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基于模糊 Ｃ均值聚类算法与隶属算法的
容差电路软故障诊断

黄　亮　侯建军　骆　丽
（北京交通大学电子信息工程学院，北京 １０００４４）

摘　要：在聚类分析与隶属函数的基础上，提出了一种容差电路软故障诊断的新算法。对于含有容差元件的的模拟电
路，由于允许电路参数在一定范围内偏离理想值，所以很难判断电路是处于正常容差状态，还是软故障状态。本文首先简

述了模糊Ｃ均值聚类算法与模糊控制隶属算法的基本原理。然后通过一个容差电路软故障诊断实例，以验证本文算法的有
效性：首先确定容差电路的正常状态与软故障状态种类，对每一种状态进行电路仿真，获取将来进行聚类分析与故障诊断

的样本。然后对采集样本进行聚类分析，利用模糊Ｃ均值聚类算法将各种状态分类，并且得到所有状态的聚类中心。最后
随机模拟一种电路状态，利用模糊隶属算法，计算当前电路状态与各状态聚类中心的隶属度，判断电路处于哪一种工作状

态，实现容差电路的软故障诊断。实例表明，本文算法能够准确清晰地辨别容差电路的正常状态与故障状态，仅需少量样

本即可获得各种状态的典型参数，对容差电路进行客观有效的软故障诊断。
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１　引言

电路故障诊断是电路研究领域的重要分支。近年

来电路故障诊断技术取得了很多研究成果，但是与数

字电路故障诊断相比，由于模拟电路的电路响应与元

件参数存在容差，电路中存在非线性现象和反馈回路，

故障模型比较复杂，模拟电路故障诊断［１５］技术发展
较慢。特别对于含有容差元件的容差电路［１］，允许电
路参数在一定范围内偏离理想值，很难判断电路是处

于正常容差状态，还是故障状态。模拟电路故障可以

分为硬故障和软故障。发生软故障的元件或电路并未

完全失效，只是参数偏离了容差范围，所以软故障诊断

的难度要大大高于硬故障诊断。

模拟电路故障诊断现有的方法有故障字典法［２］、
神经网络［３，４］、支持向量机［５］等。这些方法在进行
故障诊断之前，都需要大量的故障样本进行测试、学习

和训练。随着人工智能［６］的发展，将模式识别技术与
数据分析、小波［４］、模糊数学［７］等方法相结合，取得
了不错的诊断效果。

聚类分析［８］将一个元素的集合分割成几类，每个
类内的元素之间是相似的。聚类分析无需训练样本，

通过迭代即可得到各类的聚类中心。模糊 Ｃ均值
（ＦｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）［９］聚类算法以模糊理论为基
础，是一种相似性的模糊划分，使得被划分到同一类的

元素之间相似度最大。

隶属算法［１０］是模糊数学的基本概念，是刻画模
糊集合的数学表达式。隶属函数可以得到元素对类别

的隶属度，隶属度可以是［０，１］区间内的任意值，定量
描述了元素对类别的归属程度。

本文在 ＦＣＭ聚类分析与模糊隶属算法的基础
上，提出了一种容差电路软故障诊断的新方法。第２
节简述了模糊 Ｃ均值聚类算法。第３节简述了模糊
控制的隶属函数算法。第４节是一个容差电路软故
障诊断实例，对容差电路的正常状态与故障状态进行

聚类分析，将各种状态分类，得到所有状态的聚类中

心；利用模糊隶属算法，判断电路处于哪一种工作状

态。通过实例表明，该方法能够轻松准确地区分容差

电路的正常状态与故障状态，对模拟电路进行客观精

确地故障诊断。

２　模糊Ｃ均值聚类分析

聚类分析是将元素的集合分组成多个类的分析过

程。聚类分析是在相似的基础上进行分类，同一个类

中的元素有较大的相似性，不同类之间的元素有较大

的相异性。

模糊Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类算法是目前应用最广泛的
聚类分析算法之一。设 ｎ个元素组成的集合为：Ｘ＝
ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝。对集合Ｘ应用ＦＣＭ
聚类算法，可将集合Ｘ的ｎ个元素划分为Ｃ类，并得到
每个类的聚类中心Ｃ＝ｃｊ，ｊ＝１，２，…，ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｃ｝。

