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摘　 要:考虑到传统方法在检测医疗器械电路故障时存在漏检率和误检率高、故障信号采集质

量差的问题ꎬ提出一种基于故障定位集的医疗器械电路故障在线检测方法ꎮ 利用电路故障函

数ꎬ提取出医疗器械电路故障信息特征ꎬ根据医疗器械运行过程中电路故障定位集特征信息的

状态方程ꎬ计算出电路故障定位集的后验概率估计ꎬ构建医疗器械电路故障定位集模型ꎮ 在此

基础上ꎬ利用小波变换分解医疗器械电路故障信息ꎬ获取离散小波系数ꎬ通过重构医疗器械电

路故障信息ꎬ定位医疗器械电路故障位置ꎬ实现对医疗器械电路故障在线检测ꎮ 实验结果表

明:所提方法不仅可以降低电路故障的漏检率和误检率ꎬ还可以在故障信号采集的信噪比方面

提高故障信号采集质量ꎮ
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０　 引言

随着我国医学的不断发展和进步ꎬ医疗器械得到了广

泛的应用ꎬ但同时面临着昂贵的医疗器械维修费用ꎮ 很多

医院为了保证医疗器械的正常运转ꎬ不得不培养专业的医

疗器械维修人员ꎬ造成相关医疗器械维修的费用不断地增

加ꎬ导致医院的经营成本不断地上升ꎮ 为了有效解决上述

问题ꎬ很多医院开始寻找相关的解决方案[１] ꎮ 医疗器械

的故障主要源于电路的故障ꎬ而电路故障的发生大部分由

于频繁地使用错误的操作流程导致医疗器械内部混乱ꎬ最
终导致医疗器械的某些部件不能正常运转ꎬ造成检测的数

据不准确ꎬ从而出现误诊的状况[２] ꎮ 如果医疗器械的故

障是因为输出电流引起的电流故障ꎬ不能得到及时修复ꎬ
严重时会对机器造成不可逆的损害ꎬ使整个设备无法修

复ꎮ 为了保证医疗器械在运行过程中的稳定性能ꎬ保证检

查结果的准确性ꎬ需要对电路故障进行实时检测ꎬ及时排

除医疗器械故障ꎬ以免带来重大损失[３] ꎮ
董煜等[４]为了准确地对电路相位误差进行检测ꎬ提

出了一种基于移动信号的电路检测法ꎮ 首先ꎬ对电路的相

位误差进行固定频率的模拟ꎬ并将延长移动信号替换电路

的相位信号ꎬ利用滤波器对电路运行过程中产生的信号进

行有效提取ꎬ将强噪声内的移动信号剥离ꎬ实现对电路相

位误差的检测ꎮ 实验结果表明ꎬ基于移动信号的电路相位

误差检测方法ꎬ可以有效地克服高噪声环境ꎬ但是存在较

高的漏检率ꎮ 褚若波等[５]提出了一种基于高频信号的电

路故障可视化识别方法ꎬ首先利用多层卷积神经网络构建

电路运行线路图ꎬ并提取电路运行特征ꎬ结合高频耦合滤

波对电路运行过程中故障信号进行采集ꎬ并利用高频信号

进行标记ꎬ将电路运行过程中的数据进行合理化分析ꎬ并
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将其转化为适用可视化分析的数据ꎬ实现对电路故障可视

