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带通滤波电路故障的 ＢＰ 网络诊断方法与仿真设计

王　 恒， 唐孝国， 郭俊亮

（铜仁职业技术学院 信息工程学院， 贵州 铜仁 ５５４３００）

摘　 要： 本文在传统诊断技术理论基础上，将 ＢＰ 神经网络方法应用到模拟电路故障诊断的故障诊断中，分析了带通滤波电路

故障的 ＢＰ 网络及人工神经网络的故障诊断方法；利用 ＰＳＰｉｃｅ 仿真软件和 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件对电路进行了故障诊断，对几种

常见模拟电路的故障机理作了初步研究，给出了实验结果。
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０　 引　 言

随着各种智能化诊断方法的出现，模拟电路的

故障诊断技术也得到了很大的发展。 神经网络作为

智能信息处理工具，已成为科学研究中最活跃和应

用最广的学科之一。 由于其可以克服小样本、高维

数以及时变性等困难的优势，因此得到迅速的发展

和广泛应用［１－３］。 目前神经网络主要用于线性或非

线性模型的建模与仿真，而对于复杂网络研究还不

够深入。 与传统的故障诊断方法相比，人工神经网

络不需要建立对象的精确数学模型，具有并行处理、
联想记忆、自组织、自学习和较强的强非线性映射能

力，同时又有很高的容错性能，能够对输入数据进行

自动分类。 由于神经网络可以克服小波变换存在

“维数灾”问题，因此在故障诊断中具有巨大的潜力

和应用前景，在实践中越来越受到重视。 目前，模糊

神经网络技术为故障诊断开辟了新的研发方向，模
糊神经网络在本质上是双重模拟人脑的结构和思维

功能，其可以充分利用各自的模糊理论和神经网络

的优势，弥补其不足。 此外，小波分析和神经网络的

结合也是一个研究非常活跃的领域。 传统的信号处

理方法由于具有非平稳性、非线性和不确定性等特

性，难以取得良好的效果，而神经网络可以以更高的

效率和精度解决这些问题［４－５］。 另外，由于神经网络

是由大量神经元构成的网络模型，因而能对复杂问题

进行快速而准确地识别和判断，从而使之更易于推广

到其他领域。 因此，许多学者开始重视模拟电路故障

诊断，并取得了许多成果。 归纳起来，诊断方法大致

分为 ６ 大类 ：故障字典法、故障参数识别法、验证法

故障诊断、逼近法、人工智能法、神经网络法［６－８］。
本文根据现有的研究成果，分析总结各种故障

诊断方法的基本原理，运用基于 ＢＰ 神经网络的故

障诊断方法，设计带通滤波电路的故障诊断方法，使
用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行仿真，使之能够有效诊断电路

