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摘 要: 针对非线性模拟电路软故障诊断的难题, 基于Volterra核二次型分布—– Wigner Ville分布 (WVD), 提

出一种故障特征提取的新方法. 首先计算待测试电路 (CUT)的Volterra核;然后对该Volterra核进行WVD转换,得

到WVD函数,从中提取出故障特征,完成非线性模拟电路的软故障诊断. 仿真实验结果表明,该方法能有效地解决

故障混叠难题,提升故障元件检测和定位的能力.
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Abstract: Aiming at the problem of soft fault diagnosis of nonlinear analog circuits, a novel approach of fault signature

extraction is proposed based on the 2nd-order distribution — Wigner Ville distribution(WVD) of the Volterra kernel. Firstly,

the Volterra kernel of the circuit under test(CUT) is calculated. Then the Volterra kernel of the CUT is transformed based on

the WVD and the WVD functions are obtained. In the WVD functions, the fault signatures are extracted and the soft fault

diagnosis of the nonlinear analog circuit is achieved. The simulation results show that the proposed method can solve the

fault aliasing problem effectively and improve the capability of detecting and locating fault components.
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0 引引引 言言言

非线性模拟电路故障诊断的难点在于非线性系

统理论的不成熟[1-2]. 非线性电路输出信号频率成分

复杂[3], 而且受元件容差的影响, 电路中故障元件的

软故障特征与正常元件特征容易混叠,因此, 非线性

模拟电路软故障诊断一直是模拟电路故障诊断的瓶

颈之一[4], 国内外的研究成果并不多. 随着人工智能

技术的发展, 神经网络[5]、小波分析[6]、频率优化[7]、

支持向量机[8]、马氏距离模型[9]等方法在模拟电路故

障诊断领域已经得到了深入的研究. 在非线性电路

领域, Volterra模型得到了广泛的应用,出现了自适应

Volterra滤波器模型[10]、Volterra频域模型[11]、并串型

Volterra模型[12]等改进模型. 但上述方法在处理软故

障特征混叠问题时效果并不理想,而且这些方法需要

计算 3阶或子带Volterra核,完成故障诊断的开销 (即

完成故障诊断所需的时间)也较大.

基于此, 本文提出一种基于Volterra核二次型分

布的方法,在仅需要计算 2阶Volterra核的条件下,通

过计算Volterra核的WVD序列,提取各故障状态对应

的数据特征.

1 原原原理理理介介介绍绍绍

1.1 Volterra核核核的的的计计计算算算

Volterra核是一种具有记忆功能的级数. 一般

2阶和 3阶级数已经能建立比较精确的非线性系统模

型. 电路状态不同, Volterra核的参数也将不同.

Volterra时域核的常用表达式为

𝑌 (𝑡) =

∞∑
𝑖=1

𝑦𝑖(𝑡),

𝑦𝑖(𝑡) =
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w
⋅ ⋅ ⋅

w ∞
−∞

ℎ𝑖(𝜏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑖)
𝑖∏

𝑗=1

𝑢(𝑡− 𝜏𝑗)d𝜏1 ⋅ ⋅ ⋅ d𝜏𝑖. (1)

其中: ℎ𝑖(𝜏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑖)为 𝑖阶Volterra时域核, 𝑢(𝑡)为输
入信号, 𝑦𝑖(𝑡)为 𝑖阶输出信号.

由于计算机处理的数据为离散型数据,而且相关
的数据序列为有限序列, 需要将式 (1)变为有限离散
形式 (𝑖阶Volterra时域核用 𝑖阶Volterra级数ℎ𝑖(𝑚1,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑖)表示),即

𝑌 (𝑛) =

𝐼∑
𝑖=1

𝑦𝑖(𝑛) + 𝑒(𝑛),

𝑦𝑖(𝑛) =

𝑀1−1∑
𝑚1=1

⋅ ⋅ ⋅
𝑀𝑖−1∑
𝑚𝑖=1

ℎ𝑖(𝑚1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑖)

𝑖∏
𝑗=1

𝑢(𝑛−𝑚𝑗).

