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摘要：针对因模拟电路的故障模型复杂、有容差、非线性等导致的模拟电路故障特征提取难度大、严重依赖于专家的经验的现状，

对基于小波分析的模拟电路最优故障特征提取技术进行了研究；以四运放电路为实验基础，采用 Ｍｏｒｌｅｔ和 Ｈａａｒ两种小波基分别从不同

的维度上做数据预处理，能量化、归一化后组成故障特征，而后通过克隆选择算法的诊断结果分析对比特征提取的效果；实验结果为通

过两种小波基提取的故障特征在不同的情况下达到最高故障诊断率均接近８９％，表明基于两种小波基的故障特征提取技术都是优秀可用

的，以及单点采样数据的有效性；同时实验结果还反映了模拟电路故障特征的详细程度与诊断正确率成正比例关系；这对实际复杂模拟

电路的故障特征提取具有指导性的意义。
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０　引言

随着模拟电路的复杂程度和集成度不断增长，模拟电路故

障的智能诊断成为了一个不断凸显和急需解决的问题。在现有

模拟电路的智能故障诊断中，提取恰当的故障特征是模拟电路

故障诊断关键环节和首要任务。由于模拟电路的故障模型复

杂、元器件存在容差、非线性、高噪声等原因，导致目前模拟

电路故障特征提取严重依赖于专家的经验［１３］。

以四运放电路为实验电路，使用小波分析方法，对模拟电

路最优故障特征提取技术进行了实验研究。实验采用两种具有

代表性的小波 （连续小波 Ｍｏｒｌｅｔ、离散小波 Ｈａａｒ）在高低频、

多层、多尺度上的分解后，通过能量化、归一化后构成故障特

征；实验指标为将所有特征数据输入诊断算法后的诊断正

确率。

克隆选择算法 （ｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＳＡ）作为人

工免疫算法 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）的一种，具有收

敛速度快、能够避免陷入局部最优，且具有自学习能力的优

点［４９］，所以被选为用于测试的故障诊断算法。

１　克隆选择算法

１）克隆选择算法原理：

克隆选择算法在原理上，模拟了生物体内的淋巴细胞因抗

原而激活，通过细胞克隆、变异等操作产生抗体，实现对抗原

识别的过程［７］。ＤｅＣａｓｔｒｏ和 ＶｏｎＺｕｂｅｎ
［４］依据克隆选择的基

本原理，提出了克隆选择算法 （ＣＳＡ），并阐述了算法的基本
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流程。原理核心对应了算法中亲和度成熟的过程，通过复制和

