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基于选择性集成神经网络的电路板故障智能诊断

于　敏　　马丽华　　卢朝梁
(空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,71007 7)

摘要　针对基于红外图像的电路板故障诊断准确率较低、检测灵敏度差等缺陷,分析了基于神

经网络的智能诊断方法.该方法结合多分类器转化为二分类器思想,设计了一种基于 BP 神经

网络的集成神经网络诊断模型,并且对于同一类故障采取范围化样本进行训练,每组被测故障

数据根据特征阈值选择相关几个子网络进行诊断.最后利用 Matlab 软件进行实例仿真和测

试.结果表明:该网络对于电路板多故障模式的识别准确率较高,检测灵敏度可以提高 1.74
倍,而预测误差可以降低到原来的 1 7.6％,为电路板故障诊断的实用化提供了理论依据.
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YU Min,MA Li-hua,LU Chao-liang
(Information and Navigation College,Air Force Engineering University,Xi′an 7 1007 7,China )

　　　　　　　　:In view of limitations of the circuit board fault diagnosis technology on infrared images,in this
paper,the intelligent diagnosis method is analyzed.In the method of neural networks,the multiple classi-
fiers are turned into a dichotomous thinking,and an integrated neural network diagnosis model is designed
based on BP neural network.For the same type of faults,samples within a range are trained in the net-
work,and for each group of the measured fault data and the several sub-threshold selected,the diagnosis
is made according to the characteristics.Finally,the living examples are simulated and tested by using
MATLAB.The results show that the recognition accuracy is improved,the detection sensitivity can be in-
creased by 1.74 times,and the prediction error is decreased to 1 7.6 ％ of the original prediction error of the
more-fault-mode network.This provides a theoretical basis for the practical circuit fault diagnosis.
　　　　　　　　:infrared images;BP;selective integrated-neural-network;intelligent diagnosis

　　电路板逐渐成为电子设备中越来越复杂的大系
统,因此如何对其进行高效快速的故障诊断,使其保
持良好的工作状态,具有重要意义.目前,红外热敏

成像技术已应用于电路板故障检测[1].它进行故障
检测的理论依据是差分检测法,由于电路板多故障
的复杂性,基于差分检测法的红外故障诊断技术往



往检测到的只是温度异常的元件,并非故障源.神
经网络技术[2]代表了一种新的方法体系,它以强有
力的学习并行处理能力为故障诊断提供了一种全新

的实现手段.BP 神经网络利用已有的特征数据和
已知的故障结果对神经网络进行训练和网络学习,
使 BP 神经网络的权值、阈值、与已知故障结果之间
存在对应关系,达到期望的故障结果[3].目前很多
学者对传统 BP 网络进行了改进,例如遗传算法的
引入.遗传算法[4 ]的基本思想是随机产生若干解,
每一个解称为个体或者染色体,每一个染色体携带
的数字编码称为基因,将这些解的集合称为种群,通
过对染色体适应度的评价,淘汰适应度低的个体,选
择适应度高的个体交叉和变异,形成新一代种群,如
此不断进化,经过若干迭代代数或者平均适应度已
收敛,输出最优的个体,该个体就是问题的最优
解[5 ].在选择算子过程中,2 个参数交叉概率 p c 和
变异概率 p m 的选择是影响 GA 行为和性能的关键
所在.目前很多学者对遗传算法进行了改进,以提
高神经网络检测的有效性.例如 Srinvivas 等提出
一种自适应遗传算法,曲婧华提出的对自适应 BP
的改进[6 ],p c 和 p m 能够随适应度自动改变.当种
群中每个个体适应度趋于局部最优时,p c 和 p m 增
加,而当群体适应度趋于局部分散时,p c 和 p m 减
少.这样对于适应值高于群体平均适应值的个体,
对应着较低的 p c 和 p m ,使该解得以保护进入下一
代;而低于平均适应值的个体对应着较高的 p c 和

p m ,使该解被淘汰掉[7 ].这种自适应调整的思想
实质上是一种比较性选择:通过比较要交叉的 2 个
个体中较大的适应度值与群体中最大的适应度值的

大小来选择交叉概率参数.同理,通过比较要变异
个体的适应度值和种群中最大适应度值的大小来选

择变异概率,以此达到自适应的目的.

