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!

要!在通信电子线路损伤检测过程中!由于一些微损伤特征较难察觉!从而导致损伤检测准确率较

低$为此!提出了机器学习算法下的通信电子线路微损伤检测方法!实现对电子线路微损伤的精准(高效检

测$引入小波包特征分析!提取小波讯号动能特征!计算损伤敏感度!构建基于一维卷积神经网络的通信电

子线路微损伤检测模型!将提取到的动能特征作为模型输入!经特征样本区别标明(训练数据集合有放回抽

样!实现模型参量更新!最终在最佳训练模型中输入待测线路样本以实现电子线路微损伤检测$实验表明'

所提算法有效检测出通信电子线路的微损伤!对微损伤检测应用性和可行性较高!且抗噪声干扰能力强$

关键词!机器学习算法&通信电子线路&微损伤检测&小波包&小波讯号&卷积神经网络
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8!!L

!!!!!!

文献标识码!

7

G%*)(3.+.

/

$K$,$*,%(&('9(++A&%*.,%(&4:$*,)(&%*

-%&$21.2$3(&G.*>%&$-$.)&%&

/

B:

/

()%,>+

X7:Wc,-

.̂

,-

>

$

VS7G&2*-

#A

!

><;12''3'YH-Y'Z(5+,'-B-

.

,-00Z,-

.

$

:5-125-

.

U-,[0ZK,+

4

$

:5-125-

.

$

\,5-

.

,̀

!

""$$$$

$

&2,-5

(

#<&20-

.

6*\,-120-

.

U-,[0ZK,+

4

$

&20-

.

6*

$

;,12*5-

!

?>>E">

$

&2,-5

"

!!

B<2,).*,

%

H-+20

)

Z'10KK'Y65(5

.

060+01+,'-,-1'((*-,15+,'-0301+Z'-,11,Z1*,+K

$

+20511*Z51

4

'Y65(5

.

060+01+,'-,K

3'T6*0+'K'(0 (,1Z'65(5

.

0Y05+*Z0K+25+5Z06,YY,1*3++'60+01+</20Z0Y'Z0

$

5 (512,-0305Z-,-

.

53

.

'Z,+2( ]5K06

(,1Z'65(5

.

060+01+,'-(0+2'6Y'Z1'((*-,15+,'-0301+Z'-,11,Z1*,+K,K

)

Z'

)

'K06+'512,0[0511*Z5+05-60YY,1,0-+60+01+,'-'Y

(,1Z'65(5

.

0,-0301+Z'-,11,Z1*,+K<H-+Z'6*1,-

.

T5[030+

)

51J0+Y05+*Z05-53

4

K,K

$

0̀+Z51+,-

.

+20J,-0+,10-0Z

.4

Y05+*Z0K'Y

T5[030+K,

.

-53K

$

1531*35+,-

.

65(5

.

0K0-K,+,[,+

4

$

5-61'-K+Z*1+,-

.

51'((*-,15+,'-0301+Z'-,11,Z1*,+(,1Z'65(5

.

060+01+,'-

('603]5K06'-'-0C6,(0-K,'-531'-['3*+,'-53-0*Z53-0+T'ZJ</200̀+Z51+06J,-0+,10-0Z

.4

Y05+*Z0K5Z0*K065K('603,-C

)

*+K

$

5-6+20Y05+*Z0K5(

)

30K5Z06,K+,-

.

*,K2065-635]0306

$

5-6+20+Z5,-,-

.

65+5K0+,K

)

*+]51JY'ZK5(

)

3,-

.

+'512,0[0

('603

)

5Z5(0+0Z*

)

65+0K<R,-533

4

$

+200301+Z'-,11,Z1*,+(,1Z'65(5

.

060+01+,'-,K512,0[06]

4

,-

)

*++,-

.

+20+0K+061,Z1*,+

K5(

)

30K,-+'+20'

)

+,(53+Z5,-,-

.

('603</200̀

)

0Z,(0-+K2'TK+25++20

)

Z'

)

'K0653

.

'Z,+2(0YY01+,[03

4

60+01+K(,1Z'65(5

.

0

,-1'((*-,15+,'-0301+Z'-,11,Z1*,+K

$

25K2,

.

25

))

3,15],3,+

4

5-6Y05K,],3,+

4

Y'Z(,1Z'65(5

.

060+01+,'-

$

5-625KK+Z'-

.

5-+,

-',K0,-+0ZY0Z0-105],3,+

4

<

C$

5

?()32

%

(512,-0305Z-,-

.

53

.

'Z,+2(

(

1'((*-,15+,'-0301+Z'-,13,-0K

(

(,1Z'65(5

.