(2)

其中: 𝑀𝑖为 𝑖阶记忆长度, 𝑒(𝑛)为误差.

计算 𝑦𝑖(𝑛)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼)的方法如下: 设激励
𝑎𝑖𝑢(𝑛)产生的响应为𝑌𝑖(𝑛),则

𝑌 = 𝐴𝑌 + 𝐸. (3)

其中

𝑌 = [𝑌1(𝑛), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑖(𝑛), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝐼(𝑛)]
T,

𝑌 = [𝑦1(𝑛), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑖(𝑛), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝐼(𝑛)]T,
𝐸 = [𝑒1(𝑛), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑖(𝑛), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝐼(𝑛)]T,
𝐴 = [𝑎𝑗𝑖 ]𝐼∗𝐼 , 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼,

𝑎𝑗𝑖 为矩阵中第 𝑖行第 𝑗列元素.

忽略误差 𝑒𝑖(𝑛),当 𝑎𝑖彼此不相等时,可以解出各
阶Volterra级数输出 𝑦𝑖(𝑛);然后利用最小二乘法解出
各阶Volterra级数[13].

当电路出现故障时,其Volterra级数会发生改变,
通过对比正常电路和故障电路之间以及故障电路

之间各阶Volterra级数的差别,能够提取出故障特征.
但由于Volterra级数有维数灾难的问题[13],使得高阶
Volterra级数求解开销过大,通过辨识高阶Volterra模
型进行故障诊断的方法会遇到瓶颈. 而本文只需要
计算到 2阶Volterra级数,再通过计算其WVD序列函
数,便可从中提取故障特征.

1.2 Volterra级级级数数数的的的Wigner Ville分分分布布布

Wigner Ville分布是一种二次型时频分析工具,
𝑥(𝑡)的WVD定义式如下:

𝑋̄(𝑡, 𝜔) =
w ∞
−∞

𝑥
(
𝑡+

𝜏

2

)
𝑥∗

(
𝑡− 𝜏

2

)
e−j𝜔𝜏d𝜏 , (4)

因此, 1阶Volterra核的Wigner Ville分布为

𝐻1(𝑡, 𝜔) =
w ∞
−∞

ℎ1

(
𝑡+

𝜏

2

)
ℎ∗
1

(
𝑡− 𝜏

2

)
e−j𝜔𝜏d𝜏 . (5)

将式 (5)离散化得

𝑊ℎ1(𝑚, 𝑘) =
𝐿−1∑
𝑙=−𝐿

ℎ1

(
𝑚+

𝑙

2

)
ℎ∗
1

(
𝑚− 𝑙

2

)
e−j2𝑘𝑙π/𝐿. (6)

2阶Volterra核的Wigner Ville分布为

𝐻1(𝑡1, 𝑡2, 𝜔) =w ∞
−∞

w ∞
−∞

ℎ2

(
𝑡1 +

𝜏1
2
, 𝑡2 +

𝜏2
2

)
ℎ∗
2

(
𝑡1−

𝜏1
2
, 𝑡2 − 𝜏2

2

)
e−j𝜔(𝜏1+𝜏2)d𝜏1d𝜏2. (7)

将式 (7)离散化得

𝑊ℎ2(𝑚1,𝑚2, 𝑘) =

𝐿−1∑
𝑙2=−𝐿

𝐿−1∑
𝑙1=−𝐿

ℎ2

(
𝑚1 +

𝑙1
2
,𝑚2 +

𝑙2
2

)
×

ℎ∗
2

(
𝑚1 − 𝑙1

2
,𝑚2 − 𝑙2

2

)
e−j2𝑘(𝑙1+𝑙2)π/𝐿. (8)

为提取故障特征, 需要计算待诊断电路的 1阶

和 2阶Volterra级数的Wigner Ville分布. 根据式 (2)、

(3)、(6)和 (8),可以解出这两个分布函数.

