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摘#要!针对当前模拟电路早期故障诊断中特征提取方法的不足%提出了应用深度置信网络"H++V Z+2)+3*+6T.0C% >U;#进行特
征提取的方法& 利用混沌粒子群优化算法%对>U;中受限玻尔兹曼机的学习率开展优化%进一步提升特征提取的性能& 相比
于其他常用的特征提取方法%提出的>U;特征提取方法可提取出早期故障深度和本质的特征%且具有相同的故障聚集程度高$
不同故障的分离能力极为明显的特点& 应用二级四运放双二阶低通滤波器仿真电路和 4122+*Dd+Y带通滤波器电路板进行早期
故障诊断实验%得到的故障诊断正确率分别为 &L:$K!和 $""!&
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模拟电路广泛地应用于各类智能仪表中%执行信号
产生$信号放大$信号转换以及运算等功能& 模拟电路的
故障将影响智能仪表的性能%具体表现为仪表功能减弱
或失效& 因此%针对模拟电路故障诊断问题%当前许多课
题组均开展了卓有成效的研究($D$") &

在模拟电路的故障诊断研究中%模拟电路早期故障
诊断的研究引起了研究者的重视(&D$") & 模拟电路的早期
故障是指电路的元件参数值已经偏离了正常的容差范
围%但尚未发展至故障阈值%此时电路的输出发生了偏
差%具有功能失效的危险& 对早期故障进行诊断%可进一
步地预测该模拟电路的故障时间%进而计算电路的剩余
有用性能& 由于元件早期故障参数值与元件正常容差范
围差距不大%故各元件早期故障特征与元件正常状态特
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征之间区别不明显%各个不同早期故障之间%以及各个早
期故障和正常状态之间易于发生特征的重叠%不利于早
期故障的准确识别& 因此在模拟电路早期故障诊断中%
首要问题是提取出故障固有$本质且重叠程度低的特征&

在模拟电路故障诊断的特征提取过程中%首先给予
被测电路激励信号%然后将输出端测量响应信号作为原
始数据%最后应用各类信号分析方法处理原始数据从而
生成特征& 小波变换(KD@) $峭度和熵(?) $小波分形分
析(EDL)等方法已应用于模拟电路故障诊断的特征提取%其
中尤其以小波变换的应用最为广泛& 然而%信号分析方
法在提取特征时易于忽略信号中的有用信息%以及在提
取的特征中附加了冗余信息& 因此%在应用于模拟电路
早期故障的特征提取时%难以提取深度和本质特征%且提
取的特征易于发生重叠& 深度置信网络 " H++V Z+2)+3
*+6T.0C%>U;# 是由多个受限玻尔兹曼机 "0+,60)56+H
U.26X81** 815()*+%FUN#构成的深度学习方法($$) %利用
多层无监督学习和有监督微调%可提取信号的本质和固
有特征($%D$!) & 当前有研究工作将 >U;应用于模拟电路
故障特征提取($@) %然而该研究工作在建立 >U;网络结
构和更新网络权值的过程中%使用经验法设定FUN的学
习率%因此需要多次尝试且较难达到最好的特征提取
效果&

分类方法的研究是故障诊断中另一个关键问题& 人
工神经网络是模拟神经元网络的机器学习方法%在经典
的故障诊断工作中得到了应用(%% ?DE) %该方法的缺点为收
敛速度慢和过拟合等& 支持向量机 ",/VV.06G+56.0
815()*+%49N#是当前应用广泛的分类方法($?) %利用核函
数的非线性映射特点分类非线性数据%尤其是小样本数
据%在模拟电路故障诊断中得到了一致的认可($% !) & 广
义多核支持向量机"P+*+012)X+H 8/26)V2+C+0*+22+10*)*PD
,/VV.06G+56.0815()*+%RNdQD49N#针对 49N的核函数
进一步优化(K) %利用 Q$DNdQ和 Q%DNdQ共同管理核函
数%并生成各个基础核函数的稀疏解& Q$DNdQ和 Q%D
NdQ比例关系由算法中的折衷参数分配%而 49N中惩罚
因子为关键参数%因此%需要通过适当的方法对折衷参数
和惩罚因子进行优化%从而提升 RNdQD49N的诊断
性能&

