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基于 FT%U#C与VD%8的模拟电路故障诊断
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摘!要!在模拟电路故障诊断过程中$存在故障特征信息提取不充分以及特征信息冗余的问题$对此$提出一种基于
最大重叠离散小波包变换%)&6‘L$&与局部]?JP@E判别%"]6*&的模拟电路故障诊断方法#该方法中$首先利用

)&6‘L$进行模拟电路原始信号处理与故障特征提取’随后$针对高维特征集中存在冗余信息$不利于模式识别与
分类$利用"]6*方法进行降维$获取更有益于故障模式识别的低维特征集’最后$支持向量机%+\)&作为故障模式
识别分类器$在此基础上构建模拟电路故障诊断模型#电路仿真实验结果表明$所提出方法的最大故障诊断准确率可
达55742a$从而验证了所提方法的有效性#

关键词!模拟电路’故障诊断’特征提取’降维’模式识别
中图分类号!$L138’$’232!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!943743
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<!引!!言

对于故障模拟电路$在激励信号的作用下$对从电路输
出端采样获得的故障响应信号进行分析$确定故障元件以
及参数$其实质是一个模式识别与分类问题)4*#近年来$随
着人工智能技术的不断发展$涌现出了许多新的基于模式
识别的故障诊断方法$其中$神经网络(决策树以及支持向
量机等模式识别分类器已获得广泛应用#在基于模式识别
的故障诊断方法中$模拟电路故障特征以及训练的模式识
别分类器性能是影响故障诊断准确率的关键因素)1*#

小波分析是用于模拟电路故障特征提取的常用方法之
一)1*#在基于小波理论的时频分析方法中$最大重叠离散

小波包变换能够克服连续小波变换以及离散小波变换的缺
点$可以对信号的高频部分进行很好地分解$而且对于采样
频率没有限制$因此它是一种分析非平稳信号的有效方法$
将其用于模拟电路故障特征的提取相比小波分析的其他方
法能获取更优质的故障特征)DV0*#文献)9*采用小波包变换
获取电路故障特征$用于模拟电路的故障诊断#文献)8*提
出基于小波分析与降维算法的模拟电路故障诊断方法$利
用小波包变换提取到高维原始特征集$再使用降维算法得
到低维特征集用于故障诊断#

随着模拟电路越来越复杂$利用小波分析方法提取到
的故障特征往往具有高维且非线性结构特征$高维特征集
中存在冗余及干扰特征$降低故障诊断准确率#因此$利用
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降维方法从原始高维特征集中得到低维(更有益于模拟电
路故障诊断的特征$用于训练模式识别分类器$实现故障诊
断#局域线性判别分析%HI<FH]?JP@ET?J<E?A?=F=BF=FHSJ?J$

"]6*&是 在 经 典 降 维 算 法 线 性 判 别 分 析 %H?=@FE
T?J<E?A?=F=BF=FHSJ?J$"6*&的基础上改进而来$为了使降
维后的数据更有利于模式识别与分类$"]6*考虑了同类
样本数据之间的邻近关系$希望降维过程中$同类样本间距
离减小$提高特征空间的可分性)2VC*#文献)D*中$利用

"]6*对滚动轴承故障特征集进行降维$从而获取更有益
于故障分类的低维特征集用于训练分类器#文献)5*中$将
改进的"]6*用于处理高维人脸特征集$将得到的低维特
征集用于训练模式识别分类器$实现人脸识别#支持向量
机%JQKKIEBG@<BIEAF<P?=@$+\)&是一种比较优秀的模式
识别方法$具有良好的泛化能力$非常适合解决小样本与高
维非线性模式识别问题$其在故障诊断领域中也有广泛的
应用)43V48*#

本文 基 于 最 大 重 叠 离 散 小 波 包 变 换 %AFZ?AQA
IG@EHFKT?J<E@B@WFG@H@BKF<>FM@BEF=JRIEA$)&6‘L$&进
行模拟电路故障信号处理与特征提取$构建原始特征集$针
对得到的高维特征集$使用"]6*进行降维$在降低冗余
信息的同时$使同类样本间距离减小$从而得到更有利于故
障模式识别与分类的低维特征集#最后$基于+\) 构建
模拟电路故障诊断模型$通过仿真实验$验证 )&6‘L$
与"]6*方法对于故障诊断的有效性$实验结果表明$所
提出方法能够提升故障诊断精度$并在选择合适的降维维
数下$能够使故障诊断模型达到理想的诊断性能#

=!故障特征提取

最大重叠离散小波变换%AFZ?AQAIG@EHFKT?J<E@B@
WFG@H@BBEF=JRIEA$)&6‘$&是在6‘$的基础上改进得
来$主要由于传统离散小波变换存在以下几方面的
局限)DV0$C*!

