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摘　要： 针对电路测试点优化问题，研究了相关性模型和信息熵理论，在对相关性模型进行改进的基础上，建立
了基于信息熵的电路测点优化策略，给出了具体的计算步骤。 应用实例表明，该方法是有效的，可应用于模拟、
数字和混合信号电路的故障检测及可测试性设计。
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0　引言
在电路的可测试性设计和故障诊断领域中，都将遇到测试

点优化问题。 良好的测试点设计可以较小的测试时间和代价
对故障进行隔离。 目前，电路测点优化问题的研究已取得了显
著成果。 文献［１］研究了基于故障字典的模拟电路测点选择
问题和优化策略。 文献［２］研究了基于图形搜索的离线模拟
电路测点优化问题。 文献［３］提出了一种基于可测性测度计
算的模拟电路测点选择方法。 文献［４］采用故障特征函数描
述模拟电路故障字典法中的模糊集，并在此基础上提出了基于
故障隔离度的测点优化算法。 文献［５］以相关性矩阵模型为
基础，建立了最大故障特征熵的优化策略，但只考虑了电路各
模块故障率和各测试点测试代价都相同的情况，这在实际的电
路中几乎是不可能发生的。 本文对相关性模型进行了改进，在
此基础上建立了基于信息熵的电路测点优化策略，并通过电路
实例对新的优化策略进行了验证。

1　问题描述
根据被测电路的功能框图和信号流向关系将电路划分成

多个模块，画出模块间的信号流向图。 每个模块代表一个需要
测试的功能点，在模块间的信号流向通道上可添加测试点。 假
定电路每个功能点有故障和正常两种状态，在同一时间最多只
有一个功能点发生故障。

假设被测电路共有 m个功能点和 n个测试点，分别用 F ＝

｛ f０ ，f１ ，⋯，fm｝和 T ＝｛ t０ ，t１ ，⋯，tn｝表示各个功能点的状态集合
和测试点集合。 其中 f０ 表示整个电路的状态。
每个测试点的代价可能是不全相同的，如在同等条件下，

输出端的测试点比电路内部的测试点更容易测量，测试成本更
低。 可以用集合 C ＝｛ c０ ，c１ ，⋯，cn｝表示各个测试点的代价。
电路各个功能点的故障率则用集合 P ＝｛ p（ f０ ），p（ f１ ），⋯，
p（fm）｝表示。 其中 p（f０）表示电路正常的概率。
这样，就可以建立测试点与功能点间的相关矩阵模型，如

表 １所示［６，７］ 。
表 １　相关矩阵模型

F
t１ it２  ⋯ tn
c１ mc２  ．．． cn

P

f０ 蜒d０１ d０２ ⋯ d０n p（ f０）
f１ 蜒d１１ d１２ ⋯ d１n p（ f１）
ǘ ǘ ǘ ǘ ǘ
fm dm１ dm２ ⋯ dmn p（ fm）

　　 模型中的元素 dij表示第 j个测试点与第 i 个功能点状态
fi 的相关性，即当 tj 能测试 fi 时，dij为 １，否则为 ０。
在建立相关性矩阵模型后，需对其进行简化。 如有相同

列，则说明两个测试点的测试效果是一样的，只需选用其中一
个测试费用较少的测试点，并在模型中删除另一测试点所在的
列。 如果有相同行，则说明这两行的故障状态是无法区分的，
应将这两种故障状态合并，在模型中用一种新故障状态替换这
两种相同的故障状态，相关性取值不变，故障率为原来两种故
障率之和。
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测试点优化的目的是要使所有测试过程的期望代价最小，
即

ｍｉｎ
｛pi｝

m
i ＝０

J ＝∑
m

i ＝０
∑
｜pi｜

j ＝１
cPi［ j］ 　p（ fi） （１）

其中：pi 表示用于隔离故障状态 fi 的测试序列，｜pi ｜表示测试
序列 pi 的容量。

2　信息熵理论
根据信息理论［８］ ，假设 X、Y为离散随机变量，则 X的熵为

H（X） ＝－∑
m

i ＝１
P（Xi） ｌｏｇ２P（Xi） （２）

X关于 Y的条件熵为

H（X｜Y） ＝－∑
m

i ＝０
∑
n

j ＝０
P（Yj）P（Xi ｜Yj） ｌｏｇ２P（Xi ｜Yj） （３）

Y提供的关于 X的信息量，也就是 X与 Y之间的互信息量为
I（X；Y） ＝H（X） －H（X｜Y） （４）

在被测电路系统中，F ＝｛ f０ ，f１ ，⋯，fm｝为系统状态集合，P
为该集合上的概率分布，则 F的熵为

H（F） ＝－∑
m

i ＝０
p（ fi） ｌｏｇ２ p（ fi） （５）

系统可用的测试集为 T ＝｛ t０ ，t１ ，⋯，tn｝，若测试 tj 将系统
状态划分为通过 Fjp（ tj ＝０）和失败 Fjf（ tj ＝１）两个子集。 根据
全概率式，则 F关于 tj 的条件熵 H（F｜tj）又可表示为

