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基于红外的 N=,和 1,O,8a6+-ND电路芯片故障诊断
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摘#要!为了提高电路芯片故障诊断准确率"超参数设置的效率以及特征提取效率"提出一种

基于时间模式注意力机制%N=,&的改进算数优化算法%1,O,&优化双向长短期记忆网络%a6+8

-ND&的电路故障诊断方法$ 首先"利用1,O,搜寻a6+-ND的最优超参数组合"提高模型诊断

精度'然后使用N=,提取重要特征并分配权重"改善模型特征提取能力'最后"将红外摄像仪

采集的红外温度数据输入到最优诊断模型中"实现电路芯片故障诊断$ 实验采用 * E;* $可

调稳压电源电路进行验证$ 结果表明"该模型对电路芯片故障诊断准确率高达 P:J)9 j"可实

现对电路芯片的高准确率故障诊断$
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7#引#言

随着模拟电路在现代电子系统中的高度集成和

广泛应用!电路芯片的各种故障频繁出现) 为了维

护和保持系统可靠性&稳定性!对模拟电路芯片进行



精确的故障诊断已经成为了一个亟待解决的问

题'7 A;(

) 在实际使用中!电路芯片故障具有非线性&

容差性等特征'" A!(

!致使传统的故障诊断方法不适

于当今的复杂电路) 由于人为操作不当&供电电压

不稳&工作环境恶劣等原因!电路芯片可能会出现不

同程度&不同类型&不同位置的过压损坏&过载损坏&

短路或断路等多种故障)

近年来!针对这些问题!国内外众多学者进行了

相关研究) 基于红外的非接触式故障诊断技术利用

红外摄像仪采集红外温度数据!并通过温度信息对

电路芯片进行故障诊断!为电子系统的故障诊断提

供了新的途径'K(

) 吕昂'9(等人提出了一种方法!通

过分割红外图像发热区域!并使用最小二乘法拟合

计算发热元器件表面温度和内部 =(结温度来检测

故障) 谢晓怀':(等人利用改进后的麻雀搜索算法

优化a=神经网络来诊断电路芯片故障) 姜也'P(等

人通过构建卷积神经网络" (̂(#模型实现了对 =̂8

a,板载33/芯片焊点缺陷的检测研究) 王洋'7*(

等人通过采集旋转机械表面温度!并使用红外成像

与增强方法来诊断旋转机械故障) DHU5F/

'77(等人

使用二维离散小波变换处理红外电路图!并通过主

成分分析提取特征!最后利用 -$D实现故障诊断)

余萍'7)(等人利用蜜獾算法优化注意力双向长短时

记忆网络"Ca,8,8a6+-ND#实现了对轴承的故障诊

断) (F@H5-

'7;(利用改进的 a6+-ND网络方法来诊

断轴承故障!并提高了诊断准确率)

在上述的基础上!本文利用红外技术获取电路

芯片温度数据!并提出了一种基于 N=,和 1,O,8

a6+-ND的方法) 首先!利用红外摄像仪采集电路芯

片温度数据!并形成数据集%其次!利用 a6+-ND算

法从不同方向提取故障数据中的主要特征%通过

1,O,的优化搜索!构建最优参数组合的故障诊断

模型%最后!结合N=,机制!诊断模型能够更有效的

选择重要特征!提高诊断能力) 与目前基于深度学

习的电路故障诊断算法相比!本文算法在自建电路

故障温度数据集上展现出了更好的故障诊断性能)

)#基础算法原理

)J7#双向长短期记忆网络

长短期记忆网络"+-ND#是在加入了门控机制

的循环神经网络的基础上发展而来的!它解决了梯

度消失和时间延迟的问题) 然而!+-ND只能学习

前向历史信息!而无法学习后向信息) 为了更好地

利用长时段的特征信息!本文采用双向长短期记忆

网络 a68b65H@_6%LF&+%LW-U%5_8NH5< DH<%5[! a6+8

-ND#) 它由前向+-ND和后向 +-ND共同构成!前

向+-ND获取输入序列的过去信息!后向 +-ND获

取输入序列的未来信息!实现过去未来信息的充分

利用) a6+-ND的结构如图 7 所示!其更新公式为$
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为权重矩阵% 2

