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基于犞狅犾狋犲狉狉犪频域核辨识的非线性模拟电路故障诊断
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摘　要：基于Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数时域频域混合模型，提出了辨识非线性模拟电路频域核的故障诊断方法．利用混合模型

辨识算法和范德蒙特法估计各种故障状态下电路响应的前３阶频域核，提取故障特征并与相应的故障模式一起构成

特征样本集，借助于支持向量机多分类器进行分类识别，实现非线性模拟电路的故障诊断．阐述了诊断原理及诊断步

骤，并给出了诊断实例．仿真结果表明，该方法的故障识别率较高，便于计算机计算．
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１　引　　言
模拟电路故障诊断的瓶颈之一是元件非线性的

影响，故障特征的提取相当困难［１］．Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数可

较精确地分析弱非线性系统，导出与线性系统传递

函数相似的非线性传递函数，其时域和频域核有明

确的物理意义，分别为高阶脉冲响应函数和广义频

率响应函数，与系统输入输出无关，反映了系统的本

质特性，因而可作为非线性模拟电路故障诊断的工

具．

非线性模拟电路的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ核是电路固有频

谱特性的反映，当电路发生故障时，其频谱特性会相

应地发生变化［２］．基于这一思想，本文研究用

Ｖｏｌｔｅｒｒａ频域核作为故障特征，诊断非线性模拟电

路故障的方法．频域核的测量有多种方法，文献［３］

在时域利用最小二乘法求 Ｖｏｌｔｅｒｒａ时域核，进行

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后可得到频域核，但应用约束优化后计

算误差较大．文献［４，５］用一组优化谐波信号激励被

测系统，利用系统输入输出的频谱计算Ｖｏｌｔｅｒｒａ频

域核，但需要搜索特殊的激励信号，不易实现．

本文提出一种时域频域混合模型辨识Ｖｏｌｔｅｒｒａ

频域核的方法．首先对非线性模拟电路的前３阶频

域核进行辨识，获取与各种故障相对应的频域核，并

将其作为故障特征，建立故障特征样本集；然后用支

持向量机多分类器进行分类和识别，实现非线性模

拟电路的故障诊断．

２　非线性电路犞狅犾狋犲狉狉犪级数频域核辨识
现实中的连续非线性模拟电路都是因果系统，

输入信号的能量有限．单输入单输出非线性电路
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系统可用Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数进行描述
［６］，即

狔（狋）＝∑
∞

狀＝１

狔狀（狋）． （１）

其中

狔１（狋）＝∫
＋∞

－∞
犺１（狋－τ）狌（τ）ｄτ，

狔２（狋）＝

∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犺２（狋－τ１，狋－τ２）狌（τ１）狌（τ２）ｄτ１ｄτ２，

　　　　　　

