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摘 要 : 对数字电路系统的测试
,

提出一种基于神经网络的电路故障模块诊断方法
,

对方法的诊断系统

模型
、

故障特征的获取
、

网络结构的确定与调整
、

诊断的流程等进行了详细论述
.

由于传统的电路故障诊

断方法是通过对故障字典的搜索来确定发生的故障
,

这对庞大的故障字典来说既复杂又费时
,

因此文中的

方法可显著提高传统故障字典法的效率
.
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随着集成电路技术的发展
,

电路设计已从

以逻辑门为基本单元的 55 1设计
,

逐渐过渡到以

模块 (或功能块 ) 为主 的 M sl
、

巧 I 和 v比 l 设

计
,

在一 个模块中可包含 多个功能块或若干元

件
,

对电路模块的测试方法可分为两大类
:
功能

测试和结构测试
,

两者相比功能测试易于实现但

不完备
,

而结构测试虽方法复杂
,

但比功能测试

有效
、

精确
.

本文主要讨论结构测试
.

近年来人

们对测试电路中每一信号线 (节点 ) 的固定型故

障做了大量研究〔’
一 4」

,

通过这些方法能为被测电

路生成一个完备测试集 T
,

使用测试集 T 能检测

电路中每一节点是否发生故障
.

对电路模块的测

试
,

由于只需找到有故障的模块
,

而不必详细了

解到底是模块的哪个节点发生了故障
,

这时若直

接采用整个电路的测试集来检测故障模块则效率

不高
,

目前在这方面还没有十分有效的方法
,

本

文对此提出一种基于神经网络的电路故障模块诊

断方法
,

对方法中所采用的故障特征的获取
、

网

络结构的确定等进行了详细论述
.

1 电路故障模块的诊断

1
.

1 电路模块与测试集

对一给定数字电路
,

可将其模型化为多个模

块的互连
.

把电路中的故障按如下方式作分类
:

一种是模块间互连线的故障
,

另一种是模块内部

节点的故障
.

由于我们的主要 目标是测试电路中

的故障模块
,

因此这里仅讨论模块内部节点的固

定型
s 一 a 一 O或

s 一 a 一 1故障
.

由于常规的测试

生成方法求得的电路测试集一般只能用于故障检

测
,

在此先计算每一模块的定位测试集
.

设电路

中有 t 个故障关i( = l
,

2
,

…
,
t )

,

首先用基于模拟

的测试方法 [`〕生成电路的一个测试集 T
,

设 T 共

有
。
个矢量 iU i( = l

,

2
,

…
, 、

)
.

把在测试 U `
的作

用下电路的正常响应 (输出 ) 记为 iF 。
,

电路的故

障响应记为 凡 (j
二 l

,

2
,

…
,

t)
,

这样可得一矩阵

F 二 ( F
`。 F。 )

,

F 是
。 /

( t + l ) 阶矩阵
.

把 F 表

示 成 t + l 个 列 向 量 的 形 式 F

( F 。 F ; r Z… F
:

)
.

把 F 。
的元素分别与 r ` ( i =

l
,

2
,

…
,

)t 的元素做异或运算
,

得到一
, x t 阶矩

阵 T ,
.

把矩 阵 T功 中的元素记为 T。 i(
,

j)
,

若

T。 i(
,

j) 的值为 1则表示测试矢量 iU 能检测故

障石
,

若为 O则表示不能检测
.

与计算矩阵 T。 类

似
,

把 iF ( i 二 l
,

2
,

…
,

卜 l) 的元素分别与 凡(j
二

i + l
,

i + 2
,

…
,

t) 的元素做异或
,

得到 t 一 1个矩

阵 T D I ,

T DZ
,

…
,

T (D
, 一 , )

.

将得到 的这些矩阵组成

一新矩阵 T D 二 ( T加 T D I T二… T (D : _ ; ) )
,

T 。
就

为电路的诊断矩阵
.

1
.

2 模块特征的计算

对电路 C 的一个模块 C`
,

它可能包含多个故

障
,

这时在矩阵 T。 中找出能诊断这些故障的所有

测试矢量
,

将它们构成一个能诊断该模块故障的

测试集 iT
,

设 iT 有 m `
个测试矢量

,

iT =

伙
1 ,

it Z ,

…
,

编 }
,

整个电路 c 的测试集 T 二 1T
l ,

孔
,

…
,

nT }
.