G

为偏置参数)

图 7#a6+-ND网络结构图

26W'7 a6+-NDLH_f%5M G_5V@_V5Hb6FW5F<

)J)#时序模式注意力机制

时序模式注意力机制'7"(

"NH<4%5F&=F__H5L ,_8

_HL_6%L <H@UFL6G<!N=,#利用卷积神经网络滤波器

提取输入信息中的定长时序模式!使用评分函数确

定各时序模式的权值!根据权值的大小得到最后的

输出信息)

由于电路芯片存在多种故障类型!每种不同类

别的故障数据中都包含多个变量) 这些变量之间存

在着相同或者相似的故障特征和复杂的非线性内在

联系!并且每个故障数据序列都有自己独特的特征

和周期变化!通过N=,与a6+-ND结合!诊断模型可

以从不同时间步上学习多特征之间相互区别关系)

N=,机制的示意图如图 ) 所示)

图 )#N=,机制

26W') N=,<H@UFL6G<
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)J;#,O,介绍

算数优化算法 ",56_U<H_6@O4_6<6gF_6%L ,&W%8

56_U<!,O,#是由 ,eVF&6WFU

'7!(等人于 )*)7 年提出

的一种利用四则运算进行优化的元启发式算法) 该

算法利用乘除运算扩大算法全局搜索的分散性!利

用加减运算提高局部搜索的精确性!具有一定得求

解精度和较好的稳定性)

7#数学优化器加速函数"DO,#) ,O,使用数

学优化器加速函数来选择搜索阶段!当 3

7

P

DO,"0# 时!进行全局探索阶段%否则!进行局部开

发阶段! 3

7

代表 * 到 7 之间的随机数)

DO,数学模型公式如下$

I[&"0# )IE( ;0\

I1"?IE(

>

")#

式中! 0&>是当前迭代次数和最大迭代次数%IE( 和

I1"是加速函数的最小和最大值!分别取 *J)

和 7J*)

)#全局搜索阶段) 在此阶段!,O,主要采取乘

除搜索策略以增加全局搜索的多样性!并搜寻最优

解) 当3

)

%*J!时!执行除法搜索策略%否则执行乘

法搜索策略!其位置更新公式如下$

L"0;7# )

L

2

"0#

DO="0# ;

.

\R!3
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*J!
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2

"0# \DO="0# \R!3
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R )""]O?RO# \
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式";#中!3

)

-

'*!7( !

/

是调整搜索过程的控制参

数!值为 *J"PP%

.

是一个很小的整数!其作用是防

止分母为 *% ]O和 RO分别代表着搜索空间的上界

和下界% L"0;7# 是0;7 次迭代的位置% L

2

"0# 是

目前候选解中最优解的位置) 数学优化器的概率计

算公式如下$

DO="0;7# )7 ?

0

7

'

>

7

'

"!#

式中!

'

是一个敏感参数!取值大小为 !)

;#局部搜索阶段) 在此阶段 ,O,主要采用加

减搜索策略降低解的离散性!提高算法的局部搜索

能力) 当3

;

%*J! !使用减法运算!否则使用加法运

算) 其位置更新公式如下$

L"0;7# )

L

2

"0# ?DO="0# \R!3

;

!

*J!

L

2

"0# ;DO="0# \R!3

;

P

{
*J!

"K#

式中! 3

;

为 * E7 之间的随机数% R 的数学模型如式

""#所示)

;#诊断模型建立过程

;J7#模型介绍

本文算法通过改进,O,寻优算法!具有了增强

全局寻优能力和避免陷入局部最优的特点!同时还

提高了收敛速度和精度) 此外!在模型中加入了

N=,注意力机制!使得整体模型能够从大量的时序

数据信息中选取更重要的特征!并放大重要特征对

诊断结果的影响!提高诊断准确率和特征提取效率)

模型的详细介绍在 ;J" 节展示)