随机变异使个体在亲和度上达到 “成熟”。

２）克隆选择算法与故障诊断：

克隆选择算法用于故障诊断大致通过３个阶段完成：（１）

准备故障样本数据。（２）输入样本数据对算法进行训练，得到

各个故障模式的聚类中心。（３）通过聚类中心实现对故障样本

数据的分类，确定出故障类型。

故障诊断过程的算法实现，为彭良玉，禹旺兵［８］提取的克

隆选择算法。并针对算法具体步骤中存在的两点问题进行了改

进：（１）亲和度计算，在个体与种群中心相同的情况下会出现

计算溢出。改进方法是将步骤３中的亲和度计算方法修改为：

犳＝１／（１＋犱）。（２）故障诊断时的判决条件是设定统一的判

定半径，这会造成故障拒分、多分，而且存在判定半径的大小

本身难以确定的情况。本文改进方法是取消了诊断中的判定半

径，直接根据故障个体到故障中心的最小距离来判定所属故障

类。（即分别计算测试样本与所有聚类中心的距离犇，根据最小

距离犇认定测试样本所属故障类别。）

２　故障特征提取

１）小波变换函数的选择：

小波变换主要分为连续小波变换和离散小波变换两种，为

了对比不同类型小波函数提取模拟电路故障特征的效果，分别

选择了两种代表性的小波变换函数 Ｍｏｒｌｅｔ函数、Ｈａａｒ函数。

Ｍｏｒｌｅｔ连续小波变换的时域和频域的局部性都比较好，符合

模拟电路的冲击响应信号特征；而 Ｈａａｒ离散小波变换适合从

具有窄宽度、快速变化的特征信号中提取特征，也符合模拟电

路冲击响应信号的特征［８］。

连续小波变换函数定义：将任意犔２（犚）空间中的函数

犳（狋）在小波基上展开，称这种展开为函数犳（狋）的连续小波变

换 （ＣｏｎｔｉｎｕｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＷＴ），其表达式为：

犠犜犳（犪，τ）＝ 犳（狋），ψ犪，τ（狋［ ］） ＝

１

槡犪∫犚
犳（狋）ψ

（狋－τ
犪
）ｄ狋 （１）

　　Ｈａａｒ函数的定义为：

狑（狓）＝
－１ ０≤狓＜０．５

１ ０．５≤狓＜｛ １
（２）

　　实验数据预处理使用 Ｍａｔｌａｂ７小波工具箱，Ｈａａｒ小波分

解滤波器系数为犔＝ ［２］；犎 ＝ ｛－０．７０７１，０．７０７１｝。

２）故障特征向量

（１）小波系数能量值提取：

采集到的仿真电路数据，通过小波函数分解，得到各个频

带或尺度的小波系数。本文中，使用 Ｍｏｒｌｅｔ小波得到的是尺

度分解系数，而使用 Ｈａａｒ小波的到的是高频、低频系数。某

个尺度或某个系数的能量值为：

犈犽 ＝∑
犿

犻＝０

（犱犽犻）
２ （３）

式中，犱犽犻 为第犽层 （某个尺度）的小波系数。由各个能量值组

成的故障特征向量为：

犜＝ 犈０，犈１，…，犈［ ］狀 （４）

　　 （２）归一化：

故障特征向量在输入故障诊断系统之前，先进行归一化处

理。本文中数据归一化按照下式进行处理

狓′犻 ＝
（狓犻－珚狓）

犛
（５）

犛＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

槡 狀
（６）

珚狓＝
∑
狀

犻＝１

狓犻

狀
（７）

　　其中：狓′犻为输入矢量狓犻 的归一化形式；ｎ为输入矢量数

据的个数。

３　实验

１）实验电路：

如图１中的四运放高通滤波电路为实验电路，通过Ｐ－

ｓｐｉｃｅ仿真获得数据，允许的容差：电阻５％，电容１０％。激

励信号采用５Ｖ，脉宽１０μｓ，周期为２０μｓ的理想激励信号

（无上升、下降时间）。电路各器件的正常值与故障设置完全参

照文献 ［１１］中表１的设置。

图１　四运放高通滤波器

２）数据采集：

对正常模式以及每种故障模式各进行５０次蒙特卡洛分析

（采用高斯分布）。数据采样的点为电路的输出电压 （单点），

数据的采样频率为５００００Ｈｚ，每２μｓ采一个数据，１ｍｓ内采

样５０１个点
［１１］。实验中每次模拟采样１０２５个数据，以保证数

据足够用于分析和处理。

每种模式的５０次模拟采样数据中，３０次的数据用于算法

训练，剩余２０次数据则用于诊断测试。

３）算法参数设置：

克隆选择算法关键参数：整体种群亲和度终止阈值犜 为

０．０１，克隆规模为８，学习因子０．３，抗体抑制率０．１，最佳抗

体５个。

４　实验结果及分析

１）原始数据：

对正常模式和各故障模式进行仿真后，得到每种故障的

５０组采样数据，对每个故障的采样点取平均值，数据输出如

图２。
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２）小波变换—连续ｍｏｒｌｅｔ函数：

连续 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换，尺度参数设置为 ［１２３４５］。得

到分解后的小波系数，经过能量化、归一化处理后的特征向量

平均值如图３。

３）小波变换—离散 Ｈａａｒ函数：

离散 Ｈａａｒ小波变换，５层小波分解，得到分解后的小波

系数同样做能量化、归一化处理后的特征向量平均值如图４。

一共１０个能量值，分别为５层低频系数、５层高频系数。

　　４）训练和诊断结果：

（１）Ｍｏｒｌｅｔ小波：

经过 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换、能量化、归一化后提取的故障特

征数据，进入到诊断算法的训练与诊断，得到平均诊断正确率

为５６．２％，具体故障的诊断分布表如表１所示 （括号中数字

为误诊个数）。

（２）Ｈａａｒ小波：

经过 Ｈａａｒ小波变换、能量化、归一化后提取的故障特征

数据，进入到诊断算法的训练与诊断，得到平均诊断正确率为

７９．６％，具体诊断结果分布如表２中所示 （括号中数字为误诊

个数）。

５）分析：

从采集到的原始数据 （图２）仅可以看出，故障模式Ｒ２↓、

图２　各故障模式下原始数据的平均值

图３　Ｍｏｒｌｅｔ小波系数能量值、并归一化后的数据
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图４　Ｈａａｒ小波系数取能量和归一化后的数据