混沌粒子群优化"5(1.,V106)52+,T108.V6)8)X16).*%
’g4<#算法是在粒子群算法($E)中引入混沌优化算法%从
而提高粒子的随机性和遍历性%在参数寻优中效果显
著($LD$&) & 在此%针对模拟电路早期故障诊断中的难点%本
文有针对性地提出了应用 >U;进行特征提取%RNdQD
49N进行早期故障诊断和’g4<进行参数寻优的诊断方
法& 在本方法中%针对各个早期故障类别的信号数据%应
用>U;方法提取深层次特征%其中>U;中 FUN的学习
率应用’g4<方法优化生成%具有相同故障特征聚集更

加紧密%不同故障特征之间区别更加明显的优点%相比经
验设定法%可表现出更好的特征提取效果& 基于特征数
据%建立RNdQD49N的早期故障诊断模型%其中 RNdQD
49N的惩罚因子和折衷参数由’g4<算法优化获得& 最
后%应用二级四运放双二阶低通滤波器仿真电路和
4122+*Dd+Y带通滤波器电路板对提出的 >U;特征提取方
法和RNdQD49N故障诊断模型的性能进行了测试&

=<基于\Ẑ 的特征提取方法

>U;是一种将无监督和有监督相结合的深度学习
方法($$) %由多个 FUN堆叠构成%一般在尾部连接 $ 个
4.3681W分类器&

=>=<HZT

FUN包括 $个可见层7和 $个隐藏层F%设7l/ "%
$ 1a%Fl/ "% $ 1H& 参照可见层7$隐藏层F重构7!%故
将隐藏层F中的信息提取%作为输入可见层 7的信号的
特征&

首先%设定FUN中单元联合配置的能量!

0"7%F#=?-
a

-=$
-
H

[=$
4-l-[#[?-

H

[=$
+[#[?-

a

-=$
D-4- "$#

式中!l-[$D-$+[是重要的结构参数%分别表示连接权重$
可见层单元和隐含层单元的偏置&

7和F的条件分布为!

Z"#[=$k7#=#-
-
m-[4->D[( ) "%#

Z"4-=$kF#=#-
[
m-[#[>+-( ) "K#

式中!#为激活函数&
l-[在此依据对比散度法进行调整!
!l-[=)"4-#BH161?4-#B0+5.*,6056).*# "!#

式中!)是FUN的学习率%在 >U;中各个连接权重的更
新和多层网络结构的确定中发挥重要的作用&

=>?<\Ẑ 方法的特征提取过程

可将>U;方法的特征提取过程分为两个阶段!预训
练阶段和微调阶段& 在预训练阶段%将训练数据输入
>U;的第 $个FUN%开展无监督的训练%训练结束后将
第 $个FUN的输出作为下一个 FUN的输入%依此方案
反复执行%直到最后一个 FUN训练完毕%从而形成了一
个无监督学习的>U;特征提取模型& 在全局微调阶段%
基于训练数据的类别信息%对比 4.3681W分类器判定的类
别%统计识别错误%并利用反向传播算法对 >U;网络反
向训练%微调各个初始连接权重%进一步地减少再次诊断
时的误差数& 全局微调阶段可以进一步地优化 >U;网
络中各个连接权重%有利于>U;提取更为本质和固有的
特征& 微调结束后%最后一个FUN提取的特征即为>U;
提取的特征&
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支持向量机中数据集a为/U-%2-1
Q
-=$%通过建立决策

函数&分类未知数据!
&! =10P8)*

&
;F+8V"&# >$"&# "@#

式中!F+8V"&#是&的经验风险’;是惩罚因子&
核函数H"U-%U[#=j4"U-#%4"U[# f将输入数据映

射至一个S)2Z+06空间%则决策函数式"@#替换为!

&"U#=-
Q

-=$
+!-H"U%U-# >D

! "?#

式中!+!和D!通过计算式"@#中优化的对偶问题获得&
在多核学习方法中组合 J个核函数%决策函数

式"@#则可表示为!

