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摘要!针对
5@U@\2

算法中小波提取特征存在小波基函数选择和小波分解层次'系数选取的问题&提出了一种基于因子分析技术

的故障特征识别方法$该方法通过构建采样数据的相关矩阵求出因子载荷和因子得分&按照累计贡献率自动提取出
$

!

&

个因子组成特征

向量&从而降低了输入维度&提高了算法训练诊断效率&降低了收敛难度$四运放典型电路的仿真实验结果表明(文中算法的诊断正确

率超过了同类方法&同时提高了训练时间和诊断效率%

关键词!因子分析$故障特征$因子得分$特征向量
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引言

自
$(

世纪
*#

年代以来&模拟电路故障诊断已经成为一个

相当活跃的研究领域%而故障特征提取的好坏关系到故障诊断

的速度和准确度
W

尽管目前有许多的特征提取方法已经被研

究)

$

*

&但是由于模拟电路的非线性'连续性'容差等特点使得

模拟电路的特征十分复杂&故障诊断选用的特征包括电压'频

率等本原特征&又包括方差'频谱'能量等高阶统计特征)

"

*

&

还包括小波系数'计算得出的主元等抽象特征%文献 )

$

*和

)

&

*采用小波变换和主元分析来获取用于训练的最优特征&这

种方式虽然能在一定程度上减少神经网络的输入和提高效率&

但系数选择'小波层次'系数选取没有规律可
!

&只能凭经验

进行&诊断效果难以推广)

%

*

%文献 )

&

*对比研究了提取时域

特征'频域特征'统计特征和联合特征在
5@U@\2

下作训练

诊断的情况&虽然选取联合特征诊断正确率高&但是计算比较

复杂&不利于故障检测的自动化%

因子分析可以借助标准化过程自主提取少数的参数&参数

提取方便&特征量维度进一步缩减&为模拟电路故障的特征提

取提供了一种新的思路%

@

!

因子分析

因子分析模型是原始变量相关矩阵内部的依赖关系将原始

变量经过一系列标准化过程归结为少数综合因子&得出因子表

达式&求出因子得分值&然后根据因子得分在因子所构成的空

间中把变量进行分类%应用因子分析来提取特征的步骤如下(

$

"获取故障数据并标准化(
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其中(

+

-

7

表示原始故障样本集&

+

7

U

表示原始故障样本均

值&

9

-

7

表示原始故障样本方差&

!

表示样本个数&

1

表示每个

样本的观测指标数目%

"

"求相关矩阵&分析样本之间的相关性%

相关矩阵(
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其中
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"求出初始公共因子&采用主成分法确定因子载荷)

.

*

%

设有
!

个变量&由相关阵出发求解主成分&找出
!

个主成

分%将所得的
!

个主成分按由大到小的顺序排列&记为
<
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&则有如下关系式(
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这样就得到载荷矩阵
"

和一组初始公因子
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为样本相关阵
!
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为对应的标准正交化特征向量&且
?

+

1

%

%

"因子旋转(

对得到的初始公共因子进行线性组合&找到实际意义更明

显的公共因子%
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式中&
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是初始公共因子&
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是新的公共因子%

'

"因子得分(

采用采用回归的思想求出线性组合系数的估计值&建立如

下以公共因子为因变量'原始变量为自变量的回归方程(
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在最小二乘意义下&可以得到
&

的估计值(
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式 !
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"中&

"

为因子载荷矩阵$

!

为原始变量的相关阵$

'

为原始变量向量%这样在得到一组样本值后&就可以代入式

!

$#

"求出公共因子的估计得分&从而用少数公共因子去描述

原始变量&当因子数
?

较少时&还可以用因子法直观地描述

样本的分布情况%
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多分类支持向量机

标准支持向量机最初是用来解决二分类问题的&多分类问

题常常被转化为二分类问题)

*

*

%本文模拟电路故障诊断&采用

一对多算法)

-

*

&将一个
N

分类问题转化为
N

个二分类问题&

其中第
-

个分类器是通过将属于第
-

类的样本点视为正类&其

余所有的样本点视为负类训练而成的)

(

*

%设第
-

类和剩余类之

间的最优超平面为(
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当采用离散判别函数时&其决策规则为(把样本
+

归为

2

-

!

+

"

%

#

的第
-

类%当有多个
2

-

!

+

"

%

#

时&会存在不可

分区域%

当采用连续判别函数时&其决策规则为(把样本
+

归为

9H

=

Q9>

-c$

&3&

A

2

-

!

+

"的第
-

类%当有多个
2

-

!

+

"相等时&会存

在不可分区域%

为解决离散判别的可能存在的不可分区域问题)

$#

*

&提出

了基于模糊决策函数的支持向量机%对于第
-

类&在与最优超

平面
2

7

!

