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基于 HHT和 SVDD的模拟电路故障诊断研究
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摘 要:针对模拟电路故障信号的容差性、非线性、非平稳性等检测困难问题,提出适合处理这类信号的希尔伯特黄变换

算法(Hilbert Huang transform,HHt),但信号特征提取产生虚假分量和模态混叠等不足。 基于此,文中分别提出相关系数

法和集合经验模式分解法进行改进。 核函数和内核参数决定不同性能的支持向量数据描述(Support Vector Data Describe,
SVDD),寻找最优内核参数,选择合适的核函数并构造多核函数优化 SVDD算法。 文中首先用改进 HHt提取联合故障特

征向量,然后训练优化后的 SVDD 分类器,最后将数据输入 SVDD 中进行检测,能有效地诊断电路故障,并具有较高准

确率。
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Research on Analog Circuit Fault Diagnosis Based on
HHT and SVDD
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Abstract:In order to solve the problem of nonlinearity,non-stationary and poor component tolerances in analog circuit fault detection,
Hilbert Huang Transform (HHT) is proposed which is suitable to process this type of signal. Aiming at the problems of illusive compo-
nent and mode mixing caused by HHT in the process of signal feature extraction,correlation coefficient method and ensemble empirical
mode decomposition algorithm are presented to improve this appearance. The different kernel functions and kernel parameters decide dif-
ferent property of Support Vector Data Description (SVDD) . Improve the SVDD algorithm by optimizing kernel parameters and choosing
the suitable kernel functions to construct a new function. The improved HHT is used to extract the joint fault characteristic vector. Then
train optimized SVDD. Finally test the fault characteristic vector to effectively diagnose the circuit faults with higher precision.
Key words:analog circuit;fault diagnosis;Hilbert-Huang Transform;support vector data description

0 引 言
大规模集成电路的广泛应用,使模拟电路故障诊

断成为电路测试领域的研究热点[1]。 小波变换[2]、神
经网络[3]、模糊理论[4]、支持向量机[5-6]等人工智能技

术的发展,让模拟电路故障诊断取得了较好效果。 由

于模拟电路元件的容差性、非线性和故障的复杂多样

性,傅里叶变换和小波变换等传统方法不太适合模拟

电路故障特征提取[5-6]。
HHT算法主要由核心部分经验模态分解(Empiri-

cal Mode Decomposition,EMD)和 Hilbert变换组成[7]。
目前,HHT算法一般用于心音信号或轴承等故障信号

分析,很少用于模拟电路故障诊断领域[7]。 HHT 比小

波变换等传统特征提取法有更强的自适应性,适合处

理非线性、非平稳信号。 然而算法本身存在不足,如模

态混叠、虚假分量等问题[8]。 文献[8]将每阶本征模

态函数( Intrinsic Mode Function,IMF)能量与原信号能

量比值作为标准剔除多余 IMF。 此方法改进 HHT 算

法取得了一定成果,但效果不明显。

第 25 卷 第 7 期
2015 年 7 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUtER tECHNOLOGY AND DEVELOPMENt

