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摘要：本文提出了一种用于故障诊断识别的改进脉冲频率调制(PFM)VLSI神经网络电路，改进了传统的基于 

软件的机械故障诊断模式，发挥了神经网络超大规模集成电路(VLSI)的优势．利用单层感知器网络 、场效应管电路 

实现了一种新的数字模拟混合突触乘法／加法器电路，而且该神经网络电路的突触权值不需要学习调整，降低了电 

路的复杂性．以此电路为基础，设计了进行主轴承噪声故障诊断的神经网络故障识别系统．将含有故障信息的原始 

噪声信号，经过前置信号处理分析、故障特征值提取和神经网络运算，得出 VLSI电路输出端电容的电压——代表 

待识别信号与模板故障信号的“欧氏距离”，进而判断出故障的类别．经过仿真测试，基于硬件的诊断系统的识别性 

能接近于基于软件的系统． 
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Design and application of PFM neural network VLSI 

LU Chen．Ⅵ，ANG Gui—zeng 

(Deptartment of Automation，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：This paper presents an improved pulse frequency modulation(PFM)neural network VLSI circuit for fault diag— 

nosis in order to improve the software—based fault diagnosis approach and to give full play to the merits of neural netw ork VLSI 

circuit．By using the single-level perceptron netw ork and the field effect transistor circuit，a new digital／analogue based synapse 

multiplier／adder is designed so that the threshold of the synapse need not be adjusted by learning and hence the circuit becomes 

less complicated．Based on this circuit，a neural network fault detection system is design ed for the noise based fault diagnosis of 

main bearing．Through signalprocessing，extraction offaultfeature，and neural network computationforthe original noise signal 

containing fault information，the output capacitor voltage value of the VLSI circuit is derived．This value，representing the Eu— 

clidean distance betw een the template fault sign al and the sign al to be recognized is used to detect the fault．The sim ulation test 

shows that the recognition capability of the hardware-based diagnostic system is close to that of a software—based one． 

Key words：neural network；fault diagnosis；very large scale integrated(VLSI)circuit；pulse frequency modulation 

1 引言(Introduction) 

本文提出利用包含有故障信息的原始模拟信号 

(振动加速度传感器信号、精密倍频程声级计输出的 

发动机噪声信号)经过前置信号处理分析、脉冲频率 

编码和神经网络运算，得出 VLSI电路输出端电容 

的电压——代表待识别信号与标准模板故障信号的 

“欧氏距离”．通过模拟神经网络VLSI一脉冲流技术， 

可以实现神经网络模式识别所涉及的权值初始化、 

输入向量与权值的乘积、输出神经元处的求和运算 

和 Sigmoid函数转换． 

输入神经元与输出神经元的状态均采用了脉冲 

频率编码，使之更清晰地反映了神经元的状态．传统 

的硬件神经网络电路设计基于数字和模拟的神经网 

络电路，而脉冲流技术采用脉冲化的信号，输入神经 

元与输出神经元的状态均采用脉冲频率编码，可以 

简化运算电路(例如突触电路)，因而神经元问可有 

较高的互联密度．脉冲信号可使神经芯片与数字电 

路及计算机的其他外围设备的接 口容易；由于对噪 

声具有较好的抗干扰性，可使神经芯片内部及芯片 

之间的通信更为可靠．对于数量大的故障类型识别， 

可采用多芯片并行工作． 

2 单层感知器 网络 (Single—level perceptrons 

network) 

本文仅以单层感知器神经网络作为VI_SI脉冲 
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流技术的网络基础．为了得到更好的识别能力，最好 

采用多层感知器网络(如：BP网络)．但实现多层感 

知器网络的硬件结构较复杂，而且涉及许多方面的 

内容 1 ．对于小规模的故障识别，单层感知器神经 

网络还是可以胜任的．传统的单层或多层感知器网 

络需要进行网络的权值学习，对于硬件电路来说，这 

会使电路设计变得复杂．本文尝试利用 PFM型VLSI 

神经网络脉冲流技术实现无权值学习的最短距离分 

离器模式识别． 

单层感知器网络(如图 1所示)仅具有一层神经 

元，各个输入与突触权值的乘积之和输入到相应的 

神经元，在神经元 Sigmoid转换函数的作用下得到 

输出．具体形式如下： 

= A(25 )． (1) 
J 

是输入模式的第
． 
元素，

． 
为神经元的激活函数， 

为突触权值， 为神经元输出． 

输入端 突触权值 输出层 

图 1 单层感知器网络 
Fig．1 Single-level perceptrons network 

3 脉冲流突触电路(Pulse stream synapse cir— 

cuit) 