+

"

c#

垂直的方向上定义模糊隶属度函数
?

-
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?

-

!

+

"

#

Q6:

7#

$

&3&

A

?

-

7

!

+

" !

$%

"

!!

令(

)

#

9H

=

Q9>

-

#

$

&3&

A

?

-

!

+

"&

则样本
+

被分为第
)

类%

该方法结构简单'全局最优'泛化能力强&等价于采用连

续决策函数的一对多方法%

利用因子分析提取特征使用多分类
5@U@\2

进行模拟电

路测试的仿真流程如图
$

所示%

图
$

!

基于因子分析的
5@U@\2

的训练诊断过程

C

!

仿真

CB@

!

仿真电路和故障设置

为方便比较仿真电路选用图
&

所示四运放高通滤波器&

电路的故障类别'元器件的正常值和故障值如表
$

所示)

"

*

%

$&

种故障包括
I4

&

N$

-

&

N$

.

&

]%

-

&

]%

.
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&

N"
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&
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-

&

]&

.

&

]"
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&

]"

.

&

]$

-

&

]$

.

&其中
-

和
.

分别

表示高于和低于正常值%为了获取不同故障类别的训练数据和

测试数据&需要人为的对电路中的元器件注入故障&同时让其

它电阻和电容的容差分别保持在
'j

和
$#j

的范围内%

表
$

!

电路故障类别及其元器件的正常值与故障值
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特征提取

假定当电路的某个元器件高于或低于先前描述的正常值
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卷
#
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!

#

图
"

!

故障
4$

的旋转空间中公共因子
&

维图

图
&

!

四运放高通滤波器

!其它元器件保持在各自的容差范围内"时&获取一条故障时域

曲线%对仿真电路的每种故障类别使用
R

UL

R

6AF

仿真软件进行

23:GFN9HC3

分析
.#

次(其中
"#

次做训练样本&

%#

次做测试样

本%总共有
".#

个训练样本&

'"#

个测试样本%对应每次
2UN

分析获得输出点在采样时间内的电压值序列%然后将所获得的

原始数据送入
@0@@

软件中进行处理&求出公共因子和相应的因

子得分%图
"

展示了故障
4$

做因子旋转后新的公共因子
&

维

图&其中成分
$

'成分
"

'成分
&

分别表示新的第一'第二'第

三个公共因子%最后将公共因子构造成
@\2

训练样本集和测试

样本集后&使用
5@U@\2

进行故障的训练和诊断%

CBC

!

仿真结果

采用先前介绍的特征提取方法构造训练样本集和测试样本

集%由于有
$&

种故障&所以总共有
$&

#

%#c'"#

个测试样本%

对于仿真测试电路的诊断结果如表
"

所示(故障
N$

-

有
&

个

表
"

!

$&

种故障的诊断结果
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]"

.
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]$

-

%#

]$

.

%#

测试样本被误诊为故障
]$

-

&故障
N"

-

有
"

个测试样本被误

诊为故障
]&

-

&故障
]"

.

有
&

个测试样本被误诊为故障
]$

.

&其余测试样本均诊断正确%从表
"

中可以得出结论(对于

仿真电路采用因子分析提取特征公共因子来构造训练样本集&

对于具体某一种故障最佳的诊断正确率高达
$##j

&最坏的情

况也有
(#j

的正确率%

CBJ

!

结果分析

表
&

是本文方法与文献 )

"

*中的实验结果进行比较的结

果&可以看出(

$

"因子分析提取故障特征时比先小波预处理再

用主元提取特征的诊断正确率要高$

"

"因子分析方法明显要比

先小波预处理再用主元提取特征的步骤少&处理过程更简洁%

表
&

!

因子分析与小波
i

主元的实验结果比较

方法 训练样本个数 测试样本个数 诊断正确率

因子分析
".# '"# (-W%.j

小波
i

主元
".# '"# (%W-j

J

!

结束语

提出了一种基于因子分析和
5@U@\2

相结合的模拟电路

故障诊断方法&首先用
R

UL

R

6AF

仿真软件采集待测电路的不同

类别的故障信号&然后用
@0@@

软件对信号进行处理&抽象出

代表每种故障信号的特征&构造训练样本集和测试样本集&再

送入
5@U@\2

训练与诊断程序进行分类识别&判断出故障%

仿真实验结果表明(因子分析技术能够有效的提取故障样本的

重要特征&相较)

"

*在准确率保持相同数量级&但显著降低特征

向量的维度&从而提高诊断算法训练收敛性和训练时间&进而

证实了所提出方法的正确性和有效性%
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