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摘要：为了提高模拟犞犔犛犐电路的测试精度，提出了一种基于数字信号处理的模拟犞犔犛犐电路测试方法．将测试响

应经余弦调制实现的数字滤波器组完成子带滤波，随后对各子带滤波序列进行能量计算和相关分析，实现模拟响

应的数字特征提取．对国际标准电路中的１９个故障的实验表明：子带滤波序列的能量计算适合诊断硬故障；相关

分析既可诊断硬故障，又可诊断软故障．实验还表明该方法对故障的分辨率远高于文献［７］．
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１　引言

模拟与数模混合集成电路测试的重要性日益显

著，其研究得到持续关注［１，２］．当前对数字电路的自

动诊断已有多种实用方法，并实现了自动化．然而要

对模拟电路实现测试和诊断的自动化还有相当大的

距离，存在一系列理论和技术问题亟待解决．

模拟电路中的故障通常分为灾难型故障（或称

硬故障）和参数型故障（或称软故障）两类［３］．灾难型

故障包括电路节点和连线的短路和开路，这种故障

可改变电路的拓扑结构．参数型故障一般指由各种

原因造成的元件参数偏离其标称值，造成电路性能

下降甚至失效．目前与硬故障的测试相比，参数型故

障的测试要困难得多，相关研究十分活跃［４］．本文研

究对参数型故障的测试针对性较强的方法．

模拟电路故障诊断方法可分为两类：测试前仿

真（狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲狋犲狊狋，犛犅犜）和测试后仿真

（狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犛犃犜）．故障字典方法

是属于犛犅犜的典型方法，它是测试和诊断灾难型故

障的有效手段，但对元件参数偏差的测试效率不高．

犛犃犜方法对大型电路普遍耗时，犛犅犜对复杂电路的

时间开销较犛犃犜低．犛犅犜方法是基于比较正常电路

在预先确定的测试激励下的响应和各种故障条件下

的响应，通过随后的分类识别来实现故障的检测与

故障隔离／定位功能．在进行诊断前，通过对电路的

仿真生成故障特征，将各种故障条件下的特征汇集

形成“故障字典”．其中故障特征的选取是一个关键

环节，尤其对参数型故障，特征提取的质量对故障分

辨率和测试效率的影响较大．特征量选择得不好将

使某个（些）故障的特征和正常输出的特征几乎一

致，产生所谓的“混叠”，这时对故障的分辨率下降，

甚至出现误判．

本文利用余弦调制实现的滤波器组，对测试响

应序列实现子带滤波，随后计算各子带序列能量和

相关系数，可显著降低故障“混叠”的概率，测试分辨

率高，且容易实现测试自动化．

２　测试原理

基于子带滤波的模拟犞犔犛犐电路测试原理如图

１所示．模拟电路在测试激励下的响应经模／数转换

（犃／犇）量化为时间序列狓［狀］，对序列狓［狀］经子带

滤波器组犎０（狕），犎１（狕），…，犎狀（狕）后的输出序列

（记为狏０［狀］，狏１［狀］，…，狏狀［狀］）计算子带输出序

列能量和进行相关分析，完成特征提取．

图１　基于余弦调制滤波器组的测试原理

犉犻犵．１　犆狅狊犻狀犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犫犪狀犽犫犪狊犲犱狋犲狊狋狆狉犻狀犮犻

狆犾犲
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图２　滤波器组实现的子带划分

犉犻犵．２　犛狌犫犫犪狀犱犱犻狏犻狊犻狅狀犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔犳犻犾狋犲狉犫犪狀犽