;J)#改进算数优化算法

"7#NHL_混沌映射

,O,算法虽然参数较少!结构简单!适用性广

泛!但它对初始解的依赖性强!容易陷入局部最优

解) 为了增加接的多样性!本文引入了 NHL_混沌序

列作为初始解'7K(

) NHL_混沌序列利用其随机性和

遍历性!使得初始解在解空间内分布更均匀!有助于

避免算法陷入局部最优!提高全局搜索能力) 其表

达式如下$
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式中! 1

-

"*!7# !本文取 *J!) NHL_混沌映射 !**

次的示意图如图 ; 所示)

图 ;#NHL_混沌映射示意图

26W'; NHL_@UF%G<F446LWb6FW5F<

")#正弦控制因子策略

为了解决,O,在全局搜索能力和局部开发能

力不平衡的问题!本文在 DO,更新公式中加入了

正弦因子控制的非线性惯性权重!用于动态调节算

K9! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



法全局搜索与局部搜索的平衡!从而提升算法寻优

精度和稳定性'79(

) 新的DO,更新公式如下$

DO,"0# )IE( ;0\G6L

"

( )
I1"?IE(

)>

":#

为了验证所提算法的性能!本文依据文献'7:(

选择了包括高维单峰"27#&高维多峰"2K&2:#和低

维多峰"27*#四个测试函数进行寻优!并绘制了相

应的曲线!如图 " 所示) 同时本文将鲸鱼优化算

法'7P(

"BO,#&粒子群算法')*(

"=-O#和基本的算数

优化算法作对比!各算法的参数设置相同$种群大小

为 ;*!最大迭代次数为 !**!种群维度为 7**) 由图

" 可知!1,O,算法相比其他三个算法!具有更快的

收敛速度!更强的搜索能力和更高的精度)

图 "#收敛曲线对比图

26W'" %̂LcH5WHL@H@V5cH@%<4F56G%L ÛF5_

";#1,O,8a6+-ND诊断模型

1,O,8a6+-ND电路芯片诊断模型建立步骤

如下$

7#设置种群规模@!并初始化1,O,基础参数&

局部开发精度以及调整搜索过程的控制参数)

)#利用NHL_混沌序列随机生成种群!并以其初

始位置表示为超参数
%

!

3

!

( )̂ 的初始值!然后计算

每个个体适应度值!并根据适应度值寻找最优种群

位置L

2

)

;#通过公式")#来判断种群是处于全局搜索还

是局部搜索!并根据式";# E":#更新种群的最新

位置)

"#比较更新后的种群!选取适应度值最低的种

群作为最优位置!适应度值越低!个体位置越优!最

后判断是否符合迭代条件)

!#将迭代结束后产生的最优结果作为 a6+-ND

故障模型的最优超参数组合)

利用 1,O,算法优化 a6+-ND模型!可以找到

最优超参数组合) 此外!优化还可以提高训练的

效率!并在训练过程中调整参数以提高模型的泛

化能力)

电路芯片故障诊断模型流程图如图 ! 所示)

;J;#N=,8a6+-ND模型构建

针对a6+-ND模型在诊断过程由于某些故障特

征相似!导致模型诊断准确率不高的问题!本文在原

有模型中引入 N=,注意力机制) N=,可以帮助

a6+-ND学习特征重要性并分配权重!有利于深度挖

掘提取数据信息中故障特征关系!从而实现高精度

故障诊断)

99!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######王#力等#基于红外的N=,和1,O,8a6+-ND电路芯片故障诊断



图 !#1,O,8a6+-ND故障诊断模型流程图

26W'! 1,O,a6+-ND F̀V&_b6FWL%G6G<%bH&̀&%f@UF5_

N=,8a6+-ND模型的实现过程如下$

7#首先输入故障数据!a6+-ND利用这些数据

获得一个隐状态矩阵N)

)#利用 N=,层的 A个卷积神经网络过滤器对

a6+-ND得到的隐状态矩阵的每行进行特征提取!输

出如下矩阵$

N

S

E!F

)

%

D

Y)7

-

E!"0?D?7;Y#

\S

F!>?D;Y

"P#

式中! - )

-

T!0?D;7

!0!-

T!

{ }
0

%D是时间序列长

度% T为单一 a6+-ND单元输出值的维数% S)

S

7

!S

)

!0!S

{ }
>

为卷积神经网络滤波器% >表示注

意力机制的最大长度)

;#对于要诊断的 -

T!0

!将其与N

S矩阵的每行进

行计算!进而对每行产生一个比例权重
'

E

!利用它

们来评估每一个特征的权重!即每一类故障中!哪些

特征是其主要特征$
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9

N

S

E

!-

T!

