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基于非线性电路频域核估计和神经网络的故障诊断

袁海英 , 陈光礻禹 , 谢永乐 , 杜天军
(电子科技大学 自动化工程学院 , 成都 610054)

摘　要 : 提出一种基于非线性电路频域核分析和神经网络的故障诊断方法.主要研究非线性系统频谱的获取 ,非线

性系统频谱特征的提取及基于非线性系统频谱特征的故障诊断.利用 Volterra频域核估计辨识非线性系统 ,通过系

统广义频率响应函数的估算提取电路特征 ,将其预处理后作为递归神经网络的输入样本 ,利用神经网络的分类功能

对电路的工作模式作出故障决策.最后 ,给出故障诊断实例验证了该方法的有效性.
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Fault diagnosis based on neural network and frequency2domain
kernel estimation of nonlinear circuit
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Abstract : A fault diagnosis method based on f requency2domain kernel analysis in nonlinear circuit and neural network

is presented. Three content s are researched which include the f requency spect rum acquisition of nonlinear system , the

f requency spect rum feature ext raction in nonlinear system , and the fault diagnosis based on f requency spect rum feature

in nonlinear system. A nonlinear system is identified by applying Volterra f requency2domain kernel estimation. The

generalized f requency response function is computed and estimated to extract circuit features which are pre2processed

as input samples in internet recurrent net . Circuit work modes are classified by neural network. An example shows

the effectiveness of the proposed method.
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1　引　　言
　　非线性系统分析和故障诊断的研究已取得了一

些重要成果 ,但复杂的非线性问题导致非线性频谱

分析的运算量较大 ,这在很大程度上阻碍了非线性

系统研究的发展.在非线性电路故障诊断中 ,故障状

态是系统传递特性出现非线性变化 ,而且故障的表

现形式往往较复杂 ,从而限制了传统故障诊断方法

的应用.而基于广义频率响应函数 ( GFRF)分析的

故障诊断技术突破了各种局限 ,成为一种更有效的

诊断方法. 非线性系统 GFRF 具有明确的物理意

义 ,可直观刻画非线性系统动态行为的本质特性 ,因

此假定系统非线性行为的变化对故障是敏感的 ,则

这类系统 GFRF 中的非线性成分在故障前后会发

生明显的变化.通过比较系统正常工作的 GFRF和

当前工作的 GFRF ,可判定系统是否处于故障状

态[1 ] .

　　文献[ 2 ]利用神经网络对处于非持续激励下的

非线性系统求出的广义频率响应函数进行分类处

理 ,以确定被诊断系统是否发生故障及其故障种类 ,

取得了初步的研究成果.该方法直接将被诊断对象

的 GFRF模型变量作为神经网络的输入 ,网络的输

出对应于系统工作状态的编码 ,但大量的输入样本

使得神经网络的收敛速度慢且诊断效率不高.本文

在此基础上 ,通过 GFRF核主分量分析压缩了输入

样本 ,删除了大量冗余信息 ,使得这一问题得以解

决.同时 ,研究了基于非线性频谱分析的故障诊断方

法的 3个环节 ,以非线性模拟电路为具体研究对象 ,

将基于非线性频谱分析的故障诊断方法推向在线诊
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断 ,有效实现了非线性电路的故障诊断.

2　非线性系统的 Volterra频域核辨识
　　由于非线性电路的输出与输入不再保持简单的

线性关系 ,其输出可能产生新的频率分量或出现变

增益功率特性 ,因此需采用非线性模型来进行电路

建模或仿真.非线性电路的振幅和相位非线性特性

都存储于记忆系统中 ,即系统的失真与频率有关.而

具有记忆特性的 Volterra 级数能有效反映非线性

系统的本质特性[3 ] ,它对不同元器件中产生的高频

失真行为进行研究 ,对具有弱非线性的系统取

Volterra级数的前几项即可描述.