若直接用测试集 T 来进行电路模块的定位
,

在电路规模较大时效率低
.

因此我们在这里使用

`
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神经网络
,

利用它的学习能力和大规模并行处理

能力
,

实现电路诊断知识的自动获取
.

对每一模块

C`对应的测试集 iT 中的测试矢量分别做如下的

处理
.

对 iT 中的每一个矢量 t
冰j

= 1
,

2
,

…
,

m `
)进

行傅氏变换 ( Fou ier r)
,

把变换之后的 t 。 (二 ) (j
=

l
,

2
,

…
,

m `
)作为模块 c ` 的一个特征

,

变换的计算

方法如下
:
首先把 爪 中测试矢量勺用如下的波形

图表示
,

例如对矢量 0 10 1 10 1
,

其波形图如图 l 所

示
,

图中
: `

( k 二 1
,

2
,

…
,

8) 为任意选定的不为 0

的实数
,

为方便这里选
x * 都为正整数

,

且使
: * 十 1

二 x * + 夸
,

夸为一个不等于 O 的正常数
.

. . . . . . . 口. . . . . . . . . . . . . . . . .

X , X Z X 3 X 4 X , X 6 工 7

图 1 测试矢量的波形图

iF g
.

I T卜e

wa
v日oF而 of est t 声 t t

em

设测试矢量 心 的波形图对应 的函数为

几(
二 )

,

由于 几( 二 ) 的导数 g扒
: ) 有如下 形式

:

; 。 (
x
)

=

艺
。
庐(

二 一 : 。
)

,

这里 。 (
:
) 为单位冲击

函数
, a *
为常数

,

其值为 0 或 1
,

因此函数几( 二 ) 的

傅氏变换 凡 ( w) 为

.r , 、 I f
+ ,

djL
,

.

、 、

r i i戈w Z 二 丁一 ! 了了 e x P 气一 1双沈 / Q 劣 二

J功
J 一 二 u x

- -

「
十 ,

甲
J

_ .

山
a 尸 、 x 一 x k j 七 x

p 、 一 J姗 , a x

声名一
p`一 ’姗

* ’ =

一

习

! 凡 ( , ) l

s i n ( w
·

x ; )
a以

—
+ j
些些竺兰口)

W
,

的值随 w 的增加而减少
,

这里
,
, 二

2u 耐
。 , “

为整数
, 。
为波形周期

.

选取较小的 w

值
,

即取波形周期
,
充分大

,

对电路测试集中所有

的测试矢量 勺(1 ` i ` 。 ,

l 蕊 j ` m `
) 分别计算

其傅氏变换 凡 ( w )
,

使这些 ! 凡 ( w ) l的值互不相

同
,

从而得到模块 iC 的特征集 F ` =
I iF

l
( , )

,

F `2 ( w )
,

…
,

几 ( , ) }
.

1
.

3 诊断神经网络的建立

令 m =

axm ( m ; ,

m Z ,

…
,

m 。

)
.

建立 3层 B P 神

经网络如下
:
输人层由 m 个神经元

x `
( 1 ` i ( m )

组成
,

输出层有
n
个神经元

: `
(l ` i ` n)

,

每个神

经元
z `
分别对应于电路模块 c `

.

: `
的取值为 。或

1
,

它为 O时表示模块 C` 有故障
,

为 1时表示模块

c ` 无故障
.

隐层神经元 y ` 的数目的确定方法将在

后面给出
.

网络的学习样本是
:
输人向量为 (峨

, ,

id
Z ,

…
,

d *
,

0
,

…
,

0)
T
时对应的输出向量为 e ` =

(0
,

0
,

…
,

1
,

…
,

0)
T ,

e `是
n
维单位向量

,

用它表示

电路的第 i 个模块 C` 有故障
.

输人向量中的 id l ,

试2 ,

…
,

d* 分别是神经元
x , , 二 2 ,

…
,

振 的输人

值
,

当 m ` < m 时
,

其它神经元 `
+ , ,

`
十 2 ,

…
,

标

的输人值取为 0
.