μｉｊ是元素 ｘｉ对聚类中心 ｃｊ的隶属度。μｉｊ必须满

足：μｉｊ∈［０，１］，且∑
ｃ

ｊ＝１
μｉｊ＝１。隶属度可以是［０，１］区

间内的任意值，每个元素对全部聚类中心的隶属度之

和为１。隶属度的计算公式为：
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式（１）中的ｍ为加权指数，ｍ＞１，通常取１．１
"

ｍ
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５。式

（１）中ｄｉｊ为元素ｘｉ到聚类中心ｃｊ的欧氏距离：ｄｉｊ＝‖ｘｉ－
ｃｊ‖。聚类中心的计算公式为：

ｃｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
μｉｊｍｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
μｉｊｍ

（２）

ＦＣＭ算法是基于对目标函数的优化，求解最小平
方差的最优值：

Ｊ（Ｕ，Ｃ）＝∑
ｃ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
μｉｊｍｄｉｊ

２ （３）

ＦＣＭ算法进行聚类分析的步骤为：
步骤１．给定目标函数的参数：分类数ｃ、加权指数

ｍ、最大迭代次数ｌ和阈值ε。
步骤２．初始化隶属矩阵与聚类中心。
步骤３．用式（２）计算ｃ个聚类中心。
步骤４．用式（３）计算目标函数。如果Ｊ小于ε，或

新Ｊ相对于上一次Ｊ的改变量小于ε，则迭代停止。
步骤５．用式（１）重新计算隶属矩阵 Ｕ，返回到步

骤３。
ＦＣＭ算法思路清晰，不需要大量的训练样本，收敛

快，可以快速处理大量数据。而且 ＭＡＴＬＡＢ提供了
ＦＣＭ函数，可以使用函数的默认参数，把 ＦＣＭ算法交
给计算机完成。ＦＣＭ的这些优势，使 ＦＣＭ在模式识别
领域得到了广泛应用。

３　模糊隶属算法

模糊控制是模糊数学的重要分支，模糊控制能够

对模糊事物进行精确化描述。模糊集合是模糊控制的

数学基础，模糊集合的定义为：设论域为Ｕ，Ｕ的一个模

５２６
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糊子集为Ａ。对于论域 Ｕ中的任意元素 ｘ，ｘ∈Ｕ，可
以用隶属函数构建一个映射：

μＡ：Ｕ→［０，１］
μＡ称为模糊子集 Ａ的隶属函数，隶属函数是刻画

模糊集合的数学表达式，是模糊数学的基本概念。μＡ
（ｘ）称为元素ｘ对模糊子集 Ａ的隶属度。隶属度可以
是［０，１］区间内的任意值，既０≤μＡ（ｘ）≤１。隶属度定
量描述了元素对模糊集合的归属程度。当 μＡ（ｘ）＝１
时，表示ｘ完全属于 Ａ；当 μＡ（ｘ）＝０时，表示 ｘ完全不
属于Ａ；当０＜μＡ（ｘ）＜１时，表示ｘ部分属于Ａ。

常见的隶属函数有正态函数、三角函数、矩形函

数、上升函数、下降函数等。不同的隶属函数分别适合

于不同元件或电路的故障诊断。对于容差元件或容差

电路的故障诊断，如电容、电感与电阻等容差元件构成

的容差电路，可以选用正态函数。图１为正态分布隶
属函数曲线。

图１　正态分布隶属函数曲线
Ｆｉｇ．１　ＮｏｒｍａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｕｒｖｅｏｆＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐＦｕｎｃｔｉｏｎ

图１正态分布隶属函数曲线的顶部较为平坦，当
电路参数稍微偏离标准值时，电路参数位于允许容差

范围内，电路处于无故障状态。当误差逐渐增加，超出

容差范围后，电路处于故障状态。图１对应的正态分
布隶属函数为：

μＡ（ｘ）＝ｅ
－（ｘ－ｃ）

２

２σ２ ×１００％ （４）
式（４）中有两个参数：ｃ与σ２。ｃ为正态曲线的中心值，
σ２表征正态曲线的偏差或宽度。为了确定式（４）中参
数ｃ与σ２，需要对电路进行分析和计算。为了求取式
（４）的参数ｃ，需要计算电路参数的理想值。为了求取
式（４）的参数 σ２，需要首先分析电路参数的最大值和
最小值。当参数达到极限值时，设电路状态为０．０１，由
此求得式（４）的参数σ２。

４　容差电路软故障诊断实例

４．１　容差电路与故障模式
图２是常见的电源稳压电路。ＬＭ３１７是三端可调

集成稳压器，输出参考电压 ＵＲｅｆ＝１．２５Ｖ。Ｄ１与Ｄ２是为
保护ＬＭ３１７而设计的保护二极管。电容 Ｃ１、Ｃ２与 Ｃ３
提高了稳压器的纹波抑制能力。当图２稳压电路正常

工作时，输出电压 ＵＯ为５Ｖ。电源电路的输出电压 ＵＯ
的表达式为：

ＵＯ＝ＵＲｅｆ×
　

　
１＋
Ｒ１
Ｒ







２

（５）

图２　容差电路
Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｏｇＣｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈＴｏｌｅｒａｎｃｅ

在图２电源电路中选择两个测量参数作为诊断参
数：稳压电路的输出电压 ＵＯ与流过电阻 Ｒ１的电流 Ｉ。
值得注意的是，由于电流的测量相对复杂，在模拟电路

故障诊断中，一般情况下应该尽量选择电压作为诊断

参数。但是本例中，如果选择输出电压 ＵＯ与参考电压
ＵＲｅｆ作为诊断参数，在Ｒ１↑故障与 Ｒ２↓故障之间、Ｒ１↓故
障与Ｒ２↑故障之间，存在故障重叠现象，将无法获得正
确诊断。所以只能把稳压电路的输出电压 ＵＯ与流过
电阻Ｒ１的电流Ｉ作为诊断参数。

设图２容差电路共有５种电路状态，如表１所示。
表１的５种电路状态包括一个正常容差状态和４种软
故障状态。由于电阻发生软故障时，电阻值只是偏离

了标称值，电阻并没有完全失效，所以容差电路软故障

诊断的难度要大于硬故障诊断。

表１　故障模式
Ｔａｂ．１　ＦａｕｌｔＳｅｔｓ

编号 电路状态

１ 正常状态。阻容元件参数在±５％容差范围内。

２ 电阻Ｒ１↑软故障。Ｒ１电阻值是标称值的１２０％～１５０％。

３ 电阻Ｒ１↓软故障。Ｒ１电阻值是标称值的６０％～８０％。

４ 电阻Ｒ２↑软故障。Ｒ２电阻值是标称值的１２０％～１５０％。

５ 电阻Ｒ２↓软故障。Ｒ２电阻值是标称值的６０％～８０％。

４．２　ＦＣＭ聚类分析
对图２电路进行ＭＵＬＴＩＳＩＭ仿真，每种状态随即选

取１０个仿真样本，共５０个仿真样本，作为模糊 Ｃ均值
聚类分析的样本。用 ＭＡＴＬＡＢ软件的 ＦＣＭ函数对５０
个样本进行聚类分析。式（１３）中的各参数取值为：聚
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类数ｃ＝５，加权指数ｍ＝２，最大迭代次数ｌ＝１００，阈值ε
＝１０５。图３为 ＦＣＭ算法对图２电路５种电路状态的
聚类分析结果。

图３　容差电路５种状态的聚类分析
Ｆｉｇ．３　ＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ５ＳｔａｔｅｓｉｎＴｏｌｅｒａｎｃｅＣｉｒｃｕｉｔ

图３的横坐标和纵坐标分别为稳压电路的输出电

压ＵＯ与流过电阻Ｒ１的电流Ｉ。在图３中，中间１０个黑

点为正常状态样本，右方黑点为 Ｒ１↑故障样本，左方黑

点为Ｒ１↓故障样本，左下方黑点为 Ｒ２↑故障样本，右上

方黑点为Ｒ２↓故障样本。

图３的聚类分析结果清晰直观，可见 ＦＣＭ算法可
以准确的对容差电路的５种状态进行聚类分析，成功
率为１００％。并且利用 ＦＣＭ函数，得到了５种状态的
聚类中心，如表２所示。每一个聚类中心是每种状态

