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摘  要：为提高模拟电路参变故障的诊断率，提出基于多特征向量提取和随机森林 (RF)算法的

模拟电路故障诊断新方法。采用时域和频域特征向量组合的多维特征向量以反映不同故障特征，

经RF算法进行决策，并对决策树棵数及候选特征向量个数进行优化。故障诊断实验结果表明，所

提方法能较好地实现容差模拟电路故障诊断，与支持向量机 (SVM)方法相比，表现出更好的分类性

能；与小波(包)特征提取方法相比，简化了多维数据特征提取步骤，易于实现在线故障诊断。  
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Fault diagnosis of analog circuits based on Random Forest algorithm 
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Abstract：In order to improve the diagnostic rate of analog circuit parametric fault, a new fault 

diagnosis method based on multi-feature extraction and Random Forest(RF) algorithm is presented. By 

combining the time domain and frequency domain feature vectors for multi-feature vector data to reflect 

different faults, the decision is made by RF algorithm, the number of decision tree and candidate feature 

vectors are optimized. The fault diagnosis experiment results show that the proposed method can better 

realize analog circuit fault diagnosis, and shows a better classification performance compared with Support 

Vector Machine(SVM) method, and compared with wavelet(packet) feature extraction method, the multi- 
dimensional data feature extraction is simplified for online fault diagnosis. 
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电路分析、电路综合和电路故障诊断是电路理论的三大研究领域 [1]。模拟电路故障诊断技术自 20 世纪 70 年

代逐渐形成了一个较为完整的系统理论体系，是现代电路理论的难点，其任务是在已知电路网络拓扑结构的基础

上，设计激励向量，通过对电路各可测节点的响应信号分析来定位故障元件及确定故障元件参数。尤其是近年，

含有大量模拟电路的电子设备广泛用于各个领域，模拟电路故障诊断技术直接影响电子设备的可靠性。  
随着人工智能及计算机的飞速发展，产生了基于知识的模拟电路故障诊断方法，此方法不需要精确的数学模

型，且具有“智能”特性，是一种很有生命力的方法。基于知识的故障诊断方法主要有：专家系统方法、故障树

方法、神经网络方法及信息融合故障诊断方法等 [2-4]。其中故障树诊断方法因诊断过程直观形象易懂、故障树图

层次分明、可移植、诊断知识可共享的特点而成为模拟电路故障诊断工程应用的常用方法。但在模拟电路系统中，

因器件容差及器件先后级联等存在模糊问题，传统单一故障树的诊断率较低。随机森林(RF)算法是基于统计学习

理论的组合分类器，将 bootstrap 重抽样方法和决策树算法相结合，通过投票进行分类和预测，突破了单分类器

性能无法提升的瓶颈 [5]。  
为更好地对容差模拟电路故障进行故障分类，提高其分类性能，在故障树方法的基础上，对 RF 算法在模拟

电路故障诊断中的应用进行讨论。  
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1  RF 算法 

RF 算法是机器学习、计算机视觉等领域应用较为广泛的一种算法 [6]，它不仅可以用来做分类(包括二分类和  
多分类)，也可用来做回归预测，还可以作为一种数据降维的手段 [7]。  

