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摘要：针对模拟集成电路参数型故障的测试难题，提出了定位模拟集成电路参数型故障的功率谱相关分析方法．利用小波

滤波器组对被测电路响应进行子带滤波后，计算子带响应序列的相干函数．通过对以相干函数序列表征的功率谱进行相关

分析，不仅可以实现模拟集成电路参数型故障的数字化故障特征提取，而且还可以完成对参数型故障的定位．利用国际标

准电路犐犜犆９７的状态变量滤波器和跳蛙滤波器，通过对比实验，验证了本文方法对定位参数型故障的有效性，为实现模拟

集成电路参数型故障诊断的高覆盖率和诊断自动化提供了一种新途径．
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１　引言

模拟集成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［１～４］．硬故障

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．模拟集成电路可由各种原因造成元件参

数偏离（漂移）其标称值，参数偏离可引起电路性能下

降，若参数偏离超出容差范围，便成为参数型故障，这时

电路的拓扑结构虽未改变，但会造成电路性能严重下降

甚至失效．当前相比硬故障的测试，参数型故障的测试

要困难得多，相关研究十分活跃［５～７］．

模拟集成电路的测试一般可分为故障检测与故障

定位两过程．判明电路中是否有故障，验证被测电路是

否保持有设计时所赋予的性能规范是电路检测的主要

工作，一般也将其称为功能性测试［４］．若检测出电路中

存在故障，需进一步定位出发生故障的位置或元件，这

一过程一般和结构性测试［４］相对应．

国内对模拟集成电路故障诊断方面的研究十分关

注，如基于测试节点优选的方法［８］，基于多频灵敏度分

析的犓故障诊断方法
［９］，短路导纳参数法［１０］，最小二乘

小波支持向量机方法［１１］，基于聚类预处理和支持向量

机的方法［１２］，基于犽犲狉狀犲犾特征提取器的方法
［１３］，新故

障字典方法［１４］，基于计算最大 犔狔犪狆狌狀狅狏指数的方

法［１５］，模块级软故障特征提取方法［１６］，改进故障类重叠

方法［１７］，模糊软故障字典法［１８］，基于联合时频分析的方

法［１９］．

国外对参数型故障的测试已有不少成果问世，典型

方法如文献［７，２０］．在文献［７］中提出了一种基于电路

传输函数系数的参数型故障检测方法．该方法从正常电

路的数学描述和电路元件的容差规范出发，预先确定出

电路传输函数系数的“容差盒（狋狅犾犲狉犪狀犮犲犫狅狓）”．随后利

用实测的电路输入、输出信息，借助系统辩识的方法提

取被测电路的传输函数，如果提取的传输函数中的一个

或多个系数落到其“容差盒”之外，便可宣告电路中存在

故障．这种方法的显著缺点是：只能检测出电路中是否

存在参数型故障，但不能回答“故障在哪里？”的问题，即

不能实现故障定位．这种方法还有不易实现测试自动化

方面的不足．

在文献［２０］中提出了一种基于子带滤波的测试方

法．该方法将电路的故障效应置入特定的子带中观察，

可显著提高故障的分辨率，突破了这之前许多方法的局

限．然而，正如下文实验中所指出的那样，这种方法对检

测参数型故障十分有效，但当检测出电路有故障后，若

需进一步区分出故障由哪一个元件参数引起，该方法仍

存在局限．

国外对参数型故障测试的方法还有：基于特征空间

映射的方法［２１～２３］，基于统计理论加速测试的方法［２４］，基

于供电电流小波分析的方法［２５］以及基于全局灵敏度计

算的方法［２６］．

一方面，在集成电路工业中故障定位是一个不可回

避的重要问题，特别是对于模拟集成电路，由于对故障

模型化的困难以及参数容差的客观存在，使模拟元件参

数型故障的定位在理论上和工程实践上皆比单纯的故

障检测困难许多．当前，尽管国内外对这个问题的研究

十分活跃，也取得了不少成果，但对此问题的解决还很

不理想，相关研究正在蓬勃兴起．另一方面，当前数字集

成电路的测试已实现了自动化，而要实现模拟集成电路

的测试自动化还有一系列问题亟待解决．这些正是本文

要探索的问题．
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图１　参数型故障信息的表征

犉犻犵．１　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犳犪狌犾狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犳犪狌犾狋

