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摘要：针对当前印制电路板（ＰＣＢ）非介入式故障诊断的需要，结合电源电流测试技术发展现状，提出了基于全速电流测试，通过向
测试电路施加测试序列使被测电路处于静置和全功能状态交替工作，采集电源电流在若干个工作周期内的平均电流值以实现非介

入ＰＣＢ电路故障信息获取的新方法。ＩＴＣ’９７国际标准电路中的ＣＴＳＶ滤波器电路的全速电流测试仿真实验结果表明，该方法可完
成ＰＣＢ电路非介入的故障信息获取，有望实现印制电路板的非介入式故障诊断。
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０　引　言

随着印制电路板（ＰＣＢ）元器件密度的日益增大，
以及多层电路板和超大规模集成电路的使用，电路中

可及节点越来越少，甚至于不存在可及节点［１］。越来

越多的学者开始研究和开发有效的 ＰＣＢ电路非介入
式故障信息获取技术和方法。

电流是电路的重要参数之一，电流信息包含大量

的电路拓扑结构信息，直接反映电路的运行状态，是故

障信息的重要组成部分之一［２］。电路发生故障时，某

些支路电流也必将发生相应的变化。而电源电流与各

支路电流相关，支路电流的改变也必将导致电源电流

的变化。因此，可通过对电源电流的测试，以电源电流

信息为依据进行电路测试和故障诊断。而且对任一

ＰＣＢ电路而言，电源节点是通用的，因而电源电流测试
也是一可行的非介入式故障信息获取技术，能胜任大

规模、高集成度的ＰＣＢ电路的测试与故障诊断。
全速电流测试是一种基于平均电流分析法的电源

电流测试方法，是最有望实用化的测试方法。而且文

献［３－４］用全速电流测试方法分别对 ＣＩＳＣ指令集非
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流水线结构的ＡＴ８９Ｃ５１微处理器和ＲＩＳＣ指令集流水
线结构的 ＰＩＣ１２Ｆ５０９微处理器进行了测试，验证了全
速电流测试方法对微处理器测试的实际可行性和普遍

有效性。

为此，本研究以ＩＴＣ’９７国际标准电路中的 ＣＴＳＶ
滤波器电路为对象，通过仿真实验研究，以验证基于全

速电流测试的 ＰＣＢ电路非介入故障信息获取的可行
性。

１　基于全速电流测试的电路故障信
息获取

　　ＰＣＢ电路的全速电流测试基本原理［５－８］如图１所
示，测试时向被测电路注入由测试向量对（Ｖ０，Ｖ１）构
成的测试序列（Ｖ０，Ｖ１，Ｖ０，Ｖ１，… ，Ｖ０，Ｖ１），其中测试
向量Ｖ０使被测电路工作于静置状态，Ｖ１使被测电路
工作于全功能状态，从而使电路交替工作在静置状态

和全功能状态。当被测电路工作于静置状态或全功能

状态时相应产生稳态电流 ＩＤＤＱ０或 ＩＤＤＱ１（ＩＤＤＱ１＞ＩＤＤＱ０），
处于从静置状态向全功能状态过渡或从全功能状态向

静置状态过渡时相应产生动态电流 ＩＤＤＴ０或 ＩＤＤＴ１（ＩＤＤＴ０
＜ＩＤＤＴ１）。因此在ｎＴ（若干个测试周期）测试时间内电
路消耗的平均电流ＩＤＤＡ包括稳态电流（ＩＤＤＱ０和ＩＤＤＱ１）和
动态电流（ＩＤＤＴ０和 ＩＤＤＴ１），即 ＩＤＤＡ的大小介于 ＩＤＤＴ１峰值
与ＩＤＤＱ０之间，而且在较长的时间内ＩＤＤＡ较为稳定；另外
当被测电路存在故障时，上述四部分电流将会发生变

化，只要其中任一部分电流发生较大变化 ＩＤＤＡ都会偏
离正常值，即可实现电路的故障检测；而且被测电路中

不同部位元件发生故障时，上述四部分电流的变化趋

势是不一致的，从而导致 ＩＤＤＡ的变化趋势也是不一致
的，因此借助通用仪器无需高性能电流专用测量仪器

即可实现ＩＤＤＡ的测量，并根据 ＩＤＤＡ值的大小实现电路
的故障定位，即基于全速电流测试，通过测量 ＩＤＤＡ可实
现电路故障信息的获取。

图１　基于全速电流测试的电路故障信息获取原理

２　基于全速电流测试的电路故障信
息获取仿真

２１　实验电路及电路建模与仿真

２．１．１　实验电路
实验电路选自 ＩＴＣ’９７国际标准电路中的 ＣＴＳＶ

滤波器［９］（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＴｉｍｅＳｔａｔｅＶａｒｉａｂｌｅＦｉｌｔｅｒ），如图
２（ａ）所示，其中元件参数 Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ５＝
１０ｋΩ，Ｒ６＝３ｋΩ，Ｒ７＝７ｋΩ，Ｃ１＝Ｃ２＝２０ｎＦ，运放
ＨＰ０、ＢＰ０、ＬＰＯ为 ＩＴＣ，９７国际标准电路中补偿式
ＣＭＯＳ运放，内部电路如图２（ｂ）所示。