表１　诊断分布（Ｍｏｒｌｅｔ小波）

故障数据 正确个数 错误分布

Ｎｏｒｍ ８ （６）Ｃ１↓，（５）Ｃ２↑，（１）Ｒ１↓

Ｃ１↑ １４ （６）Ｃ２↑

Ｃ１↓ ３ （１）Ｎｏｒｍ，（７）Ｃ１↑，（６）Ｒ２↓，（１）Ｒ１↑，（１）Ｒ１↓

Ｒ４↑ ５ （１）Ｎｏｒｍ，（４）Ｃ１↓，（７）Ｃ２↑，（３）Ｒ１↓

Ｒ４↓ ８ （１１）Ｃ２↓，（１）Ｒ２↓

Ｃ２↑ １４ （１）Ｎｏｒｍ，（２）Ｃ１↓，（１）Ｒ３↑，（２）Ｒ１↓

Ｃ２↓ ８ （１）Ｃ１↑，（１１）Ｒ４↓

Ｒ３↑ １３ （１）Ｃ１↑，（５）Ｃ２↑，（１）Ｒ１↓

Ｒ３↓ １４ （５）Ｃ１↑，（１）Ｃ２↓

Ｒ２↑ １７ （３）Ｒ３↓

Ｒ２↓ １８ （２）Ｃ２↓

Ｒ１↑ １９ （１）Ｃ２↑

Ｒ１↓ ５ （１）Ｎｏｒｍ，（５）Ｃ１↓，（３）Ｒ４↑，（６）Ｃ２↑

表２　诊断分布（Ｈａａｒ小波）

故障数据 正确个数 错误分布

Ｎｏｒｍ １５ （２）Ｒ４↑，（２）Ｃ２↑，（１）Ｒ１↓

Ｃ１↑ ２０ 无

Ｃ１↓ １９ （１）Ｒ４↓

Ｒ４↑ ９ （４）Ｎｏｒｍ，（５）Ｃ２↑，（１）Ｒ２↓，（１）Ｒ１↑

Ｒ４↓ ８ （１２）Ｃ２↓

Ｃ２↑ １４ （５）Ｒ４↑，（１）Ｒ１↓

Ｃ２↓ １３ （７）Ｒ４↓

Ｒ３↑ ２０ 无

Ｒ３↓ ２０ 无

Ｒ２↑ ２０ 无

Ｒ２↓ １９ （１）Ｒ１↓

Ｒ１↑ １９ （１）Ｎｏｒｍ

Ｒ１↓ １１ （３）Ｎｏｒｍ，（１）Ｒ４↑，（５）Ｃ２↑

Ｒ３↑、Ｒ３↓、Ｒ２↑的数据和其他模式下的数据有明显的差

别；而其他模式的数据差别不明显。

经过小波分解后，使用两种小波分解以及对分解系数能量

化及归一化后，数据的区分度都有了一定的提高，Ｃ１↑、Ｒ２

↓、Ｒ１↑、Ｒ３↑、Ｒ３↓、Ｒ２↑的区别相对比较明显。

从诊断结果可以看出，原始数据上差别比较明显的几组故

障Ｒ２↓、Ｒ３↑、Ｒ３↓、Ｒ２↑，两种小波分解得到的最后测试

诊断率都相对较高。其他故障的诊断率偏低，其中故障Ｒ４↓

和Ｃ２↓的误诊分布也基本相同。整体上，Ｈａａｒ小波处理的数

据经过训练和测试的结果比 Ｍｏｒｌｅｔ小波的结果要好，且两种

情况下诊断率相对高的故障、误诊率高的故障分布是大致相

同的。

Ｍｏｒｌｅｔ小波的结果诊断正确率相对低，从训练系统的输

入向量的元素个数来看，相对 Ｈａａｒ小波的情况输入向量要少

一半，因为 Ｍｏｒｌｅｔ小波分解的尺度数小而且少，可以尝试从

更多更大的尺度数改进故障特征的提取。

针对Ｒ４↓和Ｃ２↓的相互误诊率高情况，从电路功能上进

行了分析，Ｒ４与Ｃ２在电路中组成的是低通滤波功能，犚４左

边的输入电压犞ｉｎ 与Ｒ６左边的输出电压犞ｏｕｔ的关系为犞狅狌狋 ＝

－犞ｉｎ

犼２π犳犚４犆２
。故障设置上若犚４和犆２的升幅或者降幅比例相同

时，会出现故障现象相同的情况，因此在实际中可将两种故障

归类为同一故障组处理。

６）再优化实验：

（１）增加／增大 Ｍｏｒｌｅｔ小波分解的尺度系数

用相同的方法对原始采样数据做 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换、提取

能量值和归一化处理，分别使用六组系数犅＝ ［１：２：２１］、犆＝

［１：２：３１］共１５个数、犇＝［１：２：４１］共２０个数、犈＝［１：２：６１］共

３０个数、犉＝ ［１：２：８１］共４０个数、犌＝ ［１：２：６１］共５０个数、犎

＝ ［１：２：２０１］共１００个数，将前面 Ｍｏｒｌｅｔ尺度系数编号为

犃，得到最终的故障诊断正确率结果如表３。
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表３　Ｍｏｒｌｅｔ小波变换不同尺度系数下诊断正确率对比表（百分比）

故障 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

Ｎｏｒｍ ４０ ６０ ９０ ９５ ９５ ９５ ９５ ９５

Ｃ１↑ ７０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｃ１↓ １５ ３５ ４０ ４０ ５０ ５０ ５０ ６５

