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基于 SOFM 网络和异质信息融合的模拟电路诊断 
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摘 要：大规模集成电路的发展使得传统的接触法测试在某些场合受到了限制．针对其造成的电量测试信息不足 

的问题，文中融合电量信息和非电量信息作为故障特征信息，应用自组织特征映射(SOFM)神经网络对模拟电路进 

行故障诊断．提取电路工作时的电压和温度信息作为故障特征信息，经预处理后作为样本输入给SOFM神经网络 

进行电路故障诊断．通过输出层各神经元的竞争，得到获胜神经元，从而对样本数据进行故障识别分类．仿真结果 

表明，应用所提融合诊断方法提高了诊断准确率． 
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Analog Circuit Diagnosis Based on SOFM Network and 

Heter0gene0us Information Fusion 

W U Zheng—miao ，PENG Min—fang ，TAN Hu ，SHEN Mei—e 

(1 School of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China； 

2 Beijing University of Informa tion Science and Technology，Beijing 100101，China) 

Abstract：W ith the development of VLSI，conventional contact test iS constrained in some occasions．Aiming at in— 

sufficient information of analog circuit electronic test。electronic and nOn—electronic information iS combined as fault 

feature signature in the paper．Se1f—Organizing Feature Map(SOFM)Neural network is applied tO analog circuit 

fault diagnosis． Voltage and temperature information is extracted as fault feature inform ation，then processed， 

which is sent into neural network as input sample tO detect circuit fault．Using the competition of output level neu— 

rons of SOFM，the winning neuron is attained and the fauh recognition for sample data is classified．Simulation re— 

suits show that fusion diagnosis has more satisfactory accuracy compared with single information diagnosis． 
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1 引言 

模拟电路故障诊断由于受到元器件的容差、可 

测故障信息量不足、故障模式多样化、电路输入输出 

的非线性与建模难等因素的影响，至今距实用尚有 
一 定的距离口]．随着微电子技术和大规模集成电路 

的发展，模拟电路趋向于集成化和复杂化，PCB的 

可测点变得越来越少，使得传统的通过接触法测试 

并提取电路电量信息作为故障特征的方法受到了限 

制，尤其在某些场合对正在运行的电路设备故障搜 

寻时，不允许切割很多元器件，进行接触测试诊断． 

红外诊断技术作为一种无损检测技术，不需要接触 

被检目标，具有操作安全，灵敏度高，检测效率高的 

特点_2]．将红外诊断技术应用到模拟电路故障诊断， 

通过红外采集设备记录电路工作时的温度信息，作 

为故障特征信息对电路进行诊断，是对模拟电路故 
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障诊断的一种有效补充． 

将神经网络应用于模拟电路故障诊断，可克服 

非线性、在线计算量大的缺点[3 ]．但大多都是采用 

BP网络进行模拟电路故障诊断的，其隐含层神经元 

数目难以确定，必须通过经验多次试验才能确定其 

数目．文中采用自组织特征映射(Se1f—Organizing 

Feature Map，SOFM)神经网络对模拟电路进行故 

障诊断，该网络无需在训练或学习过程中预先指明 

训练输入矢量的所属类别，收敛速度快，且实现简 

单_5]．通过将电压信息和温度信息进行融合，输入给 

SOFM 网络对电路各状态分类，从而判断电路的状 

态，实现故障诊断[6]． 

2 应用 SOFM 网络的电路故障识别 

2．1 SOFM 网络 

SOFM神经网络是一种竞争网络，由输入层(n 

维的数据集)和竞争层(二维 sOM神经网络)组成， 

如图1所示．输入层和竞争层之间实现全连接．输入 

样本通过竞争学习后，功能相同的输入靠得比较近， 

不同的分得比较开，以此将一些无规则的输入自动 

排开．在连接权的调整过程中，使权的分布与输入样 

本的概率密度分布相似[7]． 

o

o

o

o

o
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输入空间x 

图 1 二维 SOFM 神经网络模型 

SOFM网络的输人为7"／维数据，输出为m×m 

二维阵列结构，其训练过程如下： 

① 随机选取一组输入特征矢量来初始化权值 

矢量 wi(0)，其中 i一 1，2，⋯， ； 。为输出神经元 

的个数． 

②从每一类中按一定的概率选取一个故障特 

征作为网络输入． 

③用最小欧氏判别准则，找出最佳匹配神经元 

作为获胜神经元c(f)，如式(1)所示． 

c(￡)一 argmin II训 ( )一z(￡)ll 
Z 

i一 1，2，⋯ ，m (1) 