２　原理

出于提高故障分辨率之目的，这里对某一故障下测

试响应的观察仍在子带滤波器［２０］中进行，不同于已有

方法［２０，２７～２９］的是，本文提出了如图１所示的参数型故

障信息表示方式．

图１中，在时域用子带序列相关系数表征故障信

息，子带序列的相关系数包含两个参数：一是无故障子

带序列的自相关系数，二是某一故障下子带序列与无故

障子带序列的互相关系数．而在频域，用滤波子带的相

干函数和子带快速傅里叶变换（犉犉犜）频谱来表征故障

信息．

本文的故障诊断方法基于现代数字信号处理技术．

显著有别于已有方法的是，作者将时域中的相关分析方

法应用到频域中的相干函数，通过获得频域相干函数的

相关系数，不仅可以提取出参数型故障的数字特征，而

且可以对多参数型故障实现定位，进而提高参数型故障

的覆盖率，原理如图２所示．被测电路的响应经模／数

（犃／犇）转换成为数字信号，随后经子带滤波器后成为子

带序列狓（狀），对狓（狀）计算相干函数，最后对频域中的

相干函数序列进行相关分析便可实现参数型故障诊断．

下文对有关概念的数学描述作一简要说明．

由维纳辛钦公式
［３０，３１］，对平稳信号狓（狀）的自相关

序列狉狓（犿）施加以下运算，就成为功率谱犘狓（犳），

犘狓（犳）＝犘狓（犲
犼ω）＝∑

＋∞

－∞

狉狓（犿）犲
－犼ω犿

对两平稳序列狓（狀）和狔（狀）的互相关序列狉狓狔（犿）施加

以下运算，可得到互功率谱犘狓狔（犳），

犘狓狔（犳）＝犘狓狔（犲
犼ω）＝∑

＋∞

－∞

狉狓狔（犿）犲
－犼ω犿

　　有了上面的概念，就可以得到相干函数的定义：

犆狓狔（犳）＝
狘犘狓狔（犳）狘

２

犘狓（犳）犘狔（犳）
（１）

相干函数犆狓狔（犳）取值在０～１之间，它反映了两序列功

率谱之间相关的关系．

图２　基于频域相关分析的模拟集成电路测试原理

犉犻犵．２　犜犲狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犪狀犪犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犫犪狊犲犱狅狀犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

图３　８通道的金字塔型小波分解结构

犉犻犵．３　８犮犺犪狀狀犲犾狊狑犪狏犲犾犲狋犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺狆狔狉犪犿犻犱狊狋狉狌犮

狋狌狉犲

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狓狔如（２）～（４）式所示．

狉狓狓［犾］＝ ∑
∞

狀＝－∞

狓［狀］狓［狀－犾］，犾＝０，±１，±２，…

（２）

狉狓狔［犾］＝ ∑
∞

狀＝－∞

狓［狀］狔［狀－犾］，犾＝０，±１，±２，…

（３）

ρ狓狔 ＝
∑
∞

狀＝０

狓［狀］狔［狀］

∑
∞

狀＝０

狓２［狀］∑
∞

狀＝０

狔
２［狀（ ）］

１／２

（４）

　　相关系数ρ狓狔表征了两序列之间的关联程度，其绝

对值在０～１之间．当ρ狓狔＝０时，称序列狓［狀］和狔［狀］不

相关；ρ狓狔＝１时，序列狓［狀］和狔［狀］完全相同．除此外，

ρ狓狔取值越接近１，说明序列狓［狀］和狔［狀］的关联性越

强；ρ狓狔取值越接近０，说明序列狓［狀］和狔［狀］的相关性

越弱．本文中用相关系数来定量描述某一故障下的输出

和正常输出间的差异．

本文中所用到的正交小波滤波器组原理和实现见

参考文献［３０，３１］．小波变换是临界抽取滤波器组的一

种特殊情况，本文采用的小波滤波器组采用金字塔结构

的犎犪犪狉小波，通过２通道滤波器组级联，实现了８通道

的均匀分解结构，如图３所示．

３　实验

实验分为三步，第一步用实例给出了已有的模拟电

路测试方法［２０］在定位参数型故障方面的不足；第二步

用同样的故障验证了本文提出方法对定位参数型故障

的有效性；第三步验证本文方法对多个元件同时发生参

数型故障的定位能力．

为了使实验结果具有可比性，实验电路采用国际标

准电路［２０，３２］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

９９５
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图４　国际标准电路———状态变量滤波器

犉犻犵．４　犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犫犲狀犮犺犿犪狉犽犮犻狉犮狌犻狋狊—狊狋犪狋犲狏犪狉犻犪犫犾犲犳犻犾狋犲狉

