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电路故障诊断实验教学的探索与创新
马    敏，刘成中，曾钰琴

（电子科技大学 自动化工程学院，成都 611731）

摘要：为了让仪器学科的学生更好地学习电路故障诊断技术的基本知识，掌握电路故障诊断技术的几种基本方法，如

故障表法、布尔差分法、故障字典等，熟悉电路原理图工具 OrCAD Capture 及仿真软件 OrCAD Pspice 的基本操作。该学

院教研室设计了配套的实验电路板，采用软件仿真加硬件电路板验证的方法，设计并完成电路故障诊断的 5 个实验。通过

实验教学，帮助学生理解实际电路故障诊断的理论和模拟方法。
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Exploration and Innovation of Experimental Teaching of
Circuit Fault Diagnosis

MA Min, LIU Chengzhong, ZENG Yuqin
（School of Automation Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China）

Abstract: The School of Automation Engineering designed a supporting experimental circuit board and employed software simu-
lation and hardware circuit board verification method to design and complete the circuit fault diagnosis of the five experiments. The
aim  is  to  help  students  better  study  the  basics  of  circuit  fault  diagnosis  technology  and  master  basic  methods  such  as  fault  table,
Boolean  difference,  fault  dictionary  and  other  methods,  and  understand  the  schematic  capture  software  and  circuit  diagram  maker
OrCAD Capture and the simulation software OrCAD Pspice.  Such experimental  teaching will  help students  understand the theories
and simulation methods of actual circuit fault diagnosis.
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电路与电子系统故障诊断实验（以下简称电路

故障诊断实验）是电子科技大学仪器等相关专业本

科生和研究生的综合性实验课程。国内多所院校

测控技术与仪器专业也开设了相关的实验课程。

该课程主要介绍了电路故障诊断中常用的几种测

试技术以及方法。在该课程的学习过程中，为了

理论联系实际，让学生对电路系统的故障诊断有

一个形象和直观的认识，学院教研室自主开发和

设计了一个电路故障诊断硬件实验板作为课程实

验平台[1]。

当代的科技发展日新月异，电路故障诊断的

技术和方法也在不断更新换代，而实验教学的课

时数有限，不可能将每一种方法都配套相应的实

验，这样既不利于教师课程讲授，也不利于学生

消化吸收，所以本文选取了某些电路故障诊断中

最基本、最经典的几种检测方法。此外，实际系

统中，电路很多是模拟和数字混合电路，但如果

实验教学中也这样做，不利于学生掌握基本的电

路故障诊断技术和方法，所以我们选择将数字电

路与模拟电路实验分开，减轻学生学习压力，帮

助学生更好地掌握每一种方法。

基于以上两点，本实验课程设计了基于故障

表[2] 方法的数字电路故障测试仿真实验、基于布

尔差分法[3−4] 的数字电路故障测试仿真实验、基于

故障字典法[5−6] 的模拟电路故障测试仿真实验、实

验板的数字电路故障诊断测试和实验板的模拟电
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路故障诊断测试 5个实验。前 3个实验学生主要

使用 OrCAD Pspice[7−8] 进行软件仿真；后两个实验

不仅要软件仿真，更要在实验板上对仿真及理论

结果进行验证，加深学生对电路故障诊断技术的

理解和认识。

1    电路故障诊断仿真实验

1） 实验 1：基于故障表方法的数字电路故障

测试仿真实验

本实验需要运用故障表方法中的固定计划定

位法[9] 求出电路的最小完备测试集[10]。以下以二

输入与门电路为例介绍。

首先需要在 OrCAD Capture中建立电路的原

理图，然后添加数字激励源，进行 Pspice逻辑仿

真。这时需要遍历与门所有可能的输入组合，总

共有 4种情况，分别是 T1（输入 x1、x2 均为低电

平）、T2（输入 x1 为低电平，x2 为高电平）、T3（输
入 x1 为高电平，x2 为低电平）、T4（输入 x1、x2 均
为高电平），测试与门正常时的输出；之后还要测