　　通常采用 Volterra 泛函级数展开法来分析非

线性电路特性.连续的 Volterra级数可表示为

y ( t) = y0 ( t) + ∑
∞

p = 1∫
+∞

- ∞∫
+∞

- ∞
hp (τ1 ,τ2 ,

⋯,τp ) ∏
p

i = 1

x ( t - τi ) dτi = ∑
∞

p = 0

y p ( t) , (1)

且

y p ( t) =

∫
+∞

- ∞∫
+∞

- ∞
hp (τ1 ,τ2 , ⋯,τp ) ∏

p

i = 1
x ( t - τi ) dτi , (2)

其中 : x ( t) 和 y ( t) 分别代表系统的输入和输出 ,

x ( t) , y ( t) ∈ R ; 函数 hp (τ1 ,τ2 , ⋯,τp ) 被称为

Volterra级数核 (广义脉冲响应函数 GIRF) , y0 ( t)

是零输入分量 , y p ( t) , p ≥1 ,是由 p阶Volterra核构

成的 p阶子系统的输出 ,是输入信号 x ( t) 和 p阶脉

冲响应的 p维卷积.时域级数核的傅立叶变换为相

应的 p阶 Volterra频域核.

　　Volterra级数表明系统的输出与以前的输入信

号有关 ,因此它可以表征频域中记忆的系统.由于被

诊断系统的广义频率响应函数反映的是电路固有的

频谱特性 ,当系统发生故障时 ,其频谱特性会相应地

发生变化.因此 ,在提取被诊断电路特征时 ,可将非

线性系统辨识的问题转化为对其在不同工作状态下

GFRF模型的估计问题[4 ,5 ] ,通过分析系统工作过程

中 GFRF谱特征的变化来判断故障的状况.

　　求取 GFRF估计的工作量较大 ,实际应用中难

以实现 ,因此在几个假设 (输入为多频正弦信号 ,输

入 / 输出信号为同步采样 ,非线性系统的动态行为

可用 Volterra级数的前 3阶 GFRF近似描述) 成立

情况下 ,可采用简化 GFRF模型对非线性系统进行

有效地辨识[6 ] .只要合理地设计输入信号 ,仅需 3次

以上的实验便可建立计算 GFRF所需的非欠定线性

方程组 ,从而大大简化了求解 GFRF的工作.具体计

算 GFRF的步骤如下 :

　　Step1 : 设计 L ( L ≥3) 个多频正弦信号 ,用它们

分别激励被诊断系统 ,对系统的输入 / 输出进行同

步采样 ,得到 L 组采样序列{ ui ( k) , y i ( k) | i = 1 ,2 ,

⋯, L ; N s} .

　　Step2 : 对时域采样序列作 FF T ,得到频域的数

据序列{ U i ( k) , Y i ( k) } ;然后建立计算 GFRF的非欠

定线性方程组为

U1 ( kω0 ) U1 (ω0 ) U1 ( kω0 )
N s

( U1 (ω0 )
N s

)
2
U1 ( kω0 )

… … …

U L ( kω0 )
U L (ω0 ) U L ( kω0 )

N s
( U L (ω0 )

N s
)

2
U L ( kω0 )

3

ĥ1 ( kω0 )

ĥ2 ( kω0 ,0)

ĥ3 ( kω0 ,0 ,0)

=

Y1 ( kω0 )

…

YL ( kω0 )

. (3)

解此方程组 ,即可得 GFRF的估计值.

　　Step3 : 对所得 GFRF模型进行泛化能力检验.

即用未参与辨识的若干组数据检验对于相同的输入

模型输出与实际系统输出的拟合误差是否达到允许

的精度 ;若未达到 ,返回 Step1 .重复此过程.

　　文献[2 ]的研究表明 ,上述算法具有计算量小、

建模准确、鲁棒性强等优点 ,对基于 GFRF分析的故

障诊断十分有利.下面研究该算法在非线性电路故

障诊断中的实现.

　　当系统处于小信号激励和弱非线性的情况下 ,

由于非线性电路产生的直流分量可忽略 ,其高阶传

函 (频域核) 衰减很快 ,一般仅需比较网络前 3阶传

函即可作出故障决策 ,计算量不大. 因此 , Volterra

频域核估计适于小信号激励下的弱非线性电路的系

统辨识.另外 ,非线性系统 (网络) 的频域响应比时

域响应更易获取 ,且其波形也更易编成故障字典 ,因

此采用 Volterra频域核进行非线性模拟电路故障诊

断是一个合理的思路.