( )( )
0

"77#

式"7*#为分数函数!用来计算权重! N

S

E

是N

S的第E

个行向量!Z

1

-

=

A\T

%式"77#为G6W<%6b激活函数!

用于权值归一化)

"#对每行数据进行加权求和得到B

0

!其表示了

所有行向量对 -

0

的综合作用!即时间序列作用$

B

0

)

%

(

E)7

'

E

N

S

E

"7)#

!#在对 -

0

进行诊断时!在原有的公式上添加时

间序列对 -

0

的综合影响!即经过注意力机制获取的

第0时刻隐含层权值$

-J

T!0

)Z

-

-

T!0

;Z

.

B

0

"7;#

式中! Z

-

-

=

T\T

! Z

.

-

=

A\T

)

K#最后!在训练中不断地调整权重的优化!进

而提高故障诊断精度!并输出诊断结果$

N<

E

)Z

-

J-J

T!0

"7"#

式中! Z

-J

-

=

A\T

)

;J"#故障诊断模型构建

基于上述三节所述!本文提出的故障诊断模型

包括以下几个部分$提取温度数据部分&输入层&

1,O,优化 a6+-ND层&N=,注意力层&全连接层和

-%̀_<F]输出层)

基于N=,的 1,O,8a6+-ND电路芯片故障诊断

模型结构如图 K 所示)

图 K#基于N=,的1,O,8a6+-ND电路芯片故障诊断模型结构图

26W'K -_5V@_V5Hb6FW5F<%̀1,O,a6+-ND@65@V6_@U64 F̀V&_b6FWL%G6G<%bH&eFGHb %L N=,

##步骤 7!采集和预处理数据) 首先利用红外设

备采集电路芯片故障数据!对数据进行归一化处理

并进行数据划分和添加属性标签)

步骤 )!优化故障诊断模型) 通过 ,O,进行全

:9! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



局搜索和局部搜索!以寻找 a6+-ND网络最优超参

数组合)

步骤 ;!提取故障特征) 将预处理好的故障数

据输入到优化后 a6+-ND中!a6+-ND将训练集或测

试集中的时序故障数据信息分别送入到不同的

+-ND网络中!再将双向数据信息拼接后得到的隐

状态向量 -

0?D

!0-

0?7

!-

0

输送到注意力层)

步骤 "!选取重要特征) N=,注意力层通过隐

藏状态B

0

与隐状态向量进行线性计算!给重要特征

信息分配较大的权重比例!并输出到下一层)

步骤 !!整合特征向量并分类) 全连接层整合

N=,层输出的特征向量%-%̀_<F]层根据特征向量输

出故障类的概率!最后通过输出层输出故障诊断

结果)

"#模拟电路芯片故障诊断实验及分析

"J7#数据采集以及实验设备

实验采用英福泰克"1L 5̀FNH@#1<FWH1/

1

!;** 系

列红外热像仪!热灵敏度为 *J*7! m";* s#!分辨率

为 ;)* ?)!K) 计算机配置如下$f6Lb%fG77 系统! =̂X

为6! A7)"**2!T=X为 ($131,TH2%5@HTNS7K!*!

D,N+,a)*)*F!7K Ta内存) 实验在实验室环境下进

行!室温受季节变化影响)

实验电路为航空某电源电路板中的 * E;* $可

调直流稳压电源电路!该电路采用模拟电路集成芯

片!可以调节输出电压) 实验以 7* $&)* $& ;* $

三种输出模式为基准!分别在空载&7*)*

+

&;;* M

+

负载下模拟不同的工况) 图 9 展示了实验中电路芯

片在发热状态下的灰度图像)

图 9#实验电路灰度图

26W'9 .]4H56<HL_F&@65@V6_W5F[G@F&H6<FWH

"J)#实验设置

"7#故障设置

芯片故障主要包括以下故障$在电路开关瞬间

产生的瞬时高压或瞬时电流时!可能会导致超出芯

片的额定供电电压或电流最高承受值!导致芯片管

脚短路或者断路) 另外!还静电也能导致芯片短路!

