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摘 要: 针对非线性模拟电路故障诊断中参数型故障元件定位的难题,基于Volterra频域核的频谱比较,提出了利

用小波滤波器组结合相关分析定位故障元件的方法. 首先选择特定的激励信号测定Volterra频域核的非参数频谱;然

后用小波滤波器组对得到的正常电路和故障电路的频谱序列进行子带分解;通过计算子带响应序列的相干函数,对

正常电路和故障电路进行相关分析,实现参数型故障元件的特征提取. 对比实验结果表明,该方法能有效提取故障特

征,提高了故障诊断效果.
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Abstract: For the problem of parametric fault diagnosis in nonlinear circuits, an approach based on the comparison of

Volterra frequency-domain models, the wavelet filtering technology and correlation analysis is proposed. Firstly, the output

signals of the fault-free and faulty circuits excited by selected input signals are filtered by wavelet packets. Then, the

coherence functions of the output signal sequences in eight subbands are computed. By the correlation analysis between the

fault-free and faulty circuits, different states of the circuits are identified and the faults are located. The simulation results

show that the proposed method can extract the fault signature effectively and improve the fault diagnosis.
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1 引引引 言言言

在线性电路中,正弦激励的稳态响应是与激励同

频率的正弦信号. 如果输入信号是多音信号 (由𝑛个

不同频率的正弦信号叠加组成), 则稳态响应也是由

这𝑛个频率的分量合成,因此电路的故障特征容易获

取. 但非线性模拟电路的频域响应远比线性电路复

杂,非线性模拟电路的频域响应中不仅含有输入激励

信号的频率成分,而且含有其他频率成分. 输入输出

之间不满足叠加性, 使得使用谐波信号激励被测系

统, 利用系统输入输出信号的关系计算Volterra核不

易实现[1-2], 因为谐波信号通过非线性模拟电路后会

产生大量新的谐波信号频率, 使得通过计算Volterra

核提取故障特征的计算量呈几何级数增加. 文献 [3]

将Volterra核置于子带进行分析, 虽然复杂度有所减

少, 但仍需要计算Volterra核. [4]计算了非线性电路

前 3阶Volterra频域核, 利用支持向量机分类器辨识

故障特征, 但由于需要计算Volterra频域核, 效率和

准确性仍然受到了Volterra核计算维数灾难的制约.

[5]提出一种以遗传算法搜索激励信号的方法, 用

Elman神经网络对系统响应进行分类并建立故障字

典,但计算量较大,效率不高.

基于此, 本文提出一种基于相关分析的方法,

在不需要对Volterra核进行计算的情况下, 通过对

Volterra核的非参数频谱的子带响应进行相关分析,

提取其故障特征.
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2 原原原理理理分分分析析析

2.1 Volterra核核核非非非参参参数数数频频频谱谱谱

Volterra核可以表征一大类的非线性系统[6], 能

够反映这类系统的本质特征, 当电路出现故障时,

其Volterra核会发生改变. Volterra时域核可用下式进

行描述:

𝑦(𝑡) =

∞∑
𝑛=1

𝑦𝑛(𝑡); (1)⎧⎨⎩

𝑦1(𝑡) =
w ∞
−∞

ℎ1(𝜏)𝑢(𝑡− 𝜏)d𝜏 ,

...

𝑦𝑛(𝑡) =

w
⋅ ⋅ ⋅

w ∞
−∞

ℎ𝑛(𝜏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑛)
𝑛∏

𝑖=1

𝑢(𝑡− 𝜏𝑖)d𝜏1 ⋅ ⋅ ⋅d𝜏𝑛.

(2)

其中: ℎ𝑛(𝜏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑛)是𝑛维Volterra时域核, 𝑢(𝑡)是输

入信号, 𝑦𝑖(𝑡)是 𝑖阶输出信号.

