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Volterra 核的测量及在非线性模拟电路测试中的应用

殷时蓉, 陈光礻禹, 谢永乐
(电子科技大学 自动化工程学院, 成都 610054)

摘　要: 研究了V o lterra 频域核的测量方法,提出一种利用优化正弦谐波信号作为系统的激励信号测量V o lterra 频

域核的方法. 将其用于测量 2阶V o lterra 核时,没有 1, 3, 5等奇数阶和 4阶V o lterra 核的干扰,测量精度高. 利用 2

阶V o lterra 频域核作为故障特征对非线性模拟电路进行故障诊断,仿真结果表明,故障识别率高,时间开销小,通用

性强.
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surem ent m ethod is p resen ted using an op tim ized m ult isine signal as system stim ulus. T he second o rder V o lterra fre2
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1　引　　言
　　V o lterra 泛函级数能以任意精度逼近紧支集上

的连续函数, 并能描述一大类的非线性现象.

V o lterra 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 GFR F,它

不依赖于系统的输入,因而完全反映了系统的本质

特性. 基于V o lterra 级数的非线性系统辨识, 已成

功地解决了一系列科学和工程上的非线性问

题[1～ 7 ],逐渐引起了人们的重视. 但是, 传统的测量

V o lterra 核的方法会产生维数灾难,需要的测试时

间较长. 本文提出一种利用优化正弦谐波信号作为

系统激励的快速简单测量V o lterra 频域核的方法,

该方法测量精度高,并可用于在线测量.

由于非线性模拟电路模型化非常困难,很多线

性模拟电路的诊断方法不能直接用于非线性模拟电

路,所以非线性模拟电路的故障诊断一直很困难[8 ].

目前,工程上普遍采用测量电路说明的方法诊断电

路故障,根据测试结果,如果满足电路说明参数,则

认为电路无故障,否则认为有故障. 但这种方法测试

时间开销大,对不同的电路测试设备不能通用,代价

昂贵. 这迫使人们寻找新的技术以降低测试成本.

在进行故障诊断前,需对模拟电路进行仿真,得

到与故障相联系的电路特征,利用这些特征建立故
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障字典[9 ]. 如果在线得到了电路的特征,便可通过查

询故障字典在线识别出电路的故障,此方法实时、快

速. 故障特征的提取方法包括可用于线性和非线性

模拟电路的直流法,用于线性电路的频率法以及瞬

态响应法等[8, 9 ]. 本文利用故障电路和非故障电路的

V o lterra 2 阶频域核作为故障特征, 建立故障字典

进行故障诊断. 诊断流程如图 1所示.

图 1　故障诊断框图

故障字典的建立类似于一个模式分类识别问

题,即将电路测试的特征信号映射到某个故障类. 人

工神经网络中的BP 网络有较强的模式识别能力,

并具有自学习、并行处理、分布式存储以及联想记忆

的优点,比较适合于模拟电路的故障诊断. 本文利用

BP 神经网络实现故障字典的功能,查询故障快且具

备一定的联想能力.

2　Volterra 频域核的测量方法
　　任意连续的时不变非线性动态系统,若输入输

出响应是解析的, 则该系统可用式 (1) 所示的

V o lterra 级数完全描述:

y ( t) = N u ( t) = ∑
∞

n= 0

y n ( t) , (1)

其中

y n ( t) =∫
∞

- ∞
⋯∫
∞

- ∞
h n (Σ1, Σ2,⋯, Σn) u ( t - Σ1) ×

u ( t - Σ2)⋯u ( t - Σn) dΣ1dΣ2⋯dΣn (2)

为系统的n阶输出响应; hn (Σ1, Σ2,⋯, Σn) 为非线性系

统的 n阶V o lterra时域核,或称广义脉冲响应函数;

　　　H n (Ξ1, Ξ2,⋯, Ξn) =

∫
∞

- ∞
⋯∫
∞

- ∞
hn (Σ1, Σ2,⋯, Σn) ×

e
( jΞ1Σ1+ jΞ2Σ2+ ⋯+ jΞnΣn

) dΣ1dΣ2⋯dΣn (3)

为 hn (Σ1, Σ2,⋯, Σn) 的多维傅立叶变换, 称为非线性

系统的 n 阶频域核, 或称 n 阶广义频率响应函数

(GFR F).

hn (Σ1, Σ2,⋯, Σn) 和H n (Ξ1, Ξ2,⋯, Ξn) 是系统的

固有特征,不依赖于系统输入信号的选择. 当时不变

非线性模拟电路发生故障时, 电路系统参数将发生

改变, 系统的 hn (Σ1, Σ2,⋯, Σn) 和 H n (Ξ1, Ξ2,⋯, Ξn)

也相应发生改变, 因此可利用 h n (Σ1, Σ2,⋯, Σn) 和

H n (Ξ1, Ξ2,⋯, Ξn) 作为故障特征进行故障诊断. 如

果已知系统的非线性微分方程描述形式, 则可通过

谐波分析等方法求解 GFR F [1, 2 ]. 但是, 非线性模拟

电路的结构一般比较复杂,很难用数学模型描述.

