1 −1 1 −1 −1 −1

0 −1 0 0 0 0 −1 0

1 0 1 1 −1 0 1 1

0 0 −1 −1 1 −1 −1 −1

0 −1 0 0 0 0 −1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

. (13)

对于测试矩阵 (13), 采用 SVD分解法可以得到

电路的规范模糊组为 [𝑅4, 𝑅5], [𝑅3, 𝐶2]和 [𝑅1, 𝑅2,

𝑅6, 𝐶1]. 由于是单故障假设, 2阶规范模糊组整体可

测, 由图 6可见, 𝑅3和𝐶2的改进马氏距离是重合的,

𝑅4和𝑅5的改进马氏距离是镜像重合的. 4阶规范模

糊组中发生单故障是可分的,因为其中某一个元件故

障产生的变化值必须在同组中其他 3个元件的值同

时变化时才有较低的几率相抵消,这在单故障假设下

是不可能发生的, 所以假设𝑅3和𝑅4不发生故障, 该

电路潜在故障元件为𝑅5, 𝐶2和𝑅1, 𝑅2, 𝑅6, 𝐶1.

4.2 可可可疑疑疑元元元件件件分分分析析析

根据实验数据得到的各个潜在故障元件的改进

马氏距离𝑀𝑖与电路的𝑀min和𝑀max如表 2所示. 当

𝑀𝑗 ⩽ 0.091 0时,电路无故障; 当𝑀𝑗 > 8.244 2时,电

路故障; 当 0.091 0 < 𝑀𝑗 ⩽ 8.244 2时,电路可疑故障

元件的划分与在当前划分下的故障诊断时间如表 3

所示.
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表 2 各元件故障时的改进马氏距离临界值

𝑀𝑖 𝑀min 𝑀max

𝐶1 0.579 3

0.091 0 8.244 2

𝐶2 1.073 5

𝑅1 0.877 6

𝑅2 0.091 0

𝑅5 8.244 2

𝑅6 1.496 0

表 3 改进马氏距离值、可疑元件划分和诊断时间

改进马氏距离范围 可疑元件 平均测试时间/ms 准确率/%

1 (0.091 0, 0.579 3] 𝑅2 16.47 100

2 (0.579 3, 0.877 6] 𝑅2𝐶1 17.91 99.42

3 (0.877 6, 1.073 5] 𝑅1𝑅2𝐶1 18.74 98.57

4 (1.073 5, 1.469 0] 𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2 20.80 98.85

5 (1.469 0, 8.244 2] 𝑅1𝑅2𝑅6𝐶1𝐶2 22.53 97.85

6 (8.244 2,+∞) 𝑅1𝑅2𝑅5𝑅6𝐶1𝐶2 24.73 97.14

4.3 故故故障障障诊诊诊断断断

对电路进行蒙特卡洛仿真实验, 从𝑉𝑎, 𝑉𝑏, 𝑉𝑐三

个测点采集响应值,容差范围内正常运行时进行 200

次仿真, 各元件在范围 [0.75, 0.95]𝑋𝑛

∪
[1.05, 1.25]𝑋𝑛

内分别进行多次蒙特卡洛仿真,每种故障样本选 100

组作为训练数据.剩下的故障样本分别计算其改进马

氏距离值,在表 3所示的改进马氏距离的范围内各选

出 200组数据作为测试样本. 采用支持向量机一对一

方式构建多类分类器,惩罚参数 𝑐设为 4,核函数为径

向基核函数, 参数 𝑔设为 32. 2阶托马斯滤波电路的

测试时间和诊断准确率如表 3所示. 当电路元件发生

软故障时 (包括早期微弱故障),依据改进马氏距离的

大小, 将可疑元件划分为 6种情况. 对应这 6种情况,

如果未进行改进马氏距离划分, 则所测数据都会使

用 21个分类器, 平均检测时间为 24.73 ms. 前 5种划

分情况使得分类器数量减少,进而减少故障检测时间,

在各类情况下故障诊断率均达到了较好的效果.

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于改进马氏距离的模拟电路

故障诊断方法. 马氏距离的引入使得部分未发生故

障的潜在故障元件被预先排除,故障诊断时需要辨别

的故障类型减少, 使用到的分类器数量也相应降低,

进而减少了故障检测时间.对于未进行马氏距离分类

的情况,所有测试数据分类均会用到 21个分类器,平

均检测时间为 24.73 ms.加入马氏距离分类后,当电路

元件发生软故障时 (包括早期微弱故障),依据被测数

据的改进马氏距离大小,将可疑元件划分为 6种情况.

改进马氏距离的引入在大多数情况下能预先排除一

些未发生故障的故障潜在元件,可以有效地减少故障

的可能类别,提高故障检测的速度.
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