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基于改进二分查找的 ＶＲＣ 快速故障定位技术
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摘　 要： 针对虚拟可重构电路（ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔｓ， ＶＲＣ）故障定位难、传统故障定位方法测试次数大等问题，提出一

种基于改进二分查找的 ＶＲＣ 快速故障定位技术． 当 ＶＲＣ 规模不大于两行（或两列）时，直接逐行（逐列）定位故障． 当 ＶＲＣ 规

模大于两行和两列时，首先执行一次行测试和一次列测试，以确定可编程单元（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ＰＥ）的故障可疑区域；
然后比较故障可疑区域的行 ／ 列数量，以数量较少的作为故障测试方向；最后在测试方向上二分故障可疑区域，根据行 ／ 列测

试原理配置电路并执行“与”操作，根据输出结果定位故障． 当故障可疑区域无法二分时，可定位所有故障 ＰＥ． 故障定位性能

分析表明：和常规的 ＶＲＣ 故障定位技术相比，本文提出的 ＶＲＣ 快速故障定位技术能够快速检测并隔离连续分布的无故障

ＰＥ，快速缩小测试区域，大幅度降低故障定位测试次数，且出现最大测试次数的概率远小于前者，单故障和双故障定位的平均

测试次数缩减量超过 ５０％． 基于改进二分查找的 ＶＲＣ 快速故障定位技术的可行性和有效性得到验证，具有一定的通用性和

工程应用价值．
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　 　 硬件演化（ｅｖｏｌｖａｂｌｅ ｈａｒｄｗａｒｅ， ＥＨＷ）技术在上

世纪 ９０ 年代已被提出，其具有的自组织、自适应和

自修复能力在电路故障修复领域发挥了重要作

用［１－４］ ． 目 前 常 将 现 场 可 编 程 门 阵 列 （ ｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ， ＦＰＧＡ）作为实现 ＥＨＷ 的硬

件基础，但由于 ＦＰＧＡ 生产商均为外企，对外实行技

术封锁，除 Ｘｉｌｉｎｘ 的 Ｖｉｒｔｅｘ２ 系列芯片外，学者不能

够自由的访问 ／控制 ＦＰＧＡ 内部逻辑单元和开关

盒［５－８］，对 ＥＨＷ 技术的发展造成一定影响． 因此虚

拟可重构电路（ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔｓ， ＶＲＣ）
应运而生［９－１１］，其能够克服以上问题．

ＶＲＣ 与故障自修复领域中的胚胎电子细胞都



是可编程阵列［１２－１４］，因而具有相似性；由于可编程

单元（ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ＰＥ）内部结构和 ＰＥ
间互联不同，又具有差异性． 虽然现有伪穷举测试

法、布尔差分法、Ｄ 算法等故障定位方法［１５－１７］，但都

针对具体电路，需输入测试序列． 而 ＶＲＣ 结构具有

特殊性，使得数字电路常用测试方法不适用． 常规

的 ＶＲＣ 故障定位方法主要进行逐行（列）测试，且
需对 ＰＥ 的所有逻辑功能进行测试，因此 ＶＲＣ 的行

（列）数决定了测试的次数，容易造成测试次数大等

问题． 一些文献提出将可能存在故障的行（列）所有

ＰＥ 单独连接至无故障的行（列）进行测试，在故障

可能存在的行（列）较少时，且无故障行（列）较多和

每行（列）的 ＰＥ 数量较少时才使用，否则将无足够

无故障行 （列） 供使用［１８］ ． 另有很多文献只研究

ＶＲＣ 的使用，而回避 ＶＲＣ 故障定位［９－１０， １９］ ．
本文提出一种基于改进二分查找的 ＶＲＣ 快速故

障定位技术． 首先采用一次行测试和一次列测试确定

故障可疑区域，然后根据故障可疑区域的规模确定测

试方向，最后采用二分查找技术对故障可疑区域进行

故障定位． 通过对本文提出的故障定位方法进行性能

分析，所提方法的可行性和有效性得到验证．

１　 ＶＲＣ 平台基本原理

ＥＨＷ 技术主要有内部演化（ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ＥＨＷ）和

外部演化（ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ＥＨＷ） 两种方式． 而基于 ＶＲＣ
的电路演化平台，也包含内部演化和外部演化两种