4&当被分析信号序列的长度; 为1的整数次幂时$才
能进行完整的6‘$’当序列的长度; 为1整数次幂的倍
数时$才能进行局部6‘$#

1&6‘$分析的结果会因循环位移而改变$当信号进
行相应的循环位移$信号6‘$的小波系数和尺度系数不
能实现相同的循环位移#

D&随着6‘$分解级数的增加$其尺度系数和小波系
数会出现减半$从而影响对系数的统计分析#

针对以上局限$在6‘$的基础上提出了)&6‘$$其
不同点在于 )&6‘$是一种高冗余度的非正交小波变换$
其对信号序列长度; 没有限制$)&6‘$重新定义了低
通滤波器%尺度滤波器&和高通滤波器%小波滤波器&

)&6‘$的变换系数具有平移不变性$各分解层上都具有
同样的时间分辨率(不存在相位扭曲等良好性能)D*#由于

)&6‘$不能对高频部分细致分解$则在 )&6‘$的基

础上提出了 )&6‘L$$)&6‘L$既保留了 )&6‘$的
良好性能$又能够进一步分解信号的高频部分)0*#因此$采
用 )&6‘L$进行模拟电路的故障信号处理与分析#

模拟电路故障信号经过 )&6‘L$分解后$可提取信
息熵特征(极值特征或者能量特征等来构建特征向量#其
中$能量特征包含了信号的幅值(周期以及频率等电路信号
的固有特征信息#对于模拟电路输出响应$其往往为非平
稳连续信号$因此$当故障发生时$经 )&6‘L$分解得到
的小波包各频带信号包含了大量故障特征信息$电路的故
障状态被反映在频带能量的变化上)1*#基于 )&6‘L$的
故障特征提取可分为以下几步)DV0*!

4&设定好母小波函数$对故障信号进行:层分解$得到
一个深度为:的满二叉树$第:层上共有1: 个不同频带信
号$提取各频带的分解系数$可表示为!-W3

:$W4
:$W1

:$,$

W#
:.$其中$#!3$4$1$,$1:.4#

1&分别将得到的分解系数进行重构$得到重构信号
-I:3$I:4$I:1$,$I:#.$其中$#!3$4$1$,$1:.4#

D&计算重构信号I:#的总能量0:#!

0:#e99:#%+&1T+!’
"

3!4
K#3

1 %4&

式中!K#3%3 !4$1$,$"&表示重构信号I:# 的离散点
幅值#

0&构建原始故障特征向量$将第:层各小波包节点得
到的重构信号的能量作为特征向量1!

1 ! )0:3$0:4$0:1$,$0:%1:.4&* %1&

?!VD%8算法

"6*的降维过程是为了寻找一个最佳的投影方向$让
高维数据按照这个方向进行投影$使不同类别样本数据间
距离增大$同类别样本数据尽可能靠拢$使降维后的低维数
据有利于分类)5V44*#但"6*未将数据间局部关系考虑到
降维过程中$从而不利于多模数据的处理#"]6*在"6*
的基础上$考虑了同类样本数据之间的邻近关系$从而使得
降维后的数据更有利于分类#"]6*降维过程的详细描述
如下)2*!

定义向量$###* 为训练集K ##*E"的第#列向量$
在#*E"中"是样本数量$* 是样本维数$由此训练集K#表
示属于第#%#!4$1$,$B&类样本子集$K# 的样本数目为
"#$则有!

’
B

#!4
"# !" %D&

式中!" 为样本类总数#样本标签< ! -%4$%1$,$%".$
%%##4$1$,$B&#

"6*的类间散度矩阵5? 与类内散度矩阵5W 的表达
式如下!