          Vol. 25 No. 7July 2015



在支持向量机基础上,TAX等提出单值分类机器

学习方法 支持向量机描述 SVDD。 SVDD 在解决小

样本、非线性及高维模式识别中展现出鲁棒性强、运算

快、泛化力强等优点。 在电路故障诊断[9]、图像处

理[10]、人脸识别[11] 等领域取得了不错效果。 文献

[12]提出基于 K 近邻隶属度估计 SVDD 多分类交叉

域样本识别算法;文献[13]研究惩罚系数对 SVDD分

类效果的影响;文献[14]证明高斯核 SVDD性能优于

其他核函数,并分析了核参数对诊断正确率的影响。
文中提出了基于 HHT 和 SVDD 的模拟电路故障

诊断方法。 针对 HHT 对模拟故障电路信号特征提取

过程中的问题,分别提出相关系数法和集合经验模态

分解算法改进 HHT 算法,用改进 HHT 算法处理故障

信号,并构造联合特征向量,有效地提取故障特征。 通

过研究识别率、核参数以及核函数类型之间的关系,找
出合适的核函数和最优核参数,选择并构造组合多核

函数代替单一核函数优化 SVDD算法,使 SVDD能够

高效地识别故障。 文中选取 PSPICE 软件对跳蛙基准

电路进行仿真并构造电路故障,将改进 HHT融合优化

SVDD方法,有效地识别各种模拟电路故障。 与传统

诊断方法相比,具有较高的可行性和准确性。

1 基于改进 HHT的特征提取
1. 1 HHT基本算法

HHt算法核心为 EMD 分解,将模拟电路故障信

号分解成多个固有模态函数,满足条件:(1)过零点和

极值点数目至多相差一个;(2)上下包络均值为零。
EMD分解步骤如下:
(1)找出信号 x( t) 局部极大值 xmax( t) 和局部极

小值 xmin( t) ,且求得包络均值:

m( t) = 12 [xmax( t) + xmin( t)] (1)

(2)将原信号减去包络均值得到去掉低频的新

数据:
h1( t) = x( t) - m( t) (2)
(3)由于电路故障信号不对称,包络均值 m( t) 不

为 0,不满足条件 (2),把 h1( t) 作为新 x( t) ,重复

(1)、(2)步骤,直到满足 IMF 条件。 记第 1 阶 IMF 分

量为 c1( t) ,得剩余信号:
r1( t) = x( t) - c1( t)  (3)
(4)将 r1( t) 作为原信号重复以上过程,当 rn( t)

足够小,致不能再提取 IMF,则 x( t) 分解为:

x( t) =移
n

i = 1
ci( t) + rn( t) (4)

1. 2 相关系数法剔除虚假分量

在 EMD对故障信号分解时,若不剔除产生的多余

IMF成分,将对结果产生较大影响。 对于 x( t) 和 y( t)
两个故障分解信号,用相关系数 酌xy(子) 表示它们之

间的相关程度,即

酌xy(子) =
乙¥
-¥

x( t)y( t - 子)dt

[乙¥
-¥

x2( t)dt 乙¥
-¥

y2( t)dt]
1 / 2 (5)

其中, 酌xy(子) 表示第 i个 IMF与 EMD分解前原

始信 号 的 相 关 系 数,其 大 小 介 于 0 和 1 之 间。
酌xy(子) < 0 表示负相关, 酌xy(子) = 0 表示不相关,

酌xy(子) > 0 表示正相关,绝对值越接近 0,IMF 分量

与原始信号相关程度越小,这种相关系数较小的 IMF
分量认为是“虚假分量"。

将分解故障信号各 IMF 与 EMD 分解前信号的相

关系数作为判断依据。 相关系数越大,则证明 IMF 含

有原分解信号有效成分越多。 选取有效的 IMF 条件:
酌xy(子) 逸 姿 ,设定的相关系数阈值 姿 的不同将直接

关系到去除分量。 当 姿 < 0. 1,信号的相关程度较

小,可以剔除这些多余的 IMF 成分。 而 0. 1 臆 姿 臆
1,相关程度较高,选取有效 IMF。
1. 3 EEMD解决模态混叠问题

经验模态分解能够有效分析非平稳和非线性数

据,但在分解过程中容易出现模态混叠问题。 模态混

叠现象是指一个 IMF 中包含了多个频率成分或不同

的 IMF中包含了同一频率成分。 用 EEMD 算法代替

EMD算法,能够有效地解决模态混叠问题。 EEMD 算

法的本质是对叠加高斯白噪声的信号进行多次 EMD
分解,利用高斯白噪声频率均匀分布的统计特性使被

分析信号在不同尺度上具有连续性,降低各 IMF 分量

的模态混叠程度,通过多次分解的 IMF 分量总体求平

均使加入的高斯白噪声相互抵消,有效还原分析信号。
其过程如下:

对 x( t) 加 N次高斯白噪声,使原信号均值为 0 且

标准差恒定。 第 i个叠加了白噪声的信号为:
x i( t) = x( t) + n i( t)  (6)
对 x i( t) 进行 EMD 分解,获得 k 个 IMF 成分

imf ij( t) 和剩余分量 r i( t) :

x1( t) =移
k

j = 1
imf ij( t) + r i( t) (7)

将 k个 IMF成分 imf ij( t)除以 N ,消除高斯白噪声

对 IMF的影响。 第 j阶 IMF为:

imf j( t) =
1
N移

k

j = 1
imf ij( t) (8)

对 IMF 系数进行 Hilbert 变换得到表征时间频率

的 Hilbert谱,同时可得瞬时频率和幅度。

H(w,t) = imf j( t)*
1
仔t = P誗 乙

¥

-¥

imf j( t - 子)
仔子 d子

(9)
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其 中, P 为 柯 西 主 值 积 分; imf j( t) =

a i( t)cos渍i( t),a i( t) = imf2i( t) + H
2[imf i( t)] ,渍i( t)

= a i tan
H[imf i( t)]
imf i( t)

,瞬时频率 f j( t) =
1
2仔
d
dt [渍i( t)] 。

H(w,t) 表示 Hilbert 谱,反映信号幅值随时间和频率

的变化规律,Hilbert 边际谱 H(w) 描述信号幅值随频

率变化情况。

H(w) = 乙T
0
H(w,t)dt  (10)

其中, T为信号长度。 边际谱表示不同频率幅度

或能量的贡献程度。 其 Hilbert边际谱能量 Es为:

Es = 乙T
0
H2(w,t)dt  (11)

2 支持向量数据描述 SVDD
SVDD主要步骤:对于给定的 N 个数据集合 {x i,i

= 1,2,…,NÙ ,由中心点 a 和最小半径 R 定义一个封

闭超球体,使体积最小化并使尽可能多的目标样本 x i
包围该超球体内,非目标样本在超球体外。 为了增强

分类鲁棒性,引入松弛因子 孜i ,则超球体可表示为:

fmin(R,a,孜) = R
2 + C移

N

i = 1
孜i,i = 1,2,…,N (12)

满足Ýx i - aÝ
2 臆 R2 + 孜i,坌i,孜i 逸0, C为惩罚

常数,均衡算法复杂度与错分样本比例。

f(R,a,孜,琢,姿) =移
N

i = 1
琢i(x i誗x i) -

移
N

i = 1,j = 1
琢i琢 j(x i誗x j) (13)

其中, 姿1 逸0为拉格朗日系数; 0 臆 琢i臆 C ,且满

足移
N

i = 1
琢i = 1。

引入核函数后,能够实现由低维空间的非线性到

高维空间的线性映射。 常用核函数有:
誗 d阶多项式核函数:
K1(x,y) = (x·y + 1)

d

誗径向基核函数:

K3 x,( )y = exp - Ýx - yÝ
2

2滓[ ]2

假设选用高斯径向基核函数, 滓 为核函数宽度。
不同 滓产生不同超球体边界,调整 滓使边界包含更多

目标样本。 一定范围内,误判率随 滓增大而减小,当 滓
增大到一定程度,包含某些非目标样本而使误判率增

加。 因此需选择合适 滓以达到最优诊断效果。
多项式核函数描述比较宽松,分类形状更接近椭

圆,所以描述精度不高,使误判率增大。 高斯核函数描

述效果相对紧凑,导致描述精度过细而得不到广泛应

用。 可知多项式和高斯径向基核函数是一对互补性质

的核函数,选择合适组合权重,则多核支持向量数据描

述表示为:
K(x,y) = 0. 2 (x·y + 1) d +

0. 8exp - Ýx - yÝ
2

2滓[ ]2 (14)