3．1 突触乘法器(Synapse multiplier) 

设计的第一个突触，以常用的跨导乘法器电路 

为基础，其电路如图 2中所示，由场效应管 M1，M2 

组成了跨导乘法器突触电路．场效应管输出正比于 

突触权电压 的电流，在输入神经状态 的控制 

下( 已被编码成 PFM脉冲)，通过开关场效应管 

M3形成脉冲输出．通过在一个周期上对输出电流 

的积分即可获得 乘积．然后，压控振荡器(VCO) 

将这个激活程度值转换成固定宽度的脉冲流． 

突触的运行可参考工作于 MOSFET管线性区 

的 ，Ds方程来解释[ J．此方程如下： 

，Ds= [Vcs Vos—v7 Vos一 ]． (2) 

s是场效应管栅极．源极电压，Vos是场效应管漏 

极．源极电压， 是场效应管阈值电压 

￡ 

图 2 突触乘法器 

Eg．2 Synapse multiplier 

式(2)的问题在于，除了 项外还有非线 

性项的存在．与 M2完全一样的第二个场效应管 

M1，被用来消除这些项．欲使式(2)的第二项和第三 

项能准确地消除掉，两个场效应管的 D 和 电压 

必然相同．然而，尽管可直接认为 s 等于 VDS2，但 

场效应管 M1和 M2有不同的 脚 由于体效应，它 

们的阈值电压因此有很大的不同．从基于标准的体 

效应方程计算，阈值电压的差异大约 0．2 V．因此跨 

导突触的输出电流方程变成 

=  【((VGSI—VTI)一(Vcs2一 I2))Vos]． 

(3) 

这样，电流 直接正比于电势差((vcs 一 )一 

(vc 一 ))乘以 s之积．由于突触前神经状态信 

号的脉冲化特性，在这个应用中跨导乘法器实际上 

被用作压控电流源．保持 Ds电压为常数而只改变 

Vcs (即突触的权值)可做到这点．在输出电流为 0 

时， 决定 s1的值．当 Vc > Vcs1时产生兴奋 

(即一个正的突触权值 不等式反转则产生抑制 

(flO负的 )．因此 M1／M2／M3电路的输出是一串 

电流脉冲，该脉冲流正负幅度正比于 ，而它的频 

率则正比于 ． 权值电压存储在电容上，通过 

D／A转换器周期地被外部 RAM刷新． 

如图3所示，对应于跨导突触的神经元，由基于 

“漏式”积分器的运算放大器和压控振荡器(VCO)组 

成．“漏式”积分器将一列跨导突触输出的电荷累加 

起来，将它们转换成神经元激活电压．然后，此电压 

控制具有 Sigmoid转换特性的 VCO的输 出振荡 

频率． 

需要说明的一点是，图3中右半部分为神经网 

络输出端的一个输出神经元．而左半部分为输入端 

的一个神经元，以及连接该神经元与右半部分那个 
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输出神经元 的权值 的突触电路．由于输入向量 

( ≥ 1)，所以图中只画出了一个输入神经元、一个 

权值突触电路以及一个输出神经元．所有输入向量 

与权值 的乘积都沿着图中％方向至积分器． 

图 3 完整的突触电路 

Fig．3 Integrated synapse circuit 

跨导突触输入神经元之前，由基于“漏式”积分 

器的运算放大器对其进行积分累加便可实现突触乘 

积和突触输出累加．然而由于工艺偏差和串连能力 

的问题导致了较大的输出误差，用分布式反馈乘法 

器可以解决这个问题． 

在跨导乘法器中，加人分布式缓冲级(场效应管 

M4和 M5)，如图4．它们的作用是防止 M1与 M2的 

信号过大而造成非线性失真，同时 M4还作为一个 

运算放大器的反馈电阻，这个运算放大器接在第 

个神经元对应的所有的连接权值乘积上．在每个突 

触列脚线处的运放提供了一个反馈信号 ，用来 

控制在该列中所有的缓冲级电流，使乘法器输出或 

输入的电流正确地平衡． 

图 4 分布式缓冲级乘法器 

Fig．4 Dis buted buffered multiplier 

假设当 M3导通时，两端电压差为0 V．这时，电 

路可被认为是互邻的场效应管，假设场效应管 M1， 

M2，M3，M4和 M5得到适当的匹配，工艺偏差导致 

的输出结果偏差可以得到解决l ．串连性能问题也 

可以很好解决，因为突触列外的运放输出只是驱动 

场效应管的栅极．另外分布式缓冲器也局部地供应 

跨导突触所需的电流． 

然而，现在运放的输出出现了在特定时刻所有 

突触都发生切换现象，并没有像跨导乘法器那样的 

突触后输出，因此，必须对输出电压在时间上积分以 

形成突触后激活输出． 

3．2 脉冲频率调制编码(Pulse frequency modulation 

code) 