5? !
4
1’

"

#$:!4
N?#:%$#.$:&%$#.$:&$!8%(?.:?&8$

%0&
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5W !
4
1’

"

#$:!4
NW
#:%$#.$:&%$#.$:&$!8%(W.:W&8$

%9&
在式%0&与%9&中$

N?#: !
4"".4""A$ %# !%: !A
4"" %#8%:- %8&

NW
#: !

4""A$ %# !%: !A
3 %#8%:- %2&

在式%8&与%2&中$:? !)V?#:*"E"和:W !)VW
#:*"E"为权

重矩阵$(? 与(W 为对角矩阵#
在多类"6*中$数据投影的低维空间为一个超平面$

假定超平面空间的维度为-%-2B&$-,4$,1$,D$,$,-.
为对应的基向量并组成映射矩阵/#"6*的降维优化目
标为!

=%/&!AFZ
/

/$5?/
/$5W/

%C&

"]6*则在"6*的基础上$将同类样本数据之间的邻
近关系$"]6*拥有与"6*相同的降维优化框架$其中的

类内散度矩阵5
0

? 与类间散度矩阵5
0

W 分别修改为!

5
0

? !
4
1’

"

#$:!4

>N?#:%$#.$:&%$#.$:&$!8%(
0
?.:

0
?&8$

%5&

5
0

W !
4
1’

"

#$:!4

>NW
#:%$#.$:&%$#.$:&$!8%(

0
W .:

0
W&8$

%43&
在式%5&与%43&中$

?N?#: !
T#$:%4"".4""A&$ %# !%: !A

4"" %#8%:- %44&

?NW
#: !

T#$:%4""A&$ %# !%: !A
3 %#8%:- %41&

其中$

T#$: e@ZK.
$$#.$:$1

$#$:% & %4D&

其中$$#!$$#.$3#$$$3#是$#的第3个最近邻#如
果$#与$:在特征空间中越邻近$则T#$:的值将增大$反之

T#$: 的值将减小#

$!基于FT%U#C与VD%8的模拟电路故障诊断框架

本文所提出的模拟电路故障诊断框架如图4所示$整
个框架包括!训练与测试1个阶段$每个阶段有D个步骤!
故障信号处理与特征提取(特征降维和故障诊断#第4步
中$模拟电路故障信号经 )&6‘L$分解与重构$得到终
端节点的重构信号$再计算重构信号能量$构成原始特征
集’第1步中$训练阶段中$对于得到的高维特征集$利用

"]6*方法进行降维$得到低维特征集$并得到降维映射矩
阵’对于测试阶段的高维特征集$直接利用训练阶段得到的
降维映射矩阵进行降维$得到低维测试特征集’第D步中$

将从训练样本中得到的低维特征集用于训练+\) 分类
器$得到训练好的分类器则直接进行测试样本的故障诊断#

图4!基于 )&6‘L$与"]6*的模拟电路故障诊断框架

E!仿真实验分析

E>=!实验设置
本文采用国际标准电路中#+$\滤波器)9*作为仿真实

例$电路如图1所示#电路中各元件参数值设置为元件的
标称值$其中$’4e’1e’De’0e’9e43>,$’8eD>,$

’2e2>,$X4eX1e13=]$对于电阻与电容的容差范围$
分别设置为h9a和h43a#在该电路中设置故障元件分
别为’4(’1(’9(X4(X1$对此电路施加测试激励为C4 !
4C%TX&$上升时间为374-J$宽度43-J$周期为D-J的
脉冲信号#本文中只考虑单故障情况$根据故障元件的设
置$加上电路正常状态$共有44种电路状态$即作为44种
故障模式#具体设置如表4所示#

图1!#+$\滤波电路

表=!模拟电路故障模式

故障类别 标称值 故障值 故障编号
正常状态 2 2 ]4

’4@ %f9a& 43>, 4379>, ]1
’4A %g9a& 43>, 579>, ]D
’1@ %f9a& 43>, 4379>, ]0
’1A %g9a& 43>, 579>, ]9
’9@ %f9a& 43>, 4379>, ]8
’9A %g9a& 43>, 579>, ]2
X4@ %f43a& 13=] 11=] ]C
X4A %g43a& 13=] 4C=] ]5
X1@ %f43a& 13=] 11=] ]43
X1A %g43a& 13=] 4C=] ]44
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!!本文利用#FT@=<@4271电路软件对#+$\滤波器电
路按照所设置的故障模式$进行仿真实验$实验对每种故障
模式做433次蒙特卡洛分析$从电路测点&,$处$可得到