&pl%D%K"U#=GD
M4K"U# >D=-

J

*=$
K槡 *l

M
*4*"U# >D

"E#

式中! GD="DM$%0%DMJ#
M是权重’4K = K槡 $4$ <0 <

K槡 *4J’K*是H*的系数%核函数一般应用高斯核函数和
多项式核函数的组合&

RNdQ方法参考 Q$DNdQ方法和 Q%DNdQ方法的优
点约束多核核函数系数!

8)*
K*5%p4%D

;-
Q

-=$
F"&p4%D"U-#%2-# >

$
%-

J

*=$

7M*7*
K*

"L#

其中%7*定义为 K槡 *D*%G7="7
M
$%0%7MJ#

M%&p4%D"9-#=

-J

*
7M*4*"U# >D%且H的域为!

+=/H*FFJ
>!++H+$ >"$ ?B#+H+

%
% . $1 "&#

式中!B* ("%$)%是折衷参数%用于分配约束项的比例&
引入了松弛变量6-后的优化问题可表示为!

8)*
K*5
8)*
p4%D%6
;-

Q

-=$
6->

$
%-

J

*=$

7M*7*
H*

,=6=2--
J

*=$
7M*4*"9-# >D( ) & $ ?6-%6-& " "$"#

RNdQD49N的分类性能受算法中惩罚因子和折衷
参数的影响较大%在此%采用’g4<算法优化惩罚因子和
折衷参数&

@<基于OK!X算法的参数寻优

粒子群算法是一种仿生优化算法%它通过模仿鸟类
的觅食行为进行参数寻优($E) & ’g4<的算法在粒子群算
法的执行过程%引入混沌优化算法%从而提高粒子的随机
性和遍历性($LD$&) & 本文采用 ’g4<算法对 >U;中 FUN
的学习率以及 RNdQD49N中的惩罚因子和折衷参数进
行寻优&

@>=<OK!X算法

粒子位置和速度的进化方程分别为!
]-",>$#=l]-",# >"$)$"W-?b-",## >

"%)%"W1 ?b-",## "$$#
b-",>$#=b-",# >]-",>$# "$%#

式中!"$ 和 "% 为加速因子’l是惯性权重%用于调节速
度’)$ 和)% 为随机数%取值于 "c$ 之间’W-和 W1 分别为
个体最优位置和全局最优位置&

g4<算法中个体最优位置的选择方法如下!

W-=
W-% &"W-# &&"b-",>$##

b-",>$#% &"W-# j&"b-",>$##{ "$K#

整个粒子群的全局最优位置选举方法为!
W1",#=10P81W/&"W-#1 "$!#
在此应用的混沌算法是Q.P),6)5映射!
V(>$ =!V("$ ?V(##!* ("%!) "$@#

式中!!为映射参数’V( 和 V" 分别为混沌变量及其初
始值&

’g4<算法针对全局最优位置应用混沌算法遍历寻
优空间%获取新的位置并将位置随机地赋予种群中的一
个粒子& ’g4<算法的随机性和遍历性%有助于其克服粒
子群算法局部最优和收敛性差的缺点%从而获得更好的
参数寻优结果&

@>?<参数优化方法
>U;中FUN的学习率以及 RNdQ中的惩罚因子和

折衷参数%分别应用 ’g4<算法优化& 在 >U;中 FUN
学习率的优化中%粒子寻优的位置即为学习率%其中粒子
位置的维数等于待优化的学习率数量%优化的步骤如下&

$#初始化’g4<算法’
%#计算各个粒子的适应度%方法为将粒子的每一维

位置作为>U;中一个 FUN的学习率%基于测量的信号
数据%应用>U;的堆叠 FUN和 4.3681W分类器%开展特
征提取和故障识别%以正确率为适应度’

K#通过式"$K#得出各个粒子的个体最优位置%并通
过公式"$!#推选出全局最优位置’

!#利用式 " $$#和 " $%#%改变每个粒子的位置和
速度’

@#基于式"$@#%混沌优化全局最优位置%并生成新
的位置随机地赋予种群中的一个粒子’

?#重复执行步骤 %#c@#%直到算法结束’
E#将全局最优位置作为本次寻优的结果%即为 >U;