对式 (1)和 (2)进行多维傅氏变换, 可以得到𝑛

维Volterra频域核

𝐻𝑛(𝜔1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛) =w
⋅ ⋅ ⋅

w ∞
−∞

ℎ𝑛(𝜏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑛)e−𝜔1𝜏1⋅⋅⋅−𝜔𝑛𝜏𝑛d𝜏1 ⋅ ⋅ ⋅ d𝜏𝑛.
(3)

要从式 (2)和 (3)中解出ℎ𝑛(𝜏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑛)或𝐻𝑛(𝜔1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔𝑛)很困难,因此本文利用文献 [6]提出的激励信

号得到Volterra核的非参数频谱.

文献 [6]提出的二阶核激励谐波信号组如下:

[𝜔, 8𝜔, 18𝜔, 29𝜔, 41𝜔, 56𝜔, 80𝜔, 102𝜔, 133𝜔, 146𝜔] . (4)

使用式 (4)的激励信号可以避免输出信号在同

一频率上互相叠加而影响测试数据. 使用该组数据,

所测得的数据可与Volterra二阶频域核一一对应[6],

虽然这些对应点是孤立的, 但体现了Volterra二阶频

域核的非参数频谱的特征, 可以作为Volterra二阶频

域核的非参数频谱. 当系统出现参数型故障时,该特

性会发生改变, 所以用非参数频谱可以实现在不计

算Volterra核的前提下得到Volterra非参数频域核.

通常Volterra二阶非参数频域核经过处理已经能

够反映系统的故障特征, 若不能反映出故障特征, 则

可提取Volterra三阶及以上非参数频域核.

2.2 小小小波波波子子子带带带滤滤滤波波波

虽然根据 2.1节内容可以得到正常电路和非正常

电路的非参数频谱,但对于参数型故障, 其特征差别

很小,不足以反映故障状态,更不能进行故障定位,所

以需要对其进行进一步处理.

对线性电路而言,当出现参数型故障时,虽然在

输出端信号没有发生明显的畸变,但其传递函数的参

数会发生一定的改变.根据参数改变的位置、大小及

方向可以映射出故障元件,从而建立故障字典. 这一

方法对非线性电路参数型故障定位同样适用. 对非线

性电路而言, 虽然其解析式很难建立, 但出现参数型

故障时, 其非参数频谱同样会发生改变,因特征差别

很小, 难于提取, 所以可以用线性电路参数型故障定

位的方法[7]把故障特征放置于子带进行分析.

不同的小波系分解的效果不同,考虑到Meyer小

波是具有紧支撑的正交小波,分解后能充分反映被分

解数据序列的特征,故本文采用Meyer小波实现 8通

道的均匀分解,将非参数频谱置于由低到高的 8个均

匀子带中进行分析,如图 1所示.
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图 1 金字塔型 8通道小波分解原理

Meyer小波的小波函数𝜓(𝜔)和尺度函数𝜑(𝜔)都

是在频域中定义的,即

𝜓(𝜔) =⎧⎨⎩

1√
2π

e
i𝜔
2 sin

(π
2
𝑣
( 3

2π
∣𝜔∣

)
− 1

)
, ∣𝜔∣ ∈

[2𝜋
3
,
4𝜋

3

]
;

1√
2π

e
i𝜔
2 cos

(π
2
𝑣
( 3

2π
∣𝜔∣

)
− 1

)
, ∣𝜔∣ ∈

(4π
3
,
8π

3

]
;

0, ∣𝜔∣ /∈
[2π
3
,
8π

3

]
;

(5)

𝜑(𝜔) =⎧⎨⎩

1√
2π
, ∣𝜔∣ ∈

[
0,

2π

3

]
;

1√
2π

cos
(π
2
𝑣
( 3

2π
∣𝜔∣

)
− 1

)
, ∣𝜔∣ ∈

(2π
3
,
4π

3

]
;

0, ∣𝜔∣ /∈
[
0,

4π

3

]
.