离散形式的V o lterra 级数可表示为

　　y (k ) = h 0 + ∑
∞

n= 1
y (k ) , (4)

　　y n ( t) = ∑
∞

i1= 0
⋯∑
∞

in= 0
hn ( i1, i2,⋯, in) ×

u (k - i1) u (k - i2)⋯u (k - in). (5)

　　在已知非线性系统输入输出的情况下,可以利

用式 (5) 和最小二乘法求解系统的高阶脉冲响应函

数, 然后用式 (3) 计算出 GFR F [3, 4 ]. 然而,V o lterra

级数长度随模型的记忆长度和阶数的增长呈指数增

加,因而导致V o lterra级数辨识存在维数灾难问题.

文献 [ 3, 4 ] 虽然在计算过程中做了改进, 减少了维

数灾难的影响,但在计算中存在矩阵求逆,计算误差

较大, 而且时域方法要求激励信号是平稳的, 确定

V o lterra 级数高阶脉冲响应函数记忆长度也很困

难.

文献[ 5～ 7 ]利用频域方法计算GFR F. 设计一

组谐波信号对被测系统进行部分激励, 利用系统输

入输出的频谱计算系统的 GFR F. 但这种方法在测

量 2阶频域核时有 3阶和 4阶频域核的干扰,测量精

度不高,影响故障诊断的正确识别率. 本文提出一种

通过优化系统的激励信号的方法, 用于测量 2 阶

V o lterra核时,没有 1, 3, 5等奇数阶和 4阶V o lterra

核的干扰, 测量精度高, 并且每一对频率组合的

V o lterra 核都可作为故障特征进行故障诊断, 诊断

效率高,速度快.

如果有 K 个正弦谐波信号 u ( t) 输入非线性系

统,即

u ( t) = ∑
K

k= 1
a (k ) co s[ i (k ) Ξ0 t + Η(k ) ] =

∑
K

k= - K

A ke j<ke jm kΞ0 t, (6)

其中

- m - k = m k = i (k ) , i (k ) ∈N ,

- <- k = <k = Η(k ) ,A - k = A k =
1
2

a (k ) ,

则

U (Ξ) = ∑
K

k= - K

A ke j<k ∆[Ξ - m k Ξ0 ], (7)

Ξ0为基频. 于是系统 n阶输出 y n ( t) 和 Y n (Ξ) 可表示

为

　y n ( t) =∫
∞

- ∞
⋯∫
∞

- ∞
h n (Σ1, Σ2,⋯, Σn) ×
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　∏
n

i= 1
[∑

K

k i= - K

A k i
e j<(k i

) e jm k i
Ξ0 ( t- Σi

) ]dΣi =

　∑
K

k1= - K

⋯∑
K

kn= - K

[A k1⋯A kn
H n (m k1Ξ0,⋯,

m kn
Ξ0) ]e j(<k1

+ ⋯+ <kn
) e j(m k1

Ξ0+ ⋯+ m kn
Ξ0) t, (8)

　Y n (Ξ) = ∑
K

k1= - K

⋯∑
K

kn= - K

[A k1⋯A kn
H n (m k1Ξ0,⋯,

m kn
Ξ0) ]e j(<k1

+ ⋯+ <kn
) ∆(Ξ -

m k1Ξ0 + ⋯ + m kn
Ξ0) , (9)

　Y n (m k1Ξ0 + ⋯ + m kn
Ξ0) =

　A k1e
j<k1⋯A kn

e j<knH n (m k1Ξ0,⋯,m kn
Ξ0) =

　U (m k1Ξ0)⋯U (m kn
Ξ0)H n (m k1Ξ0,⋯,m kn

Ξ0) , (10)

　Y (Ξ) = ∑
∞

n= 0
Y n (Ξ). (11)

