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非线性模拟电路故障的 BPN N 诊断算法设计与实现
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摘� 要:提出了用 Vo lter ra频域核作为故障特征对弱非线性定常动态网络进行故障诊断的方法, 利用计算方法求出电

路响应在各种常见故障状态下的 V olterr a级数解的各阶频域核, 将其输入给 BP 神经网络, 利用 BP NN 的分类功能建立故

障字典,对实测的故障网络的各阶频域核进行测试样本分类来实现故障诊. 通过故障诊断实例给出了各阶频域核的统一递

推离散算式,并采用了改进 BP NN 算法及其程序实现.
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在模拟电路故障诊断的神经网络方法中,最常用的 BPNN 方法是将测试点的电压信号构造成故障特

征向量,训练后生成故障字典, 训练好的 BPNN 对表征可能故障状态的测试样本分类,实现故障
[ 1- 2]
诊断.

从 20世纪 80年代开始, Volter ra 核测量、Volterra系统频域和时域辨识取得了一定的进展
[ 3- 4]

.笔者将讨

论其在非线性定常动态网络故障诊断中的应用.理论证明
[ 5]

: 2个系统只有当它们的各阶 Vo lterr a核相等

时才是彼此等效的. 因此,笔者提出了用 Vo lterr a频域核(传递函数)作为故障特征对非线性定常动态网络

进行故障诊断的方法,即利用计算方法求出网络响应在各种常见故障状态下的 Volterra 级数解的各阶频

域核(由于弱非线性电路的 Volterra级数衰减快,只需计算前三阶核即可) , 作归一化处理, 产生训练样本

集,再将训练样本输入 BP 神经网络进行训练, 利用 BPNN 的分类功能建立故障字典, 对实测的故障网络

的各阶频域核进行测试样本分类, 从而实现故障诊断.

1 �Volterra频域核的计算
为建立故障字典,必须预先计算在各种可能常见故障下电路的各高阶传递函数(频域核)值

[ 7- 8]
. 非线

性定常动态网络一般可由如下微分方程描述:

�
m

j = 1
�j x

[ j ]
( t) + F( x , �x , � , x [ m- 1]

) = u( t) , (1)

其中: �j 为实常数; x
[ j ] � d j

x
dt j

; F(�)为由 x , �x 直到x
[ m- 1]

所构成的通常为幂级数型的本征非线性函数(又称

为非线性电源) ; u( t) 为外加激励函数; x ( t ) 为(1) 式的解, 称为网络的响应函数,在零初始条件下, x ( t ) 的

* 收稿日期: 2009- 03- 11

基金项目:教育部高校博士学科点专项基金资助项目( 20060532002) ;湖南省自然科学基金资助项目( 06JJ2024)

作者简介:谢� 宏( 1964- ) ,男, 湖南大学电气与信息工程学院自动化系副教授, 博士,主要从事电路与系统理论及故

障诊断、神经网络、智能控制研究;何怡刚( 1966- ) , 男,湖南大学电气与信息工程学院自动化系教授,博士生导师, 主

要从事电路与系统理论及故障诊断、神经网络、有源滤波器等研究.



Volterra级数表示式的频域核的计算公式讨论如下 [ 7]
:

当 F(�) 为代数型非线性电源, 即 F(�) = �
�

k= 1
bkx

k
( t ) 时, ( 1) 式变为

�
m

j = 1

�j x [ j ]
= u( t) - �

�

k= 2

bkx
k
( t ) , (2)

令(2) 式左端之线性定常子系统的单位冲激响应为 h1( t ) ,则一阶传函(频域核) 为

H 1 ( S) = L [ h1( t) ] , (3)

各高阶传函(频域核) 的递推公式为

H n� 2( S1 , � , Sn) = Pn� 2( S 1 , � , Sn) �H 1( S1 + S2 + � + Sn ) , (4)

其中

P n� 2 ( S1 , S2 , � , S n) = - �
n

k= 2
H

( k)
n- k+ 1( S1 , S2 , � , S n) , (5)

H
( k)
n 的定义见文献[ 7] .当 j� � S ,可算出各阶传函(频域核) | H n( j�1 , � , j�n) | 之值,其中n = 1, 2, 3, � .

2 � 计算实例

图 1� 非线性模拟电路例图

图 1为一个非线性模拟电路,其中 uc 为测试电

压, u c( 0) = 0.非线性电阻 R2 : i = f ( uc ) = 0. 1uc +

0. 001( u
2
c + u

3
c ) .其网络模型为

duc

dt
+ a0 uc = g( t) - ( b2 u

2
+ b3 u

3
) , ( 8)

其中: a0 =
1

CR 1
+

a1

C
; b2 =

a2

CR 1
; b3 =

a3

C
; g( t) =

1
CR 1

us( t) . 由线性子系统可得一阶频域核的计算公

式为

H 1 ( j�) =
1

j�1 + a0
, (9)

该网络仅有代数型非线性电源 F (�) = b2u
2
+ b3 u

3
, 则二阶频域核的计算式为

H 2( j�1 , j�2) = - b2H 1( j�1 + j�2)H 1( j�1)H 1( j�2 ) , (10)

三阶频域核的计算为

H 3 ( j�1 , j�2 , j�3 ) = - H 1( j�1 + j�2 + j�3 ) {2b2H 2( j�1 , j�2 )H 1 ( j�3) +

b3H 1( j�2 )H 1 ( j�2)H 1( j�3) } . (11)

假设该电路有 5种状态, 如表 1所示.