试与门的输入和输出存在呆滞于低电平[11]（s-a-0）
或者呆滞于高电平（s-a-1）故障时的输出，这样总

共有 6种故障情况。在仿真中要注意，呆滞于低

电平可将节点与地线短接，呆滞于高电平可将节

点与电源短接。

根据仿真结果，列出二输入与门的故障表，

通过与无故障电路的真值表对比，可以推断出每

一种测试可以观测出的故障。故障表包括了输入

的一切可能组合，是一个完备测试集。通过观察

发现 T1 能观测出的故障即输出 Y呆滞于高电平可

以由 T2 或者 T3 得到，所以 T1 可以省略。剩下的

3个测试 T2、T3、T4 不可再减少。所以测试集 [T2，
T3，T4]是一个可以检测出所有故障的完备测试

集，而且是最小完备测试集。

故障表方法需要测试电路正常和故障时的输

出，建立真值表，当电路规模较大时，只靠人力

去建立故障表，需要的工作量巨大，即使建立了

故障表，庞大的数据，也不利于工程师去分析结

果；而实验二介绍的布尔差分法则将系统内节点

的信号变化直接反映到输出端的变化，可以快速

地定位故障。

2） 实验 2：基于布尔差分法的数字电路故障

测试仿真实验

本实验需要利用布尔差分法求解给定电路图

中 4个故障 L5-s-a-0（节点 5呆滞于低电平）、L5-s-
a-1（节点 5呆滞于高电平）、L6-s-a-0和 L6-s-a-1
哪些是可测[12−13] 的，哪些是不可测的?写出可测故

障的输入测试矢量。以下对 L5-s-a-0故障进行介绍。

首先通过给定逻辑电路，运用布尔差分法进

行理论上的推导，对故障可测与否进行初步判断，

再通过仿真的方法，进行故障模拟以及故障可测

性的仿真实验，仿真步骤和实验一相同，不过这

里有 4个输入共 16种激励情况。

最后可以得到，L5-s-a-0故障的仿真结果如

图 1所示。其中，X1、X2、X3、X4、X5、Y分别是

4个输入节点、中间节点 5和输出节点无故障时的

电平；而 N1~N5 及输出$D_LO是 L5-s-a-0故障时

的情况。由仿真结果可知，L5无故障时（即图中

X5 为高电平），输出结果 Y是高电平；设置 L5-s-
a-0故障之后输出结果$D_LO就发生了变化，所以

L5-s-a-0故障是可测的。其输入测试矢量 T={T0，
T1，T8，T9}，即数字电路依次输入 0000、0001、
1 000、1 001时，故障可以在输出端侦测到，且可

以唯一定位到 L5-s-a-0故障。同理可知，L5-s-a-1、
L6-s-a-0、L6-s-a-1均为不可测故障。
  

0 s 0.4 ms 0.8 ms 1.2 ms 1.6 ms

图 1    L5-s-a-0故障仿真结果
 

布尔差分法对非冗余电路有很好的可测性，

因为在非冗余电路中，任何故障都会改变原电路

的输出，而对于冗余电路则无能为力。因此，在

电路故障诊断中没有一种方法是一劳永逸的，需

要不断汲取新的知识，解决新的问题。

3） 实验 3：基于故障字典法的模拟电路故障

测试仿真实验

日常生活中，我们接触到的大多是模拟信

号，而实际工程中也大量存在着单独的模拟电路

以及模数混合电路，因此对模拟电路故障诊断的

研究有着非常重要的意义。而故障字典法是目前

模拟电路故障诊断中最具实用价值的方法。它需

要将电路故障时的特征列为字典，以便发生故障
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时查验、对症下药。为此，我们特地安排了本实验。

由于模拟电路的故障主要是短路与断路两种

硬故障，其中又主要是由电阻开断、电容短路以

及三极管和二极管等引出线的开断或短路引起的

故障，所以模拟电路实验仿真中只考虑这两种故

障类型。

该实验需要建立给定电路的故障字典，可设

置VDO、VT1BO、VT2BES、VT3CES、VT4CES、
VT5BCS、VT6BCS、VT7BO这 8个故障。其中

VD代表二极管，VT代表三极管，O代表开断故

障，S代表短路故障，B、C、E分别代表了三极

管的基极、集电极、发射极。

在 OrCAD Capture中建立电路的原理图，选

择 40 V DC电压源作为激励，进行故障模拟；并

在 VT5、VT6、VT7、VT8、VT10 这 5个三极管的

基极以及输出端 OUT设置 6个观测节点，进行

Bias Point仿真，在原理图页面显示节点电压，获取

故障时的电压特征，最终的测试结果如表 1所示。
 
 

表 1    观测节点电压
 

电路状态 故障序号 CAT1/V CAT2/V CAT3/V CAT4/V CAT5/V CAT6/V
正常 0 20.48 20.64 21.58 20.03 32.94 −33.02
VDO 1 −3.848 −3.563 −3.523 −3.524 35.00 −35.00
VT1BO 2 32.82 33.45 33.88 33.87 33.21 −35.00
VT2BES 3 −24.33 −25.22 −22.82 −25.89 25.48 −25.32
VT3CES 4 20.67 21.22 21.56 21.56 34.66 −35.00
VT4CES 5 36.60 31.73 32.79 31.61 32.79 −32.47
VT5BCS 6 −25.38 −26.27 −23.87 −26.94 25.48 −26.94
VT6BCS 7 19.95 20.20 33.85 33.31 33.19 −34.64
VT7BO 8 20.07 17.94 23.01 17.24 28.18 −34.30