而外力挤压&振荡以及由于焊接操作不当等原因而

导致的芯片管脚断路故障) 为了模拟这些芯片的故

障模式!本实验设置了 )9 种故障!涵盖了X7&X) 和

X; 芯片!详情见表 7 所示)

表 7#电路芯片故障模式对照表

NFe'7 %̂<4F56G%L _Fe&H%̀@65@V6_@U64 F̀V&_<%bHG

故障模式 故障原因

27 正常

2) E2K X7 芯片断路

29 E27; X) 芯片断路

27" E27: X; 芯片断路

27P E2)7 X7 芯片短路

2)) E2)" X) 芯片短路

2)! E2)9 X; 芯片短路

实验设置每种故障采集 ! 组!每组包含 ;** 个

数据) 为了消除季节变化对温度的影响!分别采集

芯片最高温度和最低温度并作差!构建数据集如表

) 所示)

表 )#数据集构建表

NFe') 3F_FGH_@%LG_5V@_6%L _Fe&H

数据集 7 数据集 )

工况说明
负载$空载&7*)*

+

&;;* M

+

%

电压$7* $&)* $

负载$空载&7*)*

+

&

;;* M

+

%电压$;* $

数据量Q组 训练集 :7* 测试集 "*!

")#超参数设置

a6+-ND故障诊断模型中涉及多个超参数!其

中对模型影响最大的超参数主要是最佳隐藏层节

点数 &̂最佳初始学习率
3

&最佳 +) 正则化系数

%

) 因此!在模型超参数寻优中设定了如表 ; 所示

的范围)

表 ;#超参数寻优范围

NFe'; O4_6<6gF_6%L 5FLWH%̀U[4H54F5F<H_H5

超参数 寻优范围

最佳隐藏层节点数^ '7* E!**(

最佳初始学习率
3

'*J***7 E*J7(

最佳+) 正则化系数
% '7*

A7*

E7*

A)

(

";#模型参数设置

P9!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######王#力等#基于红外的N=,和1,O,8a6+-ND电路芯片故障诊断



首先!加载数据集 7 作为训练集!数据集 ) 作

为测试集) 然后!为了消除奇异样本数据产生的

不良影响!对数据集进行统一的归一化处理) 接

下里!按照表 ; 设定 1,O,初始参数范围!得到最

佳超参数组合$ &̂

3

&

%

!并将其输入到诊断模型

中%采用 ,bF<自适应优化方法来更新诊断模型其

他参数!并使用动态学习率来训练网络模型!初始

学习率为优化后的最优参数) 训练过程设置 7**

次迭代!当经过 :* 次迭代后!学习率为初始学习

率 *J!!其作用是保持模型平稳运行并加快收敛速

度%训练过程中使用 +) 正则化系数防止过拟合)

设置N=,机制时间步长为 7!) 具体的模型参数设

置见表 " 所示)

表 "#故障诊断模型参数表

NFe&H" =F5F<H_H5_Fe&H%̀ F̀V&_b6FWL%G6G<%bH&

模型 主要参数 参数名称

,O,

种群数量 !

迭代次数 ;*

优化参数个数 ;

适应度值 7J97

a6+-ND

最佳隐藏层节点数^ ;**

最佳初始学习率
3

*J**)

最佳+) 正则化系数
% 7 \7*

?:

N=, 时间步长 7!

2̂ 全连接隐藏层节点 )9

"J;#电路芯片故障诊断实验

在1,O,算法寻优结束后!将得到的最优超参

数组合输入到N=,8a6+-ND模型中) 为了验证模型

的故障诊断性能!本文将数据集 7 作为训练集!数据

集 ) 作为测试集!并给出了测试集的分类结果图和

训练曲线图!如图 :!图 P) 图 : 中横轴表示样本数

量!纵轴表示样本类别) 图 P 中实线为损失曲线!虚

线为训练准确率曲线)

由图 : 可以看出!模型在数据集 ) 上的故障诊

断准确率达 P:J)9 j!基本能够识别出每个故障状

态类别) 因此!本文提出的模型能够准确的识别故

障类型!并具备良好的故障诊断效果)