1.3 故故故障障障特特特征征征提提提取取取

设ℎ1(𝑚), ℎ2(𝑚1,𝑚2)为待诊断电路的 1阶和 2

阶Volterra级数, ℎ1𝑁 (𝑚), ℎ2𝑁 (𝑚1,𝑚2)为正常电路的

1阶和 2阶Volterra级数, ℎ1𝐹 (𝑚), ℎ2𝐹 (𝑚1,𝑚2)为故障

电路的 1阶和 2阶Volterra级数增量,则⎧⎨⎩ℎ1(𝑚) = ℎ1𝑁 (𝑚) + ℎ1𝐹 (𝑚),

ℎ2(𝑚1,𝑚2) = ℎ2𝑁 (𝑚1,𝑚2) + ℎ2𝐹 (𝑚1,𝑚2).
(9)

ℎ1(𝑚)和ℎ2(𝑚1,𝑚2)的离散WVD函数分别为

𝑊ℎ1(𝑚, 𝑘) =

𝐿−1∑
𝑙=−𝐿

[
ℎ1𝑁

(
𝑚+

𝑙

2

)
+ ℎ1𝐹

(
𝑚+

𝑙

2

)]
×

[
ℎ∗
1𝑁

(
𝑚− 𝑙

2

)
+ ℎ∗

1𝐹

(
𝑚− 𝑙

2

)]
e−j2𝑘𝑙π/𝐿 =

𝑊11(𝑚, 𝑘) +𝑊22(𝑚, 𝑘)+

𝑊12(𝑚, 𝑘) +𝑊21(𝑚, 𝑘), (10)

𝑊ℎ2(𝑚1,𝑚2, 𝑘) =

𝐿−1∑
𝑙2=−𝐿

𝐿−1∑
𝑙1=−𝐿

𝑓1(ℎ2𝑁 , ℎ2𝐹 )×

𝑓2(ℎ
∗
2𝑁 , ℎ∗

2𝐹 )e
−j2𝑘(𝑙1+𝑙2)π/𝐿 =

𝑊 ′
11(𝑚1,𝑚2, 𝑘) +𝑊 ′

22(𝑚1,𝑚2, 𝑘)+

𝑊 ′
12(𝑚1,𝑚2, 𝑘) +𝑊 ′

21(𝑚1,𝑚2, 𝑘). (11)

其中⎧⎨⎩

𝑓1(ℎ2𝑁 , ℎ2𝐹 ) =

ℎ2𝑁

(
𝑚1 +

𝑙1
2
,𝑚2 +

𝑙2
2

)
+ℎ2𝐹

(
𝑚1 +

𝑙1
2
,𝑚2 +

𝑙2
2

)
,

𝑓2(ℎ
∗
2𝑁 , ℎ∗

2𝐹 ) =

ℎ∗
2𝑁

(
𝑚1 − 𝑙1

2
,𝑚2 − 𝑙2

2

)
+ℎ∗

2𝐹

(
𝑚1 − 𝑙1

2
,𝑚2 − 𝑙2

2

)
.

(12)

由于
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𝑊12(𝑚, 𝑘) =

𝐿−1∑
𝑚=−𝐿

ℎ∗
1𝑁

(
𝑚− 𝑙

2

)
ℎ1𝐹

(
𝑚+

𝑙

2

)
e−j2𝑘𝑙π/𝐿,

𝑊21(𝑚, 𝑘) =

𝐿−1∑
𝑚=−𝐿

ℎ∗
1𝐹

(
𝑚− 𝑙

2

)
ℎ1𝑁

(
𝑚+

𝑙

2

)
e−j2𝑘𝑙π/𝐿;

(13)