演化方式［１， ２， ４， ２０］ ．
ＶＲＣ 是一种基于 ＦＰＧＡ 中可编程逻辑单元重

新封装后的可重构平台［９－１１， １９］，是由多个 ＰＥ 构成

阵列，也称 ＰＥ 为 ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＦＥ） ［９］ ． 每个 ＰＥ
可实现任意二输入逻辑功能，其中包括与、或、非、异
或、与或、同或、与非、或非、Ｄ 触发器共 ８ 种逻辑． 有
些文献设计的 ＰＥ 只包含 ８ 种逻辑中的部分逻辑．
ＶＲＣ 构成示意见图 １．
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图 １　 ＶＲＣ 构成示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＲＣ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 图 １ 中的 ａ 和 ｂ 为输入信号， ｃ 为输出信号， ｆＦＤ
为 ＰＥ 功能表达配置数据，ｃｌｋ 为时钟． ＶＲＣ 平台中

的 ＰＥ 还可具有图 ２ 所示结构［１９］，同图 １（ ａ）中的

ＰＥ 结构具备相同功能． ＰＥ 互联网络示意见图 ３．

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000

aandb
aorb
nota
axorb
anandb
axnorb
anorb

DFlip�flop
NULL

功能编码 逻辑功能

PE功能单元

a

b

4输入
LUT

互
联
网
络

互
联
网
络

互
联
网
络
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图 ３　 ＶＲＣ 互联网络示意

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＲＣ
　 　 从图 ３ 可看出，针对规模为 Ｍ 行 Ｎ 列的 ＶＲＣ，
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每个 ＰＥ 的输出端均互联至整个 ＶＲＣ，每个 ＰＥ 的每

个输入端均有一个 Ｍ × Ｎ 到一的多路选择器

（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ， ＭＵＸ），将所有 ＰＥ 输出端连接至具有

Ｍ × Ｎ 个输入一个输出的 ＭＵＸ，使得 ＶＲＣ 中每个

ＰＥ 输出端能够接入任意 ＰＥ 的输入端．
对 ＭＵＸ 的Ｍ × Ｎ个输入端进行二进制计算，对

应的位数为所有 ＭＵＸ 控制信号的编码长度． 假如

Ｍ × Ｎ ＝ ６０，其二进制编码为 １１１ １００，控制 ＭＵＸ 的

信号编码长度为 ６ 位．

２　 基于改进二分查找的 ＶＲＣ 快速故

障定位技术

　 　 本文提出的基于改进二分查找的 ＶＲＣ 快速故

障定位技术的主要原理如下：首先实施一次行测试

和一次列测试确定故障可疑区域，再采用二分查找

技术对故障可疑区域进行故障定位．
对 ＶＲＣ 实施行 ／列测试的 ＰＥ 连接 ／配置方法

分别见图 ４ 和图 ５．
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图 ４　 ＶＲＣ 行测试配置方法
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图 ５　 ＶＲＣ 列测试配置方法

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｌｕｍｎ⁃ｔｅｓｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＶＲＣ

　 　 图 ４ 和图 ５ 中的 ｙｒ１ ～ ｙｒ５ 和 ｙｃ１ ～ ｙｃ６ 分别对应

行测试和列测试的每路输出信号． 行 ／列测试时通

过改变输入端 ａ 和 ｂ 的值，保证每个 ＰＥ 能将逻辑 １
顺利输出到端口． 比如在测试 ＰＥ 的逻辑“与”功能

时，输入信号 ａ 和 ｂ 需同时输入 １，或同时输入 ０． 如

果输入 １ 时输出为 １，且输入 ０ 时输出为 ０，代表无

故障，反之则有故障． 将经过行测试和列测试后的

交叉区域记为故障 ＰＥ 可疑区域见图 ６．

已确定无故障PE

故障PE所在的行或列

故障PE可疑区域

图 ６　 ＶＲＣ 故障 ＰＥ 可疑区域

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｕｌｔ ＰＥ ｓｈａｄｉｎｅｓｓ ａｒｅａ ｏｆ ＶＲＣ