狋犲狉），如图４所示，测试激励信号的选择与文献［２０］相

同．器件参数：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．两个参数型故障为：电阻犚１ 漂

移５％（下文简称犚故障），以及电容犆１ 漂移６％（下文

简称犆故障）．

首先采用金字塔结构的犎犪犪狉小波滤波器组实现了

８子带滤波．由于篇幅所限，这里不能将全部８个子带

的结果示出，而仅以正常输出和故障输出差异最小的第

１子带，以及正常输出和故障输出差异最大的第８子带

为例．

实验结果表明，经小波滤波器组第１子带滤波后，

无论是在时域还是在频域，由犚１ 和犆１ 两个不同器件

所引起的参数型故障下的输出达到了难以区分的程度．

为了从数学上说明在第１子带中区分两种故障的困难，

实验中计算出了无故障序列分别和犚故障序列、犆故障

序列的互相关函数序列，如图５所示．

由图５，从两故障序列与无故障序列的时域相关序

列来看，幅度相当，周期一致，随延时的增大而渐近一

致，可见，在时域难以区分这两个故障．这个事实可以利

用相关系数得到证明：犚故障输出序列与无故障输出序

列的相关系数为０７０８８，犆故障输出序列与无故障输出

序列的相关系数为０５０４９，两故障序列皆具有和无故

障序列很强的相关性．可见在第１子带中，不仅不能定

图５　犚故障、犆故障序列分别与无故障输出的相关序列

犉犻犵．５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犳犪狌犾狋犳狉犲犲狅狌狋狆狌狋狏犲狉狊狌狊犚犳犪狌犾狋，

犆犳犪狌犾狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

图６　犎犪犪狉小波第８子带滤波后的时域波形

犉犻犵．６　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳犎犪犪狉狑犪狏犲犾犲狋’狊８狋犺狊狌犫

犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵

位出犚故障和犆故障，而且由于犚故障和犆故障下的

输出分别和无故障输出相似，对 犚故障和犆故障实施

故障检测皆难以实现．

经 犎犪犪狉小波滤波器组后的第８子带的正常输出、

第８子带犚故障输出和第８子带犆故障输出的时域波

形如图６所示；经 犎犪犪狉小波滤波器组后的第８子带的

正常输出、第８子带 犚故障输出和第８子带犆故障输

出的犉犉犜频谱见图７．

由图６和图７可见，对于第８子带，无论是在时域

和频域，犚故障与无故障输出间的差异，以及犆故障与

无故障输出间的差异皆很明显．这种明显的差异还可以

借助图８得到进一步验证．图８是无故障序列分别和犚

故障序列、犆故障序列的互相关函数．由图８可见，根据

互相关函数的数学含义，两故障序列和正常序列皆呈现

出明显的差异，这说明采用文献［２０］中的方法，在子带

８中检测犚故障和犆故障十分有效．但在模拟集成电路

测试中，仅完成故障检测是远远不够的，进一步，要查明

故障输出究竟由犚故障引起，还是犆故障引起．经进一

步计算可以得到犚故障序列与犆故障序列在第８子带

中的互相关系数为０．８３３３（在其他子带中此数值更

大），数值接近１，说明两故障输出的相似性明显．表明

仅采用文献［２０］中的方法对这两个故障可以实现

故障检测，但要完成故障定位存在困难．造成区分犚故

图７　犎犪犪狉小波第８子带滤波后的犉犉犜频谱图

犉犻犵．７　犉犉犜犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犎犪犪狉狑犪狏犲犾犲狋’狊８狋犺狊狌犫犫犪狀犱

犳犻犾狋犲狉犻狀犵

００６
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图８　无故障序列分别与犚故障和犆故障序列的互相关函数序列

犉犻犵．８　犆狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳犳犪狌犾狋犳狉犲犲狊犲

狇狌犲狀犮犲狏犲狉狊狌狊犚犳犪狌犾狋，犆犳犪狌犾狋狊犲狇狌犲狀犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

障和犆故障困难的原因在于：犚故障和犆故障输出具

有较强的相关性、相似性．除了上面的定量分析外，这从

图６和图７也可以得到定性说明．

然而，在测试中对这两个故障的定位是很必要的，

下文的实验研究将证明利用本文提出的方法（见图２）

可以对这两种参数型故障作出良好的区分．

按本文所提出的思想（如图２），借助相干函数的相

关分析可以在第８子带中区分出犚故障和犆故障．

首先计算出犚故障序列、犆故障序列分别与无故障

序列的相干函数序列，如图９所示．

由图９，借助相干函数，犚故障、犆故障与无故障输

出的相干度差异明显．可见利用相干函数从数学上可以

区分犚故障与犆故障．但至此还未形成故障特征量，为

了实现在后续测试工作中对故障的分类识别，特别是为

了实现测试自动化，有必要对故障表现提取数字特征．

所以，接着对图９的两相干序列进行相关分析，即将时

域的分析方法引入频域，求出图９两相干序列的自相关

函数序列，如图１０所示．

图９　第８子带无故障序列与犚故障、犆故障序列的相干函数序列

犉犻犵．９　犆狅犺犲狉犲狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳犳犪狌犾狋犳狉犲犲狊犲狇狌犲狀犮犲