⎧⎨⎩

𝑊 ′
12(𝑚1,𝑚2, 𝑘) =

𝐿−1∑
𝑙2=−𝐿

𝐿−1∑
𝑙1=−𝐿

ℎ∗
2𝑁

(
𝑚1 − 𝑙1

2
,𝑚2 − 𝑙2

2

)
×

ℎ2𝐹

(
𝑚1 +

𝑙1
2
,𝑚2 +

𝑙2
2

)
e−j2𝑘(𝑙1+𝑙2)π/𝐿,

𝑊 ′
21(𝑚1,𝑚2, 𝑘) =

𝐿−1∑
𝑙2=−𝐿

𝐿−1∑
𝑙1=−𝐿

ℎ∗
2𝐹

(
𝑚1 − 𝑙1

2
,𝑚2 − 𝑙2

2

)
×

ℎ2𝑁

(
𝑚1 +

𝑙1
2
,𝑚2 +

𝑙2
2

)
e−j2𝑘(𝑙1+𝑙2)π/𝐿.

(14)

所以有⎧⎨⎩𝑊12(𝑚, 𝑘) = 𝑊21∗(𝑚, 𝑘),

𝑊 ′
12(𝑚1,𝑚2, 𝑘) = 𝑊21∗′(𝑚1,𝑚2, 𝑘).

(15)

因此,式 (10)和 (11)可变为⎧⎨⎩

𝑊ℎ1(𝑚, 𝑘) =

𝑊11(𝑚, 𝑘) +𝑊22(𝑚, 𝑘) + 2 ∣ 𝑊12(𝑚, 𝑘) ∣,
𝑊ℎ2(𝑚1,𝑚2, 𝑘) =

𝑊11∗′(𝑚1,𝑚2, 𝑘) +𝑊22∗′(𝑚1,𝑚2, 𝑘)+

2 ∣ 𝑊12
′(𝑚1,𝑚2, 𝑘) ∣ .

(16)

构造特征函数为⎧⎨⎩

𝑄1(𝑘) =

𝑀−1∑
𝑚=0

2∣𝑊12(𝑚, 𝑘)∣
𝑀−1∑
𝑚=0

𝑊ℎ1(𝑚, 𝑘)

,

𝑄2(𝑘) =

𝑀1−1∑
𝑚1=0

𝑀2−1∑
𝑚2=0

2∣𝑊 ′
12(𝑚1,𝑚2, 𝑘)∣

𝑀1−1∑
𝑚1=0

𝑀2−1∑
𝑚2=0

𝑊ℎ2(𝑚1,𝑚2, 𝑘)

.

(17)

式 (17)所构造的特征函数实际上已建立了目标

电路Volterra-WVD (Volterra核二次型分布)中由级数

参数增量产生的交叉项的权重, 对于不同的电路, 由

于级数参数的增量不同,该值也会不同 (Volterra核与

目标电路为映射关系). 与其他特征函数或特征值相

比,式 (17)构造出的特征函数在物理意义上是关于目

标电路时频信号的统计学函数,充分考虑了模型本身

的时域、频域和非线性的细节特征. 由式 (10)、(11)和

(17)可知,当 0 ⩽ 𝑄1(𝑘), 𝑄2(𝑘) ⩽ 1时, 𝑄1(𝑘)和𝑄2(𝑘)

越接近 1,故障电路与正常电路的特征偏差越明显. 而

对于不同的故障电路, 𝑄1(𝑘)和𝑄2(𝑘)也有明显的不

同,因此本文以𝑄1(𝑘)和𝑄2(𝑘)作为故障特征,并设定

阈值以区别不同电路的差别,利用隐马尔科夫模型进

行电路分类,实现非线性模拟电路软故障的诊断.

2 实实实验验验分分分析析析

实验采用如图 1所示的对数放大器电路[2],其中

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅5 = 100 ± 5 kΩ, 𝑅4 = 1 ± 0.05 kΩ,

𝐶1 = 𝐶2 = 20 ± 1 nF, 𝛼1 = 𝛼2 = 100 ± 5 (𝛼1和𝛼2分

别为𝑇1和𝑇2的放大倍数),随机预设该电路的 2种硬

故障和 6种软故障状态,如表 1所示.