　 　 经过行测试后，确定第 ２ ～ ４ 行存在故障；经过

列测试后，确定第 ２ ～ ５ 列存在故障． 此时的故障可

疑区域不只一行和一列．
在基于行测试、列测试和故障可疑区域基础之

上，基于改进二分查找的 ＶＲＣ 快速故障定位技术实

现流程如下：
Ｓｔｅｐ １　 首先进行行测试和列测试，确定故障

可疑区域．
Ｓｔｅｐ ２　 判断 ＶＲＣ 故障可疑区域的大小，假设

可疑区域规模为 ｍ行 ｎ列，且ｍ≤ ｎ． 判断 ＶＲＣ 不在

可疑区域内的 ＰＥ （即无故障 ＰＥ） 数量 ｋ ，如果

ｋ ≥ｎ， 转入 Ｓｔｅｐ３；反之，则转入 Ｓｔｅｐ６．
Ｓｔｅｐ ３　 采用二分查找法，将可疑区域每一列

平分（偶数直接平分，奇数平分时一边可多一个

ＰＥ），分别按图 ５ 方式纵向连接，并将两路信号送入

此列无故障 ＰＥ 进行“与”操作． 如果此列没有无故

障 ＰＥ，则选择其它列多余的无故障 ＰＥ 进行“与”操
作． 如果输出值为 １，判定上 ／下两部分均存在故障，
并转入 Ｓｔｅｐ４；如果输出值为 ０，判断上 ／下部分中有

一部分存在故障，并转入 Ｓｔｅｐ５．
Ｓｔｅｐ ４　 当平分后的上 ／下两部分均存在故障

时，对上部分进行再次平分，按照 Ｓｔｅｐ３ 的步骤进行

故障定位． 在上部分故障定位完毕后，再对下部分

故障定位． 依此进行，直到可疑区域的故障完全定

位为止．
Ｓｔｅｐ ５　 当平分后的上 ／下两部分只有一部分

存在故障时，首先测试上 ／下部分的任意部分． 如果

测试出上部分（下部分）无故障，则下部分（上部分）
必存在故障，此时测试次数将大大缩减．

Ｓｔｅｐ ６　 在 Ｓｔｅｐ２ 中确定可疑区域后，当 ｋ ＜ ｎ
时，需逐行精确测试；当测试后 ｋ ≥ ｎ 时，按照

Ｓｔｅｐ３、Ｓｔｅｐ４ 和 Ｓｔｅｐ５ 的流程进行故障定位．
在上述测试流程中，如果 ＶＲＣ 中故障 ＰＥ 只存

在某一行或某一列，只需一次行测试和一次列测试

即可定位故障． 详细的二分法查找过程见图 ７．
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图 ７　 极端情形下二分查找故障定位过程

Ｆｉｇ．７　 Ｂｉｎａｒｙ ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

　 　 图 ７ 所示测试步骤包含极端情形下的测试次

数，将可疑区域中的某一行分离出来单独演示，包含

７ 个 ＰＥ，分别用字母 Ｄ１～ Ｄ７ 表示，测试点用 ｆ１ ～ ｆ１０
表示． 在非极端情形下，图 ７ 中一些测试步骤可省

略． 此时的极端情形主要指：在二分过程中且还未

最小二分时，两侧测试始终显示有故障；在最小二分

时，两侧测试显示无故障．
图 ７ 中 ｆ１、ｆ２ 属于中间过程的二分，而 ｆ３、ｆ５、ｆ７ 和

ｆ８ 属于最小二分，且以上均属于节点测试， ｆ４、ｆ６、ｆ９
和 ｆ１０ 属于逻辑块功能测试． 图 ７ 中只要 Ｄ７ 无故障，
且 Ｄ１ 和 Ｄ２、Ｄ３ 和 Ｄ４、Ｄ５ 和 Ｄ６ 每对中只要有一个故

