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基于信息融合的模拟电路故障的特征

提取与融合方法

宝
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石! 许
!

军
!装甲兵工程学院 控制工程系&北京
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摘要!在模拟电路故障诊断中&故障特征的提取是一个非常重要的环节&其提取结果的好坏将直接影响最终的诊断正确率$对现有

文献研究发现&每种特征提取方法单独使用时都有一定的局限性&为了能够更加充分地提取模拟电路故障特征&提出了小波包分析与主

元分析并行应用的方法&并将两种方法提取的特征向量依据不同规则进行了三种类型的融合&方便对比实验$为获取最优小波特征&提

出了特征偏离度&并以此为标准选择最优小波基$最后&通过设计一种改进的神经网络分类器模型&将融合后的三种特征向量送入其中

进行仿真验证&得出最终诊断结果$结果表明&该方法能够有效克服单一特征提取方法提取不充分的缺点&提高故障诊断的正确率&并

且融合因子
!

适中时诊断正确率最高%
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引言

在模拟电路故障诊断研究中&如何快速(有效(全面地提

取反映电路状态的故障信息特征&是进行电路故障诊断和测试

的难点和关键%目前常用的故障特征提取方法种类很多&如

时(频域特征法(主元分析法 !

8L9

"(小波分析法(基于统

计理论的特征提取法(

J,S

分解(局域均质算法 !

TS,

"

等)

$

*

%每种方法都有自己的优点&同时也有一些不足&使用时

往往不能充分提取故障特征&导致丢失部分细节信息或特征向

量维数较高等%本文利用信息融合的思想&将主元分析法和小

波包分析法并行同时应用&相互取长补短&能够有效提高故障

样本提取效率%通过构建不同融合模型和验证不同融合因子&

设计对比实验%最后&将融合后特征向量送入设计好的神经网

络分类器进行训练和诊断)

"

*

%该方法尽可能多地利用了故障样

本信息&以此来保证最终的结果能够更加准确%

@

!

模拟电路故障特征提取方法

@A@

!

主元分析法

主元分析法作为模拟电路故障诊断特征提取方法&能够在

提取主要故障特征的同时对一些高维样本进行降维处理)
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设原始数据样本为
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为每个样本数据维数&
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为样本个数%对
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进行标准化处理&得到标准化数据矩阵
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利用
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软件计算出矩阵
"

的特征值
"

$

和对应特征值

的特征向量
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选取累计方差贡献率达到
)#V

以上的前
.

个特征值对应

的特征向量构成特征子)

+

*

%

@AB
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小波包分析法

与小波分析相比较&小波包可以对其没有完成细分的高频

部分进行进一步分解&从而精确地刻画出信号在各个频带下的

局部信息&更有效的提取电路的故障特征)

&

*

%因此&小波包变

换可以将各频带上变化不明显的频率特征以显著的能量变化形

式表现出来&再据此能量构造各故障模式下的特征向量%具体

步骤如下'

$

"对输出信号
+

进行
(

层小波包分解&提取共
"

( 个小波

包分解系数
!

$

%

"

"依据各个小波包系数&重构各频带信号
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"计算各频带信号的总能量%
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的能量%则'
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其中'

#

$

!

0

"为
1

$

的离散点的幅值&频带内信号个数 !长

度"为
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%
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"根据
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构造一个以能量为元素的特征向量
,

&并进行

归一化处理)
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最优小波基的选择

在进行小波包分解时&小波基函数的种类对分解结果有很大

的影响%因此&所选的小波基是否最佳对特征提取的重要性不言

而喻%特征偏离度
6

7

表示的是故障特征与正常状态特征之间的偏

离程度%本文将以此作为选择标准来确定最优小波基)

%

*

%

6

7

"

#

1

$

"

$

#

5

%"

$

8

$

!

&

$

%

*

&

%

"!

&

$

%

*

&

%

"

,

!

*

"

!!

8

$

表示第
$

类故障特征的先验概率&

&

$

%

表示第
$

类故障特

征样本集中的第
%

个数据&

&

%

表示正常状态样本集第
%

个数据%

特征偏离度越大&说明该小波基函数分解得到的故障特征更加

有效%
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基于信息融合的特征提取和融合方法

小波包变换和主元分析从不同角度对输出信号进行特征提

取&为了能够更加充分和全面的利用故障样本中所包含的信

息&避免使用单一方法所带来的不足&文中将两种方法并行应

用&并对提取到的特征进行有效的融合&以达到更佳的分类效

果%图
$

是特征提取与融合的过程框图%

具体方法步骤如下'

$

"对待诊断电路用
S@53I3D

软件进行建模&进行灵敏度

分析&选择灵敏度较大的元件进行故障设置%

"

"对采集到样本数据进行预处理&将其与标准响应信号

做差&得到差值信号)

'

*

%

图
$

!