的故障。

１　 ＢＰ 网络模拟电路故障诊断方法概述

应用 ＢＰ 神经网络进行模拟电路故障诊断的方



法一般是：在一定的测试激励下，将电路常见的各种

故障状态及正常状态所对应的参数通过 ＰＳｐｉｃｅ 求

出，进行数据预处理后作为 ＢＰ 网络的输入样本，对
网络进行训练，然后在相同的激励下，检测电路实际

输出，作为待诊断样本集提供给 ＢＰ 网络，网络输出

即为对应的故障模式［９－１０］。
常用 ＢＰ 神经网络包括输入层、隐含层和输出

层。 其中，输入层没有神经元，只有信息输入；隐含

层和输出层都可以相应地更改传入的数据。 隐含层

可以通过多次实验或经验公式得到，隐含层中每个

神经元都有一个权值，其反映了神经元之间的联系

程度，输入层和输出层的数量取决于输入向量和输

出向量的尺寸［１１－１３］。
采用 ＢＰ 神经网络进行故障诊断，需先建立故

障字典，这一步需要设计电路的故障特征，对可能出

现的故障进行归类，从而生成故障集，生成故障集能

够消除故障诊断过程中大量的冗余信息和不精确信

息。 使 ＢＰ 神经网络能够对故障字典进行记忆，然
后根据 ＢＰ 神经网络的模糊性和记忆性，获取测量

数据集，按比例和随机方式收集数据，形成训练集和

测试集。 接下来对数据样本集进行预处理，因为很

多样本数据是参差不齐的，直接训练会降低神经网

络学习的效率。 然后对电路状态进行记忆和推断，
即输入新的状态参量时对电路状态进行推断，训练

后将测试样本数据输入网络，获得预测结果。 将预

测结果与实际输出结果进行比较，验证网络性能是

否满足设计要求，如果不能满足要求，则需要对网络

的参数进行调整，甚至可能对网络结构进行调整，以
便再次培训和学习，从而获得最合适的网络参数和

网络结构。

２　 带通滤波电路的 ＢＰ 网络故障诊断方法

设计

２．１　 带通滤波电路仿真设计

本文设计选用 Ｓａｌｌｅｎ－Ｋｅｙ 带通滤波电路为主电

路进行分析，电路具体参数为： Ｒ１ ＝ １ ｋΩ、 Ｒ２ ＝
３ ｋΩ、 Ｒ３ ＝ ２ ｋΩ、 Ｒ４ ＝ ４ ｋΩ、 Ｒ５ ＝ ４ ｋΩ、 Ｃ１ ＝ ５ ｎＦ、
Ｃ２ ＝ ５ ｎＦ，激励信号为 ５ Ｖ 的交流信号。 使用的仿

真软件为 ＯｒＣＡＤ ／ ＰＳＰｉｃｅ， 在 ＯｒＣＡＤ 中绘制电路

（如图 １）。 对电路进行交流分析（ＡＣ Ｓｗｅｅｐ），考虑

到元件中存在容差值，设定电阻的容差为 １０％、电
容的容差为 ５％、激励信号为 ５ Ｖ、起始频率为

１ ｋＨｚ、终止频率为 １ ＭＨｚ 的交流扫频信号。 电路幅

频响应波形如图 ２ 所示。
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图 １　 Ｓａｌｌｅｎ－Ｋｅｙ 带通滤波电路
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图 ２　 Ｓａｌｌｅｎ－Ｋｅｙ 带通滤波电路幅频响应波形图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｌｌｅｎ－Ｋｅｙ ｂａｎｄ－ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 带通滤波电路灵敏度分析及故障测试点选取

利用 ＰＳＰｉｃｅ 的灵敏度分析仪对电路进行灵敏

度分析，选用带通滤波电路的输出电压 Ｖ（ＯＵＴ）作
为电路性能参数，根据电路元件的相对灵敏度，选择

电路测试点。 在 ＰＳＰｉｃｅ 软件中，可以利用 ＭＡＴＬＡＢ
语言编程，计算出各种不同情况下的电路系统参数，
对所得到的组件的相对灵敏度的分析结果如图 ３ 所

示。
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图 ３　 Ｓａｌｌｅｎ－Ｋｅｙ 带通滤波电路相对灵敏度分析图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓａｌｌｅｎ － Ｋｅｙ ｂａｎｄ － ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 通过相对灵敏度测试结果可知， Ｒ２、Ｒ３、Ｃ１、Ｃ２
的相对灵敏度较大，因此测试点的选取应靠近这几

个元件。 根据所需数据的复杂性，并综合考虑计算

和时间因素，选择 １、２、ＯＵＴ ３ 个测试点，作为故障

数据的提取点（见图 ４）。
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图 ４　 测试点选取

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

２．３　 带通滤波电路的故障类型

根据图 ３ 中的灵敏度分析，当 Ｒ２、Ｒ３、Ｃ１ 和 Ｃ２
发生改变时，能够对电路输出产生比较明显的影

响。 考虑软故障情况下 Ｒ２、Ｒ３、Ｃ１ 和 Ｃ２ 各组件状

态， 设置其高于或低于标称值 ５０％时为故障状态，
用“↑”表示偏大，用“↓”表示偏小。 从而可以得到

９ 种 状 态 类 型， 分 别 是： 无 故 障、Ｒ２↑５０％、
Ｒ２↓５０％、Ｒ３↑５０％、Ｒ３↓５０％、Ｃ１↑５０％、
Ｃ１↓５０％、Ｃ２↑５０％、Ｃ２↓５０％。 通过设置故障类

型输出值来区分网络识别结果，故障分类见表 １。
表 １　 故障类型

Ｔａｂ． １　 Ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ

序号 故障类型 输出

１ 无故障 ０
２ Ｒ２↑５０％ １
３ Ｒ２↓５０％ ２
４ Ｒ３↑５０％ ３
５ Ｒ３↓５０％ ４
６ Ｃ１↑５０％ ５
７ Ｃ１↓５０％ ６
８ Ｃ２↑５０％ ７
９ Ｃ２↓５０％ ８