从图 P 可以观察到!随着迭代训练的进行!模

型准确率逐渐提高且损失率逐渐下降!在大约 "*

次迭代后!模型在数据集 ) 上的准确率达到了平

稳状态)

图 :#数据集 7 诊断结果图

26W': 3F_FGH_7 b6FWL%G_6@5HGV&_G@UF5_

图 P#模型训练曲线图

26W'P D%bH&_5F6L6LW@V5cH

为了更直观了解电路芯片每个故障状态的识别精

度!图 7* 为故障诊断的混淆矩阵结果图!从图中可

以观察到!大多数类别的识别结果达到了 7** j!这

也进一步说明了本文模型对电路芯片故障具有良好

的诊断性能和可靠性)

为了进一步验证模型的有效性以及改进优化算

法在故障诊断过程中的重要作用!本文将改进算法

与其他优化方法进行对比!包括鲸鱼优化算法

"BO,#&粒子群优化算法"=-O#和基础算数优化算

法",O,#) 通过在故障数据集 ) 上反复对比实验

验证!得到了不同优化算法的准确结果!如图 77 所

示!从图中可以明显看出!尽管 ,O,算法能够达到

P;J7" j的准确率!但其收敛速度较慢) 此外!BO,

和=-O算法准确率虽然也能完成基本的故障诊断!

但是容易陷入局部最优!收敛速度较慢!影响了在超

参数寻优方面的表现) 而本文1,O,算法无论在收

敛速度以及准确度方面都具有良好的诊断效果)

*:! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



图 7*#混淆矩阵结果图

26W'7* /HGV&_G%̀@%L V̀G6%L <F_56]

图 77#不同优化算法下的准确率

26W'77 ,@@V5F@[VLbH5b6̀̀H5HL_%4_6<6gF_6%L F&W%56_U<G

"J"#诊断模型评价指标及模型消融实验

为了更好地评估故障诊断模型的诊断效果!本

文引入以下的评判标准$

"7#准确率",@@V5F@[#

,@@V5F@[h

>'

>';5';5@

"7!#

式中! >'为正确诊断故障次数% 5@为误诊为其他

类的次数% 5'表示为漏诊为本类的次数) 准确率

能够很好地衡量诊断结果的正确性)

")#查全率"/H@#

/H@F&&)

>'

>';5@

"7K#

其实际含义是诊断正确的故障类型在所有诊断

结果中的比例) 查全率越低!说明错误诊断越多%反

之则是更低的误诊)

";#查准率"=5H#

=5H@6G6%L )

>'

>';5'

"79#

查准率是诊断某类故障正确的次数在所有此类

诊断结果中的比例) 查准率可以准确地反映模型诊

断的精确性)

""#宏27"DF@5%A27 -@%5H#

57

E

)) \

=54+E:EC(

E

\/H+1YY

E

=54+E:EC(

E

;/H+1YY

E

I1+3C?57 )

7

(

%

(

E)7

57

{
E

"7:#

27 -@%5H表示为精确率和召回率的平均值!是

一种评价多分类指标的方法!其值在 '*!7( 之间!

且值越大代表模型的分类效果越好)

本文为了验证模型的鲁棒性和优势!结合评价

指标对模型结构进行了消融实验!其结果对比如表

! 所示)

表 !#结果对比表

NFe'! %̂<4F56G%L %̀5HGV&_G

D%bH& ,@@Qj =5HQj /H@Qj DA27Qj

a6+-ND :)JK7 :7J"K j :*J9K :7J7

,O,8a6+-ND P7J"! P)J;: P7J)" P7J:

1,O,8a6+-ND P!J9K P"JK! P!J:P P!J)9

本文算法 P:J)9 P:J"P P:J)9 P:J;:

7:!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######王#力等#基于红外的N=,和1,O,8a6+-ND电路芯片故障诊断



##通过表 ! 的实验结果可以发现!a6+-ND模型虽

然能完成诊断目的!但其诊断效果不佳!无法满足实

际的诊断要求%加入,O,优化算法后的诊断模型在

诊断准确率&查准率&查全率以及 27 评价指标上都

有了显著的提升!且能够诊断出大部分故障!但仍有

改进的空间) 另外!引入改进后的优化算法后!诊断

模型的准确率上提高了 "J; j!这也证明了改进优

化算法的必要性) 最后!在模型中加入 N=,注意力

机制后!模型的准确率以及其他评价指标进一步提

高!并且还提高了模型选取重要特征的效率)