　　即 n阶输出 Y n (Ξ) 包含 n个输入信号的所有谐

波的组合之和, y n ( t) 中包含多种频率成分, 而同一

频率分量可能包含在不同阶次的输出中. 在实际系

统中,当 n > N (N 为某一固定整数) 时, Y n (Ξ) 的能

量很小,则 Y (Ξ) 可表示为

Y (Ξ) = ∑
N

n= 0

Y n (Ξ) =

∑
N

n= 0
∑

K

k1= - K

⋯∑
K

kn= - K

Y n (m k1Ξ0 + m kn
Ξ0). (12)

输出 Y (Ξ) 中包含的频域成分为

(p - Km - K + p - K + 1m - k+ 1 + ⋯ + p Km K ) Ξ0,

(13)

- N ≤ p i ≤N , - N ≤∑
K

i= - K

p i ≤N .

　　如果能选择一种系统输入激励信号, 使输出

Y (Ξ) 的某一频率成分Ξ(Ξ= m k1Ξ0 + m k2Ξ0 + ⋯ +

m kn
Ξ0) 对于式 (13) 只有一种可能的组合,则可得到

H n (m k1Ξ0,m k2Ξ0,⋯,m kn
Ξ0) =

Y n (m k1Ξ0 + m k2Ξ0 + ⋯ + m kn
Ξ0)

U (m k1Ξ0)U (m k2Ξ0)⋯U (m kn
Ξ0) . (14)

　　例如:对于一个可以用 5阶V o lterra 级数逼近

的 系统, 如果输入信号 u ( t) = co s (5Ξ0 t) +

co s (11Ξ0 t) , 则 2 阶V o lterra 频域核 H 2 (5Ξ0, 5Ξ0) ,

H 2 (- 5Ξ0, 11Ξ0) , H 2 (5Ξ0, 11Ξ0) , H 2 (11Ξ0, 11Ξ0) 都

可由式 (14) 计算得到.

如果能选择一种正弦激励信号,使式 (13) 对于

所有可能 p i 的组合都只生成一个频率值,将会大大

提高计算的效率.

但是, 由于正弦谐波信号中有相等的正负频率

对,不管选用什么信号,输出中都有可能会产生频域

混叠. 对于偶数阶核,由相等的正负频域对的组合会

产生直流输出;对于奇数阶核,相等的正负频率对和

其他频率组合会生成一个与输入频率相等的频率,

这里称其为一类误差. 而其他可由选择不同信号而

改变的测量误差称为二类误差. 由于大多数非线性

系统的 3阶核相对于 1 阶核不能忽略, 而且存在一

类误差, 所以用 1 阶核作为系统特征很不准确. 因

此,本文用系统的 2阶V o lterra 频域核作为系统特

征进行故障诊断. 如果能选择一种谐波信号,用于测

量V o lterra 核时能消除二类误差,并使一类误差尽

量小, 则会大大提高测量的精度. 用于故障诊断时,

能提高故障识别率.

3　搜索算法
　　本文提出一种搜索谐波信号频率的方法,搜索

出的谐波信号用于测量 2阶V o lterra频域核时没有

二类误差, 同时也没有 1, 3, 5 等奇数阶和 4 阶

V o lterra 核的干扰. 设谐波信号的基频为 Ξ0.

如果只选基波和奇数次谐波, 则奇数阶 Y n (Ξ)

中的频率成分 (m k1Ξ0 + m k2Ξ0 + ⋯ + m kn
Ξ0) 只可能

为奇数,而 Y 2 (Ξ) 中的频率成分都为偶数,则可避免

1, 3, 5阶等奇数阶V o lterra 核对 2阶核的干扰.

搜索算法如下:

Step 1: 设搜索起始频率为 star, 搜索步长为

jump , sta r和 jump 都为奇数. 谐波个数为K. 设置第

1个谐波频率为m 1,m 1 = star,搜索次数 i = 2.

Step 2: 设置第 i次搜索步长为 jum p i, jump i =

jump.

Step 3: 计算第 i个谐波m i,m i = m i- 1 + jump i.

Step 4: m i和m j ( j < i) 合成的 2次, 4次谐波是

否与m j ( j < i) 之间合成的 2次谐波重叠?如果有重

叠, jump i = jump i + 2,转至 Step 3;如果没有重叠, i

= i + 1.

Step 5: i > K ?否,转至 Step 2;是,结束搜索,输

出谐波阶次{m i}.

用此方法搜索出的谐波组, 每一对频率组合的

V o lterra 核都可作为故障特征进行故障诊断, 诊断

效率高,速度快.