狏犲狉狊狌狊犚犳犪狌犾狋，犆犳犪狌犾狋狊犲狇狌犲狀犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

图１０　犚故障和犆故障相干函数序列的自相关函数序列

犉犻犵．１０　犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊狅犳犮狅犺犲狉犲狀犮犲犳狌狀犮

狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲犳狅狉犚犳犪狌犾狋犪狀犱犆犳犪狌犾狋

由图１０可以看出，犚故障相干序列的自相关序列

的包络呈三角型，犆故障相干序列的相关序列的包络呈

变化缓慢的钟型，最大值点均在延时为０处．这里研究

得出了两个数字化的故障特征量，一是相干函数自相关

序列的最值，二是相干函数自相关序列的定积分值．

故障特征１：以相干函数自相关序列的最值作为故

障的数字特征．图１０示出了犚故障相干序列的自相关

序列最大值为１７２２０８，犆故障相应的值为１０６６４７，两

者相对差值百分比为（１７２２０８－１０６６４７）／１０６６４７＝

６１５％，从幅度最值这个特征量，通过大量样本取值求

相干序列的相关序列的最值，就可以得到两类故障的区

分特征．

故障特征２：以相干函数自相关序列的定积分值作

为故障的数字特征：图１０中犚故障和犆故障的相干序

列的自相关序列对坐标横轴的不同延时序号的定积分

值分别如图１１和１２所示．犚故障的定积分值为４９１７，

而犆故障在相同积分区间下的定积分值为２７９６，两者

相对差值百分比为（４９１７－２７９６）／２７９６＝７５９％，这

是一个很明显的差异．

尽管犚故障和犆故障下的输出具有较大的相似性

（互相关系数为０８３３３），导致直接区分这两种故障有

困难，但借助本文提出的方法，完全可以对这两类故障

图１１　犚故障的积分曲线

犉犻犵．１１　犐狀狋犲犵狉犪犾犮狌狉狏犲狅犳犚犳犪狌犾狋

１０６
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图１２　犆故障的积分曲线

犉犻犵．１２　犐狀狋犲犵狉犪犾犮狌狉狏犲狅犳犆犳犪狌犾狋

进行区分．这种方法的优点是：第一，该方法借助现代数

字信号处理理论，对解决这类问题具有通用性；第二，该

方法提取出了差异明显的数字化故障特征，容易实现测

试自动化．

以上针对国际标准电路———状态变量滤波器中的

单电阻和单电容漂移的双参数型故障的一个实例，所进

行的实验证明了本文提出的功率谱相关分析方法对定

位参数型故障的有效性．然而模拟集成电路发生参数型

故障的实际情况十分复杂，既可能出现同一种类型的两

个或两个以上元件的参数型故障，如双电阻或双电容，

甚至三电阻或三电容；也可能出现不同类型的多个元件

构成的更加复杂的参数型故障组合，如双电阻加双电容

共４个元件发生参数漂移的情形．为了证明本文提出的

方法在上述复杂的故障模式下，仍具有准确的参数型故

障定位能力，下文利用另一比状态变量滤波器复杂的国

际标准电路———跳蛙（犔犲犪狆犳狉狅犵）滤波器
［２０，３２］（见图

１３），共对１０种多参数型故障组合进行了实验，结果如

表１所示．１０种故障包括双电阻、双电容、三电阻、三电

容，以及双电阻加双电容共４个元件的多参数型故障．

图１３　国际标准电路———跳蛙（犾犲犪狆犳狉狅犵）滤波器

犉犻犵．１３　犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犫犲狀犮犺犿犪狉犽犮犻狉犮狌犻狋———犾犲犪狆犳狉狅犵犳犻犾狋犲狉

表１　对跳蛙（犾犲犪狆犳狉狅犵）滤波器１０种参数型故障的实验结果

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳１０狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犳犪狌犾狋狊犻狀犾犲犪狆