图１中的子带滤波具有相等通带宽度．不失一

般性，记犎０（狕）为一无限脉冲响应因果低通数字滤

波器的传输函数，犺０［狀］为其单位脉冲响应．

犎０（狕）＝∑
∞

狀＝０

犺０［狀］狕
－狀 （１）

　　在ω＝π／犕 附近，犎０（狕）有通带边界ω狆和阻带

边界ω狊，其中，犕 是一整数．现在考虑传输函数 犎犽

（狕），其冲击响应犺犽［狀］定义为：

犺犽［狀］＝犺０［狀］犠
－犽狀

犕
，０≤犽≤ 犕－１ （２）

其中　犠犕＝犲
－犼２π／犕．

由（２）式，犎犽（狕）＝犎０（狕犠
犽

犕
），０≤犽≤犕－１．

频率响应为（３）式．

犎犽（犲犼
ω）＝犎０（犲犼

（ω－２π犽／犕）），０≤犽≤ 犕－１（３）

即犎犽（狕）的频率响应可以通过将 犎０（狕）的响应右

移２π犽／犕 得到．犕－１个滤波器 犎１（狕），犎２（狕），

…，犎犕－１（狕）的频率响应如图２所示，可由基本原型

滤波器犎０（狕）的频率响应在频率轴上均匀频谱搬

移得到，这通过余弦调制来实现．

余弦调制原理［５］即是利用余弦函数频域搬移特

性，进行系统函数的频谱变换，实现时可以利用已有

的快速离散余弦变换（犇犆犜）算法，每个子带滤波器

共享原型滤波器的实现成本，具有低计算复杂度．利

用余弦调制可实现的子带数目多，可满足提高模拟

电路测试精度的需求．

在设计余弦调制滤波器组时，首先要找一个犖

阶线性相位低通原型滤波器犎（狕）．为分析方便，设

犖＋１是子带数目 犕 的偶数倍，即犖＝２犔犕－１．

对原型滤波器进行余弦调制后得到的分析滤波

器组如下：

犺犿［狀］＝２犺［狀］犮狅狊 （２犿＋１）
π
２犕

狀－
犖（ ）２［ ＋

（－１）
犿 π］４ （４）

图３　状态变量滤波器

犉犻犵．３　犛狋犪狋犲狏犪狉犻犪犫犾犲犳犻犾狋犲狉

　　（４）式中，狀＝０，…，犖；犿＝０，…，犕－１．和

犺［狀］相乘的因子与大小为（犕×２犔犕）的 犇犆犜矩

阵犮中下标为（犿，狀）的元素对应，即：

犮犿，狀＝２犮狅狊 （２犿＋１）
π
２犕

狀－
犖（ ）２ ＋（－１）

犿 π［ ］４
（５）

　　分析滤波器组
［５］为：

犎犿（狕）＝∑
２犕－１

犼＝０

犮犿，犼狕
－犼

∑
犔－１

犾＝０

（－１）
犾犺［２犾犕＋犼］狕

－２犾犕

＝∑
２犕－１

犼＝０

犮犿，犼狕
－犼犈犼（－狕

２犕） （６）

　　有限长序列狓［狀］（犖１≤狀≤犖２）的总能量，由

帕斯瓦尔关系定义为：

ξ犵＝∑

犖
２

狀＝犖１

狘狓［狀］狘
２
＝
１

２π∫
π

－π

狘犡（犲犼ω）狘
２犱ω（７）

　　对每个子带滤波器输出的序列进行相关分析．

对因果能量序列狓［狀］和狔［狀］，狓［狀］的自相关序

列狉狓狓［犾］，狓［狀］和狔［狀］的互相关序列狉狓狔［犾］，狓

［狀］和狔［狀］的相关系数ρ狓狔分别见（８），（９）和（１０）

式．

狉狓狓［犾］＝∑
∞

狀＝－∞

狓［狀］狓［狀－犾］，犾＝０，±１，±２，…

（８）

狉狓狔［犾］＝∑
∞

狀＝－∞

狓［狀］狔［狀－犾］，犾＝０，±１，±２，…

（９）

ρ狓狔 ＝
∑
∞

狀＝０

狓［狀］狔［狀］

（∑
∞

狀＝０

狓２［狀］∑
∞

狀＝０

狔
２［狀］）１

／２

（１０）

３　实验

实验电路采用国际标准电路［６］中的状态变量滤

波器（狊狋犪狋犲狏犪狉犻犪犫犾犲犳犻犾狋犲狉），如图３所示．器件参数：

０００２
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图４　原型滤波器的单位脉冲响应和频率特性

犉犻犵．４　犝狀犻狋犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉

犚１＝犚３＝犚４＝犚５＝犚６＝犚７＝１０犽Ω，犚２＝１犽Ω，

犆１＝犆２＝２０狀犉．

对滤波器组的原型低通滤波器，本文采用加权

最小平方方法．此方法的准则是使误差函数能量的

平方值最小．实验中的余弦调制滤波器组的原型低

通滤 波 器 阶 数 犖 ＝４８，通 带 截 止 频 率 ω狆 ＝

