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摘 要： 模拟电路测试中不同的激励源会影响电路的可测性，本文根据任意周期函数可由傅立叶级数展开成一

个直流分量和一系列正弦函数叠加的原理，设计一种新的基于任意周期激励函数的模拟电路测试激励优化方法．该方
法以任意周期激励函数作为优化对象，以最大特征样本的核类间距离作为优化目标，分析待测电路输入输出信号的幅

值、频率和相位关系作为约束条件，设计构建一个单目标多约束的线性数学优化模型．该方法具有普适性能，优化得到
的测试激励信号提高了模拟电路故障诊断性能．
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１ 引言
随着电子设备日益复杂，对电子系统的测试和诊断

提出了新要求［１～３］．为提高模拟电路故障的可测性和可
诊性，测试激励优化是一种重要途径［４～１０］．

现有的测试激励选择方法有直流激励法［４］，该方法

易于测试硬故障，却很难检测参数故障；灵敏度分析

法［５］，该方法适合线性电路，对非线性电路，电路方程很

难写出，计算复杂度很大；非线性建模法［６］，该方法是一

种近似逼近法，建立的模型与实际电路存在误差；启发

式方法［７～９］，该方法可寻找全局最优解，但是寻优时间

过长．
常见的激励信号有直流信号［４］、正弦信号［７，８］、分

段线性信号［９］和脉冲信号［１０］等，测试人员首先需要判

断选择何种信号作为测试激励源．在任意有限区间上的
电压、电流周期信号都能由傅立叶级数展开，如果测试

激励是一个任意周期函数，则不需要选择激励信号类

型，只需直接优化激励源的参数值．为此，本文设计一种
基于傅立叶级数展开的模拟电路测试激励优化设计方

法，该方法旨在设计一种通用的测试激励优化方法，并

能提高模拟电路故障可测性．

２ 任意周期激励函数分解原理

设周期为２ｌ的函数ｆ（ｔ）为一非正弦周期函数，工
程实际中的非正弦周期函数一般都满足狄里赫利条件，

可展开成傅里叶级数：

ｆ（ｔ）＝
ａ０
２＋∑

∞

ｋ＝１
［ａｋｃｏｓ（ｋｗｔ）＋ｂｋｓｉｎ（ｋｗｔ）］ （１）

其中，ａｋ＝
１
ｌ∫

ｌ

－ｌ
ｆ（ｔ）ｃｏｓｋπｔｌｄｔ，（ｋ＝０，１，２，…），

ｂｋ＝
１
ｌ∫

ｌ

－ｌ
ｆ（ｔ）ｓｉｎｋπｔｌｄｔ，（ｋ＝１，２，…）．
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式（１）可合并成以下形式：

ｆ（ｔ）＝Ａ０＋∑
∞

ｋ＝１
Ａｋｃｏｓ（ｋｗｔ＋ψｋ） （２）

其中，Ａ０＝
ａ０
２，Ａｋ＝ ａ２ｋ＋ｂ２槡 ｋ，

ψｋ＝ａｒｃｔａｎ（
－ｂｋ
ａｋ
）．

Ａ０是直流分量，Ａｋｃｏｓ（ｗｔ＋ψｋ）是信号的 ｋ次谐
波．在测试激励选择中常用的激励信号均可由傅立叶
级数分解得到，因此任意激励源函数可分解成一个直

流信号源和一系列不同初相角而频率成整数倍关系的

正弦源的叠加，通过优化傅立叶级数中的 Ａ０、Ａｋ、ψｋ和
ｗ的参数值，得到最优的任意波形的激励周期函数．

３ 模拟电路测试激励优化设计

３．１ 测试激励优化的目标模型

测试激励选择的目的之一是提高电路输出特征的

可分性，以此提高电路的可测性和可诊性，本文将特征

样本的可分性作为优化目标．为了克服传统类内类间
距离中样本对初始分布过度依赖的缺点，本文采用模

糊核聚类（ＫｅｒｎｅｌＦｕｚｚｙＣＭｅａｎ，ＫＦＣＭ）算法将原始样本
集映射到高维空间，计算核空间中的类间距离作为样

本可分性的评价指标，ＫＦＣＭ算法的目标函数为：

Ｊｍ（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）＝∑
ｃ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｊΦ（ｘｉ）－Φ（ｖｊ

 

）２

＝∑
ｃ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｊ［Ｋ（ｘｉ，ｘｉ）－２Ｋ（ｘｉ，ｖｊ）＋Ｋ（ｖｊ，ｖｊ）］