对神经元状态采用脉冲频率调制编码，突触后 

激活作为一个输入，加到输出固定宽度脉冲流的压 

控振荡器中．脉冲的频率代表了神经元的状态．图 5 

的 VCO电路中，一个电容被充电以决定输出脉冲宽 

度，而它的放电时间则决定输出脉冲的占空度．图5 

中电容 C交替地被电流， 所充电，或被电流 ，I_放 

电．电容后连接着一个滞环比较器电路．当比较器的 

输出为低(L)时，电容被电流 ， 充电到它的电位达 

到比较器的上触发阈值为止．这时比较器输出高 

(H)状态．接着电容以电流 ，I．放电，直至它的电压降 

至比较器的下触发阈值电压为止．比较器输出变为 

低(L)状态．如此反复进行． 

Jr 对电容的充电时间可以调整神经元电路输 

出脉冲宽度．充电时间受电压 VIH控制．脉冲间的 

间隔受电容放电电流 ，I_调节．最小的脉冲间隔对应 

于 50％的忙闲度，即脉冲保持宽度等于脉冲空闲间 

隔．因此，，I．最大值等于 ， ．最大的脉冲间隔对应于 

，I_为零，为 0％的忙闲度． 

图 5 脉冲流神经元电路 

Fig．5 Pulse stream neuron circuit 

3．3 突触权值的数模转换(D／A transfer for synapse 

weight value) 

突触的权值动态地储存在相应位置并周期地被 

芯片外的 RAM 刷新．芯片外的数字存储器存储的 

数字权值被数模转换器转换为模拟的突触权值电压 

，权值电压被循环地刷新到各个突触电路中．改 

变权值可以通过两种方法：中断网络的普通计算周 

期；盗用计算周期(cycle stealing)̈' ．两种方法都可 

以实现任何学习方法，学习方法由主机软件指定． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 吕琛等：脉频调制神经网络 VLSI的设计及应用 177 

4 柴油机主轴承噪声故障诊断设计(Design 

for noise fault diagn osis of main be ng 0f 

diese1) 