０３８犽犎狕，阻带截止频率ω狊＝０４０犽犎狕，过渡带宽ρ
＝００１犽犎狕，最小阻带衰减为２０犱犅．在 犕犪狋犾犪犫下设

计出的原型低通滤波器的单位冲激响应和频率特性

如图４所示．

本实验采用８子带滤波器组，当然本文方法支

持采用多于或少于８个子带．图５示出了第四子带

滤波器的单位脉冲响应和幅频特性．为节省篇幅，这

里未画出其他子带．

为了提高测试的分辨率，特别是为了实现测试

的自动化，接下来对子带滤波输出提取数字特征．

首先采用（７）式定义的序列能量作为特征量．将

故障输出与正常输出经子带滤波后的能量，来验证

特征量化的可信性．１１个硬故障下输出经子带滤波

器后的子带序列能量见表１，实验中共计算了８个

子带，为节省篇幅，表１中仅给出了前三个子带的计

算结果，因为用这三个子带已能说明问题．表１的第

１列为故障序号，第二列为故障，“１牔２短路”表示节

点１与节点２短路故障．８个参数漂移故障下经滤

波器组的子带序列能量 犈犳犪犾狋和正常电路的能量

（犈犳狉犲犲）之比，犚犪狋犻狅＝犈犳犪犾狋／犈犳狉犲犲，见表２．表２中第一

行为８个参数漂移故障，“犆１＋２狀犉”表示电容犆１ 参

数正偏移２狀犉．

由表１，就第一至第三子带滤波后的结果而言，

在发生硬故障时，故障序列在能量方面整体远小于

正常输出序列，最大能量比仅为０２２．选择第一子

带检测＃２号故障，故障序列与无故障序列的能量

比为０００５；而选择第二子带检测＃２故障，能量比

图５　第四子带滤波器单位脉冲响应及频率特性

犉犻犵．５　犝狀犻狋犻犿狆狌犾狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲４狋犺狊狌犫犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉

为０．００４．由此得出，使用第一、第二子带，皆可以有

效地检测出＃２故障，但尤以使用第二子带更佳．对

其他硬故障可作出类似分析．可见，利用本文的子带

滤波方案加上子带序列能量计算，可以有效检测出

硬故障．

然而，由表２可见，对于参数漂移故障，故障下

子带序列能量与正常电路子带序列的能量之比在大

多数情况下接近于１，这意味着通过计算子带序列

能量难以区分参数漂移型故障，原因在于：第一，迥

然不同的序列可以具有很小的能量差异；第二，在能

量计算时将噪声的能量也一起计入，降低了对故障

的分辨率．所以下文采用相关分析测试参数漂移故

障．

本文采用了（８），（９）和（１０）式所定义的序列相

关系数作为特征量．通过故障输出和正常输出序列

的互相关序列，与正常输出的自相关序列，来验证特

征量化的可信性．８个参数漂移故障经８个子带滤

波器后的相关系数如表３所示．

由表３可见，“犚１－１．０犽Ω”参数故障经第一子

带滤波后的序列与无故障序列的相关系数ρ狓狔＝

０３１０５，显然，故障序列与无故障序列的相关性较

强，而在第２、第３、第４、第５和第７个子带中的相关

系数皆较小，特别是在第４子带中达到极低，仅为

００００１，故障序列与无故障序列的相关性很弱．说明

当发生此类故障时，故障输出和正常输出间的差异

在第一个子带中的表现远远不及在第２、第３、第４、

第５和第７个子带中突出，从图６和图７也可以看

出这点．图６是经第一子带滤波下的故障序列与正

常序列的互相关序列（上图）及无故障输出的自相关

序列（下图），差异不明显．图７是经第４子带滤波后

的故障序列与正常序列的互相关序列（上图）以及无

故障输出的自相关序列，差异明显．所以从可信度

１００２
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表１　１１个硬故障对三子带滤波序列的能量和正常时的对比

犜犪犫犾犲１　犈狀犲狉犵狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犪狌犾狋狔狊犲狇狌犲狀犮犲犪狀犱狀狅狉犿犪犾狅狀犲犳狅狉３狊狌犫犫犪狀犱狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵狅犳１１犺犪狉犱犳犪狌犾狋狊

