
遗传神经网络在模拟电路故障诊断中的应用

摘 要：对模拟电路的故障诊断，本文采用一种将遗传算法和 BP 神经网络结合的智能诊断方法-GA-BP 算法，实

现了模拟电路的故障诊断。该方法采用遗传算法优化神经网络的权值和阈值，代替了原来 BP网络随机设定的初始

权值和阈值，然后再用改进 BP算法进行训练。通过仿真结果比较分析，经过遗传算法优化过的神经网络的训练步

数大大减少，克服了传统 BP算法的收敛速度慢，容易陷入局部极小值的缺点。
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Abstract：An intelligent diagnosis method based on integrate genetic algorithm (GA) and BP Neural Networks is adopted in

this paper to diagnose the malfunction of the analog circuit. The original weights and biases set by the traditional BP NN are

took place by the optimized data set by GA， and then the network is trained by advanced BP algorithm. After comparing

simulation results， we can find that the train epochs of GA optimized BP NN decreased a lot. Many disadvantages of tradi-

tional BP NN such as low convergence speed， easy to fall into the local minimum points are overcome by using GA-BP.
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模拟电路故障诊断自 1970 年代开始，逐渐形

成了比较系统的理论，成为继网络分析和网络综合

之后，网络理论的第三大分支［1，2］。模拟电路故障

诊断理论和方法自研究以来，取得了不少成就，提

出了很多故障诊断方法，如故障字典法、故障参数

识别法、K故障诊断法等。但由于模拟电路中的输

入激励和输出响应都是连续量，难以进行简单的量

化，而且电路元件存在容差，会导致电路工作特性

偏移，增加了模拟电路故障诊断的难度。近年来人

工神经网络（Artificial Neural Network）在这一领

域取得了一定成果。

神经网络在进行故障诊断时多采用 BP 网络，

BP 算法的优点是寻优具有精确性，但同时存在一

些缺点，最主要的是易陷入局部极小、收敛速度慢

和引起振荡效应等。由于遗传算法具有很强的宏观

搜索能力，且能以较大的概率找到全局最优解，所

以用它来完成前期的搜索能较好的克服 BP 算法的

缺点。本文将二者结合起来，形成一种混合训练算

法－ GA-BP算法，达到优化网络的目的。

1 BP神经网络

BP 神经网络由于具有良好的模式分类和非线

性逼近能力，尤其适用于故障诊断领域。它也是目

前应用最为广泛的一种神经网络模型，具有思路清

晰、结构严谨、可操作性强等优点。
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输入层 隐含层 输出层