将神经元状态 vj编码成 PFM脉冲流信号作为 

以权 为输入电压的开关电容突触的时钟信号，驱 

动电容突触工作． 权值电压存储在电容上，通过 

D／A转换器周期地被外部 RAM所刷新．在下述的应 

用中，本文采用具有 20个突触、5个神经元的芯片． 

测试芯片的输人数据为一4维向量序列．本文 

设计一个对 2100型柴油机主轴承的5类间隙(0．12 

mlll，0．20 mnl，0．22 mnl，0．26 mm，0．30 mn1分别代 

表正常、临界、轻微磨损、严重磨损状态)进行识别的 

模型．每个向量 u 代表每 8192点噪声波形中的0．5 

倍频、1．5倍频、2倍频幅值谱能量以及倒频谱 100 

ms时的频率分量．从 ND2型精密倍频程声级计输 

出的噪声信号经放大后，送人神经元芯片前端的信 

号采集与处理芯片中．首先，通过 A／D转换器采集 

信号存人存储器中，然后通过 DSP信号处理器，将 

每 8192采集点的信号数据进行小波分解，提取出高 

频段部分，并对该高频段的包络进行幅值谱变换．可 

以从该幅值谱中提取出0．5倍频、1．5倍频、2倍频 

幅值谱值【4,5 J．顺序地将每 8192点噪声信号的4维 

向量序列贮存在贮存器中，从而生成故障模板向量． 

这样，对于采集长度为 点的测试噪声(这里 ： 

81920点)，将要存储 W／8192个 1／,i向量，每个向量由 

4个特征值组成．将来，每个向量 u 作为输入端和代 

表相应故障的输出端神经元之间的权值向量． 

基于以前的实验分析，发现 0．5倍频、1．5倍 

频、2倍频幅值谱能量和倒频谱 100 InS分量均随着 

主轴承磨损间隙的增大而明显增加 ’5 J．另外，采用 

噪声采集分析法与采用振动测量分析相比，最大的 

优势在于避免了繁琐的拆装机器安装传感器，只需 

选择好噪声测量的位置即可． 

将两块开关电容芯片构成最短距离分类器，将 

待识别向量与存储在 RAM 中的故障模板 u 的比较 

进行分类．最短距离分类器是基于输入模式与存储 

器中一套样本模板的距离进行分类的神经网络．其 

距离度量通常选择欧氏距离．并行运行的 个感知 

器的集合能识别出 个模板中哪一套模板最接近 

于网络输入模式．应用两块芯片意味着能对5类故 

障模板分别存两个版本，进而提高识别性能．另外， 

提取模板向量 u 的采集工况应该与将来识别故障 

时采集噪声工况一致，也就是说柴油机的转速、负 

荷、润滑状态等所有工况应该基本一致．这样可以提 

高识别的准确性．同时，信号的采集应该为柴油机工 

作周期循环的整数倍． 

识别实时地进行，每采集 8192点，信号处理器 

输出新处理过的4维向量 ．该向量中的4个特征 

值还需要经过 D／A转换成模拟量，该模拟量作为调 

制，来产生脉冲频率调制的输入状态脉冲流．对应 

地，在存储器中的4维模板向量 u 也顺序地从存储 

器中读出．当从存储器中读出时，通过 D／A转换器 

得到 u 向量，作为对此帧的 权集加到芯片上(这 

里一帧代表 8192点)，其原因解释如下：芯片如下式 

分别计算 与 5个 ／t 的欧氏距离(并行的，对各个 

8192点)： 
一

u ll ： ll 一2u + ll u ．(4) 

上面方程的第一项对所有的 i都是一样的，故可以 

忽略，因此 
1 

g ( )=一2( 一 1 u2 )=一2( T +W 
。)． 

(5) 

其中，g ( )为线性判别 函数，W = u 且 W 。： 

一 1／2 u2 
． 如果令 W ={ 且 ={ }，则可写成 

gi( )= vj+ 0． (6) 
= 1 

这样，对各8192点，各个模板的向量 u 能作为 

网络的突触权值集合，并且认为是神经元g 能计算 

出 和各个u 距离的处理器．这是最短距离分类器 

的神经网络实现．由于式(5)的负号，根据神经元最 

大 g ( )输出而得出最接近 的模板u ．每8192点， 

并行地对所有 5个噪声故障模板求解式(6)，并将结 

果存在各个神经元的输出电容上．显然，用电容来存 

储结果意味着从顺序帧中得到的结果能够累加在一 

起，并且一旦采集完一段未知故障的噪声，通过识别 

“最活跃”的神经元，即噪声采集处理结束时电容输 

出电压最高的那个神经元，立刻识别出此故障的类 

型．而且，整个过程不需要进行权值的调整与学习． 

在仿真测试中，一个阈值也必须被定义．如果 

D (m =1～5)是 5个结果欧氏距离值，并且 D mi 

=min{ }，则5个结果欧氏距离值 D 与D mi 之 

间的差为 cm=I D 一D mi I．按照试验测试经验，阈 

值 可取0．2．如果仅有一个 Cm< ，则故障即为 

第 m个输出神经元所代表的故障类型；否则，如有 

多于一个 Cm< vd，则无法判断故障原因． 

表 1是部分模拟测试结果(采用标准 1．2 tZrn 

CMOS工艺第 47级模型对电路进行 SPICE模拟仿 

真)，其中D，～ 是测试向量 与5个标准故障模 
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板向量 之间的欧氏距离；S。～S5分别代表5个测 

试向量 ；Gapl～Gap5代表间隙磨损的诊断结果 

(0．12 mm，0．20 illin，0．22 mrn，0．26 mrn，0．30 mrn)． 

试验中，经过阈值的检验，在 25个测试样本中，仅有 

2个无法判断．识别率可以达到80％左右． 

表 1 标准故障模板向量与测试向量的欧氏距离 

Table 1 Euclid distance between standard fault 

template vectors and test vector 

DI D2 D3 D4 D5 结果 

．sI 一0．89 —0．03 1．25 2．31 4．11 Gap1 

．s2 —1．30 —2．13 —1．58 0．07 1．51 Gap2 

．s3 —1．20 —2．67 —4．33 —4．03 —2．39 Gap3 

．sa 0．86 —2．89 —3．27 —4．59 —2．99 Gap4 

．s5 1．37 —3．07 —4．12 —4．36 —4．79 Gap5 

5 结论(Conclusion) 

经过仿真测试，基于硬件的诊断系统的识别性 

能接近于基于软件的系统．对于大型复杂的故障监 

测，多层感知器神经网络以及动态权值学习应该被 

考虑，它的识别能力高于基于单层感知器的最短距 

离分类器．此外，VLSI脉冲流技术还包括，如：脉冲 

编码、开关电容电路、权值动态存储、电路噪声抑制 

等方面，限于篇幅，可以参阅相关文献lI．2』． 
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