综上所述!本文所提出的故障诊断模型在电路

芯片的故障诊断中表现出较高的诊断准确率和鲁棒

稳定性)

!#结#论

本文采用基于 N=,的 1,O,8a6+-ND故障诊断

模型进行电路芯片故障诊断) 该方法具有以下

特点$

7#利用红外温度数据检测芯片故障状态和诊

断芯片故障类型!具有及时发现芯片故障和实现芯

片故障定位等优点)

)#利用1,O,优化a6+-ND的超参数!既避免了

人工利用经验设置超参数!又避免了手动提取和选

择特征的过程!从而节省时间并减少人工干预)

;#模型加入了注意力机制!保证了重要特征信

息提取的全面性!提高了模型诊断精度和特征提取

效率)

综上所述!实验结果表明!本文所述故障诊断模

型在电路芯片故障诊断中具有良好的诊断效果) 与

传统方法相比!降低了人工参与度!提高了诊断精度

和效率) 未来!将针对更多类型电路芯片诊断开展

研究!并结合理论与实践!验证该方法的优越性和可

行性)
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f%5M F65e%5LH@65@V6_e%F5b @U64 F̀V&_b6FWL%G6GeFGHb %L

6L 5̀F5Hb 6<FWHG'Y('1L 5̀F5Hb NH@UL%&%W[!)*);!"! ";#$

)"7 A)":'"6L Û6LHGH#

王力!谢晓怀!张亦弛'基于红外图像的 1--,8a=神经

网络机载电路板芯片故障诊断'Y('红外技术!)*);!

"!";#$)"7 A)":'

'P(#Y6FLWZH!CVFLWZ6̀FL!S6%LWDH6<6LW!H_F&'/HGHF5@U %L

G%&bH5R%6L_bH̀H@_bH_H@_6%L %̀=̂a,%Le%F5b 33/@U64

'Y('Y%V5LF&%̀1LG_5V<HL_F_6%L!)*);!""")#$7)P A7;9'

"6L Û6LHGH#

姜也!黄一凡!熊美明等'=̂a,板载33/芯片焊点缺陷

检测研究'Y('仪器仪表学报!)*);!""")#$7)P A7;9'

'7*( BFLWZFLW!ZFLW+6'1L 5̀F5Hb 6L_H&&6WHL_G_F_VG<%L6_%56LW

FLb F̀V&_b6FWL%G6G%̀5%_F_6LW<F@U6LH5['Y('O4_6@F&=5H8

@6G6%L .LW6LHH56LW!)*))!;*"7K#$7P*! A7P7"'"6L Û68

LHGH#

王洋!杨立'旋转机械红外智能状态监测与故障诊断

'Y('光学 精密工程!)*))!;*"7K#$7P*! A7P7"'

):! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



'77( DHU5F/'NUH5<F&6<FW6LW8eFGHb F̀V&_b6FWL%G6G%̀H&H@8

_5%L6@G@65@V6_e%F5bG' (̂QQ,bcFL@HG6L .LH5W[NH@UL%&8

%W[$-H&H@_=5%@HHb6LWG%̀.D-D.)*)*'-456LWH5-6LWF8

4%5H!)*))$777 A7)7'

'7)( ZV =6LW!\UF%mFLW! F̂%Y6H/%&&6LWeHF56LẀFV&_b6FWL%8

G6GeFGHb %L %4_6<6gHb ,8a6+-ND'YQO+('Y%V5LF&%̀Y6&6L

XL6cH5G6_[$.LW6LHH56LW.b6_6%L$7 A7*')*); *! 79('"6L

Û6LHGH#

余萍!赵康!曹洁'基于优化 ,8a6+-ND的滚动轴承故

障诊断'YQO+('吉林大学学报$工学版$7 A7*')*); A

*! A79('

