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模拟电路故障诊断的小波方法 

谭阳红    叶佳卓 

(湖南大学电气与信息工程学院  长沙  410082) 

摘  要  利用小波变换与神经网络相结合的(WNT)方法，将小波作为消噪工具，对信号进行消噪和小波多尺度分解，

提取特征信息。并从函数型和权值型小波神经网络中寻找最优故障辨识器，提出了模拟电路故障诊断的系统方法。

本文详述了其诊断原理及诊断步骤，并给出了诊断实例。 
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Wavelet Method for Fault Diagnosis of Analogue Circuits  

Tan Yang-hong    Ye Jia-zhuo 
(College of Electrical & Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract  A systematic method of fault diagnosis for analogue circuits based on the combination of Neural network with 
Wavelet Transform (WNT) is presented in the paper. Using the wavelet decomposition as a de-noise tool，the feature 
information is extracted by wavelet de-noise and its multi-resolution. The best fault classifier is obtained by comparing the 
performance of functional and weighted WNT. Diagnosis principles and steps are described. Finally, the reliability of the 
methods presented is shown by practical examples. 
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1 引言   

模拟电路故障诊断技术自 60 年代开始研究以来，取得

了不少成就，研究者们提出了很多方法[1-5]，其中元件参数辨

识方法要求提供较多的诊断用信息，需要特定的数学模型，

且数学运算费时长。而模式识别方法无须数学模型，只须运

用特定的运算规则，将测量空间映射到决策空间，避免了繁

杂的数学运算，因而大大缩短了时间；只须有限的故障信息，

就能断定网络中的元件故障，而且实施比较方便，具有较好

的实用前景；因而引起许多学者的兴趣，所取得的研究成果

也较多[2-5]。 

小波变换已广泛应用于机械、电力等动态系统的突变故

障诊断[6-12]，但是，将它应用于模拟电路故障诊断还不多见，

文献报道的还只有M.Aminian和F.Aminian [6，7]将小波变换作

为预处理器，电路的输出信号经小波变换，提取其低频信号

并作PCA分析后，采样输入到神经网络，神经网络的输出即

为故障元件。但是，直接将信号的高频成分作为噪声成分舍

弃，可能导致信号有效成分的损失；且单纯从系统的输出信

号分析，故障模糊集较多，分辨率不高[6，7]。 

本文将采用紧致小波神经网络结构，以电路的测试节点

的采样序列作为原始信号，消噪后再作小波变换，提取各频

带内信号的能量特征作为侯选特征向量，经 PCA 分析和归

一化后形成训练特征向量，作为 WNT 的输入空间，经非线
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性映射后达到故障检测的目的。本方法与文献[6, 7]相比，具

有故障分辨率高的特点。 

2  电路响应小波分解的容差设计 

设电路元件的参数满足正态分布，响应 out 的均值和方

差可以表示为 

( )( )out out 0 out
1 1

1 1out , out out out
N N

j j j
j jN N

μ σ μ
= =
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其中outj是输出out的第j次采样值，N是随机分析的采样总次

数，out0是电路的标称响应值。将输出out进行小波分解，小

波分解系数为 ( ) ( ),out ,outa bf tϕ= (， ),a b tϕ 为小波。将

( )outf out在其均值 μ 附近进行泰勒展开，有  ( )outf
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系数 a 和 b 可以由下式近似： 
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上式中的“+”和“-”分别表示左、右邻域。由于元件的容差很

小，只须取一阶近似即可，即 。此时小波分解系数的

均值和方差简化为 ， ，故容
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S
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差电路的小波包分解可行域即为中心点位于 附近、

方差为 ) 的噪声信号。 
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3 含噪声信号的小波故障特征向量提取 

由于电路内部噪声及测量误差的影响，响应的测量值中

总包含着噪声，因此，在特征提取之前需进行去噪处理。这

里采用基于似然估计的自适应软阈值方式消噪，设去噪后第

i 类和第 j 类故障模式的响应的均值和方差向量分别为 ，

， ， ，定义 
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故小波分解(Wavelet Decomposition, WD)的层数 k 应满足 

max k
k
∑ J ，如果进一步分解使 k

k
∑ J 增大，则继续执行，否则该 

系数不再分解。求得满足要求的 k后，将各 kJ 按值的大小进行

排 列 为 1 2 ,f f fkJ J J≥ ≥ ≥L 设 {, , 0,i j d fdF f J λ λ= ≥ >

[
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，则最后的特征值为F 。 

4 小波神经网络设计 

为使故障辨识方法最优，这里设计了两种小波神经网

络，其中函数型小波神经网络的结构[8, 9]如图1所示，设系统

的输入为x， ]1 2, , , nx x x x= L , ( )a b，设小波函数 xϕ 为第一层

激活函数， 和 分别为其中的伸缩平移系数，第二、三

层的激活函数为

ka kb

( )xσ 函数。网络各层的神经元个数为 K ，

M和S， ， ，,1k nw ,2m kw ,3s mw
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其中 s S= L ( )σ ∗， 为sigmoid 函数。 

权值型小波神经网络的结构如图 2 所示，设训练样本对

为 , , 1,2, ,i ix y i N⎡ ⎤ =⎣ ⎦ L ，设输入层的权值是小波基元第一隐 
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层的权值是 ， ，且第 1，2，3 层分别有 K，M，S个神 3w