中各个FUN的学习率&
在>U;中 FUN的学习率优化完成后%即可应用

>U;提取特征& 基于提取的特征数据%对RNdQD49N中
的惩罚因子和折衷参数进行优化%将两个参数分别映射
为’g4<算法中每个粒子 % 维位置中的 $ 维%优化的步
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骤如下&
$#初始化’g4<算法’
%#计算各个粒子的适应度%方法为将粒子的 % 维位

置映射为RNdQD49N的惩罚因子和折衷参数%针对特征
数据开展故障识别%以正确率作为适应度’

K#通过式"$K#得出各个粒子的个体最优位置%并通
过式"$!#推选出全局最优位置’

!#利用式"$$#和"$%#%改变每个粒子的位置和速度’
@#基于式"$@#%混沌优化全局最优位置%并生成新

的位置随机地赋予种群中的一个粒子’
?#重复执行步骤 %#c@#%直到算法结束’
E#将全局最优位置作为本次寻优的结果%即为

RNdQD49N的惩罚因子和折衷参数&
基于早期故障的训练数据%RNdQD49N的惩罚因子

和折衷参数由’g4<算法优化生成%该 RNdQD49N可用
于识别早期故障&

A<仿真实验及分析

图 $所示为本文提出的早期故障诊断方法的实验过
程%分为以下 @个步骤&

图 $#本文提出的诊断流程
_)P=$#M(+H)1P*.,),32.T5(106V0.V.,+H )* 6(+V1V+0

$#设定各个早期故障%测量输出响应信号作为实验
数据%并分割为训练数据和测试数据’

%#初始化>U;%通过训练数据提取各个早期故障类别
的特征%其中>U;中FUN的学习率通过’g4<算法优化’

K#基于RNdQD49N方法%应用提取的特征构建早期
故障诊断模型%其中RNdQD49N的惩罚因子和折衷参数
应用’g4<算法优化’

!#利用建立的 >U;方法和 RNdQD49N诊断模型%
对测试数据开展早期故障识别’

@#计算诊断正确率%从而鉴定>U;特征提取方法和
RNdQD49N诊断模型的性能&

A>=<早期故障诊断示例

图 %所示为二级四运放双二阶低通滤波器原理图%
以此仿真电路的早期故障诊断为示例%展示提出的早期
故障诊断方法& 以 $" ’,持续时间和 $" 9幅值的脉冲信
号为电路输入%并在电路输出端采集响应信号& 电阻和
电容的容差设置为 @!& 一般元件的参数性故障定义为
当元件参数值偏离标称值 @"!时%即可判定该元件发生
故障($D$") %本文定义早期故障为元件参数值偏离标称值
在 @!c%@!之间& 本次实验设定单个元件发生早期故
障%而其他元件的参数值在容差范围内随机变化& 通过
灵敏度测试%测试对象选用 F!$F?$FE$F&$F$L$’$ 和
’!%表 $所示为测试元件的各项参数%其中 ;_为无故
障%6和7表示参数值升高和降低&