（３）

约束条件为：∑
ｃ

ｊ＝１
ｕｉｊ＝１（ｊ＝１，２，…，ｃ），０＜∑

Ｎ

ｉ＝１
ｕｉｊ＜Ｎ，ｊ

其中，ｖｊ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｊＫ－１（ｘｉ，ｖｊ）ｘｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｊＫ－１（ｘｉ，ｖｊ）

，

ｕｉｊ＝
（

１
Ｄ２（Φ（ｘｉ），Φ（ｖｊ））

）
１

（ｍ－１）

∑
ｃ

ｊ＝１
（

１
Ｄ２（Φ（ｘｉ），Φ（ｖｊ））

）
１

（ｍ－１）

．

式（３）中 Ｕ＝［ｕｉｊ］是隶属矩阵，ｕｉｊ表示隶属度，
ｍ∈ １，[ )∞ 是加权指数，ｖｊ是输入空间中的聚类中心，
ｃ是聚类的类别数，Φ是非线性映射，Ｋ是核函数．
反复更新 ｖｊ和Ｕ后，输出最优的聚类中心向量 ｖｊ，

计算聚类中心均值 ｍ＝１ｃ∑
ｃ

ｊ＝１
ｖｊ，可得样本的核类间距

离：

Ｄｉｓ＝∑
ｃ

ｊ＝１

１
ｃ（ｖｊ－ｍ）

Ｔ（ｖｊ－ｍ） （４）

假设待测电路输出特征样本为［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］，则

激励优化的目标函数：

ｍａｘＤｉｓ（ｖｊ） （５）
本文通过电路动态响应获得电路输出样本，并将

动态响应过程由 Ｇ表示：

［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］＝Ｇ（Ａ０＋∑
ｋ
Ａｋｃｏｓ（ｋｗｔ＋ψｋ））（６）

本文的电路动态响应是指通过混合编程实现测试

系统与电路仿真系统的交互调用，实验中采用Ｐｓｐｉｃｅ仿
真电路，将 ＰｓｐｉｃｅＵＩ类添加到高级编程语言的类库中，
可实现编程语言对 Ｐｓｐｉｃｅ程序的启动、关闭、写入等功
能．然后通过高级编程语言动态的读取Ｐｓｐｉｃｅ仿真的输
出数据，并读入测试系统中进行测试和诊断，其优点是

可利用Ｐｓｐｉｃｅ工具直接实现电路的蒙特卡罗容差分析．
３．２ 测试激励优化的约束模型

优化的激励源参数需要满足电路的有效输入范

围，分析待测电路的输入输出之间的幅值、频率和相位

关系，设置测试激励优化的约束模型．
（１）任意周期激励函数幅值的约束
根据叠加定理，合成的幅值是各分量幅值的累加，

假设电路的有效电压幅值范围是［－Ｎ’＋Ｎ］，不考虑
电压方向，则任意周期激励函数幅值的约束为：

０＜Ａ０＋∑
ｋ
Ａｋ＜Ｎ，ｋ是正弦分量数 （７）

（２）任意周期激励函数频率的约束
首先，每个分解的正弦分量频率不能超过电路的

有效输入频率范围．
正弦分量中的频率成整数倍关系，ｆｋ＝ｋｆ１，假设待

测电路的有效频率范围是［ｆｌｏｗ，ｆｈｉｇｈ］，则任意周期激励
函数频率的约束为

ｆｌｏｗ＜Ｍａｘ［ｆ１，ｆ２，…，ｆｋ］＜ｆｈｉｇｈ
ｆｌｏｗ＜ｋｆ１＜ｆｈｉｇｈ （８）

理论上一个周期函数可分解为无穷的傅立叶级

数，实际中总是选择有限的傅立叶级数分量，级数分量

越大，分解的误差越小，正弦分量数 ｋ需满足：

ｆｌｏｗ
ｆ１

＜ｋ＜
ｆｈｉｇｈ
ｆ１

（９）

其次，还需考虑电路的采样频率 ｆｓ，采样定理中采
样频率至少大于最高频率的２倍，ｆｓ＞２ｋｆ１，在实际测试
时，单个周期内仅采集２个数据点，不能有效反映电路
输出的细部特征，假设单个周期内需要采集 ｓ个数据
点，则

