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摘要：基于模拟电路发生故障会导致电路信号小波包系数某种对应改变以及神经网络非线性逼近的特点，提出了一种基于小 

波包变换和神经网络的模拟电路故障诊断方法。先仿真得到正常和故障状态下的输出电压信号，然后对输出电压信号进行 

Haar小波包变换并提取小波包系数，并对各频段小波包系数变化值的能量进行归一化处理提取故障特征量，最后利用故障特 

征矢量训练神经网络确定模拟电路故障诊断的神经网络模型。仿真结果表明基于小波包变换和神经网络的模拟电路故障诊断 

方法取得 了较好的效果。 
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Abstract：This paper presents a method for fault diagnosis of analog circuit based on the combination of wavelet packet 

transformation and neural network(NN)，which uses the characteristics of packet coefficients changes when circuit fault happened and 

the nonlinear approximation of NN network．Firstly，it gets output voltage signals at normal and fault state separately．Then those 

signals are translated by Haar wavelet theory，and the norm alized energy of packet coefficients differences is used at different 

frequency bands tO get fault features vectonThe NN model is trained by those features vector．Finally，the simulation result shows the 

methodhasgood effect． 
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0 引言 

由于模拟电路具有复杂性和多样性的特点，特 

别是电路中存在容差的影响，使得获取的大量故障 

数据难以准确有效地进行故障模式识别【1】。神经网 

络可应用于故障模式的识别，实现故障特征与故障 

模式之间复杂的非线性逼近，近年来己大量用于模 

拟电路的故障诊断【2 】，特别是 BP神经网络应用的 

最为广泛。但对于规模稍大或较为复杂的模拟电路 

故障诊断，如仅采用 BP神经网络进行故障诊断则 

存在着输入数目多、结构规模大、训练时间长等不 

足，因此有效地提取故障特征参数以及选取神经网 

络参数是诊断的关键。 

小波包变换具有时频局部化特性，对于非平稳 

和时变信号的故障特征提取十分有效【7】，因此它能 

深刻反映系统运行状态的本质。由于电路发生故障 

时会导致小波包分解后提取的小波包系数的某种对 

应的改变，有的部分增大，有的部分减小，会导致 

各频段能量分布的变化。本文对一模拟电路进行了 

仿真，通过对相应正常和故障状态下的输出电压信 

号进行小波包变换，提取输出电压信号的小波包系 

数，将某一分解层次的各频段的小波包系数变化值 

的能量进行归一化处理得到故障特征量，并用故障 

特征矢量作为学习样本训练神经网络，确定其结构 

和参数，最后通过仿真验证该故障诊断方法的准确 

性及该网络的学习和泛化能力。 

1 模拟电路故障诊断方法 



胡世玲，等 一种模拟电路故障诊断方法的研究 ．55— 

1．1小波包分析 

小 波 包 (wavelet Packet)的 概 念 是 由 

Wickerhauser M V、Coifman R R等人在小波变换的 

基础上进一步提出来的。小波包分析利用小波包变 

换把原始信号分解到其子空间的高频细貌和低频概 

貌部分，然后将高频细貌和低频概貌部分继续分解。 

因此，它能够为信号提供一种比小波分析更加精细 

的分析方法，对信号进行三层小波包分解过程如图 

l所示。 
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图 1三层小波包分解示意图 

Fig．1 Sketch map of three—layer wavelet packet 

decomposition 

小波包变换的实质是测量被分析信号波形的局 

部相似程度。根据被分析信号的特征，选择波形合 

适的小波包基对模拟故障电路输出进行预处理来提 

取理想的故障特征是关键。由于 Haar小波包的不连 

续特性使之具有紧支撑和零调和性，因而非常适合 

从具有窄宽度和快速变化的冲击响应模拟电路信号 

中提取信号特征。因此，本文选用 Haar作为小波包 

基。 

1．2模拟电路信号特征提取 

小波包对信号进行分解时，系统的某种故障会 

导致小波包分解后提取的小波包系数的某种对应的 

改变，有的部分增大，有的部分减小。因此，本文 

将提取的各个频段的小波包系数相对于标准值的变 

化量所对应的能量作为特征量。 

故障特征提取步骤如下： 

(1)用 Haar小波包对模拟电路输出信号S0进行 

3层小波包分解，如图 1。 

(2)求各频段信号的系数差值能量。以s(3，0)表 

示w(3，0)的重构信号，S(3，1)表示w(3，1)的重构信 

号，其他依次类推。则信号s0可表示成以下形式： 

SO=S(3，0)+s(3，1)+S(3，2)-4-S(3，3)+s(3，4)+ 

S(3，5)-4-S(3，6)-4-S(3，7) (1) 