'7;( (F@H5- D!(Fb6Fa!,ebH&WUFL6/!H_F&',L%cH&<H_U%b

%̀5eHF56LWF̀V&_b6FWL%G6GeFGHb %L a6+-ND LHV5F&LH_8

f%5MG'Y('NUH1L_H5LF_6%LF&Y%V5LF&%̀,bcFL@Hb DFLV8

F̀@_V56LWNH@UL%&%W[!)*);$7 A7K'

'7"( -C1C- Z!-X(2m!+..C'NH<4%5F&4F__H5L F__HL_6%L

%̀5<V&_6cF56F_H_6<HGH56HG %̀5H@FG_6LW' Y('DF@U6LH

+HF5L6LW!)*7P!7*:":#$7")7 A7""7'

'7!( ,eVG&6WFU +!36FeF_,!D65RF&6&6-!H_F&'NUHF56_U<H_6@

%4_6<6gF_6%L F&W%56_U<'Y('̂%<4V_H5DH_U%bG6L ,44&6Hb

DH@UFL6@GFLb .LW6LHH56LW!)*)7!;9K$77;K*P'

'7K( \UFLW(F!\UF%\HbFL!aF%S6F%rFL!H_F&'aFGHb %L FL

6<45%cHb _HL_@UF%_6@VL6cH5GF&W5Fc6_[GHF5@U F&W%56_U<

'Y('̂%L_5%&FLb 3H@6G6%L DFM6LW!)*)*!;!""#$:P; A

P**'"6L Û6LHGH#

张娜!赵泽丹!包晓安等'基于改进的 NHL_混沌万有引

力搜索算法'Y('控制与决策!)*)*!;!""#$:P; AP**'

'79( SV ÛHLUVF!+V%\UVWVFLW!BV TVFLU%LW!H_F&'T5H[

f%&̀%4_6<6gF_6%L F&W%56_U<eFGHb %L G6LH̀F@_%5FLb dVFL8

_V<&%@F&GHF5@U'Y('̂%<4V_H5.LW6LHH56LWFLb ,44&6@F8

_6%LG!)*)7!!9")"#$:; A:P'"6L Û6LHGH#

徐辰华!骆珠光!吴冠宏等'基于正弦因子和量子局部

搜索的灰狼优化算法'Y('计算机工程与应用!)*)7!

!9")"#$:; A:P'

'7:( =FL mH!\UFLWBH6!BFLWZFWFLW'-4H@6F&̀%5@HGF&W%8

56_U<$FLHf<H_FUHV56G_6@F&W%56_U<'Y('̂%L_5%&FLb 3H8

@6G6%L DFM6LW!)*))!;9"7*#$)"P9 A)!*"'"6L Û6LHGH#

潘科!张伟!王亚刚'特种部队算法$一种新的元启发

式算法'Y('控制与决策!)*))!;9"7*#$)"P9 A)!*"'

'7P( \UHLW\U6!\UFLWCVFd6L!=FL ZVH'/%&&6LWeHF56LWF̀V&_

b6FWL%G6GeFGHb %L 6<45%cHb fUF&HF&W%56_U< %4_6<6gHb

+-ND'Y('$6e5F_6%L FLb -U%@M!)*)7!"*"9#$)9" A):*'

"6L Û6LHGH#

郑直!张华钦!潘月'基于改进鲸鱼算法优化 +-ND的

滚动轴承故障诊断'Y('振动与冲击!)*)7!"* "9#$

)9" A):*'

')*( +6V mHgUHL!T%V Y6F@U6!+V%\UF%!H_F&'=5Hb6@_6%L <H_U8

%b %̀b6GG%&cHb WFG@%L@HL_5F_6%L 6L _5FLG̀%5<H5%6&eFGHb

%L 4F5_6@&HGfF5<%4_6<6gF_6%L GU%5_FLb &%LW_H5<<H<%8

5[LH_f%5M <%bH&'Y('T56b NH@UL%&%W[!)*)*!"" "9#$

)99: A)9:!'"6L Û6LHGH#

刘可真!苟家萁!骆钊!等'基于粒子群优化 A长短期

记忆网络模型的变压器油中溶解气体浓度预测方法

'Y('电网技术!)*)*!"""9#$)99: A)9:!'

;:!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######王#力等#基于红外的N=,和1,O,8a6+-ND电路芯片故障诊断