序号 故障
子带１

（故障）

子带１

（正常）

子带２

（故障）

子带２

（正常）

子带３

（故障）

子带３

（正常）

１ １牔２短路 １８９０４３５ １６７２６×１０４ ６３８４４ ５３０８３７３ ０６８６４ ７２４９２７

２ ２牔３短路 １１０６３６１ ２０２０８×１０４ ２５１９１ ６３０５７３６ ０３７５０ ８６３１２５

３ ３牔４短路 ７２４０５１ １７６９０×１０４ ２２７３６ ５３９７２４９ ０３１７１ ７４９７４３

４ ２牔４短路 ４００８６０３ １９５１６×１０４ ７７７５４ ６１４１３８８ ０８１９２ ８３５７７７

５ ５牔６短路 １６０２９３９ ２１０３０×１０４ ２３１５４ ６５０４９５２ ０１４５９ ８７７７００

６ ４牔６短路 ４３９４５×１０３ １５８５３×１０４ ４７８９４ ５００２９１７ ０６１２８ ６８６７５３

７ 犚１开路 ０００３２ ４３１５５×１０３ ０００２１ １３９１１５７ １１８１８×１０－４ １８６８０９

８ 犚２开路 ４３５３２×１０３ ２１０３０×１０４ ２８２２１３ ６５０４９５２ １７２７７ ８７７７００

９ 犚４开路 １２５０１１８ １２３２１×１０４ ８８７３１ ３８２３２７６ １０７８５ ４９９３１５

１０ 犚６开路 ８９８８２１ １８７３１×１０４ ２３５６０ ５８８１２９１ ０２７７４ ８０２９８１

１１ 犚７开路 ３５９２８１９ １６７５６×１０４ ９７５９４ ５３１３５１６ １０８４０ ７２５２１９

表２　参数故障和正常下各子带滤波序列的能量比（犈犳犪犾狋／犈犳狉犲犲）

犜犪犫犾犲２　犈狀犲狉犵狔狉犪狋犻狅狅犳狊狌犫犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲犳狅狉狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犳犪狌犾狋犪狀犱狀狅狉犿犪犾犮犻狉犮狌犻狋