H（F｜t j） ＝p（Fjf）H（F｜Fjf） ＋p（Fjp）H（F｜Fjp） （６）

tj 提供的关于 F的信息量为
I（F；t j） ＝H（F） －H（F｜tj） （７）

为了便于计算，可推导出 I（F；tj）的另一种表达方式：
p（Fjp） ＝∑

fi∈F
［１ －dij］p（ fi） （８）

p（Fjf） ＝∑
fi∈F

dij p（ fi） （９）

H（F｜Fjp） ＝－∑
m

i ＝０
p（ fi ｜Fjp） ｌｏｇ２ p（ fi ｜Fjp） ＝

－∑
fi∈F

（１ －dij）p（ fi）
p（Fjp）

ｌｏｇ２ （１ －dij）p（ fi）
p（Fjp）

＝

－∑
fi∈F

（１ －dij）p（ fi）
p（Fjp）

ｌｏｇ２ ｛（１ －dij） p（ fi）｝ ＋

∑
fi∈F

（１ －dij） p（ fi）
p（Fjp）

ｌｏｇ２ p（Fjp） （１０）

H（F｜Fjf） ＝－∑
m

i ＝０
p（ fi ｜Fjf） ｌｏｇ２ p（Fi ｜Fjf） ＝

－∑
fi∈F

dij p（ fi）
p（Fjf）

ｌｏｇ２ dij p（ fi）
p（Fjf）

＝

－∑
fi∈F

dij p（ fi）
p（Fjf）

ｌｏｇ２ dij p（ fi） ＋∑
fi∈F

dij p（ fi）
p（Fjf）

ｌｏｇ２ p（Fjf） （１１）

H（F｜Tj） ＝p（Fjf）H（F｜Fjf） ＋p（Fjp）H（F｜Fjp） ＝

－∑
fi∈F

dij p（ fi） ｌｏｇ２ dij p（ fi） ＋∑
fi∈F

dij p（ fi） ｌｏｇ２ p（Fjf） －

∑
fi∈F

（１ －dij）p（ fi） ｌｏｇ２ ｛（１ －dij） p（ fi）｝ ＋

∑
fi∈F

（１ －dij）p（ fi） ｌｏｇ２ p（Fjp） ＝

－∑
m

i ＝０
p（ fi） ｌｏｇ２ p（ fi） ＋∑

fi∈F
dij p（ fi） ｌｏｇ２ p（Fjf） ＋

∑
fi∈F

（１ －dij） p（ fi） ｌｏｇ２ p（Fjp） （１２）

I（F；tj） ＝H（F） －H（F｜tj） ＝

－∑
m

i ＝０
p（ fi） ｌｏｇ２ p（ fi） －｛ －∑

m

i ＝０
p（ fi） ｌｏｇ２ p（ fi） ＋

p（Fjf） ｌｏｇ２ p（Fjf） ＋p（Fjp） ｌｏｇ２ p（Fjp）｝ ＝

－｛ p（Fjf） ｌｏｇ２ p（Fjf） ＋p（Fjp） ｌｏｇ２ p（Fjp）｝ （１３）

3　基于信息熵的电路测点优化策略
测试点提供的信息量越大，越有利于故障隔离。 在测试的

过程中应优先选择这样的测试点。 同时，在测试的过程中还应
尽量使用测试代价小的测试点。 为了便于计算，用测试点的信
息量和测试代价的比值作为优化指标。 在故障诊断树的建立
过程中不断选择优化指标最高的测试点，直至完成整个诊断树
的建立。
具体的计算过程如下：
ａ）设要测试的系统状态集为 x ＝F，可选的测试集为 t ＝T；
ｂ）对状态集 x的可选测试集 t 中的每个测试 tj，计算测试

通过和失败的概率 p（xjp）和 p（xjf）：

p（ xjp） ＝
∑
fi∈x

［１ －dij］ p（ fi）

p＾（ x）
；p（xjf） ＝１ －p（xjp）

p＾（x） ＝∑
fi∈x

p（ fi）；x ＝xjp∪xjf

ｃ）计算可选测试集 t中的每个测试 tj 提供的信息量：
I（x，tj） ＝－｛ p（ xjp） ｌｏｇ２ p（ xjp） ＋p（ xjf） ｌｏｇ２ p（xjf）｝