特征提取与融合框图

原始样本数据为
!

"
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"&无故障标准信号的数

据样本为 !

#

+
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'
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&

为样本维数&

(

为样本个数&则预处理后

样本为
!
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"对差值信号进行
8L9

特征提取&根据主成分贡献率选

择合适的主元个数&构建新的特征向量%主元个数的选取要适

中&过多或过少都不利于对信号的特征提取%

+

"对差值信号进行小波包能量提取%首先确定最优小波

基函数以及分解层数&计算各个频带的能量并归一化&构成特

征向量%

&

"将
8L9

特征和小波能量特征进行融合&形成融合后的

特征向量&并对其进行归一化处理&送入分类器进行诊断%本

文提出了三种不同的融合模型&同时还研究了不同融合模型因

子
!

对结果产生的影响%

假定
8L9

选取的主元个数为
.

&最终构成了一个
.

维特征

向量
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$小波包分解层数为
(

&最终提取的能

量特征向量为
4

维&即特征向量
7

"

)

7

$

&

7
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&+

7
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,

$分别验证以

下三种融合模型结果%设融合后特征向量为
:

%其中&
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"双间隔模型'
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为了避免数据大小不平衡带来的不利影响&同时保证下

一步分类快速方便&将融合后特征向量
:

进行归一化处理得到

:

+

&将其变为 )

#

&

$

*之间数据&归一化方法如下)

)

*

'

:

+

$

"

:

$
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:

D31

:

D;N

*

:

D31

!
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:

D;N

表示样本
:

$

中最大值&

:

D31

表示样本
:

$

中最小值%

C

!

仿真验证

本文中实验举例选用国际标准的测试电路
=;MMC14WC

E

带

通滤波器电路进行验证%按照上述故障特征提取和融合方法完

成后&送入神经网络分类器进行故障诊断并验证结果%本文中

使用的仿真软件为
S@53I3@D$#X#

&算法的 实 现 由
S;5M;P
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基于信息融合的模拟电路故障的特征提取与融合方法
#

(

!!!!

#

Y"#$(;

完成%图
"

为
S@53I3@D

仿真的电路图模型%

图
"

!

带通滤波器电路图模型

其中各个元件的标称值分别为
/

$

U$2

!

&

/
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U(2

!

&

/

(

U"

2

!

&

/
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U/

&

U+2

!

&

<

$

U<

"

U&1H

%电阻的容差为
&V

&电容的

容差为
$#V

%节点
$

为输入激励点&节点
&

为唯一输出响应点%

实验中&激励信号选择基频为
$#2Z[

&幅值为
&\

&占空比
$#V

的方波信号%下面按照实验步骤进行实验验证'

$

"首先进行灵敏度分析)

$#

*

&从而确定故障集%图
(

是各

个元件对输出响应点
&

的灵敏度仿真分析结果图%

图
(

!

灵敏度分析结果图

图中横(纵坐标分别为频率和输出响应电压%通过灵敏度

分析可以看出
/

"

&

/

(

&

<

$

&

<

"

灵敏度较高%因此选取故障集

包括
/

"

,

&
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和

正常模式共
)

种故障模式&令正常模式为
=

#

&其余依次为
=

$

4=

'

%表示元件参数在 )

]&V

!

]$#V

"&

]&#V

*之间&

表示元件参数在 )

4&V

!

4$#V

"&

4&#V

*之间%本文中进

行故障设置时&统一将其偏离幅度设置为
&#V

%

"

"在
S@M53I3D$#X#

仿真环境下分别对各种故障模式进行

+#

次蒙特卡洛分析&得到原始采样数据%其中
"&

次用于训

练&

$&

次用于测试%图
+

是时
+#

次蒙特卡洛仿真分析图%其

中元件参数变化服从高斯分布%

这样得到的是一个连续的响应曲线%为了便于分析和处

理&我们对其进行采样&一共采集
"##

个点&得到一个规模为

"##̂ (*#

原始数据%然后与标准信号做差&得到差值信号&

留待下一步分析%

(

"对信号进行特征提取%

!