在 RF 中，将生成 K 棵决策树 { }( ; ), 1,2, ,θ =kh x k K ，通过 K 棵决策树对输入的数据变量 x 进行无加权投票，

来确定 x 归属哪一类。其中 { }θk 是独立同分布的随机向量，是采用 bootstrap 重抽样方法从原始样本中抽取相同

个数的样本所组成的特征子集构成。由于每棵树都是一个独立的判断分支，且特征子集是从原始特征空间中随机

抽取的，故影响 RF 性能和效率的 3 个参数是：RF 中树的棵数 Ntree、子集中候选特征数量 Mtry 和叶节点的样本

数 Nsize。若 Ntree 较小，则影响 RF 的分类精确度；Ntree 过大，则构建 RF 的时间较长，复杂度增大，且系统可解

释性变差；子集中包含的候选特征在建树过程中是保持不变的，Mtry 越小，决策树的随机性越强，则分类精确度

就会降低；Mtry 越大，则所选择的相关特性会更多，随机性降低，RF 的多样性也会降低，从而影响 RF 的决策精

确度。因此，Mtry 可用来协调 RF 的分类性能和多样性；Nsize 表示叶节点的最小样本数，已有研究表明，RF 的性

能对 Nsize 不敏感 [8]。因 RF 是通过对样本集和样本子集的候选特征随机抽样产生的决策树，故未被抽中的数据称

为袋外(Out Of Bag，OOB)数据 [9]，可用 OOB 来检测每棵树分类效果的好坏，计算 Ntree 棵决策树的平均 OOB 误

分率，得到 OOB 误差估计来衡量 RF 的分类性能。  
OOB 误差估计定义为：  
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式中 I 是示性函数， ( ( , ) )=i i iI f x y y 表示 OOB 决策树集合对数据( ,i ix y )进行分类的正确结果。OOB 误差估计越小，

则 RF 的分类性能越好。  

2  基于 RF 算法的模拟电路故障诊断步骤 

对有一定容差的模拟电路软故障进行诊断，首先需要提取各故障模式下的故障特征组成特征空间，然后输

入分类器进行故障模式分类，由于 RF 是有监督的分类算法，需要大量的训练样本来构建模型，故 RF 算法用于

模拟电路故障识别分为训练和故障分类测试 2 个阶段，如图 1 所示。分类器的性能取决于样本特征的选取，RF 
算法的性能主要依赖于故障特征提取的效果，故需对特征提取方法进行研究。  

2.1 模拟电路多特征提取  

传统的故障诊断方法往往以一个特征信号 (如电压值 )作为测试指标，容易导致不同故障模式的响应区间重

叠，诊断结果出现模糊。针对这一问题，文献[10]提出采用多个测点和多特征信息构建原始样本数据作为 BP 神

经网络的输入来训练神经网络，获得较好的故障诊断率；文献[11-12]提出基于时域阶跃响应波形的多特征向量

的可测性分析模型――多特征故障字典模型，提高了模拟电路的故障检测率和故障隔离率。  
多特征向量提取方法是提取电路在不同激励下各测点的故障特征向量，来建立电路特征信息矩阵，以期全面

反映电路的状态信息。对于电路特征信号的选用，科研人员进行了大量研究，并提出了众多故障特征指标，包含

时域瞬态特征、稳态波形特征、频域相关特征、小波系数特征、统计特征等众多类别 [13]，这些特征提取方法大

多需要复杂的求解计算，获取过程较为繁琐，不适合工程应用。且小波系数是基于时域瞬态响应进行变换的，统  
 

Fig.1 Fault diagnosis process of analog circuit 
图 1 模拟电路故障诊断过程 
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计特征可以是时域或频域。综上，特征提取的基础数据均是时域和频域特征，为提高在线故障诊断效率，在不影

响故障诊断效率的前提下，尽量缩减特征提取时间及步骤，故本文选用能在线直接读取的时域动态特征量和频域

特征量作为电路故障特征。  
2.1.1 时域动态特征提取  

动态性能常用来衡量一个系统稳定性能，标准动态性能指标通常根据系统的阶跃响应曲线来计算。对于欠阻

尼系统常用的动态性能指标有上升时间、峰值时间、过渡过程时间、最大超调量、振荡次数、延迟时间 6 个指标，

也可添加时域统计量信息等。实验证明，特征量的增加提高了故障诊断的精确度，但特征量的增加使整个诊断过

程的时间变长，最优的特征集合则可以在最短的

时间内获得最优的测试结果 [14-15]。  
为更好地反映时域瞬态响应曲线，且容易区

分不同故障类型，优化特征量，本文采用上升时

间 (t1)、峰值时间 (t2)、过渡过程时间 (t3)、最大过

冲电压(U1)、最小响应值(U2) 5 个特征量，见图 2，

分别定义如下。  

m m1 0.9 0.1= −U Ut t t              (2) 

m2 = Ut t                  (3) 

03 = Ut t                  (4) 
U1=Um                 (5) 