ｋ＜
ｆｓ
ｓｆ１

（１０）

（３）测试激励相位的约束
只有同频率正弦量之间超前和滞后才有意义，傅

立叶级数分解的各个正弦分量的频率满足倍数关系，
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表１



电路的故障设置

电路１的故障设置 电路２



的故障设置



标识 故障 标识 故障 标识 故障 标识 故障

ｆ１ Ｒ１↑，７ｋ ｆ５ Ｒ１－ｏｐｅｎ ｆ１ Ｃ１↑，１５ｎｆ ｆ５ Ｒ１↓，



１０ｋ

ｆ２ Ｒ２↑，１２．７５ｋ ｆ６ Ｒ５－ｓｈｏｒｔ ｆ２ Ｃ２↓，５ｎｆ ｆ６ Ｒ３↑，



１５ｋ

ｆ３ Ｃ１↓，１０μＦ ｆ７ Ｑ１－ｂ－ｏｐｅｎ ｆ３ Ｃ３↑，１５ｎｆ ｆ７ Ｒ６↑，



４５ｋ

ｆ４ Ｒ４↓，０．０１ｋ ｆ８ Ｑ１－ｃ－ｅ－ｓｈｏｒｔ ｆ４ Ｃ４↓，５ｎｆ ｆ８ Ｒ８↓，２．５ｋ

本文仅设置相位满足以下条件：

０≤ψｋ≤１８０° （１１）

３．３ 优化模型的构建

由上可知，基于任意周期激励函数的模拟电路测

试激励优化是一个单目标多约束的数学模型规划问

题，其一般模型如下：

ｍａｘＤｉｓ（Ｊｍ（Ｇ（Ａ０＋∑
ｋ
Ａｋｃｏｓ（ｋ２πｆ１ｔ＋ψｋ）））

ｓ．ｔ０＜Ａ０＋∑
ｋ
Ａｋ＜Ｎ

ｆｌｏｗ＜ｋｆ１＜ｆｈｉｇｈ

ｋ＜
ｆｓ
ｆ１ｓ

０≤ψｋ≤１８０

（１２）

本文采用遗传算法求解上述规划问题，采用二进

制串形成单个染色体，假设需要优化 ｋ个正弦分量，优
化的变量有直流分量 Ａ０、基频率 ｆ１、ｋ个正弦分量幅值
Ａｋ和相位ψｋ，则染色体的维数为２ｋ＋２，以最大的核类
间距离作为寻优目标，进行选择、交叉、变异和重插入

操作，动态寻找最优参数值．

４ 实验及结果分析

实验电路如图１、２，分别是视频放大电路和有源滤
波电路．电容和电阻容差分别为１０％、５％，电路１的测
点是 Ｎ２－Ｎ４、Ｎ６－Ｎ８，电路２的测点是ｏｕｔ，故障设置如
表１．采用 ＳＶＭ的“一对多”算法进行故障诊断，用小波
变换提取近似系数作为故障特征，ＳＶＭ中采用 ＲＢＦ核
函数，设置不同的核参数σ和惩罚参数Ｃ，进行５０次交
叉验证比较平均诊断结果．
４．１ 测试实验１

（１）电路１的约束条件分析
电路１中直流分量被电容 Ｃ１隔离，采用参数扫描

分析电路的有效幅值范围．幅值扫描范围为［１Ｖ～３Ｖ］，
测点Ｎ６处的扫描结果如图３，当幅值大于２８Ｖ时输出
电压信号发生失真，本文设置的有效电压幅值范围是

［０Ｖ～２８Ｖ］．采用交流扫描分析电路的有效频率范围，
频率扫描范围是［０１Ｈｚ～１ＭＨｚ］，曲线如图４，本文选取
其中的有效敏感频率范围为［０１Ｈｚ～１０００Ｈｚ］．电路的

采样频率是１００Ｈｚ，为满足单周期至少采集１００个数据
点，由式（８）～（１０）得 ｋ＜１０．因此，实验 １的任意激励
函数由一个直流分量和９个正弦分量叠加而成．

（２）电路１的实验结果分析
优化得到的激励源参数分别为：Ａ０，０２３Ｖ；ｆ０，

２５Ｈｚ；Ａｋ（ｋ＝１，２，…，９）分别是
０１６Ｖ、００２Ｖ、００６４Ｖ、０１５Ｖ、
０１９Ｖ、０２３Ｖ、００９２Ｖ、０２３Ｖ、
０２５Ｖ；ψｋ分别是 ６９°、８７°、１００°、
１７°、１６０°、１３０°、１４０°、９５°、１２０°，将此
激励源加载到待测电路进行故障

诊断．实验１中对比的激励源是单
频正弦源、ＰＷＬ信号源，脉冲信号
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源（其参数值是在反复实验中优选得到，见表 ２），ＳＶＭ
中核参数σ的变化范围是１～１００，步长为１０，惩罚参数
Ｃ的变化范围是１～５０，步长为１０．