ｄ）从可选测试集 t中选择一个测试 tk，使信息量和测试代
价的比值最大；

ｅ）用测试 tk 将状态集 x划分为通过和失败子集；
ｆ）对各测试子集，重复 ｂ） ～ｅ），直到诊断树完全建立。

4　电路应用实例
本文仍以文献［５］中的驱动电流控制电路为例，介绍电路

优化策略的使用方法。 电路如图 １所示。

其步骤如下：
ａ）建立测试性框图。 将被测电路分解成五个模块如图 １

所示，并画出测试性框图如图 ２所示。
ｂ）建立相关矩阵并简化。 假设电路正常的概率为 ０．８，故

障的概率为 ０．２，五种故障状态出现的概率相同，都是 ０．０４。 t３
和 t７ 测试点为输出端的测试点，便于测试。 这里假设 t３ 和 t７
测试点的测试代价为 １，其他测试点的测试代价为 ２。 这样，就
可以建立一个模型与初选测试点的相关性矩阵如表 ２ 所示。
其中，f０ 为整个电路的状态。 比较初始相关性矩阵的各行和各
列，对相同的行和列进行简化，简化后的相关矩阵如表 ３所示。

表 ２　初始相关矩阵

F
t１ �t２ 构t３ 妹t４ 屯t５ 鬃t６ 後t７ 觋
２ ゥ２ 鞍１ 汉２ 哪２ 挝２ 刎１ 忖P

f０ 枛０ ゥ０ 鞍０ 汉０ 哪０ 挝０ 刎０ 忖０ 破．８０
f１ 枛１ ゥ１ 鞍１ 汉０ 哪０ 挝１ 刎１ 忖０ 破．０４
f２ 枛０ ゥ０ 鞍１ 汉０ 哪０ 挝０ 刎０ 忖０ 破．０４
f３ 枛０ ゥ０ 鞍１ 汉１ 哪１ 挝０ 刎１ 忖０ 破．０４
f４ 枛０ ゥ０ 鞍０ 汉０ 哪０ 挝１ 刎１ 忖０ 破．０４
f５ 枛０ ゥ０ 鞍０ 汉０ 哪０ 挝０ 刎１ 忖０ 破．０４
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表 ３　简化后相关矩阵

F
t１ 父t３  t４ ut６ 栽t７ 2
２ 鞍１  ２ m２ 怂１ *P

f０ Z０ 鞍０  ０ m０ 怂０ *０ S．８０
f１ Z１ 鞍１  ０ m１ 怂１ *０ S．０４
f２ Z０ 鞍１  ０ m０ 怂０ *０ S．０４
f３ Z０ 鞍１  １ m０ 怂１ *０ S．０４
f４ Z０ 鞍０  ０ m１ 怂１ *０ S．０４
f５ Z０ 鞍０  ０ m０ 怂１ *０ S．０４

　　 ｃ）用优化策略选择测试点。 首先通过所有可用的五个测
试点将 F划分为通过／失败子集，如图 ３ 所示。 图中圆形框节
点表示系统状态；矩形框节点表示所用的测试；带“Ｐ”的边表
示测试结果通过，带“Ｆ”的边表示测试结果失败。

根据优化策略的步骤 ｂ） ～ｅ）进行计算，可得结果如表 ４
所示。 根据表 ４的计算结果， 选择 t７ 作为第一个测试。 t７ 将
系统状态划分为两个子集，即测试通过子集｛ f０ ，f２ ｝和测试失
败子集｛ f１ ，f３ ，f４ ，f５ ｝。

表 ４　｛ f０ ，f１ ，f２ ，f３ ，f４ ，f５ ｝的计算结果
t１  t３ *t４ Ct６ 苘t７ u

x jp ｛ f０f２f３f４f５｝ ｛ f０f４f５｝ ｛ f０f１f２f４f５｝ ｛ f０f２f３f５｝ ｛ f０f２｝
p（ x jp） ０ 栽．９６ ０ m．８８ ０  ．９６ ０ 煙．９２ ０ 8．８４

x jf ｛ f１｝ ｛ f１f２f３｝ ｛ f３｝ ｛ f１f４｝ ｛ f１f３f４f５｝
p（ x jf） ０ 栽．０４ ０ m．１２ ０  ．０４ ０ 煙．０８ ０ 8．１６
I（ x，t j） ０ 北．２４２３ ０ J．５２９４ ０ 沣．２４２３ ０ |．４０２２ ０  ．６３４３
I（ x，t j）