的典型值，可以作为将来进行电路故障诊断的故障字

典。

表２　容差电路５种状态的聚类中心

Ｔａｂ．２　ＣｌｕｓｔｅｒＣｅｎｔｅｒｓｏｆ５ＳｔａｔｅｓｉｎＴｏｌｅｒａｎｃｅＣｉｒｃｕｉｔ

电路状态 ＵＯ的聚类中心 Ｉ的聚类中心

１．正常 ４．９６４Ｖ ７．８６９ｍＡ

２．Ｒ１↑ ６．１３９Ｖ ７．７０６ｍＡ

３．Ｒ１↓ ３．６３８Ｖ ７．９０１ｍＡ

４．Ｒ２↑ ３．９７０Ｖ ５．７８７ｍＡ

５．Ｒ２↓ ６．８９９Ｖ １１．８５ｍＡ

４．３　用隶属算法进行故障诊断
下面用隶属算法对图２容差电路进行软故障故障

诊断。随机模拟一种电路状态，得到待诊断参数为：ＵＯ
＝５．８７４，Ｉ＝８．１０６ｍＡ。
用式（４）正态隶属函数，判断该电路处于哪一种状

态。式（４）中的参数ｃ为各状态的聚类中心。按照第３
节介绍的偏差 σ２计算方法，建立 ＵＯ与 Ｉ的隶属函数

分别为：

μＡ（ＵＯ）＝ｅ
－
（ＵＯ－ＣＵ）

２

５．４３ ×１００％ （６）

μＡ（Ｉ）＝ｅ
－（Ｉ－ＣＩ）

２

７．８２ ×１００％ （７）
将待诊断参数代入式（６）和式（７），得到待诊断参

数与各状态聚类中心的隶属度，如表３所示。

表３　测试点电压与各状态聚类中心的隶属度
Ｔａｂ．３　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐＤｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎＶｏｌｔａｇｅｏｆＴｅｓｔＰｏｉｎｔｓａｎｄＥｖｅｒｙＳｔａｔｅ

电路状态 ＵＯ的隶属度 Ｉ的隶属度 总隶属度

１．正常 ８５．９％ ９９．３％ ９２．６％

２．Ｒ１↑ ９８．７％ ９８．０％ ９８．４％

３．Ｒ１↓ ３９．８％ ９９．５％ ６９．７％

４．Ｒ２↑ ５１．３％ ５０．３％ ５０．８％

５．Ｒ２↓ ８２．４％ １６．６％ ４９．５％

由于图１电路中两个测试点对电路状态的表征程
度相等，所以表３最后一列的总隶属度为 ＵＯ隶属度与
Ｉ隶属度的平均值。

由表３的最后一列可见，总隶属度排序为：μ２＞μ１
＞μ３＞μ４＞μ５。由总隶属度排序可知，当前电路状态对
电阻 Ｒ１↑软故障的隶属度最大，该容差电路处于电阻
Ｒ１↑软故障状态。

５　结束语

模糊Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类算法无需大量样本进行测
前训练，收敛速度快，可以对容差电路的正常状态与故

障状态进行状态分类。利用 ＭＡＴＬＡＢ提供的 ＦＣＭ函
数，可以帮助工程人员轻松使用 ＦＣＭ进行电路故障诊
断。

对容差电路进行聚类分析，可以得到各种电路状

态的聚类中心。可以将聚类中心作为各电路状态的典

型值，作为将来进行电路故障诊断的故障字典。

将待诊断参数与聚类中心代入模糊隶属算法，计

算待诊断参数与各种电路状态之间的隶属度。利用隶

属度排序，判断当前电路处于何种工作状态，实现容差

电路的软故障诊断。通过实例表明，该方法能够轻松

准确地区分容差电路的正常状态与软故障状态，对容

差电路进行客观精确地故障诊断。
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