图２　实验电路－ＣＴＳＶ滤波器电路（ＩＴＣ’９７）

２．１．２　电路建模与仿真
在本研究中，电路建模与仿真软件采用 ＯｒＣＡＤ／

Ｐｓｐｉｃｅ１０．５［１０］，建立的电路仿真模型如图３所示。电
路故障建模仅考虑 ＣＴＳＶ滤波器电路中电阻的短路／
开路硬故障以及电阻的软故障等单故障共１２种故障
模式。

·８７２１·
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图３　ＣＴＳＶ滤波器电路仿真模型

图４　ＣＴＳＶ滤波器电阻硬故障模型示意图

ＣＴＳＶ滤波器电阻硬故障参照数字电路采用呆滞

型模型进行故障建模，如图４所示；其中呆滞开路故障
通过在开路点串联一个大电阻（Ｒ０＝１００ＭΩ）实现；呆
滞短路故障通过在元件两端并联一个小电阻（ＲＳ＝
００１Ω）实现。

ＣＴＳＶ滤波器电阻软故障通过偏移标称值 ＋／－
６δ实现（δ为正态分布值）。

２２　全速电流测试仿真实验

ＩＤＤＡ测试用 ＯｒＣＡＤ／Ｐｓｐｉｃｅ１０５在 ＣＴＳＶ滤波器
电路输入节点Ｖｉｎ处加入测试序列后进行仿真实现，而
ＩＤＤＡ测量则由其内置函数求运放 ＨＰ０、ＢＰ０、ＬＰＯ的供
电电源Ｖｄｄ和Ｖｓｓ在１、２、３个工作周期的平均电流值实
现。

本研究分别对ＣＴＳＶ滤波器的正常工作模式以及
电阻Ｒ１、Ｒ３、Ｒ４开路、短路、Ｒ１、Ｒ３、Ｒ４为８ｋΩ和１２ｋΩ
的容差故障等１２种典型故障模式进行全速电流测试
仿真实验，得到供电电源 Ｖｄｄ和 Ｖｓｓ在１、２、３个工作周
期的平均电流值如表１所示。

表１　ＣＴＳＶ滤波器电路正常模式及１２种典型故障模式的ＩＤＤＡ

工作模式
０ｎｓ～３００ｎｓ ０ｎｓ～６００ｎｓ ０ｎｓ～９００ｎｓ

ＩＤＤＡ／Ｖｄｄ（ｍＡ） ＩＤＤＡ／Ｖｓｓ（ｍＡ） ＩＤＤＡ／Ｖｄｄ（ｍＡ） ＩＤＤＡ／Ｖｓｓ（ｍＡ） ＩＤＤＡ／Ｖｄｄ（ｍＡ） ＩＤＤＡ／Ｖｓｓ（ｍＡ）
正常工作 ０．９９３ １．４５８ ０．９９４ １．４８６ ０．９９４ １．５０８
Ｒ１开路 １．００４ ０．８８６ １．００４ ０．８８６ １．００４ ０．８８６
Ｒ３开路 ０．９９３ １．４０８ ０．９９３ １．４２０ ０．９９３ １．４２７
Ｒ４开路 ０．９９３ １．４７７ ０．９９３ １．５０９ ０．９９４ １．５３７
Ｒ１短路 １．００１ ３．０７９ １．００１ ３．３６２ １．００１ ３．４６２
Ｒ３短路 ０．９９６ １．６８１ ０．９９７ １．７８２ ０．９９８ １．８５３
Ｒ４短路 ０．９９３ １．４２９ ０．９９３ １．４４９ ０．９９３ １．４６４
Ｒ１＝８ｋΩ ０．９９３ １．５３６ ０．９９４ １．５７５ ０．９９４ １．６０９
Ｒ１＝１２ｋΩ ０．９９３ １．４００ ０．９９３ １．４２１ ０．９９３ １．４３６
Ｒ３＝８ｋΩ ０．９９３ １．４７６ ０．９９４ １．５０９ ０．９９４ １．５３６
Ｒ３＝１２ｋΩ ０．９９３ １．４４６ ０．９９３ １．４６９ ０．９９３ １．４８８
Ｒ４＝８ｋΩ ０．９９３ １．４５５ ０．９９３ １．４８２ ０．９９４ １．５０４
Ｒ４＝１２ｋΩ ０．９９３ １．４６０ ０．９９４ １．４８８ ０．９９４ １．５１１