060+01+,'-

(

T5[030+

)

51J0+

(

T5[0C

30+K,

.

-53

(

1'-['3*+,'-53-0*Z53-0+T'ZJ

!!

随着社会的不断进步$通信电子技术蓬勃发

展$通信电子线路不仅可以实现电子数据的传输$

还可以控制电子设备$可见通信电子线路为国家经

济建设和社会发展提供了有力的技术支持$此外在
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保障国家信息安全方面也处于无可撼动的地位&

维护通信电子线路的完整性至关重要$由于通信电

子线路中存在诸多微小精密元件$因此很多检测方

法无法实现对通信电子线路微损伤的检测&

为此$很多学者致力于通信电子线路微损伤检

测$吴军等人*

>

+提出基于
&5K1560N&::

算法结合

N0K:0+>$>

网络获取线路特点$采用多等级联合检

测机实现对通信电子线路的微损伤检测$该方法虽

提升了损伤检测的正确率$但遗漏性较高&蔡舒妤

等人*

#

+采用多角度目标检测方法$通过聚合网络建

立线路特征结合层并在该层中融合浅层与深层的

特征以实现通信电子线路微损伤检测$此方法检测

效果较高$但方法中的参数实数冗杂&徐海青等

人*

"

+提出基于对抗神经网络的通信电子线路微损

伤检测方法$以生成机与判断机产生的线路特征形

成数据集$构建线路小损伤判断模型$最终结合交

叉熵完成线路小损伤检测$但该方法判别真实度较

低$可行性较低&

为避免过多的参数导致通信电子线路微损伤的

检测效率与准确率降低$提出了一种基于机器学习

算法的通信电子线路微损伤检测方法&采用卷积神

经网络作为机器学习算法$实现对电子线路的快速

检测$该方法在噪声干扰下依然具备损伤检测能力&

D

!

通信电子线路微损伤检测

机器学习算法下通信电子线路微损伤检测的

流程如下&

!

>

"收集大量的微损伤电子线路样本(

!

#

"通过对所得样本进行数据处理获取其特征

作为机器学习算法的输入(

!

"

"基于机器学习算法训练结果$组建分类

模型(

!

!

"根据所构建的分类新模型$检测待测线路

样本$并将检测结果输出&机器学习算法下通信电

子线路微损伤检测流程如图
>

所示&

D<D

!

通信电子线路损伤敏感度计算

在通信电子线路微损伤检测过程中$计算损伤

敏感度的目的是确定电路的某些因素对微损伤的

敏感性$如电路的特性)排布方式)线路的接口及电

路的结构等&通过计算敏感度$可以找出电路中哪

些元件是比较脆弱的$在实际的损伤检测中着重监

测$以避免由于粗放的监测造成一定程度的影响$

从而提高检测的准确性和精度&此外$计算损伤敏

感度还能为后续的设计和改进提供技术支持$提高

电路的鲁棒性和稳定性&因此$在通信电子线路微

损伤检测之前$先计算损伤敏感度是非常重要的&

通常情况下$在分析鉴别通信电子线路微损伤情况

时$未损伤线路反射和存在微损伤线路反射二者之

间的差异极小$难以发现线路的微损伤&线路的损

伤情况不能从正常和损伤线路小波转化讯号的频

域波谱获取$但小波讯号的动能谱可准确定位线路

损伤的情况&为获得线路损伤讯息$利用线路反射

讯号$通过小波包解析手段将讯号转化为不同种类

时段中的诸多小信号&正常线路反射的讯号

<

$

!"

#

以及损伤线路的反射讯号
<

D

!"

#

$计算式如

公式!
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式中$

<

$

/

Q

表示正常讯号正交频域的小讯号(

<

D

/

Q

表示损伤讯号正交频域的小讯号(

/

表示小波

转化树线路的层数(

Q

表示第
Q

层&

图
>

!

通信电子线路微损伤检测流程图

对应的小讯号动能计算如公式!

#
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式中$

8

D

/

Q

和
8

$

/

Q

为
<

D

/

Q

)

<

$

/

Q

对应的小讯号动

能&

将得到的
8

D

/

Q

和
8

$

/

Q

构建为一个通信电子线路

振荡反射小波讯号动能特征向量
8

D

$如公式!
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所示%
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式中$

?

Q

表示线路的损伤导致第
Q

层小讯号

动能增加或减小的量&因为通信电子线路损伤的

情况过多过少都由各个
?

Q

决定$所以不同干扰参

>E



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

量对线路损伤的敏感性可用
?

Q

的全部总量形容&

通信电子线路损伤敏感度常数
6

如公式!