２．４　 原始数据采集及归一化处理

本文采用多测试点、多信息特征量的模拟电路

故障诊断方法，即通过多个测试点提取不同频率信

号下的电压值做为原始训练数据。 运用 ＯｒＣＡＤ 进

行电路仿真，在软件绘制中如图 ４ 所示电路，输为

５ Ｖ、１ ｋＨｚ、１ ＭＨｚ 的交流扫频信号，进行交流分析

（ＡＣ Ｓｗｅｅｐ），输出频响曲线如图 ５ 所示。 ３ 条曲线

分别为 ＯＵＴ、１、２，３ 点的输出频响曲线，褐色曲线

“□”表示 ＯＵＴ 的输出频响曲线，绿色曲线“◇”表

示 １ 点的输出频响曲线，红色曲线“▽”表示 ２ 点的

输出频响曲线．
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图 ５　 输出频响曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 根据其它 ８ 种故障状态，直接修改相应元件的

数值，重复进行交流分析，得到图 ６ 中（ ａ）、（ ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）的输出频响曲线。
　 　 通过仿真波形可以看到，当元件发生故障时，３
条波形变化最大的区域在 ３ ｋＨｚ～３０ ｋＨｚ 的范围内，
３ 个测试点的电压对每种状态的情况具有代表性。
因此，为了尽可能少截取到对训练无用的数据，选择

在 ３ ｋＨｚ～３０ ｋＨｚ 频率中截取训练数据。
　 　 仿真分析时，将交流分析的起始频率和终止频

率分别设定为 ３ ｋＨｚ 和 ３０ ｋＨｚ，对以上 ９ 种状态各

自进行 ２０ 次蒙特卡洛实验，每次蒙特卡洛分析得到

３ 个输出点各 ２０ 条曲线，如图 ７ 所示。
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（ａ） Ｒ２ 故障时的输出频响曲线
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图 ６　 Ｒ２、Ｒ３、Ｃ１、Ｃ２ 故障时的输出频响曲线
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图 ７　 电路无故障时蒙特卡洛分析仿真图
Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｉｌｕｒｅ
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　 　 设定每单位采样点数为 ４０，则从每条输出频响