A1

A2

V
in

100kΩ

R
1

100kΩR
5 1kΩR

4

100kΩ

R
3

100kΩ

R
2

C
2

20nF

C
1

20nF

T
1

T
2

V
out

V
ref

Ω

图 1 实验电路-对数放大器

表 1 实验电路故障集

电路序号 故障类型

正常电路 1 所有元件都在容差范围

故障电路 2 𝑅4短路,硬故障

故障电路 3 𝐶2开路,硬故障

故障电路 4 𝑅+
1 , 𝑅1 = (105, 115) kΩ,软故障

故障电路 5 𝑅−
1 , 𝑅1 = (85, 95) kΩ,软故障

故障电路 6 𝑅+
3 , 𝑅3 = (105𝑘, 115) kΩ,软故障

故障电路 7 𝑅−
3 , 𝑅3 = (85, 95) kΩ,软故障

故障电路 8 𝐶+
1 , 𝐶1 = (21, 23) nF

故障电路 9 𝛼+
1 , 𝛼1 = (105, 115)

为使实验结果具有通用性,对每种电路状态建立

蒙特卡罗模型,输入信号为正弦信号,其频率为 1 kHz.

根据输入信号和输出的电压信号序列计算出相应电

路的 1阶和 2阶Volterra级数,利用式 (10)、(11)和 (17)

计算出各故障电路的特征函数𝑄1(𝑘)和𝑄2(𝑘).

下面以𝑅+
1 软故障 (故障电路 4)和𝑅+

3 软故障(故

障电路 6)为例说明如何利用本文方法检测和定位故

障元件. 其中为区别不同电路 (电路 1∼电路 9)的差

别所使用的阈值为 15%. 图 2∼图 4显示了故障诊断

的主要步骤.

图 2显示出在直接计算Volterra级数的情况下,

得到的𝑅+
1 软故障与𝑅+

3 软故障状态的Volterra二阶

级数. 从图 2中可以看出,彼此的差别很小,需要进一

步提取故障特征. 按照本文方法计算出这两种电路

的特征函数𝑄1(𝑘)和𝑄2(𝑘), 得到数据序列如图 3和

图 4所示.
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图 2 2阶Volterra级数数据序列
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图 3 特征函数𝑄1(𝑘)数据序列
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图 4 特征函数𝑄2(𝑘)数据序列

根据图 3和图 4, 结合相关的中间计算过程, 可

以进行精确的定量分析. 由于已经求得了特征函数

𝑄1(𝑘)和𝑄2(𝑘), 可以通过函数值的比较得到最大函

数值 (即𝑄1或𝑄2的最大值及相应的 𝑘). 𝑅+
1 软故障的

最大函数值点在𝑄1(𝑘 = 43) = 0.68和𝑄2(𝑘 = 21) =

0.52两点; 𝑅+
3 软故障的最大函数值在𝑄1(𝑘 = 6) =

0.83和𝑄2(𝑘 = 12) = 0.92两点,两种故障电路特征点

的位置有明显差别.在𝑄1最大函数值指标上, 𝑅+
3 软

故障超过了𝑅+
1 软故障 22%;在𝑄2最大函数值上, 𝑅+

3

软故障超过了𝑅+
1 软故障 76%, 其差别远超过阈值

15%. 从数据序列的能量考虑,对于𝑅+
3 软故障,虽然

其𝑄1数据序列能量为 4.401 0,是𝑅+
1 软故障𝑄1数据

序列能量 (4.666 4)的 94.3%, 差别并不大, 但其𝑄2数

据序列能量为 29.429 4,是𝑅+
1 软故障𝑄2数据序列能

量 (4.758 0)的 618.5%, 差别明显. 根据𝑄1和𝑄2的最

大函数值点位置、最大函数值和序列能量,可以提取

出这两种故障电路的特征,结合隐马尔科夫模型进行

电路分类,便能准确完成故障诊断.