c j
０ 北．１２１２ ０ J．５２９４ ０ 沣．１２１２ ０ |．２０２２ ０  ．６３４３

tk t７

　　对于子集｛ f０ ，f２ ｝，有用的测试点只有 t３ 。
对于子集｛f１，f３ ，f４ ，f５｝，可用的测试集为｛ t１ ，t３ ，t４ ，t６ ｝。 将

子集各事件概率和折合为 １，依据比例重新分配概率，并建立
相关矩阵如表５所示。 用测试集｛ t１ ，t３ ，t４ ，t６ ｝对子集｛ f１ ，f３ ，f４ ，
f５ ｝进行划分，然后根据优化策略的步骤 ｂ） ～ｅ）进行计算，最
后根据计算结果，选择 t３ 作为子集的第一个测试。 t３ 将系统
状态划分为两个子集，即测试通过子集｛ f４ ，f５ ｝和测试失败子
集｛f１ ，f３ ｝。 子集｛ f４ ，f５ ｝只有可用测试点 t６ 。 子集｛ f１ ，f３ ｝的可
用测试点为 t１ 、t４ 和 t６ ，经过计算，这三个测试点的信息量和测
试代价的比值是一样的，本文选用 t６ 。

表 ５　｛ f１ ，f３ ，f４ ，f５ ｝的相关矩阵

F
t１  t３ ┅t４ Bt６ 圹
２  １ 　２ :２ 佑P

f１ x１  １ 　０ :１ 佑０ 7．２５
f３ x０  １ 　１ :０ 佑０ 7．２５
f４ x０  ０ 　０ :１ 佑０ 7．２５
f５ x０  ０ 　０ :０ 佑０ 7．２５

　　 根据以上的计算结果可以画出故障诊断树，如图 ４所示，
故障诊断树的期望代价为 ２．３２。

优化策略有效性验证：为了验证本文优化策略的有效性，
对所有可能的故障诊断树计算期望代价。 表 ６ 中列举了从各
个测试点开始的所有故障诊断树中，期望代价最小的故障诊断
树和期望代价的计算过程。 从表 ６中可以看出，用本文优化策
略得到的故障诊断树具有最小的期望代价。

表 ６　期望代价的计算结果

首个
测试点

故障
状态

测试序列 测试代价
期望
代价

t１ �

f０ 眄t１，t７，t３ 4０ 耨．８０ ×４ ＝３．２０
f１ 眄t１ 揶０ 耨．０４ ×２ ＝０．０８
f２ 眄t１，t７，t３ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f３ 眄t１，t７，t３ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f４ 眄t１，t７，t３，t６ _０ 耨．０４ ×６ ＝０．２４
f５ 眄t１，t７，t３，t６ _０ 耨．０４ ×６ ＝０．２４

４ d．０８

t３ �

f０ 眄t３，t７  ０ 耨．８０ ×２ ＝１．６０
f１ 眄t３，t７，t６ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f２ 眄t３，t７  ０ 耨．０４ ×２ ＝０．０８
f３ 眄t３，t７，t６ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f４ 眄t３，t７，t６ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f５ 眄t３，t７，t６ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６

２ d．３２

t４ �

f０ 眄t４，t７，t３ 4０ 耨．８０ ×４ ＝３．２０
f１ 眄t４，t７，t３ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f２ 眄t４，t７，t３ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f３ 眄t４ 揶０ 耨．０４ ×２ ＝０．０８
f４ 眄t４，t７，t３，t６ _０ 耨．０４ ×６ ＝０．２４
f５ 眄t４，t７，t３，t６ _０ 耨．０４ ×６ ＝０．２４

４ d．０８

t６ �

f０ 眄t６，t３，t７ 4０ 耨．８０ ×４ ＝３．２０
f１ 眄t６，t３  ０ 耨．０４ ×３ ＝０．１２
f２ 眄t６，t３，t７ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f３ 眄t６，t３，t７ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f４ 眄t６，t３  ０ 耨．０４ ×３ ＝０．１２
f５ 眄t６，t３，t７ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６

３ d．９２

t７ �

f０ 眄t７，t３  ０ 耨．８０ ×２ ＝１．６０
f１ 眄t７，t３，t６ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f２ 眄t７，t３  ０ 耨．０４ ×２ ＝０．０８
f３ 眄t７，t３，t６ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f４ 眄t７，t３，t６ 4０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６
f５ 眄t７，t３，t６ ０ 耨．０４ ×４ ＝０．１６

２ d．３２

5　结束语
本文讨论的基于信息熵的电路测点优化策略充分利用了

测试费用和故障概率信息，不用穷举所有故障诊断树，减少了
计算量。 同时，该策略的相关模型考虑了各测试点的测试代
价，更符合实际系统。 实例表明，该策略是有效的，可应用于模
拟、数字和混合信号电路的故障检测。
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