U2=Umin                (6) 
2.1.2 频域特征提取  

模拟电路的频域分析是电路系统常用的分析方法，电路的频域特征可通过示波器或频谱仪直接获取。以工程

中常用的模拟滤波器为例，反应滤波器性能的重要指标是频响曲线，根据其性能分为低通滤波器、高通滤波器、

带通滤波器、带阻滤波器，一般用中心频率、最大频响值、3 dB 截止频率、通带带宽、插入损耗、纹波等作为

其性能指标。  

2.2 RF 算法步骤  

RF 算法需要通过大量训练样本建立故障诊断模型，在模型上进行故障诊断测试，具体流程如图 3 所示。  
训练阶段的实现步骤如下：  
1) 通过仿真获取原始训练样本数据集 ( , )i i NMyx ，其中 xi 是 M 维样本向量，M 为样本属性个数，yi 是 xi 所对

应的分类标号，N 为训练样本数目；  
2) 在原始数据空间，采取有放回抽样的方式生成 K 个新训练样本子集；  
3) 在新训练样本集中随机挑选 Mtry 个属性，按照节点不纯度最小原则进行分支生长成 k 棵决策树，组成 RF

组合分类器。  
故障分类的实现步骤如下：  
1) 将未知故障样本输入到 RF 模型中，由各个决策树分别给出故障类别；  
2) 集合所有决策树的判断结果，通过投票决定所属的故障类别；  
3) 可通过式(1)的 OOB 误差估计来衡量 RF 算法的分类性能。  

Fig.3 RF algorithm steps 
图 3 RF 算法步骤 
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Fig.2 Time-domain response curve 
图 2 时域响应曲线 
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3  实验结果与分析 

为比较、验证本文提出的故障诊断方法的先进

性，选用参考文献[16]中的 ITC97 国际标准电路进

行故障诊断，该电路的正常标称值如图 4 所示。设

置电容和电阻的容差分别为正常值的 10%和 5%，

超出容差 50%则为软故障。采用 multisim 软件进

行电路仿真。经过灵敏度分析，故障敏感元件为

R1~R4,C1~C2， 则 故 障 模 式 分 别 为 R1±50%, R2±

50%, R3±50%, R4±50%, C1±50%, C2±50%，再加

上正常状态共有 13 种故障模式，如表 1 所示，↑

和↓表示其高于或低于正常容差值。  
 
 

表 1 四运放高通滤波电路故障的故障代码及类型 
Table1 Four-op-amp high pass filter circuit fault codes and types 

fault code F0
 

F1
 

F2
 

F3
 

F4 F5 F6 F7 F8 F9
 

F10
 

F11 F12

fault type normal R1↑
 

R1↓
 

R2↑
 

R2↓ R3↑ R3↓ R4↑ R4↓ C1↑
 

C1↓
 

C2↑ C2↓

3.1 特征参数提取  

时域动态参数提取：输入激励信号电压为 1 V，周期为 500 μs，脉冲宽度为 10 μs，含有丰富频域信息的单

脉冲电压信号。进行动态仿真采用上升时间、峰值时间、过渡过程时间、最大过冲电压、最小响应值[t1,t2,t3,U1,U2] 
5 个参数，每种故障模式进行 100 次 Monte Carlo 分析。  

频域特征参数提取：对于高通滤波电路，选取中心频率、最大频响值、3 dB 截止频率[f0, Am, fH] 3 个参数。  
时域和频域特征参数组合得到每种故障模式 8 维特征向量[t1, t2, t3, U1, U2, f0, Am, fH]，每种故障模式进行 100