1　人工神经网络

　.　　集成神经网络

神经网络模型[8 ]由结构上相同的计算机节点

排列而成,从而一层中的每个神经元的输出送到下
一层的每个神经元的输入,通过使激励函数最小化
过程完成输入到输出的映射[9 ].它具有超强的非
线性映射能力和容错性,被广泛应用于电路故障诊
断,形成了基于神经网络的智能诊断[10-1 2 ].然而神
经网络的智能诊断目前存在两大问题:一方面是对
于信号提取得到的大量特征信息如何选取最有价

值、分类能力最强的特征信息以提高自动化程度;另
一方面是应该如何优化神经网络,方可保证其最大
的泛化能力,提高神经网络的自适应能力.

针对于这些问题,很多学者进行了探讨.其中
陈果[1 3 ]提出集成分类器思想,并且采用粗糙集和遗
传算法进行优化.对于一般集成神经网络,具有网
络结构简单、诊断精度高等特点.但是也有缺点:当
诊断一组数据时需要进入每一个子网络中进行判

断.如果设备的故障分类多时进入每一个子网进行
故障判断会加大运算量,使得诊断效率下降.
　.　　选择性集成神经网络

由于电路板故障的多样性、复杂性以及故障参
数多变性,传统 BP 神经网络识别能力比较低,有时
甚至检测不出一些隐含故障.本文结合集成神经网
络和遗传神经网络比较性选择思想,对传统 BP 神
经网络加以改进,提出选择性集成神经网络方法.
1.2.1　方法改进

第一,将多分类问题转化为两分类,各子网分别
负责诊断一种故障(如图 1 中故障检测模块).当输
入要判断的一组数据时,根据这组数据特征,与设定
的阈值进行门限判决从而进入相应子网中诊断,最
后输出该子网判决结果.这种选择性的进入子网诊
断方法避免了不必要的故障诊断,减少了后台运作
时间、使设计的网络结构更加清晰、明了.

第二,为了提高诊断的精度,本文对故障进行了
范围化训练.在每一子网中设计针对该故障的多种
样本进行训练,这样使训练样本的数据范围更加广
泛.图 1 为选择性集成神经网络的流程图.

图 1　电路板故障诊断的选择性集成神经网络模型

Fig.1　Selective integrated-neural-network model
of circuit board fault diagnosis

1.2.2　改进的诊断和训练算法
对于训练数据组,设共有 c 类故障样本,记为

p 1,p 2,…,p c ;对每类故障进行数据范围化由一维
向量扩充成 q 维矩阵;记Q pq 为第p 类故障第q 个向
量.这样每类故障自成一个子网进行训练.设网络
有m 层,y mj 表示第m 层中第j 个结点输出,y 0j (零
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层输出)等于 x j ,即第 j 个输入.w m
ij 表示从 y m－1i 到

y mj 的连接加权.

1)输入待测样本 C＝[c 1 c 2… c N ],经过下式
阈值判断:c i ＞ r i (r i 为各类元件敏感阈值,本文
根据电路故障数据特点设 r i ＝0.5)跳至步骤 2 进行
子网 p i 的训练和诊断;否则 i 加 1,重复步骤 1 直到
i＝N 诊断结束.

2)子网 p i 训练,当加入第 Q pq 个输入向量时,
从训练数据组选一数据对(x k ,T k ),将输入向量
加到输入层(m＝0),使得对所有端点 i 有 y 0i ＝x ki ,

k 表示向量类号.信号通过网络向前传播,即利用

关系式:y mj ＝F(s mj )＝F(∑
i
w m
ij y m－1i ),计算从第一

层开始的各层内每个结点 i 的输出 y mj 直到输出层
的每个结点的输出计算完为止.