犳狉狅犵犳犻犾狋犲狉

故障

序号
参数型故障

小波

子带
相关系数

相干函数的自相

关序列定积分值

１＃ （犆１牔犆２）＋５％ ７＃ －０．００１３ ３８９６１４０

２＃ （犆１牔犆３）＋５％ ８＃ －０．０７２１ ５８３．７２５４

３＃ （犆２牔犆３）＋５％ ６＃ ０．０１０７ ５３５．５２６２

４＃ （犆１牔犆２牔犆３）＋５％ ７＃ －０．０４４１ ４３１．３１０５

５＃ （犚７牔犚８）＋５％ ８＃ －０．００７９ ４８５．９７９４

６＃ （犚８牔犚９）＋５％ ８＃ ０．０４４４ ３６５．２３６９

７＃ （犚７牔犚９）＋５％ ４＃ －０．０１３９ ６６０．６５２９

８＃ （犚７牔犚８牔犚９）＋５％ ７＃ －０．０２４９ ３３９．４３０９

９＃ （犚１１牔犚１０牔犆１牔犆２）＋５％ ６＃ －０．０３７８ ２６４．５８８６

１０＃ （犚１２牔犚１３牔犆３牔犆４）＋５％ ４＃ ０．０７６８ ７１３．９４６０

图１３中，所有电阻（犚１～犚１３）阻值皆为１０犽Ω，电

容犆１＝犆４＝００１μ犉，犆２＝犆３＝００２μ犉．

表１中，第１列为故障序号，共实验了１０种参数型

故障组合；第２列为故障，采用“（元件１牔元件２牔…）＋

５％”的方式，它表示括号中的各个元件皆正漂移５％．

１＃故障“（犆１牔犆２）＋５％”表示电容犆１ 和犆２ 各正漂移

５％的双电容参数型故障，４＃故障（犆１牔犆２牔犆３）＋５％”

表示电容犆１，犆２ 和犆３ 各正漂移５％的三电容参数型

故障；５＃～７＃为双电阻参数型故障，８＃为三电阻故

障，９＃和１０＃分别表示双电阻和双电容的４元件参数

漂移型故障；表１的第３列为所使用的小波子带，共有８

个小波子带．表１第４列为对应子带的相关系数，为了

提高故障定位的精度，这里选择了相关系数最小，即选

择故障下输出和正常输出间差异最大的子带．表１的第

５列为相干函数的自相关序列的定积分值．

表１的实验结果再次验证了由本文给出的一种模

拟集成电路测试方法：由相关系数的计算实现故障检

测，随后由相干函数的自相关序列的定积分实现故障定

位．当然在实施故障定位时，为了增大定位的可信度，个

别情形下可能还会以相关系数的绝对值以及取值的正

负作为参考．

表１中，所有相关系数值皆低于０１０００，由相关系

数的数学含义，这表示故障输出和正常输出间的差异明

显，在对应子带中检测故障的分辨率高．

１０个故障的相干函数的自相关序列的定积分值总

体差异较明显，依据此定积分值可以实现故障定位．在

个别情形下，如１＃和４＃故障的定积分值差异不大，似

乎定位困难，但若参考相关系数值（１＃故障的相关系数

仅为４＃故障相关系数的１／３４），仍能实现准确的故障

定位．

值得一提的是，对由双电阻加双电容共４个元件发

生的较复杂的参数型故障，如９＃和１０＃故障，由表１

依据本文方法得到的定积分值差异反而更大，说明故障

定位的能力在此种情形下更加强健，这是本文方法的优

点之一．９＃和１０＃故障的相干函数的自相关序列分别

如图１４和图１５所示，其定积分值分别见图１６和１７，差

异很明显．

２０６
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图１４　表１中９＃故障相干函数的自相关序列

犉犻犵．１４　犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犮狅犺犲狉犲狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉

犳犪狌犾狋９＃犻狀犜犪犫犾犲１

基于故障字典的测试前仿真（狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲

狋犲狊狋，犛犅犜）方法是当前模拟集成电路测试的主流测试方

法［２４，２６，３３～３５］，本文提出的参数型故障定位方法与基于故

障字典的犛犅犜方法完全一致．故障诊断前，通过理论计

算（犛犅犜）或对无故障电路的实测得到电路的无故障特

征．再对被测电路在不同故障条件下进行仿真，将按本

文方法所得到的特征编入一个可按查找表组织的特征

故障字典中［２４，２６，３３～３５］，随后采用模式识别的概念进行故

障识别，用实测获得的特征和事前生成的特征———故障

字典完成故障诊断．本文所提出的方法为提高故障诊断

的精度、增大故障分辨率和故障覆盖率以及提高测试自

动化程度提供了技术途径．

４　结论

模拟集成电路的测试是国内外工程界和学术界研

究的热点问题之一，对元件参数漂移及参数型故障的测

试又是其中的难题，当前对这个问题的解决还很不理

想，相关研究十分活跃．模拟电路本身的特性使得故障

特征提取，特别是参数型故障的数字特征的提取对实

图１５　表１中１０＃故障相干函数的自相关序列

犉犻犵．１５　犃狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犮狅犺犲狉犲狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉

犳犪狌犾狋１０＃犻狀犜犪犫犾犲１

图１６　表１中９＃故障相干函数的自相关序列的定积分值

犉犻犵．１６　犇犲犳犻狀犻狋犲犻狀狋犲犵狉犪犾狏犪犾狌犲狅犳犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳

