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小波消噪和改进神经网络相融合的

模拟电路故障诊断

为了提高电路故障诊断的正确率，提出一种小波消噪和

改进神经网络相融合的模拟电路故障诊断模型。首先采用小

波分析电路状态信息进行消噪并提取电路特征，然后采用遗

传算法优化神经网络建立电路故障诊断模型，最后采用仿真

实验测试其性能。实验结果表明，相对于其他电路故障诊断

模型，该模型不仅提高了电路故障诊断的正确率，而且加快

了故障诊断的速度，具有更高的实际应用价值。
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随着超大规模集成电路的发展，模

拟电路越来越复杂，模拟电路故障发生

概率日益增加，一旦模拟电路系统发生

故障，就会给人们正常的工作、生活带

来不利影响，更甚者带来人身和财产损

失，因此，提高模拟电路的故障诊断正

确率显得越来越重要，具有十分重要的

实际意义[1]。

近几十年来，模拟电路故障问题引

起了人们的广泛关注，而其本质上可以

看作一种模式多分类问题，因此特征提

取、分类器选择以及设计是必不可少的

研究内容[2]。特征提取是指从模拟电路状

态信息中提取有利于区别电路故障的特

征，它是模拟电路故障诊断的第一步，

如果提取的特征好，那么对后续模拟电

路故障诊断就有利；否则对模拟电路故

障诊断会产生不利影响。与当前模拟电

路特征提取方法相比，传统方法难以准

确反映模拟电路自身的复杂性，同时模

拟电路因受到外界各种因素的影响，具

有非线性变化特点 [3]。为此，如小波分

析、Volterra级数等非常适合于模拟电路

故障特征提取[4]，尤其Volterra级数能够

捕捉电路信号非线性的变化，应用最为

广泛[5]。但是在模拟电路状态信息的采集

过程中，难免包含一些噪声，为了获得更

加理想的特征，在提取特征之前需要对

模拟电路状态信息进行去噪处理[6]。当前模

拟电路故障诊断的分类器有许多方法，

近些年由于非线性理论不断的发展，神

经网络在模拟电路故障诊断的应用最

为广泛，主要是由于其非线性拟合能力

好 [7 -8 ]，然而在模拟电路故障诊断应用

中，神经网络的性能与函数直接相关，

如果选择不当，就会出现“过拟合”等

缺陷，影响其在故障诊断中的应用[9]。正

交基函数是一种新型的函数，其克服了

其他函数的缺陷，为模拟电路故障诊断

提供了一种新的工具 [10]。但是正交基函

数神经网络性能对于参数的选择比较敏

感，因此确定适合参数是影响正交基函

数神经网络应用范围的关键，当前主要

采用梯度下降法来优化参数，因它对初

始点很敏感[11]。

遗传算法是一种模拟进化规律的

寻优算法，具有寻优速度快、效率高等

优点，可以用于正交基函数神经网络的

参数寻优 [12]。为了提高电路故障诊断的

正确率，提出一种小波消噪和遗传算法

优化神经网络的模拟电路故障诊断模型

（WA－GA－NN），并采用仿真实验验

证了模型的有效性与准确性。

电路故障信号的消噪及特征提取

1. 小波消噪

在许多信号处理算法中，小波变换
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是一种多分辨率分解功能的算法，其可以对信号

的时域和频域变化特征进行描述，提取其中有用

的信号，而且自适应能力相当强，噪声信息消除

比较干净，因此本文选择小波变换对采集的模拟

电路原始信号进行消噪处理，有助于提取更优的

模拟电路信号特征。若Ψ(t)∈L2(R)，将Ψ(t)傅里叶

变换为!̂ (")，当!̂ (")满足如下允许条件时

  （1）C! =
!̂ (")

2

"R
! d! <"

其中，Ψ(t)为母小波[13]。

将小波母函数Ψ(t)进行伸缩和平移，得到

  
（2）!a,b(t) =

1
a
! (

t ! b
a

) a,b " R,a # 0

式中，Ψa,b(t)为小波序列；a和b分别为伸缩因子和

平移因子。

设采集原始含噪的模拟电路故障诊断信号为

s(t)，其表达式为

s(t) = x(t)+ n(t)                       （3）

式中，x ( t )为有用的模拟电路信号；n ( t )为噪声

信号。

首先对原始含噪的模拟电路故障诊断信号s(t)