图 %#二级四运放双二阶低通滤波器
_)P=%#MT.D,61P+3./0D.VD18V Z)[/1H 2.TV1,,3)26+0

表 =<低通滤波器中各测试元件的参数
J+,-)=<J()0+1+/)")1*&3"()")*"2&/0&’)’"*

.’-&:0+**3.-")1

早期故障码 早期故障类别 标称值 早期故障值

_" ;_ k k

_$ F!6 $ @E" $ $ ?!L:@c$ &?% $

_% F!7 $ @E" $ $ $E?c$ !&$:@ $

_K F?6 $" C$ $":@c$%:@ C$

_! F?7 $" C$ E:@c&:@ C$

_@ FE6 $" C$ $":@c$%:@ C$

_? FE7 $" C$ E:@c&:@ C$

_E F&6 % ?!" $ % EE%cK K"" $

_L F&7 % ?!" $ $ &L"c% @"L $

_& F$L6 $" C$ $":@c$%:@ C$

_$" F$L7 $" C$ E:@c&:@ C$

_$$ ’%6 ":"$ *_ ":"$" @c":"$% @ *_

_$% ’%7 ":"$ *_ ":""E @c":""& @ *_

_$K ’!6 ":"$ *_ ":"$" @c":"$% @ *_

_$! ’!7 ":"$ *_ ":""E @c":""& @ *_
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##应用蒙特卡洛方法采样获得 $"" 维响应信号%直接
输入>U;中第 $个FUN的可视层& 由于双隐含层结构
对计算资源占用不大且计算效果较好%故得到了广泛的
应用%本文同样采用双隐含层结构构建 >U;& 可视层和
第 $个隐含层构成了第 $ 个 FUN%第 $ 个和第 % 个隐含
层构成了第 %个FUN%两个隐含层的单元数量分别被设
置为 @"和 %@%因此%>U;的最终提取的特征维度为 %@&
分别对每个早期故障类别采集 $"" 个数据%故共有
$ @""个实验数据& 每个早期故障类别的 $"" 个数据中%
随机选择 @"个作为训练数据%共 E@" 个数据用于优化获
取>U;中的FUN的学习率%并生成特征数据用于训练
基于RNdQD49N的早期故障诊断模型& 剩余 E@" 个数
据为测试数据%用于评价 >U;特征提取方法和 R;dQD
49N诊断模型的性能&

’g4<算法中%设定粒子的数量为 $"个%进化代数为
$""代%Q.P),6)5映射参数设置为 !%用于优化获得两个
FUN的学习率& 经计算%优化生成的第 $个FUN和第 %
个 FUN的学习率分别为 ":"$% @$K @K% $LK !!? 和
":"$! EK& !!@ ??? "KE& 采用优化后的 FUN的学习率%
应用提出的>U;方法提取特征%第 % 个 FUN提取的特
征即为>U;最终提取的特征&

第 $个FUN和>U;最终提取的特征维度分别是 @"
和 %@%为了展示特征分布状况%在此应用核主成分分析
"C+0*+2V0)*5)V125.8V.*+*61*12Y,),%dg’O#方法获取第 $
个FUN和>U;最终提取的特征的 K个主成分%并将其于
K维图中显示& 图 K所示为第 $个FUN提取的特征分布
状况%_"和_%%_$和_$!%_K$_E和_$$早期故障类别之间
有明显的重叠& 图 !展示了>U;最终提取的特征分布状
况%仅_"和_%%_E和_$$早期故障类别之间存在轻微的
重叠%其他各个早期故障类别均被>U;方法明确地分开%
图 K和 !所示为基于>U;方法提取特征的过程%即输入数
据在经历了两个FUN的非线性映射的重构数据后%对输
入数据的抽象表示进一步精确%特征重叠的数据数量减
少%且各个相同的早期故障类别分布区域变得更加紧密&

图 K#第 $个FUN提取的特征的主成分分布
_)P=K#M(+V0)*5)V125.8V.*+*6H),60)Z/6).* .36(+

3+16/0+,+W60156+H /,)*P6(+3)0,6FUN

图 !#>U;提取的特征的主成分分布
_)P=!#M(+V0)*5)V125.8V.*+*6H),60)Z/6).* .36(+

3+16/0+,+W60156+H /,)*P6(+>U;

为了对比本文提出的基于 >U;的模拟电路早期故
障特征提取方法的特征提取效果%将其与小波变换方法
进行对比实验& 基于提取的二级四运放双二阶低通滤波
器响应信号作为原始数据%采用S110小波对测量数据分
解至第 @ 层(K) %提取的小波特征经 dg’O提取 K 个主成
分%分布如图 @ 所示%_"$_$$_%$_& 和 _$K%_@ 和 _L%以
及_E和_$$早期故障类别之间均存在重叠& 将图 ! 和
图 @的特征分布进行对比%本文提出的 >U;方法提取的
特征相比于小波变换方法提取的特征%具有更少的重叠
数据%不同的早期故障类别数据之间分离程度更高%相同
的早期故障类别数据聚合得更加紧密%有益于提高后续
分类方法的正确识别率&