　　故障

子带　　
犚１＋１０犽Ω 犚１－１０犽Ω 犚２＋０１犽Ω 犚２－０１犽Ω 犚６＋１０犽Ω 犚７－１０犽Ω 犆１＋２狀犉 犆１－２狀犉

＃１子带 ０８１２７ １１８５３ １２１０５ ０８２１４ ０９６２４ ０９４６３ ０９２０９ １１７７３

＃２子带 ０９０２５ １２４９１ １２３５４ ０８６２６ １０４１２ １０２７４ ０９４６６ １１６７３

＃３子带 １０２５２ １３５９８ １２８６６ ０９１７０ １２２８２ １１１９５ １０６３０ １４８６７

＃４子带 １０４９９ １３５８８ １２６７２ ０９４１１ １１５９６ １０９４６ ０８９７５ １４４５０

＃５子带 ０７８６７ １２１３１ １１６１０ ０８１１２ ０８４９９ ０９６６１ ０８００７ １１１８１

＃６子带 ０７５５４ １２６５６ １２０５６ ０８２３４ ０９０８９ ０９８８４ ０６９２５ １０６２６

＃７子带 ０８７７１ １２９０５ １３０９１ ０８２１７ １０５１６ ０９８０５ ０８９２０ １１５８９

＃８子带 ０９９１５ １３９１５ １５２０５ ０８７６７ １１６７３ １０４８３ １２６９８ １３６７２

表３　对参数故障所作的相关分析

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犳犪狌犾狋

　　故障

子带　　
犚１＋１０犽Ω 犚１－１０犽Ω 犚２＋０１犽Ω 犚２－０１犽Ω 犚６＋１０犽Ω 犚７－１０犽Ω 犆１＋２狀犉 犆１－２狀犉

＃１子带 ０３０３８ ０３１０５ ０５２４２ ０７９００ ０７０５３ ０５０５７ ０６３０６ ０８０６５

＃２子带 ００６６３ ００１０１ ００９６７ ０１４１８ ０２９０９ ０１２８８ ００９６９ ０２０８１

＃３子带 ００５９１ ００４５４ ０１５１３ ００１９１ ００７５７ ０１２５９ ００３８３ ００３９３

＃４子带 ００８１３ ００００１ ００４６４ ００４５３ ０００７２ ０１９２５ ０００５３ ００４４９

＃５子带 ００９２５ ００３００ ００９４２ ０００５８ ０１０８８ ０１２１０ ００５５４ ００３４４

＃６子带 ００５２３ ０１２９８ ００８４９ ０１５８７ ０１７６７ ０２０６１ ０１２９５ ０１６９５

＃７子带 ０１１２９ ０００３４ ００２５７ ０１５９１ ００２１３ ００３６７ ００６８４ ００９０１

＃８子带 ００７０５ ００９９８ ００９３９ ００４２７ ００６０１ ００５８３ ００３８９ ００５８５

考虑，对犚１ 参数漂移故障的测试不应依据第一个

子带进行，而应选择第２、第３、第４、第５和第７中的

一个子带进行，尤以第４个子带为最佳．同一个参数

漂移在不同的子带中有不同的分辨率，测试应在分

辨率高的子带中进行．同理可以对表３中其他故障

在不同子带中的表现作出分析．

为了验证相关分析对诊断硬故障的适用性，对

１１个硬故障进行了实验，效果良好，结果见表４．例

如，节点２和节点４的短路故障在子带５中相关系

数仅为－０．０００７，说明此故障在这个子带中分辨率

高．同理可以对表４中其他故障在不同子带中的分

辨率作出分析．

为了进一步验证确立本文方法的优势，实验研

究还和文献［７］中的方法进行了对比，结果如表５所

示．文献［７］的方法和本文方法的显著区别在于：（１）

文献［７］中采用数字积分作为故障特征提取，而本文

采用正常序列和故障响应序列的互相关系数作为故

障特征；（２）本文采用余弦调制技术实现子带滤波，

而文献［７］采用的是小波滤波器组．这里所进行的对

比的可比性通过以下三个条件得以保证：（１）对比中

采用了相同的实验电路，并且针对相同的故障；（２）

实验中的输入信号频率、采样频率和采样点数与文

２００２
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图６　经第１子带滤波后的故障序列与无故障输出序列的相

关性

犉犻犵．６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犳犪狌犾狋狔犪狀犱犳犪狌犾狋犳狉犲犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊

犪犳狋犲狉狋犺犲１狊狋狊狌犫犫犪狀犱’狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵

献［７］完全一致；（３）文献［７］的实验结果中给出了

正常特征和故障特征的相对差异（以百分比给出），

以表征对应方法诊断故障的分辨率，此数值越大，说

明故障特征和正常电路特征间的差异越大，差异越

大，说明对故障的分辨率越高．本文的实验同样给出

本文方法下的这一故障分辨率指标，并进行了对比．

表５中的第１列为故障序号，各序号所对应的

故障和表４一致；第２、第３和第４列分别为文献

［７］中采用犃狀狋狅狀犻狀犻小波的故障特征、正常特征和

故障特征的相对差异、对应子带；第５、第６和第７

列为文献［７］中采用犎犪犪狉小波得到的结果，各列的

含义分别和第２、第３、第４列一致；第８和第９列分

别为采用本文方法所得到的故障特征相对差异最小

值及对应的滤波子带；第１０和第１１列分别为采用

本文方法所得到的故障特征相对差异最大值及对应

的滤波子带．

由表５可见，采用本文方法的故障特征相对差

图７　经第４子带滤波后的故障序列与无故障输出序列的相

关性

犉犻犵．７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犳犪狌犾狋狔犪狀犱犳犪狌犾狋犳狉犲犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊

犪犳狋犲狉狋犺犲４狋犺狊狌犫犫犪狀犱’狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵

异最大值（第１０列）皆远远大于采用文献［７］方法所

得到的最大值．特别值得一提的是，采用本文方法

时，除序号为“５”和“６”的故障的故障特征相对差异

最小值略低于文献［７］的 犃狀狋狅狀犻狀犻小波方法外，即

使是本文方法的故障特征相对差异最小值皆普遍远

高于采用文献［７］得到的故障特征相对差异最大值．

上述事实已充分说明本文方法的故障分辨率远高于

文献［７］．

进一步分析可以得出，本文方法对故障的高分

辨率来源于两方面：第一，本文采用的是正常序列和

故障序列的相关系数作为故障特征，而文献［７］采用

的是数字积分值作为故障特征，从两者的数学含义

本身来看，本文方法对噪声的抑制能力明显优于文

献［７］；对序列的相关运算可以发现两序列间的微小

差异，而不同的序列可以对应相同的数字积分，使本

文方法产生故障混叠的概率远远低于文献［７］的方

法．

表４　用相关分析对硬故障的诊断结果

犜犪犫犾犲４　犇犻犪犵狀狅狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犪狉犱犳犪狌犾狋狊犫狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