图 1 BP网络结构

Fig.1 The construction of BP network

BP 神经网络的结构如图 1所示，它由一个输

入层，一个输出层和一个或多个隐含层构成。信息

从输入层开始在各层之间单向传播，依次经过各隐

含层，最后到达输出层。它的输入数据为 个，输

出数据为 个，所以该网络可视为从 维输入空间

到 维输出空间的非线性映射。

网络的推理信息包含在各网络层之间的连接权

值中。这些权值的作用就是将输入向量映射到输出

向量。网络中的每一个节点只能从左边层的节点接

受输入，且只能将它的输出送到右边层的节点。网

络中的每一个节点都进行如下两种运算：

net = （1）

= (net + )=1/ 1+exp net + （2）

式中 、—正在进行计算的网络层； —左边的网络

层； —网络节点之间的连接权值；net —节点的

输入总和； —节点的输出； —节点内部的阈值。

网络中的连接权值 和阈值 要通过学习得

到。他们的迭代方程为

+1 = + （3）

+1 = + （4）

其中，对于隐含层

= net + ) 1 (net + ))；

对于输出层

= net + ) 1 (net + ))
l
。

对某一训练样本，用上面的算法，通过误差反

向传播调整各连接权值和阈值。反复输入所有训练

样本，重复以上过程直到连接权值和阈值不再改

变，输出误差限制在范围之内。

2 遗传算法优化 BP网络

BP网络采用梯度下降的搜索算法，所以存在以

下缺点：（1）收敛速度比较慢；（2）存在局部能量极小

值；（3）网络隐含层神经元数目的选取和连接权初值

的选取，往往靠经验。

遗传算法的迅速兴起为解决上述问题提供了方

案。遗传算法（Genetic Algorithm）是一种基于自

然选择和自然遗传的全局优化算法，采用从自然选

择机理中抽象出来的选择、交叉、和变异三种遗传

算子对参数编码字符串进行操作。由于操作是针对

多个可行解构成的群体进行，故在其世代更替中可

以并行的对参数空间的不同区域进行搜索，并使搜

索朝更有可能找到全局最优的方向进行，该算法在

寻优的过程中只使用适应度函数，不要求目标函数

的可微性。所以可以把遗传算法和BP网络相结合，

以充分利用两者的长处［3，4］。

遗传算法与神经网络结合有三种方式：网络权

值和阈值的优化、网络结构的优化、学习规则的优

化。本文采用的是权值和阈值的优化。

设有三层 BP网络， 为输入层中第 个结点的

输出； 为隐含层中第 个结点的输出； 为输出

层中第 个结点的输出；WIH 为输入层中第 个结

点与隐含层第 个结点的连接权值；WHO 为隐含层

中第 个结点与输出层第 个结点的连接权值；bI为

输入层第 个节点的阈值；bH为隐含层第 个节点

的阈值；bO为输出层第 个节点的阈值。遗传算法

优化 BP网络的步骤如下：

1.初始化种群 ，包括交叉规模、交叉概率 、

突变概率 以及对任一WIH 和WHO 初始化；

2.计算每一个个体评价函数，并将其排序；可

按下式概率值选择网络个体：

fi
i =1

N

fiP =r
（5）

其中 为个体 的适配值，可用误差平方和 来衡

量，即：

= 1
（6）

= 1
2 k=1

p

s=1

m
2 （7）

其中 =1，⋯， 为染色体数； =1，⋯， 为输出层

节点数； =1，⋯， 为学习样本数； 为期望输出

向量； 为网络实际输出向量。

3.以概率 对个体 和 +1交叉操作产生新个

体 和 +1 ，没有进行交叉操作的个体进行直接复

制；

4.利用概率 突变产生 的新个体 ；

5.将新个体插入到种群 中，并计算新个体的

评价函数；

6.达到所要求的性能指标后，则转⑦，否则转
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3，继续进行遗传操作；