障，将造成最大测试次数． 即至少存在 ４ 个故障 ＰＥ，
相当于至少 ４ ／ ７ 的 ＰＥ 出现故障，而 ４ ／ ７ 的 ＰＥ 出现

故障的概率极小．

３　 故障定位性能分析

故障定位性能分析，主要关注故障全部定位情

况下的测试次数，通常情况下，测试次数越少越好．
常规测试方法需进行逐行（或逐列）测试． 在对比分

析中，设定测试顺序从上至下 （从左至右）． 针对

ＶＲＣ 规模为 Ｍ 行 Ｎ 列，且 Ｍ ≤ Ｎ， 常规的故障定位

方法最大测试次数为 Ｍ 次． 本文提出的基于改进二

分查找的 ＶＲＣ 快速定位技术，在极端情形下的最大

测试次数为 Ｇ（ｘ），其中 ｘ 代表图 ６ 中故障可疑区域

的行数和列数的最小值，不是 ＶＲＣ 中故障 ＰＥ 的数

量（用 ｈ 表示， ｈ ∈ Ｎ ＋） ．
在故障定位过程中，确定故障可疑区域需要测

试两次． 当 ＰＥ 数量取 ２ 的对数为整数时（即 ＰＥ 数

量等于 ２ｘ，ｘ ∈ Ｎ ＋ ）， 极端情形下需测试分界点， ｘ

个 ＰＥ 有 ｘ － １ 个分界点，需测试 ｘ － １ 次． 当两个 ＰＥ
为一组时， ｘ 个 ＰＥ 最后细分为 ０．５ｘ 等分． 对每个等

分进行故障确认需测试 １ 次，测试次数合计为 １．５ｘ
＋ １． 在 ｘ 个 ＰＥ 基础上，每增加 １ 个 ＰＥ，测试次数将

增加两次（１ 次分界点测试，１ 次确认测试）；在 ｘ 个

ＰＥ 基础上增加的 ＰＥ 数量多余 ０．５ｘ 时，每增加 １ 个

ＰＥ 将增加 １ 次测试（分界点测试）． 因此， Ｇ（ｘ） 为

Ｇ（ｘ） ＝
１．５ × ２⌊ｌｏｇ２ｘ」 ＋ １ ＋ ２ × （ｘ － ２⌊ｌｏｇ２ｘ」）
１．５ × ２⌊ｌｏｇ２ｘ」 ＋ １ ＋ ２⌊ｌｏｇ２ｘ」 ＋ ｘ － ２⌊ｌｏｇ２ｘ」( ) － ２⌊ｌｏｇ２ｘ」－１[ ]{ ＝

－ ２⌊ｌｏｇ２ｘ」 －１ ＋ ２ｘ ＋ １， ｘ － ２⌊ｌｏｇ２ｘ」 ≤２⌊ｌｏｇ２ｘ」 －１，ｘ ∈ Ｎ＋；
２⌊ｌｏｇ２ｘ」 ＋ ｘ ＋ １， ｘ － ２⌊ｌｏｇ２ｘ」 ＞ ２⌊ｌｏｇ２ｘ」 －１，ｘ ∈ Ｎ ＋ ．{

（１）
　 　 相比传统的故障定位方法，虽然本文提出的故

障定位技术在极端情形下的测试次数最大增加约一

半，但只存在于极端情况下，即整个 ＶＲＣ 阵列均存

在故障． 在当 ＶＲＣ 出现故障 ＰＥ 数量占 ＶＲＣ 总 ＰＥ
数量≤５０％时，本文提出的 ＶＲＣ 快速故障定位技术

将具有明显的优势．
由于 ＶＲＣ 阵列 ＰＥ 的结构一样，因此出现故障

概率也一样． 假设一个 ＰＥ 出现故障的概率为 ｐ，则 ｋ
个 ＰＥ 出现故障的概率服从二项分布，且为

Ｐ（Ｘ ＝ ｋ） ＝ ｂ（ｋ；Ｍ × Ｎ，ｐ） ＝ Ｃｋ
Ｍ×Ｎｐｋ （１ － ｐ）Ｍ×Ｎ－ｋ ．

（２）
式中： Ｘ 为 ＰＥ 总数， λ 为失效率， ｔ为工作时间， ｐ ＝
１ － ｅ －λｔ ． 当 λ ＝ １ × １０ －５、ｔ ＝ ２４ × ３６５、λ 分别为 ３ 个

不同失效率值、故障 ＰＥ 概率累积量大于 ９９％时， ｈ
与 Ｘ 的比值为 ｐｈＸ 见图 ８．
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图 ８　 概率累积量大于 ９９％时故障 ＰＥ 数量占总数量百分比

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｕｌｔ ＰＥ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｗｈｅｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｍｕｌａｎｔ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ９９％