(6)

其中辅助函数

𝑣(𝑎) = 𝑎4(35− 84𝑎+ 70𝑎2 − 20𝑎3), 𝑎 ∈ [0, 1]. (7)

2.3 相相相关关关分分分析析析

相关分析的目的是为了提高故障识别率.对参数

型故障, 仅对Volterra核非参数频谱进行子带滤波分

解只能确定有无参数型故障, 不能定位故障元件.由

于被测电路的响应经子带滤波后形成 8个子带数字

序列𝑥[𝑛],对这 8个𝑥[𝑛]可以求出相干函数,分析相干
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函数的特征即可实现非线性电路参数型故障的定位.

平稳信号序列𝑥[𝑛] (𝑦[𝑛]同理)的自相关序列为

𝑟𝑥𝑥[𝑚] =

∞∑
𝑛=−∞

𝑥[𝑛]𝑥[𝑛−𝑚], 𝑚 = 0,±1,±2, ⋅ ⋅ ⋅. (8)

平稳信号序列𝑥[𝑛], 𝑦[𝑛]的互相关序列为

𝑟𝑥𝑦[𝑚] =

∞∑
𝑛=−∞

𝑥[𝑛]𝑦[𝑛−𝑚], 𝑚 = 0,±1,±2, ⋅ ⋅ ⋅. (9)

根据维纳辛钦公式, 𝑥[𝑛] (𝑦[𝑛]同理)功率谱为

𝑃𝑥(𝜔) = 𝑃𝑥(e
j𝜔) =

+∞∑
𝑚=−∞

𝑟𝑥𝑥[𝑚]e−j𝜔𝑚, (10)

而两个平稳序列𝑥[𝑛]和 𝑦[𝑛]的互功率谱为

𝑃𝑥𝑦(𝜔) = 𝑃𝑥𝑦(e
j𝜔) =

+∞∑
𝑚=−∞

𝑟𝑥𝑦[𝑚]e−j𝜔𝑚. (11)

根据式 (10)和 (11),得相干函数

𝐶𝑥𝑦(𝜔) = 𝑃 2
𝑥𝑦(𝜔)/[𝑃𝑥(𝜔)𝑃𝑦(𝜔)]. (12)

𝐶𝑥𝑦(𝜔)在 0∼1之间, 其值的大小反映了序列功率谱

之间的关系, 如果接近于 1, 说明序列的功率谱近似,

则两序列的相关度较高;反之较低. 相干函数也能反

映各故障电路与正常电路的关系,不同的故障得到的

相干函数不同.该函数也体现了故障的本质特征, 由

于不同的函数序列其能量不同,以此将各故障电路与

正常电路的相干函数序列的能量作为定位故障元件

的特征,可以区分电路的各个状态.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

下面以实验来说明本文的方法. 实验的目的有

两个: 1) 通过具体的电路说明和验证本文提出的方

法; 2) 将本文提出的方法与文献 [4]计算Volterra频

域核和文献 [7]只进行小波子带滤波的方法进行对

比,说明本文方法的有效性和优点. 以下所有实验均

在 2.13 GHz, 1 GB PC上运行.

3.1 仿仿仿真真真实实实验验验 1

为了对比,本文采用文献 [4]所示的对数放大器,

如图 2所示. 虽然文献 [7]采用的实验电路与此不同,

但因其方法具有通用性,所以可用图 2的电路对其方

法进行验证.

对数放大器中各元件的标准值如图 1中所示, T1

和T2增益𝛼1和𝛼2均为 100, 每个元件参数的容差为
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图 2 仿真电路 1 —–对数放大器

标称值的 10%. 假设 6种参数型故障 (其中 4种电阻故

障同文献 [4],另外增加 1种电容故障和 1种三极管增

益故障),如表 1所示.