运用这种组合核函数代替单一核函数,达到误判

率与泛化性的平衡,优化支持向量数据描述的诊断精

度。 用组合核函数代替内积,则式(13)可转化为:

f(R,a,孜,琢,姿) =移
N

i = 1
琢iK(x i,x i) -

移
N

i = 1,j = 1
琢i琢 jK(x i,x j) (15)

通过标准二次规划算法求解得最优超球体,若样

本 z为目标样本,则在该球体内:

Ýz - aÝ2 = K( z,z) - 2移
N

i = 1
琢iK( z,x i) +

移
N

i = 1,j = 1
琢i琢 jK(x i,x j) 臆 R

2 (16)

3 基于 HHT 特征提取和 SVDD 故障诊断

方法
模拟电路单测试点下定位故障困难,需提取有效

的故障特征。 文中提出改进 HHt算法处理故障信号,
用优化后的 SVDD 检测识别,完成故障定位。 模拟电

路故障诊断流程如下:
(1)PSPICE仿真电路并施加脉冲激励,考虑容差

影响,进行蒙特卡洛分析获得故障信号。
(2)用改进 HHt分析处理输出电压信号,分解得

到 n 个 imf1 和剩余项 Rn( t) 的和。 忽略剩余项

Rn( t) ,假设 N为 imf i 的个数,计算 imf i 的能量:

En (imf i( t)) =
1
N - 1移

N

t = 1
(imf i( t))

2 (17)

(3)用各阶 IMF能量与信号总能量的比值来表示

归一化能量。 则第 k阶 IMF归一化能量为:

Esk =
En (imf k( t))

移
n

i = 1
En (imf i( t))

(18)

(4)计算 n 阶 IMF 的能量 Esi( i = 1,2,…,n) 和

Hilbert边际谱总能量 Es,构造联合特征向量: T =
[Es1,Es2,…,Esn,Es] 。 将联合特征向量归一化,寻
找最优内核参数,选择合适核函数通过一定权构造组

合核函数,优化 SVDD 算法。 将部分向量输入 SVDD
分类器进行训练。 计算对应分类器惩罚因子 琢i 、球心

a和超球体半径 R ,不同参数对应分类器不同。
(5)构造不同故障状态电路,用改进 HHt 处理信

号,记录每个分类器训练参数。 计算样本 z 与球心 a
距离 Rz ,如果 Rz 臆 R,则 z为目标样本;反之,若 Rz >
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R,则 z为非目标样本。
(6)归一化故障特征向量,将其作为检测样本输

入到训 SVDD进行诊断,完成故障定位。

4 模拟电路故障诊断仿真实例
文中选用跳蛙基准电路[2]作为仿真电路,该电路

是一个低通滤波器,如图 1 所示。

图 1 跳蛙基准电路

  整个实验过程在 PC 计算机上的 PSPICE10. 5 和

MAtLAB7. 0 环境下完成。
由于脉冲激励信号能够获取丰富的频域信息,选

取激励信号 Vin 的 PW= 10 滋s, V1 = 0, V2 = + 5,tD =
0. 1 ms,tR=0. 1 ms,tF=0. 2 ms的脉冲电压信号。 本

次研究设置电阻和电容的正常容差范围为±5% ,主要

故障模式如下: R3 短路, R1引, R2尹, R7引, C1引, C2
尹, C5引, R1引 R4尹, R3尹 C4尹共 9 种故障模式。 分别

用编号 F1 ~ F9 表示,而 F0 则表示正常状态。 其中尹
和引分别表示设置故障值超出或低于正常容差范围,
元件值未超过正常值的±50% ,若 R 为标称值,则故障