进行采样，得到多个信号s(n)，其中n＝0,1,2,…, 

N－1，那以小波变换可以表示为

  
（4）W2 j s(k) =

1
2 j s(n)! !(2" j n" k) j,k # Z

n=0

N"1

$

小波变换的递归实现方法为

  
（5）

xf ( j +1,k) = xf ( j,k)h( j,k)
Wf ( j +1,k) = xf ( j,k)g( j,k)
!
"
#

式中，xf (0,k)为真实信号；xf (j,k)为尺度系数；Wf 

(j,k)为小波系数；h和g分别为尺度函数和对应的低

通和高通滤波器。

那么原模拟电路故障诊断信号的小波重构表

达式为

xf ( j !1,k) = xf ( j,k)h0 ( j,k)+Wf ( j,k)g0 ( j,k)   （6）
式中，h0和g0分别对应于重构的低通和高通滤波器。

2. 提取模拟电路故障诊断信号的特征

经过小波变换对原始含噪的模拟电路故障诊

断信号进行预处理后，就可以较好地消噪，得到

有用的电路信号，然后采用Volterra法提取Volterr

级数序列的能量值，具体计算公式为

（7）

E1 = h1(m) 2

m
!

E2 = h2 (m1,m2 ) 2

m1,m2

!

E3 = h2 (m1,m2,m3)
2

m1,m2 ,m3

!

E4 = h2 (m1,m2,m3,m4 ) 2

m1,m2 ,m3,m4

!

"

#

$
$
$
$

%

$
$
$
$

当模拟电路发生故障时，状态信息的Volterra

级数序列就会发生相应的变化，即E1～E4的值发生

相应的改变，而且E1～E4的改变状态与模拟电路故

障的实际变化状态一致，这样就可以选择1～4阶

全带Volterra级数序列的能量值E1～E4作为待模拟

电路的故障诊断和识别特征向量。

建立模拟电路故障分类器

1. 正交基函数的神经网络

令x＝cos θ，则θ＝arccos x，定义函数为x的n

次正交多项式，设Tn＝cos（narccosx），那么Tn为

Chebyshev多项式，它是在区间[－1,1]上关于权函

数的n次正交多项式。根据正交基函数可以递推如

下公式

 （8）
T0 (x) =1
T1(x) =1
Tn+1(x) = 2xTn (x)!Tn!1(x)

"

#
$

%
$

模拟电路为一个非线性动态系统，即y(k)＝

H[y(k－1),…,y(k－m)]，H(·)是未知非线性函数，

基于正交基函数的神经网络结构如图1所示[14]。

 

图1中，隐含层神经元的激励函数为一组正交

基函数，形成神经网络模型的输入层可以表示为

xi = y(k ! i) i =1,2,!,m                 （9）
那么正交基函数的隐含层输入和网络输出分

图1  神经网络的结构
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别可以表示为

  
（10）net j = !ij

i=1

n

! xi j =1,2,!,n

  
（11）yn (k) = cjTj

j=1

n

!