3　基于神经网络的故障诊断
　　由于神经网络能胜任各类复杂的非线性问题 ,

它在非线性系统分析与故障诊断中的应用已得到广

泛研究[ 7 ,8 ] .针对 BP神经网络学习过程慢且无法保

证收敛到全局最小点的问题 ,在其结构基础上加入

反馈信号及偏差单元 ,构成了内部回归神经网络

( IRN) . IRN利用网络的内部状态反馈来描述系统

的非线性动态行为 ,大大提高了学习速度.本文提出

了一种基于 IRN网络模型的故障诊断方法.

　　回归神经网络的研究日益受到重视 ,其应用领

域不断扩大 ,Su成功地应用回归神经网络对非线性

系统建模. Ku ,Lee 和 Narendra 在非线性系统辨识

和控制中采用了 IRN 模型 ,获得了满意的效果.通

常的神经网络 (BP网络)故障诊断模型主要包括 3
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层 :输入层从实际系统接受各种故障信息及现象 ;中

间层把从输入层得到的故障信息经内部的学习和处

理 ,转化为有针对性的解决办法 ;输出层针对输入的

故障形式 ,经过调整权系数 W ij后 ,作出故障决策.

简言之 ,基于神经网络模型的故障诊断就是利用样

本训练收敛稳定后的节点连接权值 ,向网络输入待

诊断的样本征兆参数 ,计算网络的实际输出值 ,从而

确定故障类别.

　　基于神经网络的非线性电路故障诊断是利用

Volterra频域核辨识、主分量分析以及归一化进行

预处理 ,从而提取节点电压处的一些最佳特征量 ,并

将其构成神经网络样本集用于非线性模拟电路故障

的快速诊断.神经网络样本集的产生包括 :原始数据

的收集、数据分析、变量选择、数据预处理等.选择输

入量 (故障特征)的两条基本准则是必须选择那些对

输出影响大且能检测或提取的变量 ;各输入变量之

间互不相关或相关性很小.

　　故障特征提取是从原始数据中提取若干特征参

数作为网络的输入 ,针对弱非线性电路在小信号激

励下求电路的频率响应函数 (计算到 3 阶即可) ,将

得到的 1～3阶频域核计算出来作为非线性电路的

故障特征 ,归一化和压缩预处理后作为神经网络的

输入样本[9 ] (包括训练样本和测试样本两部分) .为

了简化神经网络结构和减少输入节点 ,仅用 GFRF

的幅频特性即可 ;为了保证样本的代表性 (各态遍历

性) ,可采用变焦法提取特征点 ,即对幅频特性变化

较大部分或能提供重要信息部分 ,增加提取点的个

数 ;对幅频特性变化较小的部分 ,适当减少提取点的

个数.对 2 ,3 阶 GFRF 只取其对角线上的点 ,通过

数学变换降低特征变量维数 (主分量分析)并进行归

一化处理 ,将获得的样本输入神经网络参加学习和

分类.

4　诊断电路实例
　　下面通过一个电路诊断实例验证该故障诊断方

法的效果.诊断过程为 :对处于非持续激励下的非线

性系统广义频率响应函数进行计算并估计 ,提取待

诊断系统的特征参数 ,经过压缩变换等处理后提供

给神经网络作为输入样本 ,神经网络的输出对应系

统当前的工作状况 ,由此确定被诊断系统是否发生

故障及其故障种类.

4. 1　非线性系统的 Volterra级数辨识及特征提取

　　Volterra级数模型能在指定时间内获取实际系

统的特征 ,并能找到一个 GFRF估计用于非线性系

统行为的误差评价.利用 GFRF估计辨识非线性系

统时 ,为确保实时跟踪非线性系统当前的工作点 ,应

保证系统输入/输出信号采样速率足够快 ;为尽可能

地激励出各种情况下的电路特征 ,以便充分隔离故

障集中的所有故障 ,这里采用多频正弦信号作为电

路激励 ;为提取充足的系统特征并对其合理建模 ,可

在非线性系统的输入信号中加入小量的噪声 ,使得

非线性系统在一段很短的时间内能动态增加更多的

运行点 ,从而加快自适应辨识过程.