曲线上能提取 ４１ 个不同频点对应电压值，每种状态

下提取 ２０ 组 ３×４１ 维的数据序列，９ 种状态下共能

获得 ９×２０ 组 １２３ 维的原始数据样本，将其作为训练

样本集。 节选其中每种情况下各两组 ３ ｋＨｚ 和

３０ ｋＨｚ频率下的输出电压值，见表 ２。
表 ２　 原始训练数据节选

Ｔａｂ． ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ

故障模式
３ ｋＨｚ

ＯＵＴ １ ２

３０ ｋＨｚ

ＯＵＴ １ ２
输出数值

无故障 １．３４８ ８７９ ３．８２３ ８３４ ０．６７４ ４４１ ３．９８２ ４１６ ４．１２０ １４８ １．９９１ ２１２ ０

１．２４１ １４５ ３．８４９ ８５２ ０．６４５ １７ ３．７２８ ５９５ ４．０３２ ８６ １．９３８ １９２ ０

Ｒ２↑５０％ １．４５７ ４０６ ４．１３１ ４８９ ０．７２８ ７０４ ３．９７２ ６０２ ４．１０９ ９９５ １．９８６ ３０５ １

１．３３８ ２４５ ４．１５１ ０４２ ０．６９５ ６４４ ３．７３２ ２１８ ４．０３６ ７７９ １．９４０ ０７６ １

Ｒ２↓５０％ １．０９９ １５ ３．１１５ ８９７ ０．５４９ ５７６ ３．９９８ ９０１ ４．１３７ ２０３ １．９９９ ４５５ ２

１．０１６ ６２４ ３．１５３ ４２２ ０．５２８ ４６ ３．７０５ ７８１ ４．００８ １８４ １．９２６ ３３３ ２

Ｒ３↑５０％ １．９３１ ５８２ ３．９２４ １１４ ０．９６５ ７９３ ４．２０１ ００３ ４．２６６ １９３ ２．１００ ５０６ ３

１．７８１ ３９４ ３．９３４ ７１４ ０．９２６ ００２ ３．９４９ ０９１ ４．１８３ ８７ ２．０５２ ８１ ３

Ｒ３↓５０％ ０．６９５ ９１７ ３．７５６ ９７５ ０．３４７ ９５９ ３．２９２ ７８ ３．７２７ ４６９ １．６４６ ３９３ ４

０．６３９ ３４９ ３．７９４ ９８２ ０．３３２ ３４５ ３．０５０ ２０３ ３．６４２ ３７６ １．５８５ ５５２ ４

Ｃ１↑５０％ ２．０９７ ９２４ ３．８７３ ３１８ １．０４８ ９６４ ４．８５０ ４８３ ４．０２２ ２２９ ２．４２５ ２４６ ５

１．９２９ ４２７ ３．８８２ ９６８ １．００２ ９５１ ４．５０７ １５１ ３．８９９ ９９４ ２．３４２ ８９９ ５

Ｃ１↓５０％ ０．５５０ ７７７ ３．７７７ ４９８ ０．２７５ ３８９ ２．１８５ ７０９ ４．０９０ ４１６ １．０９２ ８５７ ６

０．５０６ ８４２ ３．８１５ ８９７ ０．２６３ ４６６ ２．０７３ ５１５ ４．０７３ ６１３ １．０７７ ８５１ ６

Ｃ２↑５０％ １．３０３ ９３７ ３．８５１ ８５５ ０．６５１ ９７ ２．９４４ ８６９ ３．９０７ ２１９ １．４７２ ４３７ ７

１．２０３ ０５５ ３．８７４ ３６５ ０．６２５ ３７ ２．７８１ ３６５ ３．８５３ ５６３ １．４４５ ８０５ ７

Ｃ２↓５０％ １．３８１ ５３４ ３．７９０ ０９５ ０．６９０ ７６８ ５．７７４ ３１４ ４．３２２ ５０６ ２．８８７ １６３ ８

１．２６８ ８８７ ３．８２０ ９４１ ０．６５９ ５９１ ５．３１０ ０２３ ４．１６７ ６２６ ２．７６０ ２４７ ８

２．５　 ＢＰ 神经网络故障诊断网络结构设计

设计 ＢＰ 网络时，主要利用 ＭＡＴＬＡＢ 神经网络

工具箱完成网络的构建。
（１）确定网络的结构。 输入输出层节点的数量

由输入输出训练样本的数量确定，每个采集的样本

集包含 １２３ 个数据集和 １ 个输出集。
（２）隐含层设计。 一般情况下，单个隐含层满

足大多数应用场景。 虽然多层隐含层可以进一步减

少误差，但其使网络变得复杂，增加了训练时间。 为

了减小误码率和计算量，可采用多个隐含层同时进

行数据融合处理。
通过反复试验确定了 １２３－１０－１ 的网络结构；

为了使神经网络能适应复杂系统，可将其分为 ３ 层

结构：输入层、隐含层及输出层。 其中前两层为简单

模型，后一层为精确模型。

３　 带通滤波电路故障诊断 ＭＡＴＬＡＢ 仿真

３．１　 ＢＰ 神经网络 ＭＡＴＬＡＢ 仿真设计

在进行 ＢＰ 网络设计时，采用 ＭＡＴＬＡＢ 神经网

络工具箱对网络进行构造和初始化。 在此基础上，
为了验证该方法的有效性，原始数据中有 １８０ 套数

据，其中 １５０ 套是随机抽取的训练集，３０ 套是测试

集。 通过仿真得到了 ＢＰ 网络训练的训练效果。 以

下为 ＭＡＴＬＡＢ 程序设计的主要部分：
（１）导入数据。 １８０ 组输入数据集 ｙ 和输出数