Ｒ４↑ ２５ ２５ ２５ ５０ ９０ ８５ ９５ ９５

Ｒ４↓ ４０ ３０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

Ｃ２↑ ７０ ５５ ６５ ７５ ８０ ８５ ８５ ８５

Ｃ２↓ ４０ ７０ ７０ ７０ ７０ ７０ ７０ ７０

Ｒ３↑ ６５ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｒ３↓ ７０ ８５ ９５ ９５ １００ １００ １００ １００

Ｒ２↑ ８５ ９５ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｒ２↓ ９０ ８５ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｒ１↑ ９５ ９０ ９０ １００ １００ １００ １００ １００

Ｒ１↓ ２５ ２５ ５５ ７０ ９５ １００ １００ １００

平均 ５６．２ ６５．８ ７４．６ ７９．６ ８６．２ ８６．５ ８７．３ ８８．５

可以看到随着尺度系数的增多／增大，整体故障诊断正确

率也在上升，当尺度系数个数达到一定程度时，诊断正确率趋

于稳定，上升速度减慢。说明对于克隆选择算法的训练和诊断

来说，输入的特征向量分量维度越多，算法的精确度越高，直

到达到数据重叠区域上的不可分。

（２）增加采样点的个数：

以上实验只是对电路的输出电压数据做处理得到的结果，

为了查看增加采样点个数对诊断率的影响情况，将采样点的个

数增至８个 （除接地外的节点均采集电压数据）。

对每个采样数据做如下处理，用 Ｈａａｒ小波做５层分解，

并对小波系数提取能量值、归一化。每个采样点的数据分别分

４种情况作为特征向量：犃组仅取第５层低频系数；犅组取所有

５层低频系数；犆组取５层低频、５层高频系数。此外，通过观

察原始数据，发现每种故障模式下都有不同的非稳定期，将每

种故障下不稳定周期内的数据去掉 （前２００个采样数据），取

平稳部分的数据用 Ｈａａｒ小波做５层分解，并对小波系数提取

能量、归一化，这组数据为犇 组，每个采样点的数据为５层

低频系数与５层高频系数所有的能量归一化的值。得到诊断结

果如表４所示。

表４　Ｈａａｒ小波５层变换不同元素下诊断正确率对比表

故障 Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组

Ｎｏｒｍａｌ ６５％ ８０％ ８０％ ４５％

Ｃ１↑ ８０％ ９５％ ９５％ ８５％

Ｃ１↓ １００％ １００％ １００％ １００％

Ｒ４↑ ８５％ ８５％ ８５％ ２０％

Ｒ４↓ ３５％ ４５％ ５０％ ５０％

Ｃ２↑ １００％ ９５％ ９５％ ６０％

Ｃ２↓ ６５％ ７５％ ７０％ ７０％

Ｒ３↑ ７５％ ９５％ ９５％ ９５％

Ｒ３↓ １００％ １００％ １００％ １００％

Ｒ２↑ １００％ １００％ １００％ １００％

Ｒ２↓ ９５％ １００％ １００％ １００％

Ｒ１↑ ７５％ １００％ １００％ ９０％

Ｒ１↓ ８５％ ８０％ ８０％ ３５％

平均 ８１．５％ ８８．５％ ８８．５％ ７３．１％

对比实验结果平均正确率７９．６％，说明增加采样点一定

程度的提高了故障诊断率。对比四组数据的实验结果，Ｈａａｒ

小波分析的高频系数部分对结果没有影响；Ｄ组的结果比其他

三组的正确率低，说明每种故障前期不平稳的特性也是各故障

模式的重要特性，不能丢弃这些数据；表３和表４的最高诊断

率相同，说明增加采样点数量对本质上不可分故障也没有作

用，也说明了此电路的单点输出数据的可用性、有效性很高。

５　结论

本文以模拟仿真实验的方式，采用克隆选择算法作为故障

诊断算法，通过多方面对比、分析、改进，研究了模拟电路故

障诊断中基于小波分析的最优故障特征提取技术。实验表明在

不考虑等同故障误诊的情况，最佳故障诊断率均达到了９０％以

上，说明基于两种小波的故障特征提取方法都是可行、有效的。

同时，根据实验及分析还得出了如下对实际大规模电路故障特

征提取具有指导意义的结论：１、小波分解的越细，故障特征中

包含的信息越多，越有利于故障诊断 （即故障特征详细程度与

故障诊断率成正相关）。２、实验电路中单点采样与多点采样达

到极致时的正确率相同，说明单点输出诊断的可用性、有效性

很高。３、对于高通滤波电路，Ｈａａｒ小波分析后的全部特征信

息 （包括高频与低频）几乎与低频包含的故障特征等价。
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