3)计算输出层各结点的误差:δmj ＝F＇(s mj )(T k
j

－y mj )＝y mj (1－y mj )(T k
j －y mj ),计算前面各层各结

点的误差值,利用公式:δk
h ＝ F＇(s kh)∑

i
w hiδk

j ＝

F＇(s kh)Δk
h,Δk

h＝∑
j
w hiδk

j ,得δm－1j ＝F＇(s mj )∑
i
w j iδmi .

逐层计算反传误差,直到将每层内每个结点的误差
计算出来为止.

4)利用加权修正公式Δw m
ij ＝ηδmj y m－1i 和关系

w new
ij ＝w old

ij ＋Δw ij ,修正所有连接权,一般训练速率
系数η＝0.0 1~1.

5)q 加 1,若 q 不大于 6,跳至步骤 2;否则 q＞
6,则对第 p 类故障训练完毕,对待测样本诊断,利

用误差函数 e ＝ ∑
N

i＝ 1

(T i －Y i)2 作为性能指标函

数,(其中Y i 、T i 分别为预测值和期望值),计算预
测误差 e,并输出诊断结果.

2　基于改进算法的电路板故障智能诊
断实例

　.　　确定电路板温度异常元件并编号

造成电路板局部过热的原因有很多,导体连接
不良、材料欠佳、接触面积不足、绝缘子受潮、过负荷
运行等等.本例中所使用电路板设计了 5 种常见故
障分别记为故障 y 1,y 2,y 3,y 4,y 5;5 个常见异常元
件 c 1,c 2,c 3,c 4,c 5;利用基于差分检测法的红外热
像技术确定电路板温度异常元件,经过大量的对现
场设备进行红外扫描检测,掌握各元件间的相互作
用关系和热图像规律,进而形成故障元件的热图像
参考图谱和判断标准[14 ].

图 2　红外热图像

Fig.2　Infrared thermal image

　.　　建立范围化故障征兆表并数据处理

在电子电路中,元件异常工作时温度高于或低
于正常温度,但是异常温度并不是一个固定值,而是
在一个范围内波动.如果仅用一组数据对它进行网
络训练,会使得训练结果仅收敛于该组数据.当输
入新的一组测试数据时,得到的诊断结果误差会很
大.考虑到这一点本文提出数据范围化网络训练.

采用多次测量求平均值法得到电路在正常工作

时的一组温度值,记为 y 0.对于发生故障 y 1 时,采
集 6 组数据组成一个矩阵,这 6 组数据都是针对故
障 y 1 时的特征数据.记为矩阵Y 1.将Y 1 的每一组

数据减去 y 0 由此得到发生故障 y 1 时的相对温差数
据组矩阵记为Y ’

i .同理得到Y ’
2,Y ’

3,Y ’
4,Y ’

5.
经过实验,建立电路板故障原因与征兆对应表,

见表 1.将故障发生时所对应的元件 c 1 ~ c5 的 5 组
相对温差作为网络的输入,因此每个子网输入层节
点设置为 5.