这里 d ` k(
= 1

,

2
,

…
,

m `
)的取值

为 凡 ( ` )或 。
,

例如 id ;
的取值为 凡 1

( 、 ) 或 0
.

在

一个学习样本中
,

峨
; ,

峨
2 ,

…
,

d * 的取值应至少有

一个不为 0
.

对 B P 网络隐层神经元数目的确定人

们常常是根据实际情况凭经验来进行
,

往往会造

成网络多次训练之后仍无法达到满意的正确率
,

对此采用遗传算法 (以 )[
2

, 5 ]来进行处理
,

其步

骤分为如下两步
: ①对神经网络的结构进行编

码
.

例如对图 2 所示网络的神经元间权值做编码

时可采用 4 位
,

经编码后对应的位串 (个体 )

为
: < l

,

3 > 二 ( l 卫卫 )
,

< l
,

4 > =
( I Q卫旦)

,

< 2
,

3 > =
( 0 )

,
< 2

,

4 > 二
( l 鱼坦 )

,
< l

,

5

> = ( 0 )
,

< 2
,

5 > = ( 0 )
,

< 3
,

5 > = ( l

鱼卫)
,

< 4
,

5 > 二 ( 1 卫」卫)
.

其中矢量的第一位

为连接位
,

它的值为 0 时表示 两神经元间无连

接
,

相应权值为 ;0 它的值为 1时表示两神经元

间有连接关系
,

其后带有下划线的位串对应的值

即为权值
.

图 2 的网络结构经编码之后的个体为

11 1 10 10 10 1《X心Xt , 10 10 1 1 10
.

在实际过程中可把权

值编码成长度为 L 的二进制字符串形式
,

权值

与串之间有如下关系
:

俄 == W汕 + B ( t )
·

[甲~
一 W而

n

〕/ ( Z L 一 1)

式中
,

矶 为权值
,

B ( t) 是 L 位字符串所表示的二

进制整数
,

评而
。

和 W~ 是网络中所有权值的变化

范围 ( W丽
。
` 矶 ` w ~ )

.

②选择一种评价准则

作为遗传算法种群中个体的适值函数
,

然后用选

择
、

交叉和变异等操作产生一个与给定条件相适

应的网络结构
.

图 2 一种神经网络

珑
.

2 oT pe l叨 of a n e nt 川 讹加阳浅
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厂鹉汽
!

:
’

C 2

的有关结论
.

这一过程依次为
:
测试矢量生成~

故障字典~ 模块特征~ 神经网络的建立~ 故障模

块的诊断
.

,鸽XX

图 3 单输出电路

Fig
.

3 E
xaxn

P l
e

l哈
e e
疏 in t

确定神经 网络结构的具体过程如下
: ①确

定遗传算法的种群规模 N 的值 ; ②随机产生一

组二进制字符串 (个体 ) Z `
( i = l

,

2
,

…
,

N )
,

每一

个体表示网络的一种结构 ; ③根据权值与二进制

串的关系
,

把每一个体进行译码
,

得到神经元间

的权值 ; 对每一网络输人学习样本
,

求出网络的

误差
,

并确定每一个体 z ` 的适值 h ` ; ④对当前

种群 中的个体进行一定的选择
、

交叉与变异等遗

传操作
,

产生下一代种群 ; ⑤返 回③
,

直至当前

种群中有一个个体的网络误差小于给定值或迭代

次数超过了预先确定的上限
.

这里对如上过程做如下说明
:
种群中的每一

个体 z
:

对学习样本的处理
,

以及它的适值 h
.

的

确定 方法是
,

取网络 节点 的作用 函数 f(
: ) 二

l/ ( 1 十 e 一 `

)
,

在把个体译码成对应 的网络之后
,

把一个样本 (学习模式 ) 的值作为网络输人层单

元的输出 {川
,

用输人层到隐层的权值 {叭 } 和隐

层单元的阑值 0j 求出隐层单殉 的输出肠 ;用隐层

神经元的输出 {份}
,

隐层到输出层的权值 !咋 } 以

及输出层单元 k 的闹值势
、
求出输出层单元 k 的输

出 玖
:

cj
=

f( 艺叭人
一

0,)

玖 =

入艺叹
·

cj
一
人 )

,

E =

乙艺
e

熟

这样可得到网络对该样本的误差
。 mk = 11诫 -

瑞
,

这里 K氏请和 肠分别为第 m 个样本时第 k

个输出神经元的期望输出与实际输出
.