采用本文所提出的方法对表 1预设的故障进行

诊断,诊断结果如表 2所示. 可以看出,本文方法能够

准确辨识这 9种电路.

表 2 故障诊断结果

电路序号 故障类型 诊断结果

正常电路 1 无故障 无故障

故障电路 2 𝑅4短路 𝑅4短路

故障电路 3 𝐶2开路 𝐶2开路

故障电路 4 𝑅1 = 109 kΩ 𝑅1增大

故障电路 5 𝑅1 = 91 kΩ 𝑅1减小

故障电路 6 𝑅3 = 112 kΩ 𝑅3增大

故障电路 7 𝑅3 = 87 kΩ 𝑅3减小

故障电路 8 𝐶1 = 22 nF 𝐶1增大

故障电路 9 𝛼1 = 108 𝛼1增大

为了验证本文方法对软故障定位的效果,与文献

[10]进行了对比,在每种软故障条件下 (故障电路 4∼
故障电路 9)进行 100次蒙特卡洛实验,结果见表 3. 这

里需要说明的是, 本文方法与文献 [10]一样, 实际上

都是一种建模方法,都可以通过阈值的设定来区分电

路, 将其用到模拟电路故障诊断领域,可以确定正常

电路和故障电路以及不同故障电路之间的差别,从而

完成故障电路的检测和故障元件的定位.

表 3 故障诊断对比结果

故障电 本文方法 文献 [10]方法

路序号 故障识别率/% 断时间开销/ s 故障识别率/% 诊断时间开销/s

4 94 4.2 87 9.8

5 98 4.2 86 9.7

6 92 4.3 75 9.9

7 89 4.3 75 9.8

8 93 4.2 75 9.7

9 86 4.4 56 9.9

平均 92 4.3 76 9.8

由表 3可知, 在软故障诊断率方面, 本文提出的

方法明显优于文献 [10]提出的方法. 本文方法软故障

平均识别率为 92%, 其最差的故障识别率为 86% (故

障电路 9-𝛼+
1 故障); 文献 [10]方法的平均软故障识别

率为 76%, 其最差的故障识别率为 56% (故障电路 9-

𝛼+
1 故障). 与之相比,本文方法的故障诊断能力更强.

究其原因有两个: 1) Volterra核和Wigner Ville分布都

是非线性模型, 二者结合, 能建立更准确的非线性

模拟电路故障模型; 2) 由于软故障电路彼此差别不

大,其故障特征通常都集中在很小的频带中, 容易形

成故障特征的混叠, 而本文方法通过计算Volterra核

的Wigner Ville分布并构造出新的特征函数, 使故障

特征的能量重新分布,从而实现了故障特征的分离.

由于本文方法只需计算 2阶Volterra核, 而文献

[10]的方法是通过反复迭代得到 2阶子带Volterra核,

在诊断成本方面本文方法优势明显,其软故障的平均

诊断时间开销远低于文献 [10]的方法 (如表 3).
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3 结结结 论论论

本文根据Volterra核的Wigner Ville分布,构造出

新的特征函数, 从中提取了相应电路的故障特征, 并

利用故障特征的差异,解决了各故障现象彼此容易混

叠的问题,完成了故障诊断.

与其他信号处理方法相比, Wigner Ville分布本

身就是二次型, 既具有非线性特征, 又兼具时域和频

域的信号内容,因此, 用该分析工具来表达非线性电

路Volterra核,能够保留非线性、时域和频域 3个方面

的信号信息,这是其优势所在. 本文考虑到Volterra级

数的求解开销, 只计算到了 2阶级数, 这在一定程度

上降低了所建模型的精度,若要提高该精度,则需要

提高所求Volterra级数的阶次. 二者该如何平衡,将是

下一步研究的重点.
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