表 1　范围化故障征兆表

Tab.1　Scope of fault symptom table
故障

类型

网络输入 目标输出

c 1 c 2 c 3 c 4 c 5 c 1 c 2 c 3 c 4 c 5
y 1 2 8.9 0.6 2.7 0.2 0.6 1 0 0 0 0
y 1 3 2.6 1.1 0.2 0.8 0.3 1 0 0 0 0
y 1 3 6.7 2.3 0.6 0.4 2.1 1 0 0 0 0
y 1 40.5 1.4 2.3 1.4 1.3 1 0 0 0 0
y 1 46.4 0.8 1.3 1.3 2,0 1 0 0 0 0
y 1 5 0.3 1.5 0.5 0.7 0.4 1 0 0 0 0
y 2 0.6 2 9.9 0.3 48.6 1.2 0 1 0 1 0
y 2 1.1 34.5 1.3 5 0.3 0.3 0 1 0 1 0
y 2 2.1 3 8.7 0.8 3 6.4 1.4 0 1 0 1 0
y 2 0.3 42.3 3.0 43.5 0.9 0 1 0 1 0
y 2 1.8 48.6 1.3 3 7.6 0.7 0 1 0 1 0
y 2 0.9 5 0.7 0.7 3 6.5 1.1 0 1 0 1 0
y 3 1.2 0.8 2 8.9 0.8 0.3 0 0 1 0 0
y 3 0.3 0.4 34.9 0.7 1.8 0 0 1 0 0
y 3 0.9 1.0 3 8.2 2.1 0.3 0 0 1 0 0
y 3 2.0 2.1 43.7 1.4 0.7 0 0 1 0 0
y 3 1.3 0.3 4 6.8 1.3 1.1 0 0 1 0 0
y 3 0.5 0.8 5 1.3 0.4 0.9 0 0 1 0 0
y 4 2 9.6 0.7 0.3 1.5 48.9 1 0 0 1 0
y 4 3 2.8 1.9 1.3 0.9 4 6.7 1 0 0 1 0
y 4 3 7.8 0.4 0.7 0.4 2 7.4 1 0 0 1 0
y 4 4 1.3 0.5 0.8 1.3 3 6.2 1 0 0 1 0
y 4 46.7 1.7 2.0 0.4 30.5 1 0 0 1 0
y 4 49.3 0.8 1.1 0.7 3 3.5 1 0 0 1 0
y 5 2.3 1.4 3 1.2 3.1 3 3.4 0 0 1 0 1
y 5 1.5 0.5 40.9 2.4 5 0.6 0 0 1 0 1
y 5 0.6 0.7 43.8 5.7 42.4 0 0 1 0 1
y 5 1.7 2.5 34.5 3.3 4 1.2 0 0 1 0 1
y 5 1.4 1.1 3 6.7 1.2 5 3.8 0 0 1 0 1
y 5 0.6 2.1 47.3 4.3 3 7.5 0 0 1 0 1

　　表中“网络输入”栏各个数据代表元件故障温度
与标准温度的相对温差.“目标输出”栏“1”代表元
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件发生故障,“0”代表元件没有发生故障.

　.　　仿真与结果分析

试验平台为 XP 系统,CPU 为 Intel Core i3-2120
3.30 GHz,内存 2 G,编程环境为Matlab R2010a.

2.3.1　网络训练的误差收敛性比较
以故障 y 3 为例,选择性集成网络与传统 BP 神

经网络对比.该故障的温度异常元件是 c 3,从训练
样本中选择 1 组待测样本分别采用传统 BP 神经网
络和本文提出的选择性集成 BP 神经网络进行仿
真.经 1 2 5 次迭代后,该网络性能达到规定误差要
求,可进行故障诊断.诊断结果对比见表 2.

表 2　发生故障 y 3 两种神经网络输出结果

Tab.2　Output Results of Two Kinds of Neural
Network When y 3 Fault Occurs

输出 c 1 c 2 c 3 c 4 c 5
理想输出 0 0 1 0 0
传统 BP 输出 0.009 1 0.006 8 0.920 9 0.000 5 0.058 0
选择性集

成 BP 输出
0.050 8 0.064 6 0.96 9 0 0.046 1 0.03 9 7

　　从表 2 可以看出,发生故障 y 3 时集成神经网络
诊断的故障结果(c 3＝0.9 6 9 0)与传统神经网络诊
断结果(c 3＝0.9 20 9)相当.从图 3 可以看出:2 条
曲线最终都收敛到所设定的误差值 0.00 1,集成神经
网络仅用 1 2 5 次迭代;对比图 4 神经网络经过 1 88
次迭代才收敛到 0.00 1 误差值.

图 3　选择性集成 BP 结果

Fig.3　Results of selective integrated BP

图 4　传统 BP 结果

Fig.4　Results of traditional BP

2.3.2　诊断敏感性比较
以发生故障 y 4 为例进行比较.本文故障 y 4 是

指当电路元件 c 1、c 5 出现异常,而真正发生故障的
元件是 c 1、c 4.利用两种神经网络来检测故障 y 4 的
真正故障元件,诊断结果本文给出了仿真比对.从

表 3 可以看出选择性集成神经网络,诊断出 c 1 实际
输出值 0.9 1 1 1,c 4 为 0.9 78 3,都非常接近“1”,所以
很容易判定 c 1、c 4 同时出现故障.传统神经网络只
能诊断出 c 1(实际输出值 0.7 6 38 接近“1”),对于 c 4
的实际输出值 0.35 7 1,很难判断是否出现故障,敏
感性提高了 1.74 倍.经过大量实验证明,样本数据
进行范围化之后,神经网络可以更加准确的判断出
故障源.