表 1 对数放大器故障集

故障序号 故障类别 故障元件值

1 𝑅+
2 𝑅2 =(110 k, 120 k)

2 𝑅−
2 𝑅2 =(80 k, 90 k)

3 𝑅+
3 𝑅3 =(120 k, 130 k)

4 𝑅−
3 𝑅3 =(70 k, 80 k)

5 𝐶+
1 𝑅3 =(22 n, 24 n)

6 𝛼+
1 𝛼1 =(110,120)

以𝑅+
3 故障为例, 采用普通激励信号, 其频率组

合为[4](3 kHz+6 kHz+8 kHz),得到对数放大器的输出

仿真波形如图 3(a)所示. 而本文采用了特殊的激励信

号组 (4)的频率组合, 其中基频为 1 kHz, 得到该对数

放大器的输出仿真波形如图 3(b)所示.

可以看出,图 3(b)中的两种波形有微小差异,虽

不足以作为故障特征, 但可以进一步处理. 而图 3(a)

基本没有什么差别.
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-10

0

10

t /ms

U
/ m

V

!"#$

R3%&#$
+

!"#$

R3%&#$
+

0 1 2 3
-10

0

10

t /ms

U
/ m

V

(a) '()*+,-./0121
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图 3 对数放大器的输出仿真波形

任意假设 6种故障为𝑅2 = 112 k, 𝑅2 = 86 k, 𝑅3

= 121 k, 𝑅3 = 75 k, 𝐶1 = 23 n, 𝛼1 = 114. 根据本文的

方法,得到这 6种故障状态下和正常状态下共 7个输

出序列. 将这 7个序列分别进行小波子带滤波,为达

到测试自动化的目的, 需要计算其差异值,该值由下

式中的相关系数来定量分析,如表 2所示(以第 8子带

为例):

𝑟𝑥𝑦 =

∞∑
𝑛=0

𝑥[𝑛]𝑦[𝑛]
/( ∞∑

𝑛=0

𝑥2[𝑛]

∞∑
𝑛=0

𝑦2[𝑛]
)1/2

. (13)

表 2 第 8子带故障输出与正常输出序列的相关系数

激励信号 无故障 𝑅+
2 𝑅−

2 𝑅+
3 𝑅−

3 𝐶+
1 𝛼+

1

本文 1 0.01 0.04 0.01 0.02 0.06 0.01

普通 1 0.04 0.05 0.52 0.46 0.08 0.58
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相关系数越小, 表明故障状态和正常状态越没

有关联,从而检测出了故障. 如果对待检测电路输入

文献 [4]中的普通激励信号并做子带滤波,则不能发

现𝑅3和T1的故障; 而采用本文的激励信号, 能够发

现全部 6种故障状态. 该结论从表 2可以得到. 仅对

故障实现检测显然是不够的,需要进一步对故障的元

件进行定位. 将得到的 7个输出序列经小波子带滤波

处理后,对各子带的信号利用式 (8)∼(12)进行相关处

理,得到 6种故障状态下子带输出序列与正常状态下

子带输出序列之间的相干函数. 限于篇幅,本文仅列

出𝑅+
2 和𝑅3故障情况下在第 7和第 8子带的相干函

数序列图,以说明如何从子带相干函数序列中定位故

障元件 (第 7和第 8子带是差异最大的两个子带).
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图 4 𝑹3故障相干函数序列图

根据图 4, 在第 7子带可以确定是𝑅2还是𝑅3发

生故障, 在第 8子带可以对𝑅3的故障漂移方向加以

区分. 为了从数学上提取其特征值以增强说服力,计

算出了序列的能量值,如表 3所示.