狔狀（狋）＝

∫
＋∞

－∞

…∫
＋∞

－∞
犺狀（狋－τ１，…，狋－τ狀）∏

狀

犻＝１

狌（τ犻）ｄτ犻．

式中犺狀（τ１，τ２，…，τ狀）称为系统的第狀阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ广

义脉冲响应函数．

为了便于计算，分析实际系统时常用离散的前

３阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数进行近似描述，即

狔（狀）＝∑
犔－１

犻＝０

犺１（犻）狓（狀－犻）＋

∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犺２（犻，犼）狓（狀－犻）狓（狀－犼）＋

∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０
∑
犔－１

犽＝０

犺３（犻，犼，犽）狓（狀－犻）狓（狀－

犼）（狀－犽）＋犲（狀）． （２）

其中：狓（狀）和狔（狀）是连续时间域中输入输出信号

的采样；犔是记忆长度；犲（狀）表示在时间间隔狀犜 中

的模型误差；犜 表示采样周期；犺１（犻），犺２（犻，犼）和

犺３（犻，犼，犽）分别表示１阶、２阶和３阶离散Ｖｏｌｔｅｒｒａ时

域核．

定义输入输出向量如下：

狓′＝ ［狓′狀（０），狓′狀（１），…，狓′狀（犖－１）］
Ｔ， （３）

狔′＝ ［狔′狀（０），狔′狀（１），…，狔′狀（犖－１）］
Ｔ． （４）

其中

狓′狀（犻）＝狓（狀－犻），狔′狀（犻）＝狔（狀－犻）． （５）

对狓′狀 和狔′狀 进行ＤＦＴ变换，可将式（３）和（４）变为下

列形式：

犡′＝ ［犡′狀（０），犡′狀（１），…，犡′狀（犖－１）］
Ｔ，（６）

犢′＝ ［犢′狀（０），犢′狀（１），…，犢′狀（犖－１）］
Ｔ． （７）

由ＤＦＴ变换的定义可得

狓′狀（犻）＝
１

犖∑
犖－１

犽＝０

犡′狀（犽）ω
－犻犽，

犡′狀（犽）＝∑
犖－１

犽＝０

狓′狀（犻）ω
犻犽

烅

烄

烆 ．

（８）

其中ω＝ｅ
－ｊ（２π／犖）．

对于相同的采样数据，可对下列形式的向量进

行ＤＦＴ变换：

狓＝ ［狓（０），狓（１），…，狓（犖－１）］
Ｔ， （９）

狔＝ ［狔（０），狔（１），…，狔（犖－１）］
Ｔ． （１０）

向量狓和狔经ＤＦＴ变换为

犡＝ ［犡（０），犡（１），…，犡（犖－１）］
Ｔ， （１１）

犢＝ ［犢（０），犢（１），…，犢（犖－１）］
Ｔ． （１２）

利用式（５）和（８），可得

犡′狀（犽）＝犡
（犽）ω

犽狀，犢′狀（犽）＝犢
（犽）ω

犽狀．

（１３）

其中  表示复共轭．

将式（５）代入式（２），并假设犔≤犖，可得

狔（狀）＝

∑
犖－１

犻＝０

犺１（犻）狓′狀（犻）＋∑
犖－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犺２（犻，犼）狓′狀（犻）狓′狀（犼）＋