化的识别ꎮ 结果显示ꎬ该方法虽然可以提高电路故障检测

精度ꎬ但是故障信号采集质量较低ꎮ
基于以上研究背景ꎬ本文利用故障定位集设计一种医

疗器械电路故障在线检测方法ꎬ从而保证医疗器械电路的

安全性ꎮ

１　 医疗器械电路故障在线检测方法
设计

１.１　 构建医疗器械电路故障定位集模型

将电路故障定位集描述为 Ｘ ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ{ } ꎬ医疗

器械运行过程中电路故障定位集 Ｘ 的数量为 ｎꎬＸ 中电路

故障定位集的特征分布为维矢量 ｐꎮ 如果 Ｘ 中含有 ｃ 个

电路故障类别ꎬ那么第 ｉ 个电路故障类别可以用 ｃｉ ＝
ｃ１ꎬｃ２ꎬ􀆺ꎬｃｉ{ } 来表示ꎮ 当医疗器械运行过程中电路故障

定位 集 不 平 稳 时ꎬ 则 得 到 故 障 信 号 样 本 集

ｘ( ｔ１)ꎬ􀆺ꎬｘ( ｔｎ){ } 特 征 分 布 函 数 和 { ｘ ( ｔ１ ＋ τ )ꎬ 􀆺ꎬ
ｘ( ｔｎ＋τ)}特征分布函数之间的关联关系[６] ꎬ利用式(１)给
出电路故障函数 ｆ(ｘ)的表达式:

ｆ(ｘ)＝ (θ(ｋ)－ｃ(ｋ))Ｘｃｉ (１)
式中:θ(ｋ)代表医疗器械电路故障点ꎻｃ(ｋ)代表医疗器械

电路故障定位集的样本ꎮ 利用模糊度函数的特性ꎬ确定电

路故障定位集的频谱特征[７] ꎬ得到电路故障数据的特征

变量 Ｖ 值和故障定位集之间的关系ꎮ 根据医疗器械电路

故障特征向量定位集 Ｒｉ 和 Ｒｊꎬ得到医疗器械电路故障特

征向量的函数映射为 ｆＲ:Ｒｉ→Ｒｊꎬ假设 ｍｉ∈Ｒ１ꎬ得到医疗

器械电路故障信息提取方程:

ＧＴ ＝
ｆ(ｘ)(ｘ＋φ)γ

ψ
(２)

式中:ｘ 代表故障定位集中电路故障数据的起始频率ꎻψ
代表故障定位集的训练样本ꎻφ 代表故障定位集的瞬时幅

度ꎻγ 代表医疗器械发生电路故障时的谐振幅度ꎮ
如果 Ｒ 为故障定位集中电路故障特征的信任关系ꎬ

故障定位集内含有 ４ 个信任关系组(ＥｉꎬＥｊꎬｄꎬｔ)ꎬ其分类

属性为 Ａ＝ Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬＡｍ{ } ꎬ则医疗器械运行过程中电路

故障定位集特征信息 Ｐｉ( ｔ)的状态方程式为

Ｐｉ( ｔ) ＝ ＧＴ∑
ｋ

ｎ ＝ １

Ａ
φ
Ｒ １

ψ
(３)

医疗器械电路故障定位集是由 α 个电路故障数据样

本组成ꎬ被称为电路故障数据样本集[８] ꎬ并且每个电路故

障样本集中都含有 ｍ 个指标ꎬ则 ｊ 个电路故障样本集中的

指标特征向量为 ｘｊ ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘ ｊ{ } ꎬ由下式计算出电路故

障定位集的后验概率估计 ｐ ｊ(ｋ)ꎬ即

ｐ ｊ(ｋ) ＝
Ｐｉ( ｔ)ｐ(ｙ ｜ αꎬθ)

∑
ｊ∈Ｎ(ｋ)

(Ｖｊ(ｋ) － Ｖｊ(ｋ)Ｐｉ( ｔ))
(４)

为了构建医疗器械电路故障定位集模型ꎬ运用时频分

析法[９] ꎬ对医疗器械电路故障定位集的特征进行提取ꎬ构
建医疗器械电路故障定位集模型:

ｘｉ ＝ ｆｉ(ｘｉꎬｕｉ)ｐ ｊ(ｋ)Ｄ(ｘｉꎬＶｊ) (５)