图 @#小波变换提取的特征的主成分分布
_)P=@#M(+V0)*5)V125.8V.*+*6H),60)Z/6).* .36(+

3+16/0+,+W60156+H /,)*PT1G+2+6601*,3.08

对提取的特征数据应用 ’g4<算法%参考 K:% 节中
的步骤%优化生成的惩罚因子和折衷参数分别为
L%:?&@ E和 ":@K$ "%进而建立基于RNdQD49N算法的早
期故障诊断模型%诊断结果如表 %所示%RNdQD49N诊断
模型完全正确地诊断出 _$$_K$_!$_@$_?$_L%_&$_$"$
_$%$_$K和_$!故障%@"个_"故障正确识别了 !@个%其他
@个识别为_%故障’@"个_%故障正确识别了 !?个%其他
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!个识别为_"故障’@"个_E故障正确识别了 !E个%其他
K个识别为_$$故障’@"个_$$故障正确识别了 !L个%其
他 %个识别为 _E 故障& 整体的早期故障诊断正确率为
&L:$K!& 表 $中各个元件的故障值均为早期故障%在利用
蒙特卡罗采集各个早期故障元件的实验数据时%其他非故
障元件的参数值在设定的标称值 @!容差范围内变化%而
本文提出的>U;特征提取方法和RNdQD49N故障诊断模
型均可以较为准确地识别各个早期故障%这说明了本文提
出的>U;特征提取方法和RNdQD49N故障诊断模型在非
故障元件参数变化扰动时仍然具有较强的鲁棒性& 进一
步地%对本次实验的各项执行时间进行统计%结果如表 K
所示& 由表中各项执行时间可以看出%在花费的训练时
间中%>U;的两个学习率的优化所花费的时间最长%其
原因在于>U;中FUN的时间复杂度较大& 在训练结束
后%可将建立的 >U;特征提取方法和 RNdQD49N故障
诊断模型用于测试%测试时间分别为" %:"s":$# ,和
"$:?s":$# ,%符合故障诊断的测试要求&

表 ?<低通滤波器的诊断结果
J+,-)?<J()$.+4’&*.*1)*#-"*&3"()-&:0+**3.-")1

早期故障码 早期故障类别 诊断结果A!

_" ;_ &"

_$ F!6 $""

_% F!7 &%

_K F?6 $""

_! F?7 $""

_@ FE6 $""

_? FE7 $""

_E F&6 &!

_L F&7 $""

_& F$L6 $""

_$" F$L7 $""

_$$ ’%6 &?

_$% ’%7 $""

_$K ’!6 $""

_$! ’!7 $""

表 @<各类操作的执行时间
J+,-)@<J())6)2#".&’"./)&3I+1.&#*&0)1+".&’*",#

训练过程 测试过程

优化学习率 建立分类模型 特征提取 诊断

%K:?s":L &:%s":! %:"s":$ $:?s":$

A>?<对比实验

以往>U;中学习率一般采用经验法设定%为了说明
应用’g4<方法优化>U;中学习率的先进性%现进行对

比实验& 分别采用经验法中常用的 ":"$$":"%$":"K$
":"@$":$和 ":% 作为 >U;中 FUN的学习率%用于提取
本文中采集的二级四运放双二阶低通滤波器电路响应信
号的特征%随后按照本文的方法划分训练数据和测试数
据%并采用本文中的RNdQD49N方法进行建模识别%表 !
所示为对比实验的结果%可以看出%在学习率为 ":"$ 和
":"%时可以获得较高的诊断正确率%然而此时学习率仍
未达到最优%本文在应用了’g4<方法优化学习率后%获
得其最优值可生成更高的诊断正确率%即证明了应用
’g4<方法优化学习率相比传统经验法的先进性&

表 A<不同学习率时诊断结果的对比
J+,-)A<\.+4’&*.*1)*#-"2&/0+1.*&’3&1$.33)1)’"

-)+1’.’4 1+")*

学习率 诊断结果A!

":"$ &?:L

":"% &?:!

":"K &?:$K

":"@ &@:KK

":$ &!:&K

":% &!:%E

##进一步地%为了验证本文提出的基于 >U;的特征提
取方法的性能%现将本文提出的提取方法与电路故障诊
断中常用提取方法(K% ?% L)进行对比实验& 文献(K)中应
用小波变换方法提取小波量作为特征%文献(?)提取测
量信号的峭度和熵作为特征%文献(L)中应用小波分形
分析进行故障特征的提取& 现将本文中采集的低通滤波
电路各早期故障类别的脉冲响应信号%分别应用小波变
换方法$提取信号峭度和熵方法$小波分形分析方法提取
故障特征%随后按照本文的方法划分训练数据和测试数
据%并应用本文中RNdQD49N方法进行建模识别& 表 @所
示为对比实验的结果%结果表明%在常用的 K种特征提取
方法中%提取峭度和熵的方法可以获得最高的故障诊断正
确率& 而本文提出的基于>U;的特征提取方法在早期故
障诊断中正确率高于提取峭度和熵的方法%说明 >U;方
法可以有效地提取早期故障的本质和深度特征%更有效地
表达了原始数据到特征之间的非线性映射%性能优于其他
常见特征提取方法%有利于早期故障的精准识别&