值 R ' 的范围表示为:
R ' Ÿ [0. 5R,R - 5%R] 胰 [R + 5%R,1. 5R]
跳蛙基准电路元件值及各电路故障状态设置如表

1 所示。
对此电路每种故障类模式进行 200 次蒙特卡洛仿

真分析,在电路输出端获得响应信号。 对每次电路响

应信号前 100 滋s 的信号进行采样得到 1 024 个数据

点。 从 PSPICE 软件的“. out"文件中导出一个名“.
txt"的输出文件,输入到 MAtLAB 中,用改进 HHt 算

法对电路输出信号进行特征提取,获得 n 个 IMF 分量

和 Hilbert边际频谱。 计算 n个 IMF的能量 Esi( i = 1,
2,…,n) 和 Hilbert 边际谱总能量 Es,将 Esi( i = 1,2,
…,n) 和 Es组成联合特征向量,然后进行归一化。 文

中代表性给出 F0、 F7 和多故障状态 F9 的归一化特征

向量,如表 2 所示。
表 1 跳蛙基准电路故障值

故障类编号 元件 标准值 故障值

无故障 F0 正常 正常 正常

硬故障 F1 R1 短路 10 k赘 0赘

单软故障 F2 R1 引 10 k赘 9 k赘

单软故障 F3 R2 尹 10 k赘 8 k赘

单软故障 F4 R7 引 10 k赘 8 k赘

单软故障 F5 C1 引 10 nF 9 nF

单软故障 F6 C2 尹 20 nF 22 nF

单软故障 F7 C4 引 10 nF 8 nF

多软故障 F8
R1 引 10 k赘 8 k赘

R4 尹 10 k赘 12 k赘

多软故障 F9
R3 尹 10 k赘 12 k赘

C4 尹 10 nF 12 nF

  表 2 部分故障下 IMF和边际谱能量

模态能量 正常 F0 故障 F7 故障 F9

Eimf1 0. 795 6 0. 582 4 0. 434 6

Eimf2 0. 296 2 0. 136 0 0. 142 2

Eimf3 0. 011 4 0. 053 2 0. 036 4

Eimf4 0. 007 5 0. 018 0 0. 009 5

Es 0. 936 7 0. 609 7 0. 553 2
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  联合特征向量归一化后,获得 200 个样本,每个样

本由 n阶 IMF成分的能量 Esi 和相应的 Hilbert边际谱

的总能量 Es 组成的联合特征向量。 其中 100 个样本

用于训练 SVDD,另 100 个样本用于测试诊断。 调整核

参数大小及选择一对合适的核函数构成组合核函数,
优化 SVDD算法,将改进 HHt 融合最优 SVDD 诊断结

果与普通诊断方法进行对比,结果如表 3 所示。
表 3 比较 5 种方案不同故障的诊断率

故障

类型

HHt+
SVDD
( d =4)

HHt+
SVDD

( 滓 =0. 02)

HHt+
SVDD
(多核)

改进 HHt
+SVDD
(多核)

改进 HHt
+OVA
-SVM

F1 100 100 100 100 100

F2 81. 93 87. 53 90. 32 99. 10 89. 53

F3 73. 43 90. 56 88. 34 100 94. 36

F4 83. 43 87. 33 93. 56 98. 75 87. 88

F5 93. 43 100 100 95. 23 100

F6 44. 55 87. 11 88. 34 100 100

F7 70. 15 67. 45 78. 34 100 87. 82

F8 43. 45 84. 23 89. 23 94. 34 89. 54

F9 83. 66 67. 14 92. 66 90. 23 79. 34

5 结束语
针对 HHt对模拟电路故障信号特征提取的不足,

改进处理过程中产生的虚假分量和模态混叠问题,提
取 Hilbert 谱和 Hilbert 边际谱的归一化能量特征。
SVDD是一种高效的单值分类器,选择合适核函数并

优化核参数,构造组合核函数优化 SVDD,具有较好的

分类诊断效果。 文中提出改进 HHt并融合最优 SVDD
分类器的模拟故障诊断方法,其平均故障诊断率达

97. 31% ,跳蛙基准电路诊断实例表明该模拟故障诊断

方法具有较好的有效性和可靠性。
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