表２ 电路１的平均诊断结果

激励源

参数

故障

类

单频正弦源

２５Ｈｚ，０．１６Ｖ
（％）

ＰＷＬ
０３Ｖ１０μｓ３Ｖ１５μｓ
６Ｖ４０μｓ６Ｖ４５μｓ
２Ｖ６０μｓ２Ｖ（％）

脉冲源

５Ｖ，１０μｓ
（％）

本文优化源

（％）

ｆ１ ６６．６７ ６６．６７ ６６．６７ ６６．６７
ｆ２ １００ １００ １００ １００
ｆ３ ９３．３３ １００ １００ １００
ｆ４ ５３．３３ ６６．６７ ６０ ９３．３３
ｆ５ ２６．６７ ２６．６７ ２６．６７ ２６．６７
ｆ６ １００ １００ １００ １００
ｆ７ ８６．６７ ９３．３３ ９３．３３ １００
ｆ８ １００ １００ １００ １００

ａｖｅｒａｇｅ ７８ ８２ ８１ ８６

由表２得，与其它三种激励源相比，本文获取的激
励源取得了最好的故障诊断结果．另外，对于故障类
ｆ４，本文方法明显提高了诊断精度，由５３３３％的诊断精
度提高到９３３３％．４种激励信号的５０次故障诊断结果
曲线如图５，本文方法的诊断曲线基本高于其他三种方
法的诊断曲线，因此其诊断性能要优于其它三种方法．

４．２ 测试实验２
（１）电路２的约束条件分析
分别采用直流扫描分析和频率扫描分析电路的参

数有效输入范围，幅值扫描范围是［－１２Ｖ ＋１２Ｖ］，频
率扫描范围是［０１Ｈｚ １００ＭＨｚ］，扫描结果如图６、７据
此，本文设置有效的电压幅值范围为和频率范围分别

为［０ ６Ｖ］和［０５ＫＨｚ ５ＫＨｚ］，另外，由电路的采样频
率为２５０ＫＨｚ可得，ｋ＜５，因此，实验２的任意激励函数
由一个直流分量和４个正弦分量组合而成．

（２）电路２的实验结果分析
优化得到的激励源参数分别是：Ａ０，１Ｖ；ｆ０，０８ＫＨｚ；

Ａｋ（ｋ＝１，２，…，４）分别是０５３Ｖ、１１Ｖ、１２Ｖ、０８Ｖ；ψｋ分
别是１０°、１００°、１２０°、９４°，将此激励源用于故障诊断测试
中，并与文献［８］中得到的最优激励源作对比，文献［８］
中采用３种启发式方法：基因表达规划法（ＧＥＰ）、遗传
算法（ＧＡ）、模拟退火法（ＳＡ）．ＳＶＭ算法中核参数σ的范
围是６０～１００，惩罚参数 Ｃ的范围是１～１００，步长均为
１０．

诊断结果和曲线分别见表３和图８，本文方法与ＳＡ
方法同时取得了最好的诊断结果，诊断结果曲线可知，

本文方法和ＳＡ方法的诊断曲线基本在ＧＡ和ＧＥＰ方法
的结果曲线之上，表明这两种方法的诊断性能要优于

前两者．另外，同样采用遗传算法，文献［８］中优化对象
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是２个正弦分量，本文优化的对象是一个直流分量和４
个正弦分量，由表３可知本文方法明显比文献［８］中的
ＧＡ方法提高了诊断性能．

表３ 测试电路２的平均诊断结果

激励源

参数

故障

类

ＧＥＰ
５９２．９Ｈｚ，
１６０ｍＶ，
２．９５１ＫＨｚ，
１７１ｍＶ（％）

ＧＡ
９９８Ｈｚ，２９８ｍＶ，
３．９３６ＫＨｚ，
１５６ｍＶ
（％）

ＳＡ
６２８．１Ｈｚ，
１４９ｍＶ，
６．３７ＫＨｚ，
１６０ｍＶ（％）

本文优化源

（％）

ｆ１ ６８．９３ ６７．８７ ７１．６ ５１．６
ｆ２ ３７．０７ ２６．２７ ３４．８ ６１．２
ｆ３ ７９．０７ ７８．６７ ８４ １００
ｆ４ １００ １００ １００ ９９．６
ｆ５ １００ １００ １００ １００
ｆ６ ６２．２７ ８０．０６ ７０．５３ ６１．２
ｆ７ １００ １００ １００ ９９．２
ｆ８ ７１．４７ ６１．０７ ７９．４７ ６４．６７

ａｖｅｒａｇｅ ７７ ７６ ８０．０ ８０

５ 结论

本文研究了一种新的测试激励优化方法，该方法

适合任意的线性和非线性电路，具有普适性，优化的激

励源可提高电路的可测性．另外，在物理实验过程中，
可由仿真实验得到最优激励源的参数，然后采用任意

波形发生器产生实际测试激励．
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