④按式(2)和式(3)调整权值矢量，使获胜神经 

元及其附近神经元的权值朝输入矢量的方向移动． 

叫 ( + 1)一 硼 ( )+ Awj( ) (2) 

△ ( )一 a(t)h (￡)，( )( ( )一 ( )) (3) 

其中， 为输出层的获胜神经元及其附近神经元， 

a(￡)为学习率， )，为领域函数． 

⑤更新学习率，减小邻域函数． 

⑥检查结束条件，当特征值不再发生明显变化 

时退出，否则转入步骤③． 

2．2 故障诊断过程 

从本质上讲，模拟电路故障诊断是模式识别和 

分类的问题．电路有多少故障，就应该将输人数据分 

成多少类，这些输入数据就是故障特征向量，故障特 

征向量通过模拟电路的各种故障状态来获取．为了 

加快网络的收敛速度和聚类功能，故障特征向量作 

为输入数据输人到神经网络之前，进行必要的预处 

理．自组织特征映射网络采用的是无教师的学习自 

学习方式，无需在训练或学习过程中预先指明训练 

输入向量的所属类别．当输入某一类别的向量时，神 

经网络中的一个神经元将会在其输出端产生最大 

值，而其他的神经元具有较小的输出值．所以，该网 

络能够根据最大值的神经元的位置来判断输入向量 

所代表的故障． 

图2为诊断原理框图．首先对工作电路(PCB) 

施加激励信号，分别提取电路工作时可测点的电压 

信息和部分元器件的温度信息，特征提取的目的是 

进一步提炼信息，抽取稳定的，区别各类故障的特征 

参量，作为故障模式识别的依据，SOFM网络根据各 

故障特征参量进行模式分类．文中以电压信息和温 

度信息作为故障特征，先获取电路各个状态下可测 

点的电压值和各元件的温度值，对其预处理后作为 

自组织特征映射神经网络的输入，通过争学习，不断 

的调整权值，根据输出最大神经元的位置来判断各 

故障类． 

工 测点电压信息 }-． SOFM 故 作 
定 

电 网 
路 

- 4温度信息}_-一 !}-． 络 PCB 

图 2 故障诊断原理框图 

3 故障特征提取 

3．1 红外诊断原理 

自然界中一切温度高于绝对零度的物体，每时 

每刻都在辐射出具有载体信息的红外辐射，根据史 

蒂芬一 波尔兹曼定律，物体的红外辐射能量可表 

示为： 

W === ￡T (4) 
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其中，w为辐射出射度，单位为J； 为史蒂芬一波 

尔兹曼常数，其值为 5．67×10川w／(m2．K )；T为 

热力学温度，单位为 K．焦耳楞次定律指出，具有一 

定阻值的电子元件，当其通过一定的电流时就要耗 

散功率，引起元件温度升高，即 

P 一 12R (5) 