7.以 GA 遗传出的优化初值作为初始权值和阈

值，用 BP算法训练网络，直到指定精度 。

3 诊断实例

为了便于分析对比，选用图 2中二阶压控电压

源带通滤波器电路来验证新故障诊断方法。电路中

各个电阻值容差取 5%，电容容差取 10%。

图 2 二阶压控电压源带通滤波器

Fig.2 Second-order voltage control voltage

source band-pass filter

对此电路进行灵敏度分析，发现依次是 R3，

C2，R2，C1对中心频率的影响最大，其他元件的

影响很小或没有影响。现只研究电路单一成份故

障，即当此四个成份中的任一个成份值高于或低于

其标称值的 50%。这里设定 8个软故障，4个硬故

障。将故障字典建在神经网络之中，选用二进制编

码设立输出端。表 1中列出了 12种电路故障模式，

加上正常的电路状态，共 13种电路状态，见表 1。
表 1 设定的电路故障模式

Tab.1 Mode of circuit fault

序号 故障模式 故障类 二进制输出编码

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

R2高

R2低

R3高

R3低

C1高

C1低

C2高

C2低

C1开路

C1短路

C2开路

C2短路

正常

软故障

软故障

软故障

软故障

软故障

软故障

软故障

软故障

硬故障

硬故障

硬故障

硬故障

正常

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1111

电路的输入激励信号设计为幅度为 5V，宽度为

10 s，周期为 40 s 的单脉冲信号。在 OrCAD/

PSpice9.1上对测试电路做输入激励两个周期的瞬态

特性分析，取输出点电压的瞬态响应作为训练网络

的输入数据，这里一个周期取 20个时间点，两个周

期共取 40个时间点，即网络的输入向量为 40维。

考虑到电路中元件容差的影响，对每种电路状态做

40次Monte Carlo仿真，得到电路状态原始数据。

用主成分分析法（PCA）对原始数据进行特征

提取。使用主成分分析是为了对输入神经网络的数

据进行降维，从而简化神经网络的结构。对于一个

特定的目的，存在 个用于训练神经网络的候选特

征，PCA选择出其中 个特征，其中 ≤ 这 个特

征中包含了原来 个特征中最主要的分类信息。经过

PCA特征提取后，网络输入数据的维数降低为9维。

对特征提取后的数据进行归一化。通过归一化

可以避免个别维数据大范围的波动而淹没其他维的

信息，从而导致神经网络识别困难。归一化可以显

著减少神经网络的训练时间同时提高神经网络输出

的正确率。

设计神经网络。设计 BP网络的结构为三层，即

一个输入层，一个隐含层和一个输出层。由于经过特

征提取后，输入数据的维数降低为 9维，所以输入层

节点数为9；故障模式的二进制编码为4位二进制数，

所以输出层用 4个节点来表示故障模式；隐含层节点

数一般取为输入层的两倍到三倍［5］。通过仿真结果比

较，隐含层节点数设定为 18。即 BP 网络的结构为

9-18-4结构。网络的传递函数 取 sigmoid函数：

= 1
1+ （8）

在每种故障的 40组数据中，取 30组作为训练

样本，其余 10组作为测试样本。在MATLAB上将

训练样本用来训练网络，仿真结果如图 3所示。

图 3是标准BP算法的仿真结果。这里在MAT-

LAB 上设定最大训练次数为 2000次，目标误差为

0.01，学习速率为 0.1；隐含层传递函数采用 tansig
()函数，输出层传递函数采用 logsig()函数，训练函

数采用 traingd()函数，即标准 BP 训练函数。从图

中可以看到经过了 2000 次训练，误差没有达到要

求，网络没有收敛。

再采用GA-BP算法进行仿真。在GA编码中，

采用实数进行编码，初始种群取 60，遗传代数设计

为 100代；BP网络的训练函数采用 trainlm()函数，

即用 L-M 算法训练网络。L-M 算法详见参考文献

［6］。图 4是 GA-BP的仿真结果。

从图 4可以看到，经过GA优化后的BP网络，

仅经过 30 次训练后网络误差就达到了要求。通过

比较可以看出，GA-BP算法要比传统 BP算法的收

敛速度快得多。
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将测试数据输入 GA-BP 训练好的网络中，故

障诊断的正确率达到 98.8%。具体各故障模式的正

确率见表 2。
表 2 各故障模式诊断结果

Tab.2 Diagnosis results of each fault mode

序号 故障模式 故障类 诊断正确率

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

R2高

R2低

R3高

R3低

C1高

C1低

C2高

C2低

C1开路

C1短路

C2开路

C2短路

正常

软故障

软故障

软故障

软故障

软故障

软故障

软故障

软故障

硬故障

硬故障

硬故障

硬故障

正常

100%

100%

97.5%

100%

100%

100%

100%

92.5%

100%

100%

100%

100%

100%

4 结论

GA-BP算法能同时对解空间内的许多点进行遗

传选优，在找到优化点后，再由 BP 算法按负梯度

方向进行搜索，既能避免BP算法陷入局部最小点、

收敛速度慢的问题，又能克服 GA以类似穷举的形

式寻找最优解而引起的搜索时间长、速度慢的缺

点。通过实例分析，验证了 GA-BP 的模拟电路故

障诊断方法具有收敛速度快、结果正确的优点，是

一种快速、可靠的方法。
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图 4 GA-BP训练结果

Fig.4 Training result of GA-BP
图 3 标准 BP算法仿真结果

Fig.3 simulation result of traditional BP algorithm

如图 5所示为silent序列与mother-daughter(M&

D)序列第一帧原始图像与优化前和优化后算法编码

主观效果的比较(图像为实际大小的 80%)。

从实验结果可以看出，相对于 JM 参考模型中

的全搜索算法，本算法在峰值信噪比降低不超过

0.03dB，码率增加不足 1%的情况下，平均节约了

约 22.67%的编码时间，同时编码后的图像主观质量

基本没有变化。
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