据集 ｘ 分别放在 ６１．ｍａｔ 和 ６．ｍａｔ 文件中，首先导入

数据集 ｘ 和 ｙ。
ｌｏａｄ ６１．ｍａｔ
ｌｏａｄ ６．ｍａｔ
（２）产生 １～１８０ 的随机数排列的数组。 用以随

机提取测试集和故障集。
ｋ ＝ ｒａｎｄ（１，１８０）；
［ｍ，ｎ］ ＝ ｓｏｒｔ（ｋ）；
（３）定义数据。 定义输入集为 ｉｎｐｕｔ，输出集为

ｇｒｏｕｐ。
ｉｎｐｕｔ ＝ ｙ；
ｇｒｏｕｐ＝ｘ；
（４）提取 １５０ 组为训练集，提取 ３０ 组为测试集。
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ｉｎｐｕｔ＿ｔｒａｉｎ ＝ ｉｎｐｕｔ（ｎ（１：１５０），：）＇；
ｏｕｔｐｕｔ＿ｔｒａｉｎ ＝ ｇｒｏｕｐ（ｎ（１：１５０），：）＇；
ｉｎｐｕｔ＿ｔｅｓｔ ＝ ｉｎｐｕｔ（ｎ（１５１：ｅｎｄ），：）＇；
ｏｕｔｐｕｔ＿ｔｅｓｔ ＝ ｇｒｏｕｐ（ｎ（１５１：ｅｎｄ），：）＇；
（５）数据的归一化预处理。
［ｉｎｐｕｔｎ，ｉｎｐｕｔｐｓ］ ＝ ｍａｐｍｉｎｍａｘ （ ｉｎｐｕｔ ＿ ｔｒａｉｎ，０，

１）；
ｉｎｐｕｔｎ＿ ｔｅｓｔ ＝ ｍａｐｍｉｎｍａｘ （ ＇ ａｐｐｌｙ ＇， ｉｎｐｕｔ ＿ ｔｅｓｔ，

ｉｎｐｕｔｐｓ）；
［ ｔ ＿ ｔｒａｉｎ， ｐｓ ＿ ｏｕｔｐｕｔ］ ＝ ｍａｐｍｉｎｍａｘ （ ｏｕｔｐｕｔ ＿

ｔｒａｉｎ，０，１）；
（６）初始化网络结构。
ｎｅｔ ＝ｎｅｗｆｆ（ｉｎｐｕｔｎ，ｔ＿ｔｒａｉｎ，１０）；
ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝ ２０００；迭代次数

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｌｒ ＝ ０．０１；学习速率

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ ＝ １ｅ－４；训练目标

（７）网络训练。
ｎｅｔ ＝ ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｉｎｐｕｔｎ，ｔ＿ｔｒａｉｎ）；
（８）预测输出。 将测试集连接到经过训练的网

络得出诊断数据，并让数据进行反归一化处理。
ｂｐｏｕｔｐｕｔ ＝ ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｉｎｐｕｔｎ＿ｔｅｓｔ）；
ＢＰｏｕｔｐｕｔ ＝ ｍａｐｍｉｎｍａｘ（ ＇ｒｅｖｅｒｓｅ＇，ｂｐｏｕｔｐｕｔ，ｐｓ＿

ｏｕｔｐｕｔ）；
３．２　 实验数据与结果分析

运行程序后，诊断结果准确率如图 ８ 所示。 其

中，预测类别是 ＢＰ 网络诊断结果，输出类别是实际

故障类型。 经多次重复运行程序，诊断结果准确率

均在 ９０％以上，说明本文设计的 ＢＰ 网络诊断故障

成功率较高，可以有效的进行故障诊断。 实验结果

表明，神经网络对故障诊断具有一定的效果，预测和

输出类别完全相同，误差的减少如图 ９ 所示。
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图 ８　 预测与实际结果对比图
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图 ９　 ＢＰ 网络结构仿真误差曲线图

Ｆｉｇ． ９　 ＢＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ

　 　 通过仿真结果及过程可以看出，本文设计的 ＢＰ
网络结构模型能快速训练将误差缩小到目标值，预
测结果准确率高。 说明 ＢＰ 网络的收敛速度较快，
故障的定位准确率较高，确实是故障诊断中一种较

优越的选择方案。

４　 结束语

本文基于神经网络原理，通过对带通滤波电路

的故障诊断方法设计，分析了模拟电路故障诊断的

方法。 在故障提取中，采用多测试点、多信息特征的

方法，使故障集数据更具有代表性，并对网络进行更

好的训练。 利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件建立了 ＢＰ 神经网络

的故障诊断模型，并对 ＢＰ 网络进行了训练，得到了

仿真结果。 利用该诊断模型对一个实际的模拟电路

进行故障诊断。 仿真结果表明，ＢＰ 神经网络能够较

快地达到目标误差，具有较高的诊断识别率，从而证

明神经网络在模拟电路故障诊断中具有良好的应用

效果。
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