4433组样本数据$从每种故障模式的样本数据中随机抽取

83组作为训练样本$剩余03组作为测试样本#随后$利用
训练样本与测试样本进行实验分析#

E>?!结果分析
本文采用 )&6‘L$处理原始模拟电路故障信号$针

对小波分解层次越高$包含信息越多的特点#在本文实验
中$选用0TX91小波进行9层分解$得到D1个终端节点的重
构信号$并计算重构信号能量$构建原始特征集#虽然经

)&6‘L$9层分解后可以提取到更多的故障特征$但是随
着特征集维度的增大$也会存在冗余特征$从而不适合直接
输入模式识别分类器进行故障识别#因此$将原始特征集
进行"]6*降维处理后$在降低特征集冗余信息的同时得
到一个更有益于分类的低维特征集#对于模式识别分类
器$选用被广泛运用的+\)$构建 )&6‘L$V"]6*V+\)
模拟电路故障诊断模型#本文为验证 )&6‘L$方法以
及降维方法"]6*用于模拟电路故障诊断的有效性$设置
对比模型 )&6‘L$V+\)(‘L$V+\) 与 ‘L$V"]6*V
+\)$将原始故障信号经 ‘L$处理$构建对比模型 ‘L$V
"]6*V+\)#其中$)&6‘L$V+\) 与 ‘L$V+\) 模型
是将原始信号经处理与特征提取后直接输入故障模式识别
分类器$进行故障诊断#如表1所示$在未使用降维方法情
况下$)&6‘L$V+\) 与 ‘L$V+\) 模型的诊断结果分
别为52790a与51742a$说明使用 )&6‘L$方法相比

‘L$能够提升故障诊断准确率#

表?!未使用降维方法的模拟电路故障诊断结果

)&6‘L$V+\)
故障诊断准确率"a

‘L$V+\)
故障诊断准确率"a

52790 51742

!!表D所示为使用了降维方法"]6*的故障诊断结果$从
表中可以看出$故障诊断准确率会受到降维维数的影响$降维
维数的增大在一定程度上提高了诊断准确率$同时还验证了
使用)&6‘L$方法的故障诊断模型相比使用 ‘L$的模型
具有更高的诊断准确率#本文所提出的 )&6‘L$V"]6*V
+\)模型的最大故障诊断准确率能够达到55742a#

表$!使用降维方法的模拟电路故障诊断结果

降维
维数

)&6‘L$V"]6*V+\)
故障诊断准确率"a

‘L$V"]6*V+\)
故障诊断准确率"a

9 50725 C579C
43 5C7DD 59724
49 5C7C9 58782
13 55742 58782
19 55742 52715

J!结!!论

本文在对小波分析与特征降维方法"]6*的研究基
础上$提出一种基于 )&6‘L$与"]6*的模拟电路故障
诊断框架$基于 +\) 构建故障诊断模型 )&6‘L$V
"]6*V+\)#在该框架中$利用 )&6‘L$对原始故障信
号进行处理$提取故障特征$构建原始特征集#为降低高维
特征集中存在的冗余信息$提高特征集对于不同故障模式
的可分性$提高故障诊断准确率$利用"]6*处理高维特
征集$得到更有益于故障模式识别的低维特征集#为验证

)&6‘L$以及"]6*对于模拟电路故障诊断的有效性$
设置 对 比 模 型 )&6‘L$V+\)(‘L$V+\) 与 ‘L$V
"]6*V+\)#最后利用#+$\标准电路$设置故障模式$
测试各模型的故障诊断准确率#实验结果表明$使用

)&6‘L$的模型比使用 ‘L$的模型具有更高的故障诊
断准确率$"]6*在不同的降维维数下对模型的故障诊断
性能具有不同的影响$在选择合适的降维维数时$故障诊断
模型能够达到理想的故障诊断准确率#
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