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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ СЛОЖНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ НА ОСНОВЕ МЕТОДА 

ОБУЧАЮЩИХ И ПРОВЕРОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Аннотация: Предложен метод локализации неисправных подсхем электронных устройств, который ос-

нован на принципе декомпозиции. Показано, что путем проверки определенным образом сформированных ги-

потез относительно состояния составных частей электронных устройств (суть ― анализа их характери-

стик), можно выделить неисправную подсхему. Доказана эффективность метода локализации при диагности-

ке электронных устройств. 
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DIAGNOSING COMPLEX ELECTRONIC CIRCUITS BASED ON THE METHOD OF 

TRAINING AND TESTING CHARACTERISTICS 

Abstract. A method for locating faulty subcircuits electronic devices, which is based on the decomposition princi-

ple. It is shown that by checking in a certain way formed hypotheses about the state of the component parts of electronic 

devices (essence ― analysis of their characteristics), we can distinguish the faulty subcircuit. Proven effective localiza-

tion method in the diagnosis of electronic devices. 
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ДІАГНОСТУВАННЯ  СКЛАДНИХ ЕЛЕКТРОННИХ СХЕМ НА ОСНОВІ МЕТОДУ 

НАВЧАЮЧИХ ТА ПЕРЕВІРОЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Анотація: Запропоновано метод локалізації несправних підсхем електронних пристроїв, який ґрунтуєть-

ся на принципі декомпозиції. Показано, що шляхом перевірки певним чином сформованих гіпотез відносно ста-

ну складових частин електронних пристроїв (суть ― аналізу їх характеристик), можна виділити несправну 

підсхему. Доведено ефективність методів локалізації при діагностиці електронних пристроїв.  

Ключові слова: діагностика, локалізація несправних підсхем, принцип декомпозиції  
 

Введение. Диагностирование работоспособного 
состояния электронных устройств (ЭУ) различного 
назначения представляет собой важную техническую 
задачу. В постановочном плане и в процессе реализа-
ции данная задача существенно осложняется необхо-
димостью получения оценок диагностирования непо-
средственно в ходе рабочего цикла электронного 
устройства. Особенно актуально указанный аспект 
решения задачи диагностики стоит для устройств, 
которые не могут быть выведены из эксплуатации. 
Например, это относится к элементам аварийной сиг-
нализации, нерезервированным компонентам диспет-
черского управления, а также устройствам, работаю-
щим в автономном режиме. 

Известные к настоящему времени методы функ-
ционального и тестового диагностирования электрон-
ных устройств [1 – 12] характеризуются рядом суще-
ственных недостатков. Так, методы функционального 
диагностирования ограничены возможностью прове-
дения диагностического эксперимента (например, 
формирование на входе подсхемы  произвольного 
тестового сигнала), что существенно снижает эффек-
тивность диагностирования. Методы тестового диа-
гностирования, в свою очередь, требуют выведения из 
эксплуатации электронного устройства, что не  
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позволяет использовать данные методы  непосред-
ственно в ходе рабочего цикла. 

Цель работы. Разработка методов диагностиро-
вания, обеспечивающих, с одной стороны – макси-
мальную полноту получаемой оценки диагностирова-
ния, а с другой стороны – проведение диагностиче-
ского эксперимента непосредственно в процессе экс-
плуатации электронного устройства. 

Основная часть. Рассмотрим метод локализа-
ции неисправных электронных подсхем, основанный 
на анализе их обучающих и проверочных характери-
стик (метод ОПХ) и, который, по существу, можно 
отнести к методам декомпозиции. Суть метода ОПХ 
состоит в том, что поиск неисправной электронной 

подсхемы 
i

S  ( Ni ,1= , где N  – общее число локали-

зованных подсхем) сводится к поочередному рас-
смотрению гипотез 

i
H  о неисправности. При этом 

если какая-либо гипотеза 
i

H  принимается, то под-

схема 
i

S  считается неисправной.  

В качестве подсхем в ЭУ выделяются только та-
кие, для которых возможна проверка априорно приня-
тых гипотез 

i
H . Выделенная подсхема представляет 

собой многополюсник, имеющий 1+m  внешних (по-
люсных) узлов. Для описания подсхем необходимо 
иметь m  независимых уравнений относительно m2  
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переменных [13 – 14], однозначно описывающих его 
состояние  
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ляемые подсхемой через полюсные узлы и напряже-
ния между ее полюсами. При этом можно образовать 
различные системы из этих переменных, среди кото-
рых традиционными являются системы полюсных 
величин (рис. 1, а) и  величин сторон многополюсни-
ка (рис. 1, б).  