　 　 图 ８ 中，随着 ＶＲＣ 规模的增大，无论 λ 是 ０．８×
１０－５、１．０×１０－５还是 １．２×１０－５， ｐｈＸ 始终呈下降趋势，
且慢慢趋于稳定． 当 Ｘ≤４ 时，故障 ＰＥ 数量占总 ＰＥ
数量的百分比才会超过 ５０％．
　 　 当 Ｘ ＜ ４ 时，ＰＥ 只能排成一行或一列，采用本
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文提出的故障定位技术，只需两次测试． 当 Ｘ ＝ ４
时，如果 ４ 个 ＰＥ 排成一行或一列，只需两次测试．
但如果 ４ 个 ＰＥ 呈两行两列的阵列排列时，取消可

疑区域测试，只进行二分查找测试，需测试两次． 当

Ｘ ＞ ４ 时， Ｘ 越大，不到 ５０％的 ＰＥ 存在故障的概率

为 ０．９９，当 ＶＲＣ 规模大于 ２００ 个时，少于 ２０％的 ＰＥ
存在故障的概率为 ０．９９． 此时，本文提出的故障快

速定位技术将具有明显优势．
对于规模为 １０×１０ 的 ＶＲＣ，只有当 ｈ ＞ １４ 时，

且在特定故障布局下，才可能造成最大测试次数，见
图 ９．

（ａ） 示例一　 　 　 　 　 　 （ｂ） 示例二

图 ９　 可造成最大测试次数的故障 ＰＥ 分布

Ｆｉｇ．９　 Ｆａｕｌｔ ＰＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ｍａｘ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅｓ

　 　 图 ９ 中只给出了两种故障 ＰＥ 分布示意图． 其

中，深色方块代表故障 ＰＥ，白色方块代表无故障

ＰＥ． 造成最大测试次数的必要条件如下：一是有一

列或一行中每隔一个 ＰＥ 必须存在故障，而间隔中

的 ＰＥ 可有故障也可无故障． 二是除开当前列（行），
剩余的故障 ＰＥ 不能出现在同一行或同一列． 图 １０
展示了不同 ｈ 值造成相同故障可疑区域的示例．

（ａ） 故障颁布一　 　 （ｂ） 故障颁布二　 　 （ｃ） 故障颁布三

图 １０　 不同 ｈ 值造成相同故障可疑区域示例

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｕｌｔ ＰＥ ｓｈａｄｉｎｅｓｓ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈ

　 　 造成最大测试次数单独列出现的最少故障数量

为 Ｈ（ｘ）

Ｈ（ｘ） ＝
２⌊ｌｏｇ２ｘ」 －１， ｘ － ２⌊ｌｏｇ２ｘ」 ≤ ２⌊ｌｏｇ２ｘ」 －１，ｘ ∈ Ｎ ＋；
ｘ － ２⌊ｌｏｇ２ｘ」， ｘ － ２⌊ｌｏｇ２ｘ」 ＞ ２⌊ｌｏｇ２ｘ」 －１，ｘ ∈ Ｎ ＋ ．{

（３）
造成最大测试次数的可疑区域最小 ｈ 值用为

Ｈ１（ｘ）
Ｈ１（ｘ） ＝ Ｈ（ｘ） ＋ ｘ － １　 ｘ ∈ Ｎ ＋ ． （４）

　 　 深入研究规模为 １０×１０ 的 ＶＲＣ，采用常规方法

进行故障定位，当从上至下定位时，只要最后一行出

现故障，将造成最大测试次数． 对应不同 ｈ值造成最

大测试次数的概率用 Ｐ１（ｘ） 为

Ｐ１（ｘ） ＝
１ －

Ｃｘ
９０

Ｃｘ
１００

， ｘ ≤ ９０，ｘ ∈ Ｎ ＋；

１， ９１ ≤ ｘ ≤ １００，ｘ ∈ Ｎ ＋ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

　 　 在采用本文提出的方法时，按照式（３）和式（４）
的计算规则，故障 ＰＥ 可疑区域为 １０×１０ 的最小 ｈ ＝
１３． 其不同 ｈ 值造成最大测试次数的概率为 Ｐ２（ｘ）

Ｐ２（ｘ） ＝

（１０！ ） ２

（（１０ － ｘ）！ ） ２ × （ｘ！ ） × Ｃｘ
１００

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘ ≤ １０，ｘ ∈ Ｎ ＋；
（１０！ ） × ２ｘ－６