　　对非线性系统

p :
Ûy1 - 2 y1 + 0 . 1 y1 y2 - u1 = 0 ,

Ûy2 + y2 + 0 . 2 y2
1 - u2 = 0 ,

利用 Volterra 级数对该系统建模并求其 GFRF 估

计.在利用 GFRF 模型辨识非线性系统的过程中 ,

设置训练时间为 50 个单位时间 ,辨识误差小于

0. 01 ,其他参数使用默认值. Volterra 级数在非线性

系统辨识过程中的输出对比曲线如图 1 所示.由此

可知 ,在采样速率足够快的情况下 , GFRF模型能以

高精度辨识非线性系统.由图 2可以看出 ,该算法对

非线性系统的辨识过程非常快 ,在经过两个单位时

间后 ,均方误差性能函数 MSE由 12. 073 6/ 0. 01变

为 0. 002 340 64/ 0. 01 ,误差梯度由 299. 217/ 1e2010

变为 2. 274 3/ 1e2010 ,辨识的误差达到了系统要求.

图 1　Volterra级数辨识非线性系统效果

图 2　辨识误差曲线

4 . 2　基于神经网络的故障诊断

　　将利用 Volterra 级数辨识非线性系统提取到

的故障征兆函数压缩变换并经归一化处理后的特征

向量 ,分成训练样本和测试样本两部分 ;利用训练样

本对已设计好的神经网络进行训练并调整权值 ,使

网络达到系统要求的误差精度 ;将训练好的网络冻

结 ,以测试编码输入 ,使网络处于回想状态 ,根据回

想结果判断系统各测试点的工作状态 ,得到故障诊

断结果.
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　　下面用带有偏差单元的递归神经网络来实现故

障分类.为得到精确的故障诊断结果 ,本文对电路计

算到 5阶 GFRF核 (通常采用 3阶即可) , IRN 输入

层有 5个神经元 ,分别对应电路的 1～5 阶频域核 ;

输出层有 5个神经元 ,分别对应于一个工作状态编

码的 5个位 ;隐层有 10个神经元.

　　训练样本如表 1所示 ,以测试编码为网络输入 ,

以故障编码作为网络输出.第 1层学习率为 1. 5 ,第

2层学习率为 1. 5 ,输入偏差学习率为 1. 0 ,输出偏

差学习率为 3 000 ,网络学习到第 8 步时 ,其精度优

于 0. 05.网络回想结果如表 2 所示 ,带有偏差单元

的递归神经网络误差的收敛结果如图 3所示.

表 1　测试和故障编码

故障序号 测试编码 故障编码

1 11111 00000

2 01000 10000

3 10000 01000

4 11000 00100

5 11100 00010

6 11110 00001

表 2　网络对训练模式的回想结果

测试编码

11111 01000 10000 11000 11100 11110

故障编码　Bit1

0. 000 1 0. 000 1 0. 000 0 0. 0000 0. 000 0

0. 992 7 0. 000 0 0. 000 2 0. 000 1 0. 000 0

0. 000 0 0. 992 7 0. 000 2 0. 000 1 0. 000 0

0. 000 0 0. 000 0 0. 994 6 0. 000 2 0. 000 1

0. 000 1 0. 000 1 0. 000 0 0. 991 9 0. 000 1

0. 000 1 0. 000 1 0. 000 0 0. 000 0 0. 996 6

图 3　故障诊断误差曲线

5　结　　语
　　本文研究了基于 Volterra 级数核的非线性系

统辨识 ,利用足以表征非线性系统工作状态的

GFRF模型估计提取电路特征 ,将其预处理后作为

故障诊断的输入向量 ,运用带有偏差单元的递归神

经网络对电路的工作模式进行分类 ,完成故障决策.

该故障诊断方法避开了辨识非线性系统 Volterra

级数模型的技术瓶颈 ,有潜力致力于更复杂的电路

建模和辨识高度复杂的多输入多输出非线性系统.

需注意的是 ,在非线性系统的 Volterra 级数辨识过

程中 ,采用试探法设计系统最优输入信号组限制了

该方法的实时应用 ,因此提高该方法的在线诊断能

力是需进一步研究的问题.
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