Для описания многополюсников можно исполь-
зовать и другие системы независимых величин. В 
этом случае вводится понятие “обобщённой стороны” 
многополюсника, определяемой в виде произвольной 
пары его полюсов. Данной паре соответствует напря-
жение, равное разности потенциалов полюсов и кон-
турный ток. Для определения системы независимых 
величин в  графе, полученном в результате представ-
ления каждой обобщенной стороны отрезком, выби-
рают дерево. Bсeгo для 1+m -полюсника можно до-

строить ( ) 1
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−
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m  систем m2  независимых величин. 

 

а    б 

Рис. 1. Взаимосвязь переменных, характеризующих 
состояние электронной схемы: 

а – система полюсных величин; б – система величин 
сторон многополюсника 

Если разбить m2  независимых переменных на 
две группы по m  переменных и разрешить, при воз-
можности, систему (1) относительно одной из групп, 
тогда многополюсник можно описать системой урав-
нений вида [3] 
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В случае, если представление вида (2) возможно, 

то вектор [ ]T
m
xxx ...,,

1
=  (T  – знак транспонирова-

ния) можно рассматривать как вход подсхемы, а век-

тор  [ ]T
m
yyy ...,,

1
=  – как выход подсхемы. В зависи-

мости от вида уравнений системы (2) многополюсни-
ки разделяют на линейные и нелинейные. 

Для любого линейного многополюсника с посто-
янными параметрами систему уравнений (1) можно 
представить в виде 

                                 ,CАx =                                (3) 
где  )( pxx =  – m2 -мерный вектор изображений по 

Лапласу независимых переменных, )(рСС =  – m -

мерный вектор, соответствующий изображениям по 
Лапласу источников энергии, принадлежащих под-
схеме, A  – квадратная матрица размерности mm 22 × , 

элементами которой являются постоянные величины 
или дробно-рациональные функции от оператора p . 

В зависимости от выбранной системы независи-
мых переменных вектор x  можно разбить на части 

                               [ ]TUIx M= ,                           (4) 
где  )(),( рUUрII ==  – изображения по Лапласу 

токов и напряжений, вошедших в выбранную систему 
переменных. 

В соответствии с (4) систему (3) можно предста-
вить в виде 
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откуда  
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Уравнение  (5) при ряде допущений позволяет 

получить другие формы уравнений многополюсника. 

Так, в частности, если существует 1−
M ,то 
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получим  
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Если существует  1−
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Уравнения (6) и (7) говорят о том, что как вектор 

токов, так и вектор напряжений можно выбирать в 
качестве входных или выходных сигналов для линей-
ных подсхем. Кроме того, разбивая векторы  

                                   
[ ]

[ ] ,

;

21

21

T

T

UUU

III

M

M

=

=

 

и обозначив 

                                 
[ ]

[ ] ,

;

212

211

T

T

IU

UI

M

M

=

=

ξ

ξ
 

можно получить гибридное уравнение для многопо-
люсника 
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т.е. входные и выходные векторы можно формировать 
из различных независимых переменных (в (8) D  и d  
― некоторые числовые константы). 

Для нелинейных подсхем будем считать, что су-
ществует система уравнений вида (2). Необходимым 
условием для существования системы уравнений (2) 
является отсутствие в рассматриваемой подсхеме ис-
точников тока и напряжения, управляемых токами 
или напряжениями ветвей цепи, не входящими в дан-
ный многополюсник. 

Таким образом, при использовании метода ОПХ 
для проверки гипотезы 

i
H , в зависимости от того, 

какое представление выбрано для подсхемы 
i

S , необ-

ходимо определить оценку выходного сигнала 1+m  
полюсника. Эта оценка сводится к набору из m  неза-
висимых переменных, представляющих собой напря-
жения между полюсами подсхемы и токи, потребляе-
мые подсхемой через полюсные узлы. 

Выводы. Предложен метод локализации неис-
правных электронных схем, позволяющий аналитиче-
ски (не прибегая к натурному эксперименту) опреде-
лить неисправность электронной схемы, путем про-
верки некоторых, априорно  принятых гипотез. Отли-
чительной чертой метода является возможность де-
композиции в ходе проверки (диагностировании), что 
обеспечивает, с одной стороны ― локализацию неис-
правности, а, с другой стороны ― оценку «риска» 
диагностированной неисправности (отказа). 
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