$

"对差值信号进行
8L9

特征提取%在
S;5M;P

中对预处

理后的样本数据进行主元分析&所利用的程序代码如下'

)

0<CFF

&

I0<GC

&

M;5C15

&

5I

_

@;GCB

&

CN

6

M;31CB

*

U

6

0;

!

8

"

图
+

!

/

"

-

时
+#

次蒙特卡洛图

其中&

8

为样本数据矩阵&

M;5C15

为特征值矩阵&

I0<GC

主

成分分数&

CN

6

M;31CB

主元方差贡献率%

通过分析发现&当主元个数为
'

时&累计主元贡献率已达

))X$V

&远远超过
)#V

%所以
8L9

提取的特征向量样本维数

为
'

即可%

!

"

"对差值信号进行小波包能量提取%首先根据公式 !

*

"

进行最优小波包选取&本文选择
Z;;G

(

BP"

(

BP(

三种小波基

函数进行特征偏离度计算%部分结果如表
$

%

表
$

!

不同小波基特征偏离度

基
/

"

,

/

(

-

<

$

,

<

"

-

Z;;G #X#*&) &X")&% #X((#& #X#""

BP" #X#)&$ %X**') #X+%%% #X#($+

BP( #X$#)% 'X'**% #X&&"$ #X#(*&

从表中可以看出&

BP(

小波基特征偏离度明显大于前两

种&因此本文选择
BP(

小波基函数%

利用
S;5M;P

小波工具箱中
BP(

小波基函数对预处理信号

进行
(

层小波包能量特征提取&分别计算出
'

个频带内的能

量&归一化后得到
'

维特征向量)

$$

*

%主要程序代码如下'

0MC;G

$

0M0

$

5UQ

6

BC0

!

N

&

(

&

B̀P(̀

&

Ì>;11<1̀

"$

6

M<5

!

5

"$

F<G3U$

'

'

$

0FIUQ

6

0<CF

!

5

&)

(

&

34$

*"$

G0FIUQ

6

G0<CF

!

5

&)

(

&

34$

*"$

J

!

3

"

U1<GD

!

G0FI!a"

"

C1B

)

C

&

6

I

*

UD;

6

D31D;N

!

J

"

图
&

为小波包分解结构和节点 !

(

&

$

"的信号波形图%

+

"对提取到的两类特征向量分别按照本文提出的三种模

型进行融合&得到最终的故障特征向量%采用三层
:8

神经网

络进行故障诊断&并利用附加动量法对其进行改进%根据融合

后特征向量维数确定输入层节点数为
$*

&输出层节点数为
+

!采用二进制编码法"&隐层神经元个数根据经验公式
>

"

&

;槡 (

;

-

确定&

&

&

(

分别为输入层以及输出层的节点数&

-

为
#

*

$#

的常数%经过不断的实验测试&最终取
>

"

$+

%学习

速率设为
#X(

&目标误差设为
#X#$

&附加的动量因子设取
#X)

&

神经网络分类器建立(训练(仿真依次使用如下程序代码)

$"

*

%

建立'

1C5U1CQFF

!

8Y

& )

$+

&

+

*& -.

5;1I3

K

//

M<

K

I3

K

/0&/



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

+

!!!!

#

图
&

!

三层小波包分解树

图
*

!

重构信号波形图

5G;31

K

BD

/"$

训练')

1C5

&

5G

*

U5G;31

!

1C5

&

8

&

7

"$

仿真'

E

UI3D

!

1C5

&

8

"$

利用
""&

组训练数据对神经网络进行训练学习&然后用另

外
$(&

组测试数据进行结果验证%各种故障模式下神经网络期

望的二进制输出如表
"

所示%

表
"

!

神经网络期望输出二进制表

状态
S# S$ S" S( S+ S& S* S% S'

期

望

输

出

#

#

#

#

#

#

#

$

#

#

$

#

#

#

$

$

#

$

#

#

#

$

#

$

#

$

$

#

#

$

$

$

$

#

#

#

&

"仿真结果对比分析%

下表是不同融合模型因子对应的诊断正确率%

表
(

!

不同融合因子对应诊断正确率
V

"

#X+ #X+( #X+& #X+% #X+) #X*

整
'(X+ '*X ''X" ''X$ '&X) '"X$

单
')X( )#X& )#X% )#X* ')X( '&X&

双
'&X"' ''X" ')X# ''X$ '%X" '+X*

融合因子
!