犮狅犺犲狉犲狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犳犪狌犾狋９＃犻狀犜犪犫犾犲１

现高故障覆盖率和测试自动化至关重要．实验证明已有

的方法在定位参数型故障方面存在较大局限．鉴于此，

本文将时域相关分析方法引入频域，提出了定位模拟电

路参数型故障的方法．该方法的基本原理是利用子带滤

波的思想，选择故障分辨率最高的子带诊断故障，若仍

不能定位故障，则对正常响应与实际响应相干函数序列

进行相关分析，这不仅可以实现参数型故障的数字化故

障特征提取，而且可以对多参数型故障定位．这种方法

的优点是：第一，该方法借助现代数字信号处理理论，对

解决这类问题具有通用性；第二，该方法提取出了差异

明显的故障数字化特征，容易实现测试自动化．

本文的实验利用国际标准电路———状态变量滤波

器和跳蛙滤波器，通过和已有典型方法的对比实验，特

别实验了本文方法对由多个元件参数漂移构成的故障

组合下的定位能力，验证了本文方法的有效性．本研究

工作给出了模拟集成电路测试的一种技术途径：由相关

系数的计算实现故障检测，随后由相干函数的自相关序

列的定积分实现故障定位．

图１７　表１中１０＃故障相干函数的自相关序列的定积分值

犉犻犵．１７　犇犲犳犻狀犻狋犲犻狀狋犲犵狉犪犾狏犪犾狌犲狅犳犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳

犮狅犺犲狉犲狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犳犪狌犾狋１０＃犻狀犜犪犫犾犲１

３０６
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犪犮狋犻狅狀狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，２００７，５６（３）：８４０

［２］　犎犪狉犪犾犪犿狆狅狊犌犇犛，犢犻狅狉犵狅狊犕．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犱犲犮犻狊犻狅狀犫狅狌狀犱犪狉犻犲狊犳狅狉

狋犲狊狋犻狀犵犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犆狅犿狆狌狋犃犻犱犲犱犇犲狊犐狀狋犲犵狉犆犻狉

犮狌犻狋狊犛狔狊狋，２００５，２４（１１）：１７６０

［３］　犛狌狀犡犻狌犫犻狀，犆犺犲狀犌狌犪狀犵狔狌，犡犻犲犢狅狀犵犾犲．犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋狀狅犱犲狊

犳狅狉犪狀犪犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊牔犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，２６（４）：６４５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［孙秀斌，陈光禹，

谢永乐．模拟集成电路的测试节点选择．电子与信息学报，２００４，２６

（４）：６４５］

［４］　犅狉狅狊犪犃 犕，犉犻犵狌犲狉犪狊犑．犗狀犿犪狓犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犮狅狏犲狉犪犵犲狅犳犮犪狋犪

狊狋狉狅狆犺犻犮犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犳犪狌犾狋狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲狊狋犻狀犵：犜犺犲

狅狉狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２０００，１６：２５１

［５］　犃犱犲犾犃犓犕，犃犫狌犈犢．犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犻狀狆狌狋狊狋犻犿狌犾狌狊犳狅狉犳犪狌犾狋犱犻犪犵

狀狅狊犻狊狅犳犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊狌狊犻狀犵犃犚犕犃犿狅犱犲犾．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋狅狀，２００４，５８：２１２

［６］　犞犪狉犪狆狉犪狊犪犱犅犓犛犞犔，犘犪狋狀犪犻犽犔犕，犑犪犿犪犱犪犵狀犻犎犛，犲狋犪犾．犃狀犲狑

犃犜犘犌狋犲犮犺狀犻狇狌犲 （犈狓狆狅狋犪狀）犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犆狅犿狆狌狋犃犻犱犲犱犇犲狊犐狀狋犲犵狉犆犻狉犮狌犻狋狊犛狔狊狋，２００７，２６（１）：１８９

［７］　犣犺犲狀犌，犑犪犮狅犫犛．犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犪狊犲犱狋犲狊狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犳犪狌犾狋狊犻狀犪狀

犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犐狀狊狋狉狌犿犕犲犪狊，２００６，５５（１）：１５０

［８］　犠犪狀犵犘犲狀犵，犢犪狀犵犛犺犻狔狌犪狀．犖犲狑犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狋犲狊狋狀狅犱犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀

犳狅狉犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊犱犻犪犵狀狅狊犻狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉狊，２００６，

２９（１０）：１７８０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［汪鹏，杨士元．模拟电路故障诊断测试

节点优选新算法．计算机学报，２００６，２９（１０）：１７８０］

［９］　犣狅狌 犡犻犪狅狊狅狀犵，犔狌狅犡犻犪狀犼狌犲．犃狀犲狑犳犪狌犾狋狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