!

"所示%
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基于机器学习的通信电子线路微损伤检测

><#<>

!

一维卷积神经网络结构

通过计算通信电子线路损伤敏感度能够确定

相应的特征选择)特征提取)分类算法等性能和优

缺点$从而选择出最优的机器学习算法和模型&由

于一维卷积神经网络!

'-0C6,(0-K,'-531'-['3*C

+,'-53-0*Z53-0+T'ZJ

$

>FC&::

"相对二维卷积神

经网络的参量较少$所以该网络对大范围数据集合

的依靠性较低*

!=?

+

&尤其针对讯号分类的现象$

>FC&::

在不更改输入讯号维度的同时$还可使输

入固有讯号特点的存留最大化$因此以机器学习算

法中的
>FC&::

为通信电子线路微损伤检测模型

的基础&输入层)隐含层和输出层共同构成
>FC

&::

的基础框架$卷积层)池化层与全连接层都属

于隐含层&

>FC&::

基础框架$如图
#

所示&

图
#

!

卷积神经网络的基本框架

><#<#

!

模型训练

模型训练包括将模型输入数据集中$通过对模

型进行多次训练$能够不断优化模型的性能&深入

学习数据集合由待测通信电子线路振荡反射小波

讯号动能讯息组成$该讯息被待测线路损伤的
>FC

&::

模型接收&采用一定元解析融合现实测验等

方法可对现实作业中每个线路节点的损伤情况进

行探测$由此得到不同线路损伤情况下的固有反

射$从而获取固有数据集合&线路的各个重要节点

的数据间位于一个时间序列且互相关联$所以对同

等时间间隙的讯号碎片采用接连拼凑$因此在不同

状况下提高
>FC&::

模型辨别力&以标注形式对

数据集合中的不同特征样本区别标明$标明结束的

数据则以训练集合的形式输入
>FC&::

展开交换

训练&

卷积神经网络和人类视觉系统中的反馈现象

比较相似$每一次交换训练中的一些网络参量都参

与一次逆向传递&采用任意重组)任意选取的原则

对各个批次的训练数据集合开展有放回抽样$并将

重新抽取好的数据作为模型的输入&设定训练批

次及分割样本规模等参量$通过对每个训练批次的

任意抽取$训练样本会成为众多分割样本$而分割

样本产生的数量和分割样本的乘积即得训练集合

规模&根据卷积神经网络对不用样本的计算获取

模型参量$再把更新参量输入下个训练批次&

><#<"

!

模型参量更新

在训练过程中$根据模型的表现来更新模型的

参量$以进一步提高模型的分类精度&每次参量的

交换更新意味模型的每次循环$当输入数据途径隐

含层中的各个结构时$模型参量的更新也随之完

成&隐含层接收到讯号数据后$卷积和激活运算两

个重要步骤便开始运作&

!

>

"卷积层

以输入层的输出作为卷积层的输入$然后对输

入矩阵进行卷积处理$最终通过激活函数操作获得

卷积层的输出数据*

E

$

L

+

&当传输信号的数值比一

个设定好的阈值大时$下个神经节点进行激活处

理(当该传输信号比一个设定好的阈值小时$神经

节点则不会被激活&

>FC&::

可以判定某种特征的强弱是否满足

一定基准&由于
N0OU

激活函数具有收敛速度快

和精准度高的优点$所以采用
N0OU

激活函数$如

公式!

@

"所示%

N0

! "

U8 R

"

(5̀ $

$

- .

R

!

@

"

其中$最大值函数用
(5̀

-,.表示$该函数折

回值在括号中为最大$当
R

%

$

时$

N0OU

的值也

一直为
$

(当
R

$

$

时$

N0OU

的值一直等于
$

&基

于此$卷积层模型如公式!

?

"所示%

R

E

Q

"

&

"

B

E

"

.

Q

R

B

E

J

/

E

! "

Q

6

!

?

"

其中$

R

E

Q

代表第
B

层网络的输出(

&

代表激活

函数(

.

Q

代表提取的特征集合(

R

B

E

代表第
B

层网

络的输入(

/

E

Q

代表第
E

个特征输出的第
Q

个特征相

连的卷积中心(

-

E

Q

代表偏置顶&

!

#

"池化层

通过卷积层处理信息实现部分感知化$需先将

信息通过池化层进行凝压处理&池化分为最大值

池化与均值池化&其中$最大值池化指输出值为其

最大值的子矩阵*

%=>>

+

$均值池化指池化结果为其

子矩阵的平均值&采用卷积层抓取其特征$并对其

实施整合处理$从而实现数据的凝压$使
>FC&::

#E
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提取特征的规模更大&

!