其中，P为电功率；J为通过导体的电流；R为导体的 

电阻．其中相当一部分热量转化为红外辐射的形式 

散发出去． 

红外诊断应用于电路测试正是利用红外热像仪 

可以记录印制电路板表面的红外辐射，并将其转化 

为温度图像的原理．当PCB上一个或几个元器件发 

生故障时，电子元器件的功耗会发生变化，从而会导 

致PCB热模式(PCB表面温度分布图)的变化．即： 

电路故障时，若元器件上电流的流动减小，则其温度 

降低；相反，若元器件上电流的流动增强，则其温度 

上升．因此可以提取电子元器件的温度信息作为故 

障样本 引． 

3．2 特征信息提取 

文中通过电路仿真软件OrCAD Pspice模拟电 

路各种状态(包括正常的和故障的)来获取特征信 

息．首先在电路的各种状态下，对测试电路做瞬态 

(transient)分析，再做电应力(smoke)分析，提取各 

元件工作时的温度值．同时，通过仿真测试电路的关 

键点来获取电压信息．电路仿真数据通常变化范围 

较大，为了提高分类聚类能力和训练网络的稳健性， 

并减小奇异样本对网络的影响，必须对原始数据进 

行必要的处理．文中采用式(6)对温度和电压数据 

进行处理，即： 

一  ㈤  

其中，i为测试数据的种类； 为原始测试数据，分 

别为温度值和电压值；z。 为电路正常工作时的被 

测元件的标准参数值；varx 为正常容差电路中 

的标准偏差． ，与．z 的偏差越大，故障越明显． 

为预处理后的电压值和温度值．预处理后的数据即 

可作为自组织神经网络的输人数据进行故障模式的 

分类． 

4 诊断实例及其分析 

4．1 测试电路及故障样本 

测试电路为带恒流源的单输入差分电路，如图 

3所示 引．图中Rl===R2— 1kQ，R3一R4—10kQ， 

R5—20kf~，V1是幅值10mV，频率1 kHz的正弦信 

号．所有电阻元件容差设为5 ，服从高斯分布． 

图 3 测试 电路 

考虑电路的硬故障和软故障，单故障和多故障， 

即电阻R4开路，R4短路，R5正向偏置 50 ，R5负 

向偏置 50 9／6，三极管 BJT Q3的基极发射极短路 

(O3bes)，BJT Q3的发射极开路(Q3eo)，BJT Q4基 

极集 电极 短路 (Q4bcs)，Q3bcs&R4正 向偏 置 

30％．包括正常状态，一共 10种状态．表 1为故障编 

号及类别． 

表 1 故障编号及类别 

编号 电路故障类别 

正常状态 

R5 5O 

R5 t 5O 

R4短路 

R4开路 

Q3bes 

Q3eo 

Q4bcs 

Q3bcs& R4 f 30 

R5 t 50％ &R4 t 50％ 

4．2 故障诊断及结果分析 

用OrCAD Pspice对电路进行仿真，短路模型用 

1Q电阻与短路元件并联来等效，开路模型用 

1()()MQ电阻与开路元件串联来等效．对测试电路先 

做瞬态(transient)分析，再通过电应力(smoke)分 

析，模拟电路在各种状态下元件的温度值，选取平均 

温度值作为测量值．电压值可通过仿真测试电路的 

关键点来获取．文中选取电路工作时 R3、R4、Q3、 

Q4的温度值作为温度信息样本，选取节点N1、N2、 

N3、N4、N5的电压值作为电压信息样本．各元件的 

n 
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温度值和关键点的电压值预处理后，输入给 SOFM 

神经网络进行训练．仿真默认环境温度设置为 

27℃．表 2为电应力分析模拟的部分电路状态下元 

件的温度值．表 3为其利用式(6)处理后的温度值． 

在文中varx 一0．1x ，表中标 *的为测试样本． 

电压值数据在此不再赘述． 

表 2 各元件的原始温度值 

电路 各元件的原始温度值(单位：℃) 

状态 T(R3) T(R4) T(Q3) T(Q4) 

电路 预处理后各元件的温度值(无量纲) 

状态 T’(R3) T，(R4) T，(Q3) T，(Q4) 

用S0FM聚类网络对电路的各种状态进行分 

类，其基本思想是：如果一个电阻发生正偏，就是一 

个故障类，比如 R5正向偏置 3O 和R5正向偏置 

5O 属于同一个故障． 

用 SOFM 网络对输人数据进行训练，整个分类 

过程在 MATLAB中可以用以下语句实现： 

net=newsom(minmax(p—train)，E4 4])； 

net—train(net，p_train)； 

训练步数 net．trainParam．epochs一1000，取 

R4正向偏置 5 和 R5正向偏置 30 作为测试样 

本，竞争层取 4×4的二维阵列． 

表4为诊断结果，第一行为故障状态，第二行为 

电压诊断时的获胜神经元，第三行为温度诊断时的 

获胜神经元，第四行为融合诊断时的获胜神经元．融 

合诊断时 SOFM网络对所有的故障状态实现了正 

确的分类．这时，如果输入一个新的故障模式，竞争 

层的神经元开始竞争，激活与之最为接近的神经元． 

由仿真结果可以看出融合诊断时，SOFM网络可以 

对电路状态进行很好的分类，R4正向偏置 5 时 

(即R4的变化在容差范围内)，获胜神经元与R4标 

称值时相同，它们属于同一类模式即无故障状态 

F0．R5正向偏置 3O 时，获胜神经元与R5正向偏 

置 50 时相同，它们属于同一类模式即软故障状态 

F2．仿真试验验证该网络对其他软硬故障也可以进 

行分类． 

表 4 诊断结果 

从表4也可以看出，融合诊断的分类性能比基 

于单一信息的分类性能要好，无论采用电压信息或 

者温度信息单独诊断时，故障模式都有重叠，而融合 

诊断时，各种故障模式相互分开．采用信息融合的诊 

断方法，提高了故障定位的正确性． 

5 结束语 

文中采用SOFM网络进行模拟电路故障诊断， 

利用电路工作时的温度信息和电压信息并作为故障 

特征信息，经预处理后输入 SOFM网络，通过其输 

出层神经元的竞争，得到获胜神经元，实现对故障特 

征向量的分类．同时，将红外诊断技术应用于模拟电 

路故障诊断，通过将电压信息和温度信息融合，提高 

了故障定位的准确率．结合红外诊断技术的信息融 

合故障诊断方法对于大规模集成电路诊断更能显示 

其优越性． 
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