式中:ｘｉ∈Ｒｎ 代表医疗器械电路故障定位集模型的特征

状态矢量ꎻｕｉ∈Ｒｍ 表示故障定位集的特征ꎮ 通过上述步

骤ꎬ完成对医疗器械电路故障定位集模型的构建ꎮ

１.２　 定位医疗器械电路故障

为了实现对医疗器械电路故障的定位ꎬ利用小波变换

对医疗器械电路故障信息进行换算ꎬ完成对故障信息的有

效辨别ꎬ最终实现对电路故障的准确定位ꎮ
在利用小波变换进行医疗器械电路故障的定位中ꎬ假

设 φ( ｔ)为小波离散函数ꎬ那么得到变换函数 φｆꎬｇ( ｔ)为

φｆꎬｇ( ｔ)＝
１
ｆ
φ ｔ－ｇ

ｆ( ) (６)

式中:ｆ 代表变换因子ꎻｇ 表示移动因子ꎻφｆꎬｇ( ｔ)是通过小

波变换 φ( ｔ)得到的ꎮ 通过对 ｆ 和 ｇ 进行小波变换ꎬ得到小

波变换函数[１０] ꎮ 设 ｙ ( ｔ)为电路运行故障信号ꎬ依据

式(６)ꎬ利用 φ( ｔ)对 ｙ( ｔ)进行离散小波变换ꎬ得到小波变

换的系数为

Ｔｙ( ｆꎬｇ) ＝ １
ｆ
∫ｙ( ｔ)φ ｔ － ｇ

ｆ( ) (７)

式中 ｆ、ｇ 和 ｔ 代表小波变换过程中的常数ꎮ 所以式(７)是
持续的小波变换信号ꎬ也就是说医疗器械电路故障信号是

持续的ꎮ
利用医疗器械电路故障信号的持续性特点ꎬ对小波变

换函数进行解析[１１] ꎬ根据离散小波函数ꎬ对不同故障情况

下的医疗器械电路故障信号进行计算:

Ｔｙ(２ｌꎬ２ｌ ｔ)＝
１
２ｌ
Ｔｙ( ｆꎬｇ) (８)

式中:ｌ 为不同故障情况下医疗器械电路故障的权值ꎻ
Ｔｙ(２ｌꎬ２ｌ ｔ)为不同故障情况下的小波变换系数ꎮ

下面用小波函数对医疗器械电路故障信息进行重

构[１２] ꎬ实现对医疗器械电路故障的准确定位ꎮ 则任意的

医疗器械电路故障位置 ｈ( ｔ)均可表示为

ｈ( ｔ)＝ ｈｌ( ｔ)＋ｚｌ( ｔ)＋Ｔｙ(２ｌꎬ２ｌ ｔ)ｃｌꎬｖ (９)
式中 ｈｌ( ｔ)表示邻近医疗器械电路故障点的信号ꎮ 设φ( ｔ)
为小波基函数ꎬ则 ｃｌꎬｖ为邻近医疗器械电路故障定位点的

小波系数ꎬ其可分解为

ｃｌꎬｖ ＝‹ｈ( ｔ)ꎬφｌꎬｖ( ｔ)› (１０)
根据公式(１０)的分解ꎬ对不同故障情况下电路故障

信息进行重构[１３] ꎬ定位医疗器械电路故障的准确位置为

ｈ( ｔ) ＝ ∑
ｌ
∑

ｖ
Ｏｌｃｌꎬｖφ ｌꎬｖ( ｔ) (１１)

式中 Ｏｌ 代表电路故障点位置信息ꎮ
根据以上步骤完成医疗器械电路故障的定位ꎮ

１.３　 设计医疗器械电路故障检测算法

在对医疗器械电路故障进行检测时ꎬ通过故障定位集

的采集和分析ꎬ实现医疗器械电路故障的检测ꎮ 具体的步

骤如下:
假设ꎬ由 ｘｉ 和 ｙｉ 代表医疗器械运行过程中的电路故

障信号ꎬ则利用式(１２)获得医疗器械运行信号的基频振

动:

ｘｉ( ｔ)＝
ｆ(ｘ)×(ｘｉ􀅰ｙｉ)