 

首先根据电压的正负大致划分模糊集[14]，然

后进一步细分，最后列表写出各节点电压在各模

糊集上的故障状态。以 CAT1 为例，纵向去看表 1
中 CAT1 的电压，明显可以看出 CAT1 有 3个负电

压，正好对应 3种故障，而正电压与正常时的电

压也有一定差距，可以侦测出剩下的故障。表 2
为 6个观测节点在特定的模糊集划分条件下，可

检测出故障的序号，其中第一列为模糊集，第一

行为观测节点。但通过观察表 2可发现，有些故

障与正常状态同在一个模糊集，这些故障不能通

过此节点电压来侦测，而需要其他节点来侦测。

这就要求需选择合适的测试节点以及合理的划分

模糊集。
  

表 2    模糊集划分及各节点可检测故障
 

可检测故障
电压分组

CAT1 CAT2 CAT3 CAT4 CAT5 CAT6
−36~−32 V 0124578
−27~−22 V 36 36 36 36 36
−4~−3 V 1 1 1 1
17~18 V 8 8
19~22 V 0478 047 04 04
23~29 V 8 368
31~37 V 25 25 257 257 012457

通过该实验，让学生体会到模拟电路故障仿

真与数字电路故障仿真中存在着的巨大不同，如

激励的不同、测试节点选择的不同、观测电量的

不同，让学生转变思路，更好地解决实际电路故

障问题。

4） 仿真实验的不足

只通过软件仿真，学生对电路故障检测的理

解只停留在理论阶段，对实际电路的故障检测不

能有直观立体的感受，所以一块硬件实验平台必

不可少。为此，我们专门设计了电路故障诊断实

验电路板，且已应用于电子科技大学本科生实验

教学，取得了不错的效果。

2    电路故障诊断实验板的设计

实验板采用 51单片机设计了数模混合电路。

其结构框图如图 2所示。

本实验板采用 USB+5V供电，USB线通过

USB转串口芯片实现程序下载功能，时钟电路和

复位电路与 51单片机主控芯片一起构成最小系

统。单片机内部产生的 3路方波作为数字电路的

输入。而数字电路故障产生模块是由几片常用的

74系列集成电路芯片来实现数字电路的逻辑。实

验板上的模拟电路则由分立的二极管、三极管等
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组成。故障产生模块可以通过拨码开关控制数字

电路或者模拟电路产生故障。为了便于分析，本

课程只考虑电路中存在一种故障时的情况。最后

用显示模块的 4个 LED的亮灭表示数字电路故障

产生模块 3路输入和 1路输出的高低电平。实验

板实物如图 3所示。

 
 

3 路方波

显示
模块

数字电路
故障产生

模块

模拟电路
故障产生

模块

时钟
电路

复位
电路

USB

供电

51 单片机主控芯片
STC89C52下载

电路

图 2    实验板结构框图
 

 
 

数字电路故障产生模块

模拟电路故障产生模块

图 3    实验板实物图
 

1） 数字电路故障产生模块

数字电路故障产生模块是在数字电路的节点 4
到节点 9这 6条关键线路上设置了 6个 3挡拨码

开关，分别代表节点正常、呆滞于高电平、呆滞

于低电平，可以控制电路产生故障。51单片机 P0
口的 3个引脚分别输出周期为 2 s、4 s、8 s的方

波，使数字电路的输入 X3、X2、X1 在 000、001、
010、011、100、101、110、111这 8个状态内周

期切换。电路原理如图 4所示。
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图 4    数字电路原理图

2） 模拟电路故障产生模块

模拟电路故障产生模块有 A和 B两路输入，

一路 Y输出。两路输入可分别设置为高电平（5 V），

低电平（0）及 0~5 V之间可调的电压输入，并且设

置了 D2O、Q1BO、Q1CES，Q5CES共 4处故

障，可通过两挡拨码开关控制故障是否有效。最

后还在 Q2 的基极、Q3 的基极、Q4 的基极和输出

Y处设置了 CAT1~CAT4 共 4个观测节点，可通过

测试点的电压来建立模糊集，判断电路是否存在

故障。模拟电路原理图如图 5所示。
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图 5    模拟电路原理图
 