"

"全连接层

通过卷积池化的多次处理*

>#

+

$利用模型连接

一个至多个神经节点&任意神经节点之间均在全

连接层中连接$其具备汇合卷积池化层中存在种类

特征信息的重要性能&通过卷积池化层中抓取的

特征信息映射于样本标识领域的处理$完成输入数

据的归类*

>"

+

$因此在
>FC&::

中全连接层等同分

类器的效果$对其处理如公式!

E

"所示%

X

"

ZR

E

Q

!

E

"

其中$

X

表示全连接层的输出(

Z

表示权值&

!

!

"

;'Y+(5̀

层

通过
>FC&::

的多次卷积)池化处理以及全连

接层后$输入信号特征的抓取及凝压工作也相继完

成*

>!

+

$采用
;'Y+(5̀

可以进行电子线路微损伤检测

工作*

>@

+

&

;'Y+(5̀

属于深入学习多分类情况中的重

要算法$该算法本质为概率表达$如公式!

L

"所示%

0

!

X

!

E

"

"

Q

R

!

E

"

(

8

"

"

X

"

/

B

"

>

3

8

R

!

E

"

3

8

R

!

E

"

!

L

"

其中$

8

表示权重(

R

!

E

"表示
;'Y+(5̀

层的输

入(

E

和
Q

分别表示
$

个训练集中第
E

个训练样本

以及
2

个分类标识中第
Q

个标识&

><#<!

!

通信电子线路微损伤检测实现

利用训练好的模型进行通信电子线路微损伤

检测$将检测结果映射到输出层&根据公式!

"

"提

取到的通信电子线路损伤导致讯号动能特征向量

8

D

$将其作为
>FC&::

模型输入数据$构建基于

>FC&::

的通信电子线路微损伤检测模型&通过

测验集正确值)损耗值和收敛速率等要素对
>FC

&::

结构持续调整并最终明确超参量$以此实现

>FC&::

的最佳模型&若判断模型训练结束或完

成收敛损耗值最小化$根据超参量优化以及模型参

量更新后运算所得
>FC&::

模型$并将该模型应

用在特定待测损伤辨识度模型$从而实现模型组

建&以待测通信电子线路损伤的原有振荡反射讯

号作为训练后最佳模型的输入数据$从而输出通信

电子线路损伤检测结果&基于
>FC&::

的通信电

子线路微损伤检测过程如图
"

所示&

"

!

实验分析

通信系统用于传递信息$系统中包含多种设备

及装置$由输入)输出变换器$发送)接收设备以及

信道组成&通信电子线路作为传输信息的载体$其

完好性对信息的传输至关重要&以某通信公司的

电子线路为实验对象$选取相同长度的完好线路以

及
$<$@a

微损伤线路$采用本文方法分别对二者

施加无噪声和
!

倍噪声$并获取它们的振荡反射讯

号$通过处理振荡反射讯号得到小波分析图如图
!

所示&

图
"

!

通信电子线路微损伤检测过程

!!

!

5

"无噪声

!!

!

]

"

!

倍噪声

图
!

!

无噪声和
!

倍噪声线路损伤特征量

根据图
!

!

5

"可知$根据小波分析线路的损伤

振荡反射讯号损伤特征量$在无噪声状态下$小波

能量谱变化不大$说明本文方法可以实现烦琐讯号

"E



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

的细致化及放大化$更加凸显微损伤的信息特征(

在图
!

!

]

"中$噪声状态下的损伤特征量尤为多样$

说明在频率富集的噪声下存在更多的模块进行振

荡$振荡的模块越多$线路的损伤状况越突出$更加

可以说明线路微小损伤的状况&

本文方法对不同噪声环境下的线路损伤特征

量影响$可用式!

!

"中
6

代表不同噪声环境下的线

路损伤特征量影响$不同噪声下的
6

变化曲线如

图
@

所示&

图
@

!

不同信噪比下损伤敏感度常数
6

根据图
@

可知$在
"$

倍噪声环境下$损伤敏感

度常数
6

最大$太大或太小的噪声对损伤特征讯

息都有影响$说明本文方法以
"$

倍噪声条件为最

优环境$在该环境下可全面展现线路的微损伤特征

讯息&

分别用本文方法在
>$

倍)

#$

倍)

"$

倍的噪声

下对
>FC&::

模型进行训练&随机抽取线路损伤

数据的
#$a

作为模型的测验集并获得收敛曲线$

如图
?

所示&

!

5

"测验集准确值训练过程

!

]

"测验集损失值训练过程

图
?

!