4　用 Volterra 核诊断模拟电路
　　模拟电路的故障分为两类: 一类为硬故障 (也

称灾难性故障) , 指元件的短路开路失效故障, 通常

会引起电路结构的变化;另一类为软故障 (也称参数

故障) , 指元件的参数偏移超出允许的容差范围, 电

路发生软故障 — 般仅引起系统性能的异常或恶

化[10 ]. 因此对硬故障的检测与诊断比软故障要容易

些. 但诊断软故障的方法—般也可诊断硬故障, 因

为硬故障可看成是软故障的一个特例. 本文只研究

软故障.
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软故障可用电路元件参数的偏移COM var 超出

电路系统允许的容差范围仿真. 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

电路用标称元件时的增益和相频响应的 10◊ 时的

元件参数变化范围[10 ]. 无故障电路的最大允许容差

为∆com. 当3∆com = COM var > ∆com时认为是参数故障,

当COM var > 3∆com 时认为是硬件故障.

　　利用一个对数放大器验证用Vo lterra 频域核

进行故障诊断的效率,其电路原理如图 2所示. 本文

故障集如表 1所示.

图 2　对数放大器原理图

表 1　故障集

R 3+
var 电阻R 3的偏移为 (∆R3, 3∆R3)

R 3-
var 电子R3的偏移为 (- 3∆R3, - ∆R3)

V ref+
var 参考电压V ref的偏移为 (∆V ref, 3∆V ref)

V ref-
var 参考电压V ref的偏移为 (- 3∆V ref, - ∆V ref)

A 1+ 放大器失调电压偏移为 (∆A 1, 3∆A 1)

A 1- 放大器失调电压偏移为 (- 3∆A 1, - ∆A 1)

　　测试基本频率Ξ0 = 2,测试输入信号选为m i =

[ 5, 11, 51, 105 ]. PSP ICE 仿真电路, 先用仿真软件

测得电路在各种故障状态 (容差为± 2∆com ) 和无故

障状态 (电路元件参数为标称值) 的响应,并计算其

V o lterra 的 2 阶频域核作为故障诊断的特征向量,

用测量到的数据训练神经网络,建立故障字典. 本实

验中故障字典用一个 3层BP 神经网络实现.

　　对无故障电路和各故障电路进行M on to2Carlo

分析,测出 20组数据,验证神经网络,测量结果如表

2所示.

表 2　用 Volterra 频率核进行故障诊断的正确识别率

故障

文献[ 5 ]方法 本文方法

测试

总数

正确识

别数

正确识

别率ö◊

测试

总数

正确识

别数

正确识

别率ö◊

无故障电路 10 5 50 20 15 75

R 3+
var 10 6 60 20 17 85

R 3-
var 10 4 40 20 16 80

V ref+
var 10 6 60 20 15 75

V ref-
var 10 5 50 20 18 90

A 1+ 10 3 30 20 17 75

A 1- 10 7 70 20 18 90

　　为了比较本文方法的效率,这里还用文献[ 5 ]的

方法计算了各故障电路和无故障电路的V o lterra

的 2阶频域核,并训练神经网络进行故障诊断,测量

结果见表 2.

从表 2可以看出,本文方法故障识别率高,有推

理能力,而且具有很强的通用性,可用于很多非线性

电路.

5　结　　论
　　本文研究了V o lterra 频域核的测量方法,并提

出一种 2阶频域核的测量方法,其测量精度高,可作

为时不变非线性模拟电路的故障特征在线诊断电路

故障. 仿真结果表明,本文方法的故障识别率高,时

间开销小,而且适用于很多非线性电路,具有很强的

通用性.
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256M )上,算法的参数设置为: 种群规模为 50,迭代

次数为 400 次,交叉概率 p c = 0. 4,变异概率 pm =

0. 4. 对于 10 组数据仿真运行时间最长为 12 m in,

完全满足现场生产调度的要求.

根据表 1 可以看出: 应用本文设计的遗传局部

搜索算法求解加热炉调度问题,结果均优于现在正

在使用的人工调度方法得到的结果.

5　结　　论
　　加热炉调度问题是钢铁企业中存在的一类重要

的生产调度问题,目前还没有给予充分的研究. 本文

根据加热炉生产的特点建立了加热炉调度问题的数

学模型,并提出了求解这一问题的遗传局部搜索算

法. 仿真实验表明,本文所提出的生产调度方法比目

前生产实际中使用的人工调度方法的效果更好,对

于钢铁生产中的节能降耗具有重要的实际意义.
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