表 1� 电路故障状态

序号 状态 电阻值 / � 电容值 / F

1 正常 1. 0 � 103 1. 0 � 10- 2

2 R � 1. 5 � 103 1. 0 � 10- 2

3 C � 1. 0 � 103 1. 5 � 10- 2

4 R � 0. 5 � 103 1. 0 � 10- 2

5 C � 1. 0 � 103 0. 5 � 10- 2

� � 对非线性电路分别加入单音、双音和三音信号,计算出一阶、二阶和三阶频域核, 经过特征数据处理,

形成的训练样本见表 2.
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表 2 � 基于一阶、二阶和三阶频域核的训练样本

状态

序号
状态

训练样本

H 1 H 2 H 3

诊断输出

Y 0 Y1 Y 2 Y 3Y 4

1 正常 0. 994 9 0. 702 0 0. 787 1 1 0 0 0 0

2 R � 0. 981 0 0. 500 1 0. 569 0 0 1 0 0 0

3 C � 1. 000 0 0. 313 7 0. 414 6 0 0 1 0 0

4 R � 0. 987 0 0. 559 8 0. 561 2 0 0 0 1 0

5 C � 0. 964 7 0. 988 7 0. 996 9 0 0 0 0 1

3 � 神经网络故障诊断算法及实现
在此, 笔者采用 BP 神经网络,它是一种多层映射网络,采用最小均方差的学习方式. 建立 BPNN 分类

器的方法[ 2, 9- 12]
:对于输入特征为 m 维向量X = [ x 0 , x 1 , � , x m- 1 ] ,具有 n个不同模式类,将 BPNN训练成

Rm 到Rn 的映射: f � Rm � Rn ,将 j 个模式类的X 映射到单位矢量 cj = [ 0, � , 0, 1, 0, � , 0] . 这样, BPNN

的输入层有m个输入端,输出层有n个输出元.为加快 BPNN的收敛速度,抑制局部极小, 减少学习过程的

振荡现象,笔者采用加入动量项的改进方法, 即将上一次权值调整量的一部分迭加到本次误差计算所得的

权值调整量上, 作为本次实际权值调整量: ��( k+ 1) = - ��E ( k) + ���( k) ,其中 �为动量系数,一般在 0

~ 0. 9间取值. 该算法实现的 C 语言主程序如下:

� � void SimulateNet( REA L* I nput , REA L * Output,

REAL * T arg et , BO OL T raining)

{ � SetInput( Input) ;

� Pr opagateN et( ) ;

� GetO utput( O ut put) ;

� Co mputeO utputErr or( T ar get) ;

� if ( Training ) { BackpropagateNet( ) ; AdjustWeights( ) ; }

}

void_stdcall

T ra inNet1( REA L * Input, R EA L * T ar get)

{ IN T i; IN T count = 0; REA L T est Er ro r = 0;

� REAL * O ut put = ( R EAL * ) callo c( N umN ets+

1, sizeo f( REA L) ) ; ;

� do { if ( count+ + > T rainM ax T imes) break;

� � fo r ( i= 0; i< N umSamples; i+ + )

� � SimulateNet( Input + i* DimInput, Output,

T arg et + i* DimO utput, T RU E) ;

� � T est Er ro r = 0;

� � fo r ( i= 0; i< N umSamples; i+ + ) {

� � SimulateNet( Input + i* DimInput, Output,

T arg et + i* DimO utput, FA L SE) ;

� � T est Er ro r + = Er ror ; }

� � } while ( T est Er ro r > T rainM inEr ror ) ;

}

v oid __stdcall

T est Net1( REA L * Input, R EA L * Output)

{ SimulateN et( Input , O utput, O ut put, F A LSE) ; }

4 �结语
由于网络的冲激响应是一个暂态过程,时域响应不易测量,笔者采用 Volterra 频域核作为故障特征向

量,将其与神经网络结合进行故障诊断是一种新颖的方法.对于弱非线性动态电路,其高阶频域核衰减很

快,故一般只要比较电路前三阶传函即可作出故障诊断结论.笔者提出的统一的高阶频域核递推计算公式

易于编程实现; 利用 BPNN 的分类功能对实测的故障网络的各阶频域核进行测试样本分类, 从而提高了

故障诊断正确率.
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Algorithm and Its Realization of Fault Location for Nonlinear Analog

Circuits Based on BP Neural Network

XIE H ong , WEN Zh-i yong, H E Y-i g ang, JIN Jian- hua

( 1. College o f Electrical and Infor matio n Engineer ing , H unan U niv ersity , Chang sha, 410082, China; 2. Basic

M edica l Colleg e, Centr al South, U niversit y, Changsha 410078, China)

Abstract: A fault locat ion method fo r nonlinear circuit by taking the cores of Volterra series in frequency

dom ain as the fault characters is pro posed. V ia calculat ing the fr equency cores of Volterra series in f re-

quency do main for the response of usual fault states and feeding them into BPNN as the fault featur es,

the fault dict ionary is built. The fault locat ion fo r nonlinear analog cir cuit is completed by BPNN classif-

y ing the Volterra f requency cores tested f rom the nonlinear netw ork. T he paper presents the unified re-

cur sive computing fo rmulae fo r f requency cores, an improv ed BPNN alg orithm and its pr ogram. At last ,

an ex ample of this m ethod is given.

Key words: fault location; nonlinear circuit; fr equency cor e; neural netw ork
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