次 Monte Carlo 分析，则总数据量为 13×8×100。  
部分故障数据如表 2 所示：  

表 2 部分故障特征数据 
Table2 Partial fault characteristic data 

 t1/μs t2/μs t3/μs U1/V U2/V f0/MHz Am/V fH/MHz 
F0

 
2.455 9 20.361 2 316.225 4 0.646 140 -0.544 30 18.286 0 1.947 9 6.727 6 

F1
 

 2.368 0 22.494 1 362.667 7 0.714 766 -0.421 82 18.736 4 3.149 7 6.419 1 
F2

 
1.973 1 17.758 5 130.229 8 0.501 883 -0.080 41 17.625 8 1.192 5 7.068 3  

F3
 

2.724 8 23.842 0 294.959 1 0.731 022 -0.270 88 22.961 5 2.490 0 1.989 6 
F4

 
2.043 6 16.348 8 335.831 1 0.529 521 -0.312 11 11.414 7 1.561 5 13.010 3 

F5
 

2.857 2 19.428 6 308.000 0 0.400 000 -0.181 48 16.607 9 1.414 2 8.502 5 
F6

 
4.535 1 20.975 1 349.773 2 1.334 700 -0.623 66 25.016 7 4.163 1 0 

F7
 

1.714 3 20.000 0 305.714 3 0.537 463 -0.201 59 19.778 5 1.654 9 5.579 2 
F8

 
3.401 3 18.707 5 356.009 1 0.901 967 -0.505 99 16.037 6 2.662 7 9.199 4 

F9
 

4.001 2 24.571 4 446.285 7 0.518 891 -0.289 26 19.994 1 2.465 9 5.237 7 
F10

 
3.401 3 16.439 9 134.920 6 0.924 916 -0.271 11 13.033 7 1.357 6 11.525 1 

F11
 

1.973 6 19.731 6 268.350 4 0.522 127 -0.189 90 19.463 5 1.5867  5.491 9 
F12

 
2.834 4 18.140 6 315.192 7 1.001 300 -0.620 20 14.571 1 3.020 7 10.264 2 

3.2 RF 构建  

获取多特征故障样本集后，按照 bagging 方式构建故障样本子集，随机选取 tryM 个特征，选取分类效果最好

的一个特征作为该结点的分裂属性，按照二分递归分隔的方式生长决策树，决策树生长后，并不需要剪枝，重复

此过程直到建立 k 颗决策树来构建 RF。  
RF 中树的数量 Ntree、子集中候选特征数量 Mtry 对故障的识别率影响最大，需要对其参数进行优化。首先观

察 Ntree 的取值，在 400~1 000 棵时对识别率的影响不大，故先固定 Ntree=500，调整 Mtry 的值为 1~9，图 5 为 RF
算法性能和不同 Mtry 之间的关系图，可知在 Mtry=3 和 Mtry=8 时，均能获得最优的分类正确率，为提高运算速度，

降低算法复杂度，选择 Mtry=3。  
固定 Mtry=3，调整 Ntree 的范围在 50~1 000 之间，间隔 50。得到分类正确率与决策树棵数之间的关系如图 6

所示，可知，RF 分类正确率随着决策树棵数的增加而增加，但达到一定棵数后分类正确率则基本保持不变，考

虑到运行效率，选择 Ntree=300。诊断结果如表 3 所示，可见只有 F7 和 F11 出现误诊，F7 的故障诊断率为 95.24%，

F11 的故障诊断率为 96.15%，其他故障诊断率均为 100%，平均故障诊断率达到 99.34%。  

Fig.4 Four-op-amp high pass filter circuit 
图 4 四运放高通滤波电路 
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表 3 RF 的分类准确率(%) 

Table3 Classification accuracy of RF(%) 
 F0

 
F1

 
F2

 
F3

 
F4 F5 F6 F7 F8 F9

 
F10

 
F11

 
F12

accuracy 100 100 100 100 100 100 100 95.24 100 100 100 96.15 100 

 
目前比较常用的容差电路故障诊断方法中故障特征提取方法为基于时域动态响应信号的小波特征提取及小

波包能量提取，分类采用 SVM，其中 SVM 的参数采用群智能算法，如混合入侵杂草算法、粒子群优化算法进行

优化，其故障诊断率分别为 98.698%和 98.278%[16]。  

4  结论  

基于 RF 算法的容差电路故障诊断方法，故障特征提取比较简单，工程应用中更易实现，与小波(包)特征提

取方法相比，也更为可靠。经过 RF 算法优化可知，所需故障特征数据为 3 个，故障特征数据并不是越多越好，

故障诊断率平均为 99.34%，高于现有文献中基于 SVM 分类方法的故障诊断结果。  
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