Ｃｘ
１００

， ｘ ∈ ｛１１，１３｝；

（１０！ ） × １２８
Ｃｘ

１００

，ｘ ＝ １２；

Ｐ３（ｘ）， ｘ ≥ １４，ｘ ∈ Ｎ ＋ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（６）

式（６）中的 Ｐ３（ｘ） 可表示为

Ｐ３（ｘ） ≤
（１０！ ） × １２８ × Ｃｘ－１３

８１

Ｃｘ
１００

， ｘ ≥ １４，ｘ ∈ Ｎ ＋ ．

（７）
　 　 从式（６）、（７）可看出，当 ｘ∈［１，１３］，ｘ∈Ｎ＋ 时，
式（６）属于精确计算，当 ｘ≥１４，ｘ∈Ｎ ＋ 时，式（６）属
于近似范围计算． 当计算的近似值比真值大时，造
成最大测试次数概率远远低于常规方法造成最大测

试次数的概率．
令每个 ＰＥ 的失效率 λ ＝ １．０ × １０ －５，ｔ ＝ ２４ ×

３６５，ＶＲＣ 不同数量 ＰＥ 出现故障的概率和对应的概

率累积量见图 １１．
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图 １１　 ＶＲＣ 不同数量故障 ＰＥ 故障出现概率及概率累积量

Ｆｉｇ．１１　 Ｆａｕｌｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｍｕｌａｎｔ ｏｆ ＶＲＣ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＰＥｓ

　 　 从图 １１ 中可看出，当 ＶＲＣ 的故障 ＰＥ 概率累积

量达到 ９９．９％时，对应有 ｍｉｎ（ｈ） ＝ １８． 因此只计算

最多 １８ 个 ＰＥ 出现故障，故障定位相关参数见表 １，
表 １ 中造成最大测试次数的故障分布和故障随机分

布的比率用 Ｓ 表．
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表 １　 ＶＲＣ 阵列（规模为 １０×１０）故障定位相关参数

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＲＣ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ （ｓｃａｌｅ ｉｓ １０×１０）