犫犪狊犲犱狅狀犿狌犾狋犻犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊．

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊牔犆狅犿狆狌狋犲狉，２００５，２２（３）：１４０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［邹晓

松，罗先觉．一种基于多频灵敏度分析的模拟电路故障诊断方法．

微电子学与计算机，２００５，２２（３）：１４０］

［１０］　犔犻犉犲狀犵，犛犺犪狀犵犎狌犻犾犻犪狀犵，犓狅狀犵犙犻狀犵狊犺犲狀犵．犉犪狌犾狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉犾犻狀

犲犪狉犪狀犪犾狅犵犐犆：狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犪犱犿犻狋狋犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犛犮犻犲狀犮犲狊，２００１，１９（３）：２２８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［李锋，

商慧亮，孔庆生．线性模拟集成电路故障测试与诊断：短路导纳参

数法．应用科学学报，２００１，１９（３）：２２８］

［１１］　犔狌狅犣犺犻狔狅狀犵，犛犺犻犣犺狅狀犵犽犲．犃犳犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉犪狀犪犾狅犵

犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺狊狌狆狆狅狉狋狏犲犮狋狅狉 犿犪犮犺犻狀犲狊．犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００６，３２（１５）：３４（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［罗志勇，史忠科．一种模拟电路的支

持向量机故障诊断方法．计算机工程，２００６，３２（１５）：３４］

［１２］　犆狌犻犑犻犪狀犵，犠犪狀犵犢狅狌狉犲狀．犃狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋犳犪狌犾狋狊犱犻犪犵狀狅狊犻狊犫犪狊犲犱狅狀

犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犛犞犕．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，

２００６，２６（８）：１９７７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［崔江，王友仁．基于聚类预处理和

支持向量机的模拟电路故障诊断技术．计算机应用，２００６，２６（８）：

１９７７］

［１３］　犠犪狀犑犻狌狇犻狀犵，犔犻犡犻狀犵狊犺犪狀，犙犻狀狊犺犻狔犻狀，犲狋犪犾．犓犲狉狀犲犾犫犪狊犲犱狀狅狀犾犻狀

犲犪狉犳犲犪狋狌狉犲犲狓狋狉犪犮狋狅狉犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犮犻狉犮狌犻狋犳犪狌犾狋

犱犻犪犵狀狅狊犻狊．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳狋犺犲５狋犺 犠狅狉犾犱犆狅狀犵狉犲狊狊狅狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋

犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，２００４：１７７５

［１４］　犆犺犲狀犛犺犲狀犵犼犻犪狀，犎狅狀犵犅犻狀犵狉狅狀犵，犠犪狀犵犢狌犲犳犪狀犵，犲狋犪犾．犃狀犲狑

犳犪狌犾狋犱犻犮狋犻狅狀犪狉狔犿犲狋犺狅犱犲狀犪犫犾犲狋狅犱犻犪犵狀狅狊犲狊狅犳狋犳犪狌犾狋狅犳狋狅犾犲狉犪狀犮犲

犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０００，２８（２）：１２７

（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［陈圣俭，洪炳熔，王月芳，等．可诊断容差模拟电路软

故障的新故障字典法．电子学报，２０００，２８（２）：１２７］

［１５］　犕犪犎狅狀犵犵狌犪狀犵，犎犪狀犆犺狅狀犵狕犺犪狅，犓狅狀犵犡犻犪狀犵狔狌，犲狋犪犾．犃犳犪狌犾狋犱犻

犪犵狀狅狊犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊犫犪狊犲犱狅狀犔狔犪狆狌狀狅狏

犲狓狆狅狀犲狀狋狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，２００４，９（４）：７１（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［马红光，韩崇昭，孔祥玉，等．基于犔狔犪狆狌狀狅狏指数的非线

性模拟电路故障诊断方法．电路与系统学报，２００４，９（４）：７１］

［１６］　犣犺犲狀犵犣犺犻犵犪狀犵，犎狌犢狌狀’犪狀，犙犻犛犺狌犿犻狀．犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狊狅犳狋犳犪狌犾狋

犳犲犪狋狌狉犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犳犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊犪狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿狅犱狌犾犲犾犲狏犲犾犻狀

犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋．犕狅犱犲狉狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，（１０）：１１３（犻狀

犆犺犻狀犲狊犲）［郑致刚，胡云安，齐树民．模拟电路模块级软故障特征的

提取与故障诊断．现代电子技术，２００６，（１０）：１１３］

［１７］　犣犺犪狀犵犢犻，犠犲犻犡狌犲狔犲，犑犻犪狀犵犎犪犻犳犲狀犵．犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犳犪狌犾狋狉犲犮犾犪狊狊犻

犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狀犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋犳犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犲犻犼犻狀犵

犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６，３０（２）：５３（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张屹，魏学业，

蒋海峰．模拟电路故障诊断中故障重分类方法的研究．北京交通大

学学报，２００６，３０（２）：５３］

［１８］　犘犲狀犵犕犻狀犳犪狀犵，犎犲犢犻犵犪狀犵．犃犳狌狕狕狔狊狅犳狋犳犪狌犾狋犱犻犮狋犻狅狀犪狉狔犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犱犻犪犵狀狅狊犻狊狅犳犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊狑犻狋犺狋狅犾犲狉犪狀犮犲．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狌狀犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），２００５，３２（１）：２５（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［彭敏

放，何怡刚．容差模拟电路的模糊软故障字典法诊断．湖南大学学

报，２００５，３２（１）：２５］

［１９］　犡犻犲犢狅狀犵犾犲，犠犪狀犵犆犺犲狀犵，犆犺犲狀犌狌犪狀犵犼狌，犲狋犪犾．犉犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊犻狀

犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊犫犪狊犲犱狅狀狋犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊牔犿狌犾狋犻犳狉犲狇狌犲狀犮狔犜犘犌

狌狊犻狀犵狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犐狀

狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２００６，２（１）：９０

［２０］　犚狅犺犑，犃犫狉犪犺犪犿犑犃．犛狌犫犫犪狀犱犳犻犾狋犲狉犻狀犵犳狅狉狋犻犿犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪
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［２１］　犣犫犻犵狀犻犲狑犆，犚狅犿狌犪犾犱犣．犗狀犳犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊狅犳犪狀犪犾狅犵狌犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮
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犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，２００４，３５：２９３

［２２］　犈犐犌犪犿犪犾犕犃，犃犫狌犈犐犢犕犉．犃犮狅犿犫犻狀犲犱犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犱狀犲狌狉犪犾

狀犲狋狑狅狉犽犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉犪狀犪犾狅犵犿狌犾狋犻狆犾犲犺犪狉犱犳犪狌犾狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀．
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［２４］　犃犫犱犲犾犺犪犽犻犿犓，犃狀狀犲犇．犉犪狌犾狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊狌狀犱犲狉
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［２８］　犅狉狅狊犪犃犕，犉犻犵狌犲狉犪狊犑．犇犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪狋狌狉犲狆狉狅狆狅狊犪犾犳狅狉犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾
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［２９］　犕犻狌狉犪犢，犓犪狋狅犑．犉犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊狅犳犪狀犪犾狅犵犮犻狉犮狌犻狋狊犫犪狊犲犱狅狀犪犱犪狆
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［３０］　犇犻狀犻狕犘犛犚，犱犪犛犻犾狏犪犈犃犅，犖犲狋狋狅犛犔．犇犻犵犻狋犪犾犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵：
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狋狔犘狉犲狊狊，２００２：１０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张贤达．现代信号处理．第２版．北

京：清华大学出版社，２００２：１０］

［３２］　犓犪犿犻狀狊犽犪犅，犃狉犪犫犻犓，犅犲犾犾犐，犲狋犪犾．犃狀犪犾狅犵犪狀犱犿犻狓犲犱狊犻犵狀犪犾

犫犲狀犮犺犿犪狉犽犮犻狉犮狌犻狋狊：犳犻狉狊狋狉犲犾犲犪狊犲．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳狋犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犜犲狊狋犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，１９９７：１８３

［３３］　犡犻犲犢狅狀犵犾犲．犃犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犫犪狊犲犱犳犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊
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犃犕犲狋犺狅犱狋狅犔狅犮犪狋犲犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮犉犪狌犾狋狊犻狀犃狀犪犾狅犵犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊


犡犻犲犢狅狀犵犾犲
犪狀犱犔犻犡犻犳犲狀犵

（犛犮犺狅狅犾狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌　６１００５４，犆犺犻狀犪）
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狏犻犱犲狊犪狀狅狏犲犾狑犪狔狋狅狉犲犪犾犻狕犲犺犻犵犺犳犪狌犾狋犮狅狏犲狉犪犵犲犪狀犱犪狌狋狅犿犪狋犻狅狀狅犳犱犻犪犵狀狅狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犳犪狌犾狋狊犻狀犪狀犪犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋犲狊狋犻狀犵狅犳犪狀犪犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊；犳犪狌犾狋犱犻犪犵狀狅狊犻狊；狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犳犪狌犾狋狊；犳犪狌犾狋犾狅犮犪狋犻狅狀；犮狅犺犲狉犲狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：２５７０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０３０５９８０８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．９０４０７００７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻犲狔狅狀犵犾犲＠狌犲狊狋犮．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１２犃狌犵狌狊狋２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱３０犗犮狋狅犫犲狉２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

５０６