3） 电路调试中遇到的问题

原理图设计时，USB 转串口芯片 CH340T的

TX、RX两个管脚和 51单片机的串口 TX、RX管

脚本应该交叉连接，即 CH340T的 TX连单片机

的 RX、RX连单片机的 TX，却因为疏忽连反了，

直到 PCB布局布线后再检查时发现了这个错误。

电路板调试时，USB线插上，电路板通电，

拨动电源开关没有任何作用，经检查发现，原理

图中直接将 USB的供电引脚连到了电路的正负极

上，将拨码开关直接短路了，而不是先通过电源

开关再与电路的正负极相连。这些经验教训告诉

我们，设计原理图时，要熟悉器件的数据手册、

清楚选用器件的原理及连接关系，避免从根本上

犯错误。另一方面，设计电路时要耐心、细心，

不要怕麻烦，要不断检查、优化设计。

3    电路故障诊断实验板实验

测试的本质是比较，将电路正常时和故障时

的响应进行比较。所以，进行实物测试之前，要

先在 EDA软件上进行仿真实验，获得电路正常时

的输出，当然，现在的 EDA软件也完全可以进行

故障仿真。实物测试所需的硬件主要有实验板、

　第 5期 马　敏，等：电路故障诊断实验教学的探索与创新 · 61 ·  



数字万用表、数字存储示波器，实验板通过 USB
下载线供电。

1） 实验 4：实验板的数字电路故障诊断测试

本实验需要建立图 4中数字电路的故障表，

对实验一提到的故障表方法进行验证。

首先在 OrCAD Capture中建立电路的原理图，

然后添加数字激励源，使输入遍历可能的 8种情

况，之后进行 Pspice逻辑仿真，先获取电路正常

时的响应。这里需要学生重点掌握在 OrCAD Cap-
ture中设置时间步长，产生数字电路输入激励的方

法。最后要在节点 4~节点 9上设置固定故障，获

取故障响应并建立对应的故障表。

而在实验板测试中，也要遍历数字电路所有

可能的输入，记录下电路正常时的输出数据，以

及通过拨码开关控制电路产生单个故障时的电路

输出，列出故障表。记录数据时，可以用肉眼观

察实验板上的输入、输出显示 LED的亮灭。但为

了避免出错，也为了方便同时记录下一个周期内

所有的输出，可以使用示波器来观察实验结果，

如图 6所示。
  

图 6    示波器测试结果
 

列出故障表后，分析电路可以侦查出来的故

障，并与仿真结果进行对照，验证仿真模拟的正

确性以及故障表方法的正确性。

2） 实验 5：实验板的模拟电路故障诊断测试

本实验需要建立图 5中模拟电路的故障字

典，对实验 3中的故障字典法进行验证。

首先在仿真软件 OrCAD PSpice上进行初步的

仿真，对输入电压进行 DC Sweep[15] 仿真，分别找

出输出为高电平和低电平时输入激励电压的范围；

然后在 A、B两个输入端分别输入：A低电平 B低

电平、A低电平 B高电平、A高电平 B高电平、

A高电平 B低电平这 4种情况下的电压激励，并

分别在这 4种情况下进行 D2O、Q1BO、Q1CES、

Q5CES的故障模拟，使用 PSpice仿真并记录下输

出端和观测节点电压的变化情况。

仿真完成后，进行实验板测试，需首先得到

电路正常时的响应；再通过拨码开关，控制模拟

电路产生故障，进行故障模拟，同时用数字万用

表记录下各个观测节点的电压，并建立故障字

典；最后对照软件仿真和实验板验证数据，分析

结果，以加深学生对模拟电路故障诊断的理解。

3） 小结

由于实验教学课时数有限，所以电路实验板

实验分别针对数字电路和模拟电路各设置了一个

实验。但是，实验板可以进行验证的不仅仅是实

验所采用的这两种电路故障诊断方法，课程教学

中讲授的方法很多都可以采用这块实验板进行验

证。教师鼓励学生按照自己兴趣，选择其中一种

或几种方法进行验证性实验。

4    结束语

在集成电路的集成度越来越高且集成电改产

生规模越来越大，电子设备正在加速向各行业渗

透的大环境下，让仪器学科的学生掌握电路与电

子系统故障诊断技术有着非常重要的意义。

本门课程，通过仿真实验让学生在原理图级

别上认识了故障产生、故障侦测等模拟方法；后

期的实验板验证更是让学生自己动手，观察实验

现象、得出结论，验证仿真模拟方法的正确性，

使学生熟练掌握常用的故障诊断技术和模拟方

法。而课程配套的硬件电路板不仅可以作为仪器

学科学生的实验平台，而且对于集成电路测试、

测控技术与仪器、电子工程、通信等专业的学生

来说也是必不可少的实验工具。
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