∑
犖－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０
∑
犖－１

犽＝０

犺３（犻，犼，犽）狓′狀（犻）狓′狀（犼）狓′狀（犽）＋犲（狀）．

（１４）

将式（８）代入式（１４），并对式（１４）中的Ｖｏｌｔｅｒｒａ核

进行多维ＤＦＴ变换，利用式（１３）可得

狔（狀）＝狔１（狀）＋狔２（狀）＋狔３（狀）＋犲（狀）．（１５）

其中

狔１（狀）＝ ∑
犕

狆＝－犕＋１

犎
１ （狆）犡′狀（狆），

狔２（狀）＝ ∑
犕

狆＝－犕＋１
∑
犕

狇＝－犕＋１

犎
２ （狆，狇）犡′狀（狆）狓′狀（狇），

狔３（狀）＝

∑
犕

狆＝－犕＋１
∑
犕

狇＝－犕＋１
∑
犕

狉＝－犕＋１

犎
３ （狆，狇，狉）犡′狀（狆）犡′狀（狇）犡′狀（狉）．

式中：犡′狀（·）＝犡′狀（·）／犖；犎１，犎２和犎３分别为犺１，

犺２和犺３的ＤＦＴ变换，称为系统离散的１阶、２阶和３

阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ频域核．

从式（１５）可以看出，由频域输入犡′狀（·）和时域

输出狔（狀）可辨识出频域核，因而称为混合域辨识模

型．

利用式（１５）辨识各阶频域核的值，需用范德蒙

特法求出非线性模拟电路输出响应中属于各阶

Ｖｏｌｔｅｒｒａ核的分量．利用Ｖｏｌｔｅｒｒａ响应的齐次性，可

分离输出响应中各阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ核的贡献．由于狀阶

Ｖｏｌｔｅｒｒａ核具有齐次性，若式（１５）中的响应由输入

量狌（狋）所引起，则当输入量增为犪狌（狋）时，其响应为

　　　　狔（狀）＝犪
１
狔１（狀）＋犪

２
狔２（狀）＋

　　　　　　　犪
３
狔３（狀）＋（犲）． （１６）

当狌（狋）选为仅幅度可变的信号时，式（１６）可视

为狔对犪 的多项式展开，各阶核响应分量狔１（狀），

狔２（狀）和狔３（狀）为需要确定的多项式系数．在计算电

路系统前３个Ｖｏｌｔｅｒｒａ核的响应分量时，选取３个波

形相 同、幅 值 不 同 的 输 入 量 犪１狌（狋），犪２狌（狋）和

犪３狌（狋），测量出对应的输出犢１，犢２ 和犢３，可得到

８６１１
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犢１

犢２

犢

熿

燀

燄

燅３

＝

犪１ 犪
２
１ 犪

３
１

犪２ 犪
２
２ 犪

３
２

犪３ 犪
２
３ 犪

熿

燀

燄

燅
３
３

狔１

狔２

狔

熿

燀

燄

燅３

＋

犲１

犲２

犲

熿

燀

燄

燅３

， （１７）

矩阵（１７）称为范德蒙特矩阵．当犪犻（犻＝１，２，３）互不

相等时，矩阵之逆存在．如果忽略误差，即当犲犻＝０（犻

＝１，２，３）时，便可解得狔１，狔２ 和狔３．

非线性模拟电路Ｖｏｌｔｅｒｒａ频域核的辨识，须采

样输入输出信号．输出响应中含有除输入信号频率

成分外的混叠频率，考虑混叠频率的影响，其采样频

率至少是最大输入频率的２倍．对于狀阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ核

的辨识，要进行狀维的ＤＦＴ变换，需用狀个不同的频

率或包含狀个频率成分的多音信号（由狀个不同频

率的正弦信号叠加组成）进行激励［７］．对于３阶