Ｓｊ( ｔ)×ａｉｊ
􀱋ｎｉ( ｔ) (１２)
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式中:Ｓｊ( ｔ)代表第 ｊ 个电路故障信号ꎻａｉｊ代表 Ｓｊ( ｔ)在第 ｉ
个测点上的故障信号ꎻｎｉ( ｔ)代表检测因子ꎮ

定义 Ｘ( ｔ)为已知的电路故障信息ꎬ对 Ｘ( ｔ)进行小波

变换ꎬＳ( ｔ)代表变换后的电路故障信号ꎬ则由式(１３)提取

电路故障信号特征:

Ｅｒ ＝
Ｘ( ｔ)∓Ｓ( ｔ)

Ｂｇ×ｑｚ
×Ｈｄ (１３)

式中:Ｂｇ 代表提取出的电路故障特征数量ꎻｑｚ 代表故障信

号的周期ꎻＨｄ 代表故障信号的位置点ꎮ
将医疗器械电路故障的检测信息描述为 μｏꎬａｊ 代表

检测信息的数目ꎬＬｄ 代表电路故障检测信息矩阵ꎬΛ 代表

在 Ｌｄ 个电路数据中检测出故障信息的个数ꎮ 用故障定位

集计算出电路故障检测结果[１４] ꎬ表述为

Δλｋ ＝
μｏ×ａｊ×Ｌｄ
Λ×Φ( ｉꎬｔ)

􀱇Ｅｒ (１４)

用 σ
∧２ 代表电路故障检测信息方差ꎬＣ(Ｕ)代表小波变

换函数ꎬψ 代表电路故障信息的独立分量ꎬＹ( ｔ)表示故障信

息的白化信号ꎬ得到故障信息检测数据为

ｚ(ｐ ｊ)＝
Ｙ( ｔ)×σ

∧２

Ｃ(Ｕ)
×

Δλｋ

ψ×Ｙ( ｔ)
􀅰Φ( ｉꎬｔ) (１５)

将 ｏｆｆ(Ｍ)定义为电路故障信息的功率谱函数[１５] ꎬ完
成医疗器械电路故障的检测为

ｗｇ ＝
Δλｋ

ｏｆｆ(Ｍ)
×Φｎ( ｉꎬｔ)×ｚ(ｐ ｊ) (１６)

综上所述ꎬ完成对医疗器械电路故障检测算法的设

计ꎬ实现了医疗器械电路故障的检测ꎮ

２　 仿真实验分析

２.１　 数据来源

为了验证基于故障定位集的故障检测方法在实际应

用中的性能ꎬ以某医院医疗监护仪为实验对象ꎬ在 ＣＰＵ为

ｉｎｔｅｌ(Ｒ)ｑ４８００ꎬ频率为 ２.６６ ＧＨｚꎬ计算机内存为 ５１２ ＧＢꎬ
仿真编程环境为 ｍａｔｌａｂ ２０１９ꎬ Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 系统的仿真环

境下进行一次仿真实验分析ꎬ在仿真环境下搭建医疗器械

电路故障信号检测的仿真平台ꎮ 实验数据来自不同医疗

器械的电路信号记录ꎬ并在电路故障中添加噪声干扰ꎬ采
集了实验数据ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 实验数据

２.２　 设置实验指标

医疗器械电路故障检测实验分两个阶段进行ꎬ先用漏

检率和误检率指标衡量医疗器械电路故障的检测效果ꎮ
漏检率指的是检测人员在医疗器械电路故障检测中未发

现的电路故障信号占总故障数量的比例ꎻ误检率指的是检

出电路故障与医疗器械电路故障检测总数之比ꎮ 在实验

第二阶段ꎬ用信噪比指标衡量医疗器械电路故障信号的检

测质量ꎬ计算公式为

ＳＮＲ ＝ １０ ｌｏｇ
∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｆ( ｉ) ｜ ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｆ( ｉ) － ｆ

－
( ｉ) ｜ ２

(１７)