表 3 相干函数能量值

子带号 𝑅+
2 𝑅−

2 𝑅+
3 𝑅−

3 𝐶+
1 𝛼+

1

第 7子带 2.47 2.1 6.44 6.1 1.07 4.08

第 8子带 19.56 9.97 16.83 8.36 2.03 5.09

根据表 3,在第 7子带, 𝑅2出现故障时,其相干函

数序列能量值仅为𝑅3出现故障时的 32.7 %∼40.4 %,

具有明显差异, 可以区分是𝑅2还是𝑅3发生故障; 在

第 8子带, 𝑅−
2 故障时仅为𝑅+

2 故障时的 50.98%, 𝑅−
3

故障时仅为𝑅+
3 故障时的 49.64%, 具有明显的差异,

可以区分出漂移方向. 为了说明本文方法的优点,

在每种故障条件下任意选取 30个故障进行Monte-

Carlo分析, 并与文献 [4]进行对比, 如表 4和表 5 (文

献 [7]仅进行小波分解,能发现故障但不能定位故障,

故表 4,表 5对其不做比较)所示.

表 4 对数放大器Monte-Carlo故障识别率对比 %

故障序号 本文故障识别率 文献 [4]故障识别率

1 90 76.7

2 93.3 90

3 90 83.3

4 93.3 73.3

5 96.7 -

6 83.3 -

表 5 对数放大器Monte-Carlo平均诊断时间对比 s

故障序号 本文平均诊断时间 文献 [4]平均诊断时间

1 7 11

2 7 11

3 7 11

4 7 11

5 8 12

6 10 13

从表 4和表 5 (文献 [4]的诊断时间按其文中方法

测试得到)可以看出,本文方法可以准确地对故障进

行定位, 与 [4]相比,故障识别率更高, 进行数据处理

时,不需要Volterra核的计算,定位参数型故障的平均

时间开销明显低于 [4],提高了效率.

3.2 仿仿仿真真真实实实验验验 2

为了验证本文方法的普适性, 考虑另外一个更

复杂的非线性电路: LORENZ振荡器[8], 如图 5所示,

采用的激励信号与仿真电路 1相同. 对元件𝑅4, 𝑅7,

𝑅9, 𝐶1, 𝐵1 (𝐵为乘法器)共 5个元件 (元件任取)的参

数型故障分别用本文方法进行计算并进行Monte-

Carlo分析,如表 6和表 7所示 (𝛼1为𝐵1增益).
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图 5 仿真电路 2 —– LORENZ振荡器



第 9期 邓 勇等: 基于相关分析的非线性模拟电路参数型故障诊断方法 1411

表 6 LORENZ振荡器Monte-Carlo故障识别率对比 %

故障类别 本文故障识别率 文献 [4]故障识别率

𝑅+
4 90 83.3

𝑅−
7 90 83.3

𝑅+
9 93.3 76.7

𝐶−
1 90 76.7

𝛼−
1 86.7 73.3

表 7 LORENZ振荡器Monte-Carlo平均诊断时间对比 s

故障类别 本文平均诊断时间 文献 [4]平均诊断时间

𝑅+
4 15 21

𝑅−
7 15 21

𝑅+
9 15 21

𝐶−
1 17 23

𝛼−
1 18 24

表 6和表 7中, 文献 [4]的故障识别率和平均诊

断时间是按文献 [4]中方法进行计算得到的. 可以看

出,采用本文方法, 对更复杂的非线性电路LORENZ

振荡器同样具有较高的参数型故障识别能力和较低

的平均计算开销,表明本文提出的在非线性模拟电路

中定位参数型故障元件的方法具有通用性.

4 结结结 论论论

本文针对非线性模拟电路参数型故障的定位方

法进行了研究. 通过对Volterra核的非参数频谱的分

析,引入了文献 [6]提出的优化激励信号,将该激励信

号输入到诊断电路,通过对诊断电路进行小波分解和

相关分析,提取了故障的特征值,实现了故障的定位.

从分析和实验验证的过程可知,该方法解决类似问题

具有通用性, 而且通过提取明确的故障特征, 可依靠

该故障特征实现故障诊断的自动化,为实现非线性模

拟电路参数型故障自动化诊断提供了一个新途径.
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