Ｖｏｌｔｅｒｒａ频域核的辨识，要进行３维的ＤＦＴ变换，即

用３个不同的频率或包含３个频率成分的多音信号

对非线性电路进行激励．选取适当的多音信号，利用

范德蒙特法分离出各阶核的时域响应，再由式（１５）

估计出Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数频域核的解犎１，犎２ 和犎３．这

种方法只需对输入向量进行ＤＦＴ变换，便可辨识出

频域核，计算量小，效率高．

３　 支持向量机分类原理
基于结构风险最小化原则的支持向 量机

（ＳＶＭ）在小样本、非线性和高维模式识别方面具

有独特的优势，它有直观的几何解释和良好的泛化

能力，已成功地应用于许多分类、模式识别问题［８］．

其基本思想是通过非线性映射，将输入向量犡 映射

到一个高维线性特征空间，根据泛函中的 Ｍｅｒｃｅｒ定

理，ＳＶＭ采用核函数，在线性特征空间构造最优的

分类超平面，得到分类器的决策函数，从而实现分

类．

假设样本集为（狓犻，狔犻）（犻＝１，２，…，狀），狓犻 ∈

犚犿，狔犻∈ ｛＋１，－１｝，其中＋１和－１分别为两类的

类别标识．通过非线性映射Φ：犚
犿
→犚

狀，将非线性可

分的输入向量映射到线性可分的高维空间，在高维

空间犚狀 中构造最大间隔分类超平面方程

ω·Φ（狓）＋犫＝０． （１８）

其中：ω为超平面的法向量，“·”为向量点积，犫为偏

差，两类样本的分类间隔为２／‖ω‖．

引入非负松弛变量ξ犻 ≥０，则分类超平面最优

化问题可描述为

ｍｉｎ犔狆（ω，ξ）＝
１

２
（ω·ω）＋犆∑

狀

犻＝１
ξ犻，

ｓ．ｔ．狔犻（ω
Ｔ

（狓犻）＋犫）≥１－ξ犻． （１９）

其中犆为正则化参数．通过求解最优化问题，可得到

相应的最优分类函数

犳（狓）＝ｓｇｎ｛∑
狀

犻＝１

狔犻α

犻犽（狓犻·狓）＋犫

｝． （２０）

若核函数选为

犽（狓犻，狓）＝ｅｘｐ（－‖狓－狓犻‖
２／２σ

２）

的高斯径向基函数，则最终的分类函数为

犳（狓）＝ｓｇｎ｛∑
狀

犻＝１

狔犼α

犻ｅｘｐ（－‖狓－

狓犻‖
２／２σ

２）＋犫｝． （２１）

对于解决模拟电路故障诊断这种多类分类问

题，常规ＳＶＭ 分类算法存在困难，因而需要构造

ＳＶＭ多类分类器．本文采用基于二叉树的ＳＶＭ 多

分类算法［９］，该方法将多分类问题分解成一系列的

二分类问题，避免了传统方法不可分的情况．对于一

个犓类的多分类问题，只需构造犓－１个ＳＶＭ分类

器，当核函数确定后，由算法利用训练数据来确定网

络结构及其权值．

在二叉树ＳＶＭ多分类算法中，每个类的区域依

赖于二叉树的生成顺序，主要是二值ＳＶＭ分类器所

在的内节点位置．为了获得较高的推广能力，必须让

分布广的样本处于二叉树的上层节点，这样才能获

得更大的划分空间．本文以各类样本的超球体半径

来度量样本分布，构造推广能力强的二叉树ＳＶＭ多

类分类模型．

样本的超球体半径定义为：设类犛有狀个样本

狓１，狓２，…，狓狀，此类样本集的重心为

珚狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻， （２２）

则包含这些样本的最小超球体半径为

犚＝ｍａｘ
狓犻∈犛

｛‖珚狓－狓犻‖｝． （２３）

考虑各类样本的分布即超球体半径的大小，基

于二叉树ＳＶＭ多分类算法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：根据式（２３）计算各类样本数据的超球