经元，由图 1和图 2可以看出  ,
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图 1  函数型小波神经网络 

Fig.1 Functional WNT 

设教师信号为 ˆ p
sy ，误差函数可表示为

1
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 ，训练算法很容易写出。 2
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图 2  权值型小波神经网络 

Fig.2 Weighted WNT 

5 小波神经网络故障诊断方法 

小波神经网络故障诊断的方框图如图 3 所示，其步骤为 

(1) 训练样本与特征提取(Feature Vector Extraction, 

FVE)：首先对待测电路(Circuit Under Test, CUT)进行灵敏度

分析，确定电路的测试节点(Test Nodes, TN)[11]，针对典型故

障情况，在样本提取节点进行小波消噪分解，并进行特征抽

取。设第 i个样本提取节点提取的特征向量为 1[ ,i A=TV

2, , ]n

 

A AL 1 2, , , qTV TV TV⎡ ⎤=, ⎣ ⎦LTV

( )TV TVcs=

 ( q 为样本提取节点数

目), 则特征向量为列向量 ，并将特征向量的一

部分用作神经网络的训练样本，另一部分用作检验样本。 

 
图 3  小波神经网络故障诊断系统 

Fig.3 Diagnosic system based on WNT 

(2) WNT 网络结构设计及训练：设典型故障情况数为 n，

样本提取节点数为 m, 典型信号进行 N 层分解，则 WNT 网

络的输入节点数为(N+1)m，输出节点数为 n，则 WNT 网络

的输出样本向量为 { }0,0, ,1, ,0,0=y L L ,即当电路处于第 j 种

故障时， 1jy = ，其余元素为 0。利用存储器中的大量训练

样本 WNT，并将训练后的网络权值、阈值及误差存于存储

器中。  

(3) 用检验样本检验分类器的正确性。 

(4) 诊断：电路实际测量信号经过特征提取后，输入训

练好的 WNT，WNT 的输出即为故障类型。 

6  诊断实例 

图 4 所示四运放高通滤波器电路[6,7]，设元件容差 5%– 

10%考虑的单故障与文献[6,7]一样，并与文献[6,7]的诊断结

果比较，故障情况详见文献[6,7]。 
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图 4  四运放高通滤波器 

Fig.4 High pass filter of op-amps 
采用小波Morlet, 即 ( )

22 2tx e−(1 )cos(1.75 )x xφ = − ，其小

波分解层次图如图 5 所示，对 13 种故障，共 6500 次容差分

析中的 3250 次构成训练样本，另 1950 次用于故障模拟，用

本文的函数型小波神经网络和权值型神经网络方法可以很

方便地诊断各种故障，故障诊断率分别为 98.56%，72.105%；

且对于文献[6,7]中不能分辨的正常情况与R2→18kΩ，用本文

的方法能诊断出来。实际上，从节点 2 看，正常情况下与

R2→18kΩ的含噪、消噪波形分别如图 6、图 7 所示。图 6(a)
显示了R2正常时的含噪输出, 图 6(b)显示了R2正常时的去噪

输出，图 6(c)显示了R2正常时小波分解系数s40，s41，s31，
s21，s22，s23 的波形；图 7(a)显示了R2为 18kΩ时的含噪输

出信号，图 7(b)显示了R2为 18kΩ时的去噪输出信号，图 7(c)
显示了R2为 18kΩ时的小波分解系数s40，s41，s31，s21，s22，
s23 的波形。从图中可以看出，其小波分解系数的波形很明

显不同。事实上，R2正常时的特征值均值为F=[96.5925, 
12.5557, 13.9946, 7.7675, 1095.6225, 215.6335, 53.9995], 而
R2→18kΩ时的特征值均值为F=[38.5130, 0.4573, 0.8884, 
2.5314, 389.3894, 21.6326, 13.8594]，明显不同。可见，与文 

  
图 5   图 3 电路输出信号的小波分解层次图 
Fig.5 Wavelet decomposition tree of the outputs  

of the circuit showed in Fig.3 

 
图 6  (a) R2正常时的含噪波形  (b) 去噪波形 (c) 小波分解系数 
Fig.6 (a)Waveforms of the noisy output  (b) De-noisy output signals  

(c)Its Wavelet decomposition coefficients when R2 is fault free  

  
图 7  (a)R2变为 18KΩ时的含噪输出信号 

(b)去噪输出信号 (c)小波分解系数 
Fig.7 Waveforms of the noisy output (a), de-noisy output signals (b)  

and its wavelet decomposition coefficients when R2=18KΩ (c) 

献[6,7]比，本文的小波神经网络提高了故障的诊断率，且函

数型 WNT 比权值型 WNT 的辨识效果更好。 

7  结束语 

以电路的测试节点的采样序列作为原始信号，消噪后再

作小波变换，提取各频带内信号的能量特征作为侯选特征向

量，经 PCA 分析和归一化后形成训练特征向量，经小波神

经网络能分辨出文献[6,7]中不能分辨或出现误诊的故障集

合，从而提高了故障的分辨率。且函数型 WNT 比权值型

WNT 更适合于作故障辨识器。本文只讨论了单故障和显式

小波基情况。由于篇幅限制，多故障情况和隐式小波将另文

讨论。 
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