式中:ｆ( ｉ)表示电路故障发生信号函数ꎻ ｆ
－
( ｉ)表示电路故

障产生信号强度ꎮ

２.３　 结果分析

为验证基于故障定位集的故障检测方法的优势ꎬ引入

基于改进证据理论的故障检测方法和基于多层卷积神经

网络的故障检测方法作对比ꎬ利用图 １ 的数据样本ꎬ测试

了 ３ 种方法的医疗器械电路故障漏检率ꎬ结果如图 ２
所示ꎮ

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

���FA�*A,�L�#�#

����	0/455,�L�#�#

���L��L,�L�#�#

+
D
�
L
%
�
)
/%

+D�L��G/�

图 ２　 医疗器械电路故障漏检率测试结果

从图 ２的结果可以看出ꎬ基于改进证据理论的故障检

测方法在检测医疗器械电路故障时的漏检率偏高ꎬ当电路

故障数据量超过 ６０个时ꎬ漏检率高达 ５０％ꎬ随着故障数据

量的增加ꎬ最大漏检率达到了 ６０％ꎻ采用基于多层卷积神

经网络的故障检测方法时ꎬ电路故障漏检率较低ꎬ在 ０ ~
３５％之间ꎬ明显低于基于改进证据理论的故障检测方法ꎻ
采用本文方法时ꎬ当电路故障数据量为 ５０个时ꎬ电路故障

漏检率达到最大值为 １０％ꎬ随着故障数据量的增加ꎬ漏检

率开始下降ꎬ说明故障定位集的建立可以准确定位到故障

的位置ꎬ降低了漏检率ꎮ
电路故障误检率测试结果如图 ３所示ꎮ
从图 ３的结果可以看出ꎬ基于改进证据理论的故障检

测方法和基于多层卷积神经网络的故障检测方法在电路

故障误检率方面的测试结果都比较高ꎬ分别在 ０ ~ ８０％之

间和 ０~５０％之间ꎬ而本文方法在检测医疗器械电路故障

时的误检率在 ０~２０％之间ꎬ当电路故障数据量超过 ５０个
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时ꎬ电路故障误检率开始逐渐降低ꎬ当电路故障数据量为

１００个时ꎬ电路故障误检率只有 ８％ꎬ说明文中方法能够避

免电路故障出现错误检测的现象ꎮ
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图 ３　 医疗器械电路故障误检率测试结果

３种方法的医疗器械电路故障信号采集的信噪比测

试结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 医疗器械电路故障信号采集的

信噪比测试结果

从图 ４的结果可以看出ꎬ在采集医疗器械电路故障信

号的信噪比测试中ꎬ当电路故障数据量超过 ５０个时ꎬ基于

改进证据理论的故障检测方法才达到 ２０％的信噪比ꎬ当
电路故障数据量超过 ３０ 个时ꎬ基于多层卷积神经网络的

故障检测方法和基于故障定位集的故障检测方法得到的

信噪比就达到了 ３０％和 ６０％ꎮ 随着电路故障数据量的增

加ꎬ文中方法在采集医疗器械电路故障信号的信噪比仍然

在迅速上升ꎬ当电路故障数据量超过 １００ 个时ꎬ采集医疗

器械电路故障信号的信噪比高达 ９６％ꎬ说明文中方法可

以保证疗器械电路故障信号的检测质量ꎮ

３　 结语

本文提出了基于故障定位集的医疗器械电路故障在

线检测方法ꎮ 经过实验测试发现ꎬ该方法在漏检率和误检

率测试中ꎬ提高了电路故障的检测效果ꎬ还可以通过提高

电路故障信号采集的信噪比ꎬ保证医疗器械电路故障信号

的检测质量ꎮ 但是本文的研究存在很多需要改进的地方ꎬ
在今后的研究中ꎬ希望可以将 ＬＭＤ 算法应用到故障检测

中ꎬ缩短故障的检测时间ꎬ提高检测效率ꎮ
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