２３　仿真结果分析

（１）故障点位置对电源电流的影响。根据电阻Ｒ１、
Ｒ３、Ｒ４在ＣＴＳＶ滤波器电路中的位置，可将其视为近输
入端、电路中间及远输入端３个典型位置。则 ＩＴＣ’９７
国际标准电路中的ＣＴＳＶ滤波器电路全速电流测试仿
真实验结果显示故障点在电路中的位置对电源电流信

号有较大的影响：故障点位于近输入端时，故障对电源

信号影响较大；故障位于远输入端时，故障对电源信号

的影响较小，而位于电路中间时则处于两者之间。

（２）故障检测与定位。ＩＴＣ，９７国际标准电路中的
ＣＴＳＶ滤波器电路全速电流测试仿真实验结果表明，
上述１２种故障电路与无故障电路 Ｖｄｄ和 Ｖｓｓ的平均电

流值均有较大的差别，足以根据 Ｖｄｄ和 Ｖｓｓ的平均电流
值作为故障特征实现电路的故障检测，因此，采用全速

电流测试可实现电路故障信息获取，采用合适的故障

诊断方法也有望实现基于Ｖｄｄ和Ｖｓｓ的平均电流值实现
电路的故障诊断。

３　结束语

全速电流测试是电源电流测试中最有望实用化的

测试方法，为满足 ＰＣＢ电路非介入式故障诊断的需
求，本研究提出了基于全速电流测试的非介入获取

ＰＣＢ电路故障信息获取方法。ＩＴＣ，９７国际标准电路
中的ＣＴＳＶ滤波器电路的短路故障、开路故障及电路

·９７２１·
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容差故障状态下的全速电流测试仿真实验数据表明：

对被测电路进行全速电流测试，采集电源电流在若干

个工作周期内的平均电流值可实现非介入 ＰＣＢ电路
故障信息的获取；并有望应用于印制电路板电路的非

介入式故障诊断。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　万九卿．印制电路板故障诊断技术研究—基于统计模式
识别理论的印制电路板非介入式故障诊断［Ｄ］．北京：北
京航空航天大学自动化科学与电气工程学院，２００３．

［２］　朱彦卿．模拟和混合信号电路测试及故障诊断方法研究
［Ｄ］．长沙：湖南大学电气与信息工程学院，２００８．

［３］　荀庆来．微处理器全速电流测试实验研究［Ｄ］．长沙：湖
南大学计算机与通信学院，２００６．

［４］　邓杭剑．ＰＩＣ１２Ｆ５０９全速电流测试及自反馈测试研究
［Ｄ］．长沙：湖南大学计算机与通信学院，２００７．

［５］　ＭＩＮＹｉｎｇｈｕａ，ＫＵＡＮＧＪｉｓｈｕｎ，ＮＩＵＸｉａｏｙａｎ．Ａｔｓｐｅｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＡｓｉａｎＴｅｓｔ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＡＴＳ’０３），２００３：３９６３９９．

［６］　ＳＡＧＡＲＳＳ，ＷＡＬＫＥＲＭ．Ｉｄｄｘｂａｓｅｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ：ａｓｕｒｖｅｙ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００４，９（２）：１５９１９８．

［７］　白金纬．基于电流的数字集成电路故障诊断的方法研究
［Ｄ］．成都：电子科技大学自动化工程学院，２００５．

［８］　邓晓茜．数字系统动态电流 ＩＤＤＴ测试技术研究［Ｄ］．南
京：南京航空航天大学自动化学院，２００７．

［９］　ＫＯＮＤＡＧＵＮＴＵＲＩＲ，ＢＲＡＤＬＥＹＥ．ＢｅｎｃｈｍａｒｋＣｉｒｃｕｉｔｓ
ｆｏｒＡｎａｌｏｇａｎｄＭｉｘｅｄＳｉｇｎａｌＴｅｓｔｉｎｇ［Ｃ］／／Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏｎ’９９
Ｐｒｏｃ．，１９９９：２１７２２０．

［１０］　卢建林，杨士元，王　红，等基于 ＰＳＰＩＣＥ进行模拟电
路故障建模的方法［Ｊ］．微电子学与计算机，２００６，２３
（７）：１７１９．

［１１］　李泉峰，姚文熙，吕征宇 基于 ＰＬＥＣＳ的三相隔离
ＢＵＣＫ仿真研究［Ｊ］．机电工程，２０１０，２７（１２）：１１０１１２．

［编辑：张　翔］

（上接第１２７６页）

图５　非正弦供电（上）和正弦供电（下）九相电机输出转矩比较

４　结束语

本研究建立了多相电机的数学模型，从磁动势的

角度出发，深入探讨多相绕组的时空谐波与多相坐标

变换的内在统一性。并对一台九相感应电机和一台三

相感应电机进行有限元仿真。仿真结果证明，多相电

机具有以下优势：①转矩脉动的幅值减小；②高可靠
性，在一相或几相定子绕组发生故障对驱动系统起动

和运行的影响相对较小；③多相电机具有多个控制自
由度，利用该特性可以对多相电机注入谐波，进行非正

弦供电，提高电机的输出转矩。
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