式中，ωij、cj分别为神经网络的参数。

神经网络的工作原理是通过将输出值yn(k)反馈

至输入，对相应的其他输入数据作一步改变，从

而实现yn(k＋1)的分类，这样不断执行，使神经网

络的结构达到最优，并使期望值和输出值之间的

误差最小化。

对基于正交基函数神经网络的工作过程进行

分析，由此可知其参数wij、cj对神经网络的分类性

能至关重要，为此本文采用遗传算法对神经网络

的参数ωij、cj进行搜索，找到最优的ωij、cj，建立

最优的模拟电路故障分类器。

2. 遗传算法优化神经网络的参数

遗传算法是一种借鉴生物界自然遗传和选择

的随机搜索算法，可以从问题解空间的多个点搜

索最优解，具有内在并行性、全局搜索能力强等

优点。首先将神经网络的参数ωij、cj选择问题转化

成为一个带约整的优化问题，并将参数ωij、cj编码

为一组向量（即个体），然后通过模拟生物界自

然遗传和选择过程找到最优参数ωij、cj，从而获得

最优的神经网络分类模型。遗传算法优化神经网

络的工作步骤如下：

1）对神经网络的参数ω ij、cj选择问题进行编

码，使其与遗传算法的个体之间建立联系，本文采用

二进制编码方式对神经网络的参数ωij、cj进行编码。

2）采用随机方式产生初始种群以及每一个个

体与神经网络的参数ωij、cj。

3）由于神经网络的参数ωij、cj选择目标就是

使故障诊断误差最小，因此选择模拟电路故障识

别率最小的作为遗传算法的个体适应度函数，具

体构建方式如下

  
（12）Fmin =

1
2

[
k

m

! yn (k)"uk ]2

式中，yn(k)为神经网络的输出值；uk为实际模拟电

路故障类别。

4）采用轮盘赌式选择法使较优个体直接进入

下一代，这样就可以降低找到局部最优解的概率。

5）采用多点交叉操作方式产生部分新的个

体，保证种群的多样性。

6）采用传统的互变方式进行变异操作，即

“1”变为“0”，或者“0”变为“1”，产生一

些新的个体。

7）本文设置算法的寻优终止条件为达到最

大进化代数，根据最优个体得到神经网络的最优

ωij、cj，建立模拟电路故障分类器。

WA－GA－NN的电路故障诊断模型

建立WA－GA－NN电路故障诊断模型的步骤

如下：

1）建立正交基函数的神经网络学习样本集，

采集电路正常和各种故障状态下的一些输出数

据，采用小波变化对原始模拟电路信息进行消噪

处理，并提取有用的特征信号，构建作为神经网

络的分类器训练和测试样本集。

2）将训练样本集输入到神经网络并进行训

练，采用遗传算法优化神经网络参数ωij、cj，建立

模拟电路故障分类和识别器。

3）将测试样本集输入到所建立的模拟电路故

障分类器中并进行分类，输出分类结果。

综上所述，基于WA－GA－NN的模拟电路故

障诊断模型的工作原理如图2所示。

 

图2  模拟电路故障诊断模型的工作原理

模拟电路信号消噪 提取特征值

输出
诊断结果

训练样本

测试样本

神经网络遗传算法
优化参数

电路故障诊断
模型

仿真实验

1. 仿真环境

为了对WA－G A－N N的模拟电路故障诊

断性能进行测试，选择Matlab 2012仿真工具箱

进行仿真实验，模拟电路的故障集设定如下：
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R1≥(11,13)；R1≤(7,9)；R5≥(11,13)；R5≤(7,9)；

R 6设定为非线性电阻，其电压电流关系为 i＝

0.001(u＋25u2)，测试电路如图3所示。

 

图3  测试电路
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为了使仿真结果更具说服力，选择没有消噪

的遗传算法优化神经网络（GA－NN）与小波去噪

和梯度下降法优化神经网络（WA－NN）进行模

拟电路对比实验，采用故障诊断正确率和诊断速

度对故障诊断性能进行对比与分析。

假设采集到的模拟电路故障特征向量为[x1,x2, 

…,xn]，将其归一化到[0,1]区间，表达式为

  
（13）x̂ =

xi ! xmin

xmax ! xmin

式中，xmax为最大值，xmin为最小值。

2. 结果与分析

（1）故障诊断正确率对比

所有模型的模拟电路故障仿真结果如图4所

示。从图4可以得到如下结论：

图4  不同模型的模拟电路故障诊断正确率对比
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1）相对于GA－NN，WA－GA－NN由于采

用小波分析对电路信号进行了去噪处理，提取更

优的模拟电路故障诊断特征，建立了更优的模拟

电路故障诊断模型，提高了电路故障诊断的正确

率，可以更好地反映模拟电路状态变化特点。

2）相对于WA－NN，WA－GA－NN的模拟电

路故障诊断性能更优，这主要是由于WA－GA－

NN采用遗传算法对神经网络参数进行了优化，克

服了梯度下降法确定神经网络参数的缺陷，找到了

最适合的wij、cj，构建了更优的电路故障分类器，

因此获得了更加理想的模拟电路故障诊断效果。

（2）故障诊断速度对比

所有模型的平均诊断时间如图5所示。从图5

可以看出，对于各种类型的模拟电路状态，WA－

GA－NN的模拟电路故障诊断时间要远少于对比模

型，故障诊断速度得以加快，可以满足电路故障

在线诊断的应用需求，具有更广泛的应用前景。

图5  不同模型的模拟电路故障诊断速度对比
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结束语

为了提高电路故障的诊断效果，提出一种小

波消噪和遗传算法优化神经网络的模拟电路故障

诊断模型。仿真实验表明，相比于其他模拟电路

故障诊断模型，本文模型获得了更高的模拟电路

故障诊断正确率，并且加快了模拟电路故障诊断

速度，在模拟电路故障诊断中具有广泛的应用前

景。下一步就是寻找更优的特征提取和参数寻优

方法，获得更加理想的模拟电路故障诊断结果。
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