越大&说明
8L9

特征在融合后特征向量中占

比越多%从表中可以看出&

!

过大或过小都不会有最佳融合效

果&当在
#X+*

左右时&每种模型的诊断正确率都达到高%而

相对比较&单间隔模型诊断正确率最高%

下表是
"

U#X+*

&时&各种诊断方法正确率对比结果&特

征融合采用单间隔模型%

表
+

!

测试样本诊断结果对比

状态 总数
8L9

小波包 特征融合

正确数 正确率,
V

正确数 正确率,
V

正确数 正确率,
V

S# $& $& $## $& $## $& $##

S$ $& $" '# $$ %( $( '%

S" $& $# *% $$ %( $+ )(

S( $& $( '% $+ )( $+ )(

S+ $& $$ %( $" '# $+ )(

S& $& $( '% $+ )( $+ )(

S* $& $+ )( $( '% $& $##

S% $& $" '# $( '% $+ )(

S' $& $$ %( $" '# $( '%

总
$(& $$$ '" $$& '& $"* )(

时间,
I #X"+ #X"& #X+(

可以看出&虽然诊断时间变长&特征融合模型的诊断正确

率明显高于其单独使用时的诊断正确率%对于实时性要求不是

非常高的模拟电路故障诊断来说&这种方法还是很有意义的%

D

!

结论

本文利用信息融合的思想&采用了主元分析与小波包分析

并行提取故障特征的方法&并按照三种不同的融合模型进行了

特征向量的融合%通过设计改进的神经网络分类器模型来对融

合后特征向量进行故障诊断与结果验证%通过仿真计算&结果

表明&该方法可以有效提高故障诊断正确率%

参考文献!

)

$

*唐静远
!

模拟电路故障诊断的特征提取及支持向量机集成方法研

究 )

,

*

!

成都'电子科技大学&

"##)X

)

"

*廖
!

薇&许春冬&刘锦高
!

基于神经网络的模拟电路故障诊断研

究 )

A

*

!

微电子学与计算机&

"#$#

&

"%

!

&

"

!

)

(

*

9D31;1S

&

9D31;1H!bC@G;M1C5Q<G2P;ICB;1;M<

K

403G0@35F;@M5

B3;

K

1<I3I@I31

K

Q;OCMC55G;1IF<GD;I

6

GC

6

G<0CII<G

)

A

*

!.JJJ7G;1I

<1L3G0@35I=

E

I54

#

&

"###

&

++

!

(

"'

$&$4$&*!

)

+

*陈绍炜&吴敏华&赵
!

帅
!

基于
8L9

和
JTS

的模拟电路故障诊

断 )

A

*

!

计算机工程与应用&

"#$&

&

&$

!

$$

"

!

)

&

*谢
!

涛
!

基于 !多"小波 !包"(神经网络及优化的模拟电路故障

诊断研究 )

,

*

!

长沙'湖南大学&

"#$$!

)

*

*孙永奎
!

基于支持向量机的模拟电路故障诊断方法研究 )

,

*

!

成

都'电子科技大学&

"##)!

)

%

*何
!

星&王宏力&陆敬辉
X

基于优选小波包和
JTS

的模拟电路故

障诊断 )

A

*

!

仪器仪表学报&

"#$(

&

(+

!

$$

"'

$+4$)!

)

'

*吴明岩
!

基于信息融合的模拟电路故障诊断研究 )

,

*

!

大连'大

连理工大学&

"#$$!

)

)

*唐圣学&蔡红军&李志刚
!

基于小波与神经网络的模拟电路故障

诊断融合方法 )

A

*

!"#$&

&

+*

!

$

"

!

)

$#

*刘美容&张立玮
!

基于小波分解和模糊聚类的模拟电路软故障诊

断 )

A

*

!

微电子学与计算机&

"#$+

&

($

!

$"

"

!

)

$$

*潘
!

强&熊
!

波
!

基于灵敏度特性函数的特征提取与故障诊断

)

A

*

!

电子测量技术&

"#$+

!

$

"'

$"" $"*!

)

$"

*吴
!

凡&张
!

莉
!

基于小波神经网络的模拟电路故障诊断技术

)

A

*

!

计算机测量与控制&

"#$+

&

""

!

$$

"

!