表 3　故障 y 4 仿真结果

Tab.3　Simulation Results When y 4 Fault Occurs

输出 c 1 c 2 c 3 c 4 c 5

理想输出 1 0 0 1 0

选择性集成

BP 输出
0.9 1 1 1 0.088 2 0.01 8 5 0.978 3 0.000 2

传统 BP
输出

0.76 3 8 0.033 5 0.225 4 0.35 7 1 0.002 9

　　 预 测 误 差 比 较:BP 预 测 误 差 输 出 e ＝

∑
N

i＝ 1

(T i －Y i)2 ＝0.72 1;选择性集成 BP 的预测

误差输出 e ＝ ∑
N

i＝ 1

(T i －Y i)2 ＝0.127,是传统 BP

误差的 1 7.6％.对于多个元件导致的故障,用 BP
神经网络算法进行诊断的敏感性要差于选择性集成

神经网络.这是因为在每个子网只负责一种故障诊
断,范围化训练样本之后使得敏感性更强.

2.3.3　诊断效率比较
以发生故障 y 5 为例进行仿真.选择一个待测

样本,P ＝[1.2　0.7　30.5　0.2　50.6],故障 y 5 的
异常元件是 c 3 和 c 5.仿真结果见表 4 ~ 表 6.

目标输出T ＝[0 0 1 0 1],即 c 3＝1,c 5＝1,出现
故障.

表 4　传统 BP 诊断结果

Tab.4　Diagnosis results of traditional BP

诊断值
c 1＝0.007 7,c 2＝0.054 3,c 3＝0.9 24 0,

c 4＝0.02 1 0,c 5＝0.89 5 7
最终诊断结果 c 3、c 5 为故障元件
诊断时间 1.70 s

表 5　一般集成神经网络

Tab.5　Diagnosis Results of Integrated BP

子网 1 诊断值 c 1＝0.089 2
子网 2 诊断值 c 2＝0.09 9 5
子网 3 诊断值 c 3＝0.9 9 2 8
子网 4 诊断值 c 1＝0.002 3　c 5＝0.02 1 5
子网 5 诊断值 c 3＝0.988 5　c 5＝0.989 4
最终诊断结果 c 3、c 5 为故障元件
诊断时间 6.49 s
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表 6　选择性集成 BP 诊断结果

Tab.6　Diagnosis Results of Selective Integrated BP

子网 3 诊断值 c 3＝0.982 9
子网 5 诊断值 c 3＝0.9 9 5 4,c 5＝0.984 8
最终诊断结果 c 3、c 5 为故障元件
诊断时间 2.80 s

　　由表 6 知,选择性集成神经网络并不是进入所
有子网进行诊断,而是通过特征阈值判断进入相应
几个子网进行诊断.本例中分别进入子网 3 和子网

5 进行诊断,并且得到各自的诊断结果.对比表 5
可以看到该网络节约了大量时间;对比表 4,选择性
集成神经网络诊断时间虽然加长了,却提高了诊断
精度.

3　结语

本文对红外热图像电路板故障自动诊断进行了

研究和实现,采用多分类向两分类转化思想设计多
个针对不同故障的子网络,最后形成集成网络.基
于集成神经网络,本文提出特征阈值比较的选择性
集成神经网络,减少了不必要的运算量;并且根据故
障电路板红外热图像数据的分布特点,提出样本数
据范围内训练.经过实验验证,取得较为满意的结
果,提高了神经网络诊断的敏感性.限于篇幅,本文
采用的样本集数据较少,如果想提高网络识别的准
确率,需要大容量的训练样本.
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