表 B<各方法诊断结果的对比
J+,-)B<\.+4’&*.*1)*#-"2&/0+1.*&’&3I+1.&#*+001&+2()*

方#法 诊断结果A!

小波变换 &?:@K

峭度和熵 &E:"E

小波分形分析 &?:$K

提出的>U;方法 &L:$K
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A>@<实验验证

为了验证本文提出的方法可以应用于实际电路的
早期故障诊断%在此通过 4122+*Dd+Y带通滤波器实际电
路进行验证%如图 ? 所示%实测中激励为 M+C60.*)W
O_RK$@%’信号发生器产生的持续时间 $" ’,和幅值
$" 9的脉冲波%响应信号的采集应用 d+Y,)P(6N4<i%
"%!O示波器& 选择 F$$F%$FK$F! 和 F@ 作为测试元
件%其故障模式为元件参数值漂移标称值在 @!c%@!
之间均匀分布%共设定 $$ 种故障模式%如表 ? 所示& 各
个故障类别共采集 @" 个数据%%@ 个作为训练数据%
%@ 个作为测试数据& 针对测试数据%>U;中学习率优
化得到的参数值为 ":"&E !&E @@@ EK@ $L" 和 ":"K$
%$K "L% %@E $L?%提取的特征如图 E 所示& 由图 E 可以
看出%$$ 个故障类别均明显地独立分布%相互区分%这
说明了本文提出的基于 >U;特征提取方法不仅可用于
仿真电路%亦可应用于实际电路& 随后应用 R;NdQD
49N对该实际电路板进行早期故障建模和测试%得到
的诊断正确率为 $""!&

图 ?#4122+*Dd+Y带通滤波器电路实验方案
_)P=?#M(++WV+0)8+*6,5(+8+.36(+4122+*Dd+Y

Z1*HV1,,3)26+05)05/)6

图 E#实测电路的特征的主成分分布
_)P=E#M(+V0)*5)V125.8V.*+*6H),60)Z/6).* .36(+

3+16/0+,.36(++WV+0)8+*65)05/)6

表 N<实测电路中测试元件的各项参数
J+,-)N<J()0+1+/)")1*&3"()")*"2&/0&’)’"*.’"()

)60)1./)’"2.12#."

早期故障码 早期故障类别 标称值AC$ 早期故障值AC$

_" ;_ k k

_$ F$6 $ $:"@c$:%@

_% F$7 $ ":&@c":E@

_K F%6 K K:$@cK:E@

_! F%7 K %:L@c%:%@

_@ FK6 % %:$c%:@

_? FK7 % $:&c$:@

_E F!6 ! !:%c@

_L F!7 ! K:LcK

_& F@6 ! !:%c@

_$" F@7 ! K:LcK

B<结<<论

本文提出了一种基于 >U;特征提取的模拟电路早
期故障诊断方法& 首先采集被测电路的信号数据%随后
应用>U;方法提取信号的深度和固有特征%对于影响
>U;连接权重更新的参数DFUN的学习率%应用’g4<方
法优化生成& 应用生成的特征%建立基于 RNdQD49N的
早期故障诊断模型%其中惩罚因子和折衷参数应用’g4<
算法优化& 二级四运放双二阶低通滤波器仿真电路和
4122+*Dd+Y带通滤波器电路板展示了实验的过程%对比实
验中表明%本文提出的基于 >U;的特征提取方法%优于
传统的特征提取方法%可进一步地提高故障诊断正确率&
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*+6T.0C(-)=7\\\-./0*12.34+2+56+H M.V)5,)* OVV2)+H
\106( <Z,+0G16).*,fF+8.6+4+*,)*P% %"$@% L " ?#!
%KL$D%K&%=
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