故障 ＰＥ 数量∕个
最大测试次数∕次

常规方法 本文方法

出现概率

常规方法 本文方法

和随机故障分布的比值（Ｓ） ∕％

常规方法 本文方法

１ １０ ２ １．４４×１０－４ １．４４×１０－３ １０．００ １００．００

２ １０ ４ １．２４×１０－３ ５．３３×１０－３ １０．００ ８１．８０

３ １０ ６ ５．３２×１０－３ １．０４×１０－２ １０．００ ５３．４０

４ １０ ６ １．５１×１０－２ １．１７×１０－２ １０．００ ２７．００

５ １０ ８ ３．１６×１０－２ ７．６９×１０－３ １０．００ １０．１０

６ １０ ９ ５．２６×１０－２ ２．９３×１０－３ １０．００ ２．６６

７ １０ １１ ７．２２×１０－２ ６．１４×１０－４ １０．００ ４．５３×１０－１

８ １０ １１ ８．４１×１０－２ ６．３２×１０－５ １０．００ ４．３９×１０－３

９ １０ １２ ８．４８×１０－２ ２．５７×１０－６ １０．００ １．９１×１０－３

１０ １０ １３ ７．５２×１０－２ ２．３６×１０－８ １０．００ ２．１０×１０－５

１１ １０ １５ ５．９４×１０－２ ３．４５×１０－８ １０．００ ４．１０×１０－５

１２ １０ １６ ４．２２×１０－２ １．２６×１０－８ １０．００ ３．２７×１０－６

１３ １０ １７ ２．７２×１０－２ １．１６×１０－９ １０．００ ３．２７×１０－６

１４ １０ １７ １．６０×１０－２ ＜８．５８×１０－９ １０．００ ＜４．２６×１０－５

１５ １０ １７ ８．６６×１０－３ ＜３．１４×１０－８ １０．００ ＜２．９７×１０－４

１６ １０ １７ ４．３２×１０－３ ＜７．５７×１０－８ １０．００ ＜１．４７×１０－３

１７ １０ １７ ２．００×１０－３ ＜１．３５×１０－７ １０．００ ＜５．８１×１０－３

１８ １０ １７ ９．６１×１０－４ ＜１．９１×１０－７ １０．００ ＜１．９４×１０－２

　 　 从表 １ 可看出，常规故障定位方法最大测试次

数始终为 １０ 次． 本文提出的故障定位方法最大测

试次数，在 ｈ ＜ ７ 时明显低于前者． 当 ｈ ≥７ 时大于

前者，最大增加量约为一半． 但本文提出的方法造

成最大测试次数的故障 ＰＥ 需特殊布局，且相同数

量故障 ＰＥ 特殊布局所出现的概率． 在 ｈ ＝ ７ 时，常
规方法是本文提出方法的 １１８ 倍； ｈ ＝ １０ 时是 ３．１９×
１０６ 倍； ｈ ＝ １３ 是 ２．３４×１０７ 倍；即使在近似计算 ｈ ＝
１８ 时，前者也为后者的 ５．０３×１０３ 倍．

当 ｈ 值确定时，常规故障定位方法始终有 Ｓ ＝
０．１． 采用本文提出的方法，当 ｈ ≤ ６ 时，虽然 Ｓ ＞
０．１， 但是此时的最大测试次数小于常规方法的测

试次数． 当 ｈ ＞ ６ 时，虽然最大测试次数大于常规测

试方法，但此时 Ｓ 远小于 ０．１，之间差距从 ４０ 倍到

３．０６ × １０６ 倍不等．
排除极端情形下造成最大测试次数，当实例中

ｈ ≤ ６ 时，只要 ＶＲＣ 最后一行存在故障 ＰＥ，常规方

法的测试次数大于本文提出的方法． 如果 ７ 个故障

ＰＥ 全在第一行，本文提出的故障定位方法将需两次

测试，而常规方法只需一次测试，但是 ７ 个故障全在

第一行的概率只有 ７．５０×１０－８ ． 当 ｈ ＞ ６ 时，需根据

具体的故障 ＰＥ 分布分析故障测试次数． 常规方法

存在 １０％造成最大次数的概率，虽然本文提出的方

法存在最大测试次数大于常规方法的可能性，但其

概率低于 １．９４×１０－４，甚至更小．
例如，当 ＶＲＣ 阵列只有 １ 个故障时，常规方法

检测次数少于两次的概率为 ２０％，即 ８０％的检测次

数都大于 ２ 次． 而采用本文提出的方法，测试次数

只使用两次． 对于双故障，常规方法 ９３．０３％的检测

次数大于 ４ 次． 而采用本文提出方法的最大测试次

数为 ４ 次（２ 次测试占 ３．６４％，４ 次测试占 ９６．３６％）．
当 ｈ ＝ ７ 时，如图 １２ 所示的故障分布． 由于每个

故障分布在不同的行和列，常规测试方法需进行 １０
次测试，才能将 ７ 个故障 ＰＥ 完全定位． 而采用本文

方法只需进行 ８ 次测试，中间 ３ 行连续分布的无故

障 ＰＥ 得到快速隔离．

图 １２　 ＶＲＣ 中 ７ 个故障 ＰＥ 分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｅｖｅｎ ｆａｕｌｔ ＰＥｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＲＣ
　 　 综上所述，故障定位的测试次数和故障ＰＥ的
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分布密切相关． 常规故障定位方法，无论某行 ／列是

否存在故障 ＰＥ，均需要测试一次． 本文提出的故障

定位方法能够将无故障的行 ／列排除，只对故障可疑

区域进行二分查找测试，从而降低故障测试次数．

４　 结　 论

针对目前 ＶＲＣ 阵列故障定位方法单一、故障定

位难及定位测试次数大等问题，本文提出一种基于

改进二分查找的 ＶＲＣ 快速故障定位技术．
和常规故障定位技术相比，本文提出的故障快

速定位技术能够避免对连续分布的无故障 ＰＥ 进行

测试，缩小测试区域，且造成最大测试次数的概率远

小于前者，对单故障和双故障定位时的测试次数缩

减量超过 ５０％．
通过故障定位性能分析，本文提出的基于改进

二分查找的 ＶＲＣ 快速故障定位技术的可行性和有

效性得到验证，具有一定通用性和工程应用价值．
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