对其它的

学习样本依此进行
,

并求出 E 的值
.

定义个体

Z `
的适值 h、 = 1/ E

.

按如上方法选择神经网络的

结构
,

用学习样本对网络进行训练
,

直到输出层

神经元的误差满足要求为止
.

训练好的神经网络

就具有模式分类和推理功能
,

在测试工程师提供

了被测 电路的有关测试数据后
,

通过神经网络的

前馈算法的运算
,

就可得出该电路故障模块诊断

2 应用实例

对如上讨论的电路故障模块诊断方法
,

已用

C
+ +

语言在 5 86 计算机上实现
.

对被测 电路用标

准的电路描述语言 ( CD )L 进行描述
,

在此描述

文件的后半部分包含了电路的模块划分信息
.

用

并行故障模拟方法川来生成电路模块的测试集

iT
.

对图 3 所示电路
,

将它划分为 3 个模块 C l ,

c : 和 c 3
.

由并行故障模拟测试生成方法
,

得到

电路 的一 个完备测试集为 T =
{ t , ,

tz, at,

t 4 }
,

其 中
,

r ; 二
( 0 10 )

,
t Z 二

( 0 11 )
,

r 3 =

l( 01 )
,

t ; 二 ( 11 0)
.

通过对测试集 T 中的矢量

做一定的操作例如进行异或运算等
,

可得到
:
测

试 } t Z
,

t 4
} 可以检测电路中的一切

s 一 a 一 。 故

障
,

并加以定位 ; 测试 1 t l ,
t 3 } 能检测出电路

中的一切
S 一 a 一 l 故障

,

并能对除节点
x : 和节

点
x 3 的 s 一 a 一 1 不能区分外

,

其余均能定位
.

因此可得到测试样本为
: E , = ( o n

,

11 ;0 1
,

0 )
,

E Z = ( 0 11
,

1 10 ; O
,

l )
,

E 3 = ( 0 1 1
,

110 ;

o
,

o )
,

￡4 二 ( 0 10
,

10 1 ; l
,

l )
.

测试样本的含

义是
,

例如对 君 , ,

当输入矢量为 0 1 1 (
x ; = 0

,

x Z 二 1
, x 4 = l) 时电路的输出值为 1

,

且 当输人

矢量为 l or 时电路的输出值为 O
,

就说明模块 lC

有故障
.

这样测试样本 E , ,

E : 和 E 3 (或 E 4
)

分别说明模块 C ,
故障

,

C :
故障和 c 3

故障
.

把

如上的 4 个测试样本分别做傅氏变换
,

得到每一

电路模块的特征集
,

然后建立 B P 网络
.

把权值

编码成长度为 L = 8 的二进制字符串形式
.

在使

用遗传算法时
,

种群规模 N 取为 10
,

交叉操作

采用二点交叉
,

变异概率 凡 取为 .0 00 1
.

实验

时初始网络的连接权值在 [
一 150

,

15 0] 上随机

选取
,

神经元的阑值是随机地赋予 [
一 l

,

l] 之

间的值
,

隐层神经元数 目在 [ 1
,

50] 上 随机选

取
.

按照如上步骤
,

在 5 86 计算机上经过约 14D

次迭代优化
,

就使网络的误差小于 10
’ 4 ,

从而

获得了需要的神经网络结构
.

这里的迭代次数是

方法重复运行 or 次所需迭代次数的平均值
.

所

得网络对测试样本的识别率为 100 %
,

能完全实

现对例子电路中故障模块的定位
.

本文的电路故障模块诊断方法适用于组合逻
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辑电路和时序电路
,

对它做一定的扩充也可用于

数模混合电路
.

此外
,

由于电路结构的复杂性或

测试方法等原因
,

当获得的电路测试集不是对电

路模块而言的完备定位测试集时
,

应采取一定的

措施例如重新生成相关模块的测试集 ; 对故障模

块特征的计算也可根据实际情况而选用小波变换

等方式
,
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