体半径．

Ｓｔｅｐ２：根据各类样本数据的超球体半径大小，

按由大到小的顺序对类别进行排序，最终得到所有

类别的排列狔１，狔２，…，狔狀．

Ｓｔｅｐ３：利用二值分类的ＳＶＭ 训练算法，构造

二叉树各内节点的最优超平面．在根节点处，从样本

集中选择第狔１ 类样本为正样本集，其他样本为负样

本集，利用ＳＶＭ训练算法构造最优超平面，并将属

于第狔１类的样本从样本集中删除．在第２个节点处，

从样本集中选择第狔２ 类样本为正样本集，其他样本

为负样本集，利用ＳＶＭ训练算法构造最优超平面，

并将属于第狔２ 类的样本从样本集中删除．如此下

去，直到所有的节点都只包含一个单独的类为止．

９６１１
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Ｓｔｅｐ４：算法结束．

４　 非线性模拟电路的故障诊断
弱非线性模拟电路的动态行为，可用 Ｖｏｌｔｅｒｒａ

级数的前３阶频域核近似描述．当电路中的元件发

生故障时，比较系统前３阶频域核即可作出故障决

策．基于Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数频域核辨识的非线性模拟电

路故障诊断，其实质是确定电路的故障模式与其频

域核之间的联系，利用非线性电路的输入输出数据，

辨识各种故障状态下的Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数频域核，建立

故障字典，并用模式识别技术分类识别，完成非线性

模拟电路的故障诊断．

故障诊断原理如图１所示，它主要包含以下几

个步骤：

图１　 非线性电路故障诊断结构

１）激励信号的确定．首先依据非线性电路的特

性，确定激励信号的频率范围和幅值；然后在频率范

围内，选择包含３个不同频率成分的多音信号作为

激励信号．

２）数据采集与故障特征提取．对故障电路和非

故障电路进行仿真，用激励信号作为输入采集电路

输出的稳态响应信号，获取各种故障状态下的输入

输出信号．利用范德蒙特法和时域频域混合模型辨

识各种故障条件下的频域核，并将其作为故障特征

样本，建立故障字典．

３）ＳＶＭ多分类器的训练．利用获取的故障特

征样本集训练ＳＶＭ多分类器，由算法利用训练数据

确定网络结构及网络权值．

４）故障诊断．对被测电路施加与仿真前完全相

同的激励信号，采集输入输出响应，进行频域核辨

识．提取故障特征测试样本，利用训练好的ＳＶＭ 多

分类器进行故障模式识别，由此确定被诊断电路是

否发生故障及其故障种类．

５　 故障诊断实例
下面通过一个实例，说明利用时域频域混合模

型辨识前３阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ频域核，以及ＳＶＭ多分类实

现非线性电路模拟电路故障诊断的方法．仿真电路

为一个对数放大器电路［１０］，如图２所示．电路中元

件的容差为５％，仿真软件采用ｐｉｓｐｉｃｅ９．０．

模拟电路的硬故障可看成是软故障的一个特

图２　 对数放大器原理

例，软故障可用电路元件参数的偏移超出电路系统

允许的容差范围进行仿真．每个电路元件参数的允

许容差范围，是指电路的增益和相频响应不超过电

路标称元件时的增益和相频响应的１０％ 的元件参

数变化范围［１１］．为方便分析，只考虑电路中部分元

器件单一软故障的情况，如表１所示，共４个单一软

故障．

表１　 故 障 集

犚＋２ 犚２＝ （１１０ｋ，１２０ｋ） 犚＋３ 犚３＝ （１２０ｋ，１３０ｋ）

犚－２ 犚２＝ （８０ｋ，９０ｋ） 犚－３ 犚３＝ （７０ｋ，８０ｋ）

通过注入故障来模拟表１的各种故障状态．施

加频率成分为３ｋＨｚ，６ｋＨｚ和８ｋＨｚ的多音激励信

号，得到输出响应信号．对数放大器无故障时，多音

激励信号作用下的输入输出仿真波形如图３所示．

图３　 对数放大器多音信号输入输出

首先用仿真软件测得电路在表１中各种故障注

入情况的响应，以输入信号最大频率２倍（１６ｋＨｚ）

对输入输出信号进行采样，利用混合模型辨识出每

个故障状态下的前３阶频域核，作为故障诊断的特

０７１１
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征样本，并用测量到的数据训练ＳＶＭ 多分类器，进

行故障模式分类．然后对 ４ 种故障模式进行

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ分析，每类故障获取３０组测试数据输

入到ＳＶＭ多分类器．故障模式识别结果见表２．

表２　 故障模式识别结果

故障模式 测试总数 正确识别数 正确识别率／％

犚＋２ ３０ ２３ ７６．７

犚－２ ３０ ２７ ９０

犚＋３ ３０ ２５ ８３．３

犚－３ ３０ ２２ ７１．３

从表２中的故障诊断结果可以看出，本文方法

对输入的４种故障模式识别率较高，诊断的效果较

好，具有较强的推理能力和通用性，可用于多种弱非

线性电路的故障诊断．

６　 结 　 　论
本文研究离散混合模型对非线性电路前３阶频

域核进行辨识的方法，由此提取非线性模拟电路的

故障特征，并用ＳＶＭ 多分类器进行故障模式分类

和决策．仿真结果表明，该方法的故障识别率较高，

便于计算机计算，具有较强的实用性．本文方法为

Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数频域核测量和非线性模拟电路的故障

诊断提供了一条新的途径．
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