设 s(3，J)(J=O，1，⋯，7)对应的系数差值能量为 

E(3，J)(J=0，1，⋯，7)，则有： 

E(3，歹)=∑Ix(j， )一xo(j，七)I。=∑IAx(j，南)I。 
k=l k=l 

其中：n为第J+1个频段内的系数的个数，x(j，k)、 

Xn(． ，k)分别为第J+1个频段的第k个小波包系数的 

实际值和标准值 (标准值取正常情况下输出信号的 

平均值对应的小波包系数)，Az(j，k)为系数的变化 

量 。 

(3)构造特征向量。用频段差值能量占总频段差 

值能量的百分比作为特征值进行归一化。即： 
— 7_ 

E(3，i)『_E(3，i)／>：E(3，J) (2) 
j=o 

其中：i=0，1，⋯，7。以归一化后的能量作为特征值， 

构造一个 BP神经 网络的输入 向量 P为：P = 

[E(3，0)’，E(3，1)’，E(3，2)’，E(3，3)’，E(3，4)’，E(3，5)’， 

E(3，6)’，E(3，7 。 
1．3神经网络故障分类 

在模拟电路出现故障时，输出电压信号的特征 

量将会产生变化。利用上一节故障提取的方法，将 

提取的正常和故障情况下输出电压的特征量和电路 

工作类型建立映射关系以区分故障类型。BP神经网 

络的良好的非线性逼近能力便可满足这种非线性关 

系。以三层小波包分解为例，BP神经网络的输入为 

八个频段的特征量，输出为对应的电路工作类型。 

神经网络一般由输入层、隐含层和输出层构成。 

具有单隐层的 BP神经网络拓扑结构如图2所示。隐 

层和输出层神经元的输出矩阵【9】分别为 

al=f ·P+ ) (3) 

a2=f (W ·al+62) (4) 

式中：P为输入矩阵； ，bl，f 为第一层神经元 

权值矩阵、阈值矩阵和作用函数； ，b，，f 为 

第二层神经元权值矩阵、阈值矩阵和作用函数。BP 

神经网络学习算法的原则是通过不断地使网络的权 

值和阈值沿误差梯度下降方向修改，使网络输出与 

期望值之间的误差达到期望的范围。 

R Sl 2 

R为输入数 ， 为第一层神经元数 ，S2为第二神经元数 

图2单隐层 BP神经网络拓扑结构 

Fig．2 Topological structure of single hidden layer BP NN 
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诊断电路 如图 3所示。以宽度为 r(r比滤波 障，15种故障类型加上正常情况(NF)，共 16种工 

器带宽倒数小得多)的窄带脉冲为激励源，幅度为 作状态。 

00 1000 111100 l0000 

图3二阶四运算放大器的低通滤波器 

Fig．3 The two—stage four-op—amp biquad low—pass filter 

表 1电路故障类的正常值和故障值 

Tab．1 The normal and fault values of fault classes used for the circuit 

故障类 正常值 故障值 故障类 正常值 故障值 

Cl 0．O1 pF O．O51 F R22 2 320Q 7Ooon 

C2 0．Ol F 0．02 F R3 2 2ooQ 5 ooOQ 

C3 O．01 uF 0．O48 UF R4 l 570Q 60H0Q 

C4 0．01 uF O．O3l uF R6 1OO00Q l6 50oQ 

Rl6 l 80oQ 7 80oQ R7 l00o0Q 5 500n 

R17 4 840Q 1 600Q R8 44OQ 22o0Q 

Rl9 10Oo0n 30oo0Q R9 2640o 4 3ooQ 

R2l l0O0HoQ 3 750Q 

表 2部分训练样本 

Tab．2 Part of the training samples 
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表 3网络测试样本实际输出和期望输出 

Tab．3 Actual and ideal outputs of part of test samples in network 

对模拟电路的正常和不同故障情况用 PSpice 

软件进行了仿真。取电阻和电容的容差分别为 5％和 

10％。分别对上述 16种工作状态进行 21次蒙特卡罗 

(MC)分析，共产生 336个样本，利用 Matlab编程， 

按照2．2节的方法提取特征量。每种工作状态取 2／3 

的数据作为训练样本，其余 1／3的数据作为测试样 

本。部分训练样本如表 2所示。 

以8个频段的特征值作为特征向量，则神经网 

络的输入节点数为 8个，由 16种工作状态可设神经 

网络输出节点数为 4，期望值编码如表 2。隐含层数 

取为 1，隐层节点数是决定神经网络学习能力和泛 

化能力的主要因素。隐含层节点数按经验公式： 

s = √m+佗+l，m是输入节点数，佗为输出节点 

数，z取值在 1到 lO之间，8为隐含层节点，通过 

多次仿真训练后，选取隐层节点数为 12比较理想， 

则网络结构为 8—12—4。 

将 224个训练样本序列输入神经网络，在误差 

为 0．005，学习率为 0．7，传递函数取 tansig，采 

用动量梯度下降反向传播算法进行神经网络训练 

下，训练的误差变化曲线如图 4所示。经过 148步 

达到设定的误差精度。为验证所建立的用于故障诊 

断的 BP神经网络，用 1 12个测试样本对网络进行测 

试，结果显示诊断准确率在 98．75％以上，部分测试 

结果和期望输出如表 3所示。 

对于文献【2】中的R6增大、R7减小、R9增大 

三种故障不可分的情况，文献【2]把它们划分到一个 

模糊组中，需要增加测试点进一步区分。而本文提 

出的方法，当电阻和电容在一定容差范围内，只需 

要一个输出测试点就对它们进行了区分。从实验结 

果来看，本方法具有更强的故障识别能力。 

∞ 

o  

鳘 
∞  

毒 

Perforrnance is 0．00499466．GOaliS 0．005 

^
『 

l 葫 80 1幻 0 1 
148 Epochs 

图4 BP神经网络训练误差变化曲线 

3 结论 

Fig．4 Training error change ctlrve of BP NN 

提出了一种基于小波包变换和神经网络的模拟 

电路故障诊断方法。对输出电压信号进行Haar小波 

包变换并提取小波包系数，并对小波包系数进行处 

理提取故障特征量，最后利用故障特征矢量训练神 

经网络确定模拟电路故障诊断的神经网络模型。仿 

真结果表明该方法诊断准确度高，对模拟电路故障 
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诊断取得了较好的诊断效果。 
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