序号 故障 子带１ 子带２ 子带３ 子带４ 子带５ 子带６ 子带７ 子带８

１ １牔２短路 ００８１３ ００４０３ －００２２７ －００９９９ －００４６８ －００３１７ －００７０６ －０００１４

２ ２牔３短路 ０３５１２ －００８６３ ００３２４ －００８８０ ００７３１ ００５１５ －００２４６ －００３８１

３ ３牔４短路 ００７２５ ００７９６ ００２６６ ００５６６ －０００４８ －００８３０ ０００３６ －００１８４

４ ２牔４短路 ００７２０ －００９９２ ０００９９ －００４９３ －００００７ ００５６５ ００３７７ －００５４２

５ ５牔６短路 －０１１１３ －０１０８３ ０００９５ －００１１１ －００６８８ －００８４５ －０００１０ ０１３３４

６ ４牔６短路 －００１２９ －００１３０ －００２４８ ００２０９ ００４１９ －０００２５ －００１２８ ０１５２２

７ 犚１开路 ００４８４ －００５４５ ００６３６ ００１８４ －０１０１０ ００５２７ ００４３３ －００２２９

８ 犚２开路 ０００３６ ０１１５１ －００５０３ －００３７７ －００６６２ －００７５３ －００４３２ －００３３６

９ 犚４开路 ００９０２ ００５４４ ０１２０９ －００１３２ ０００１８ ００４５９ ００２５８ －０１４６８

１０ 犚６开路 ００７０９ ００３８３ －０００９２ ００３７４ －００３２１ ００３５８ ００１９３ ００２５４

１１ 犚７开路 ００７６１ －０００２０ ００９０３ ０１２６３ ００５９８ －０００２８ －００１９２ ００４３５

３００２
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表５　本文方法和文献［７］的对比

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪狉犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺狆狉犲狊犲狀狋犲犱狑犻狋犺狅狀犲狊犻狀犚犲犳．［７］

故障号
文献［７］方法 本文方法

犃狀狋狅狀犻狀犻小波 差异／％ 子带 犎犪犪狉小波 差异／％ 子带 最小／％ 子带 最大／％ 子带

１ ７３ －４８ 犔犘５ １２１ －４１ 犔犘５ ９０１ ４ ７１３２９ ８

２ ５９ －３４ 犎犘２ ２８９ －３４ 犎犘５ １８５ １ ３９６５ ７

３ ８０ －４３ 犔犘５ １２２ －４１ 犔犘５ １１０５ ６ ２７６７８ ７

４ ２３６ １６５ 犎犘２ １５９ ２０ 犎犘１ ９０８ ２ １４２７５７ ５

５ １４７０ ９４３ 犔犘５ １０７６ ４２２ 犔犘５ ６５０ ８ ９９９００ ７

６ ２８２８ １９１３ 犔犘５ ２０９３ ９１６ 犔犘５ １６２４ ８ ３９９００ ６

７ ０２ －９９ 犔犘５ ６１ －９９ 犎犘３ ８９０ ５ ５３３５ ４

８ ７０ ５５ 犎犘１ ８２６ １２ 犎犘４ ７６９ ２ ２７６７８ １

９ ８１ －４２ 犔犘５ １３２ －３６ 犔犘５ ５８１ ８ ５５４５６ ５

１０ ２６ －７１ 犎犘２ ７０７ －６６ 犎犘５ １３１０ １ １０７７０ ３

１１ ２０４ １３０ 犎犘２ ２５８ ２５ 犔犘５ ７７９ ４ ４９９００ ２

　　本文方法的另一特点在于：借助表３中多子带

中的互相关系数，可以对参数型故障进行区分．如表

３中，电阻犚１ 正偏１０犽Ω和负偏１０犽Ω在＃４子

带中的相关系数皆较低，似乎不能区分了，但在＃７

子带中的差异明显，这种情况借助其他子带可以区

分．

４　结论

元件参数的容差、非线性效应的客观存在、更难

以模型化的故障类型、宽广的测试规范以及集成度

和复杂度的持续提高是造成模拟集成电路测试困难

的主要原因之一．其中对元件参数偏移及参数型故

障的测试又是其中的难题，国内外工程界和学术界

对其研究从未松懈．本文提出了一种基于数字信号

处理的模拟犞犔犛犐电路测试方法．将测试响应经余

弦调制实现的数字滤波器组完成子带滤波，随后对

各子带滤波后的序列进行能量计算和相关分析，完

成模拟响应的数字特征提取．对国际标准电路的实

验表明，对各滤波子序列计算能量适合于检测硬故

障，对滤波子序列进行相关分析既适合诊断软故障

（参数型故障），又适合诊断硬故障，特别是对参数偏

差的测试具有高分辨率，并且容易实现测试自动化．

本文还和文献［７］中的方法进行了对比，实验表明本

文方法对故障的分辨率远远高于文献［７］．
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