不同噪声下的
>FC&::

模型训练过程

如图
?

所示$

>FC&::

模型在训练过程中收敛

速率较快$在第
E

批次训练完成后$该模型几乎收

敛完成&综上所述$一维卷积神经网络在噪声影响

下依然可以实现电子线路微损伤检测$说明本文方

法对电子线路微损伤检测具备高可信性和高反

馈性&

E

!

结
!

论

电子线路微损伤难以发觉并检测$采用一维卷

积神经网络实现了电子线路微损伤的检测&通过计

算通信电子线路损伤敏感度$选择出最优的机器学

习算法并构建一维卷积神经网络模型$对模型训练

完成参数更新$进一步提高模型的分类精度$从而实

现通信电子线路微损伤检测&本文方法具有线路微

损伤检测的高可行性和高可靠性$在噪声干扰的环

境下可完成对线路损伤的检测$尤其在微小损伤方

面$说明本文方法对微小损伤检测有强烈针对性$而

且可在第一时间准确反馈检测结果&

参考文献

*

>

+

!

吴军$白梁军$董晓虎$等
<

基于
&5K1560NC&::

算法的输电

线路小目标缺陷检测方法*

\

+

<

电网与清洁能源$

#$##

$

"L

!

!

"%

>%=#Em"?<

*

#

+

!

蔡舒妤$闫子砚
<

基于改进
cGOG[!

的航空发动机小目标损

伤检测研究*

\

+

<

航空动力学报$

#$#"

$

"L

!

#

"%

!!@=!@#<

*

"

+

!

徐海青$余江斌$梁罛$等
<

基于
W7:

的改进
NM:

输电线路

细小金具缺陷检测方法*

\

+

<

电子器件$

#$#>

$

!!

!

?

"%

>!$%=

>!>?<

*

!

+

!

张健飞$蔡东成
<

基于多尺度卷积神经网络的结构损伤识别

研究*

\

+

<

地震工程与工程振动$

#$##

$

!#

!

>

"%

>"#=>!#<

*

@

+

!

苟军年$杜愫愫$刘力
<

基于改进掩膜区域卷积神经网络的输

电线路绝缘子自爆检测*

\

+

<

电工技术学报$

#$#"

$

"L

!

>

"%

!E

=@%<

*

?

+

!

缪希仁$林志成$江灏$等
<

基于深度卷积神经网络的输电线

路防鸟刺部件识别与故障检测*

\

+

<

电网技术$

#$#>

$

!@

!

>

"%

>#?=>""<

*

E

+

!

王浩$单文静$方宝富
<

基于多层上下文卷积神经网络的目标

检测算法*

\

+

<

模式识别与人工智能$

#$#$

$

""

!

#

"%

>>"=>#$<

*

L

+

!

姚宗伟$杨宏飞$胡际勇$等
<

基于机器视觉和卷积神经网络

的轨道表面缺陷检测方法*

\

+

<

铁道学报$

#$#>

$

!"

!

!

"%

>$>=

>$E<

*

%

+

!

胡怀中$李龙飞$李梦迪
<

基于卷积神经网络的新型爆珠缺陷

检测算法*

\

+

<

浙江工业大学学报$

#$##

$

@$

!

?

"%

?$%=?>!<

*

>$

+骆勇鹏$王林$廖飞宇$等
<

基于一维卷积神经网络的结构

损伤识别*

\

+

<

地震工程与工程振动$

#$#>

$

!>

!

!

"%

>!@=>@?<

*

>>

+何浩祥$王玮$黄磊
<

基于卷积神经网络和递归图的桥梁损伤

智能识别*

\

+

<

应用基础与工程科学学报$

#$#$

$

#L

!

!

"%

%??=

%L$<

*

>#

+梁波$卢军$曹阳
<

基于改进
UC:0+

卷积神经网络的钢轨表面

损伤检测方法*

\

+

<

激光与光电子学进展$

#$#>

$

@L

!

#

"%

""!=

"!$<

*

>"

+王道累$李超$李明山$等
<

基于深度卷积神经网络的光伏组

件热斑检测*

\

+

<

太阳能学报$

#$##

$

!"

!

>

"%

!>#=!>E<

*

>!

+张飞飞$张俊$吴龙$等
<

基于深度卷积神经网络的变电一次

设备故障检测方法*

\

+

<

电气传动$

#$##

$

@#

!

#"

"%

?E=E#<

*

>@

+胡年宗$伍世虔$张亦明
<

基于卷积神经网络的
;O7P

回环检

测算法研究*

\

+

<

计算机仿真$

#$#$

$

"E

!

@

"%

#L#=#L?<

!E


