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基于改进朴素贝叶斯的光电传感器故障检测方法
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 摘　要               光电传感器中的故障信号存在复杂的关联性和非线性关系，在对其进行处理时受到其特性影响，计算复

杂度较高，容易形成较大误差，导致获取的故障检测结果不准确。为此，文章提出一种基于改进朴素贝

叶斯的光电传感器故障检测方法。首先提取光电传感器故障信号特征，构建一个朴素贝叶斯分类模型，

然后采用多元线性回归模型改进朴素贝叶斯分类模型，得到加权朴素贝叶斯模型，最后以此为基础，输

入提取特征，输出光电传感器故障类型分类检测结果。实验结果表明，设计方法在光电传感器故障检测

准确率与效率上均表现良好，可为光电传感器故障检测提供有力支持。   
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0  引言

光电传感器的工作环境复杂多变，易受温度、湿度、尘

埃等因素影响，导致故障频发。一旦光电传感器出现故障，可

能导致生产中断、产品质量下降甚至安全事故，致使企业造成

亏损。因此，迫切需要高精确度、高平稳和高可信度的光电传

感器 [1]。近年来，众多学者开展了相关研究，如文献 [2] 中

针对传感器故障检测问题，设计了一种基于向量自回归模型

和小波分析法的检测方法，可以准确判别传感器故障类型，

但该方法对故障信号特征处理时的计算复杂度较高，限制了

其在实际应用中的检测效率；文献 [3] 中将长短记忆网络、

贝叶斯算法结合在一起，构建一个混合检测模型，能够实现

传感器故障的高精度识别，但混合检测模型的训练过程需要

大量的计算资源和存储空间，故障信号特征处理困难，在实

际应用中如果计算资源不足，还会造成模型训练不充分，影

响检测结果的准确性；文献 [4] 中基于卷积神经网络和门控递

归单元，设计融合网络模型，在传感器故障检测中取得良好的

检测效果，但该模型面对未知的传感器故障类型时，其泛化能

力受到限制，故障信号处理不佳，无法解析其之间的复杂关系，

导致其应用效果不佳。光电传感器故障检测的研究也是提高设

备维护管理水平、降低维护成本的重要途径。因此，本文提出

基于改进朴素贝叶斯的光电传感器故障检测方法。

1  提取光电传感器故障信号特征

一般来说，光电传感器在使用过程中可能会遭遇各种故

障，其中，“硬”故障一般由结构损伤引起，具有幅度大、

突变快、易被发现的特点。而软故障则是一种幅度很小、变

化很慢的传感器特征，难以被检测出来。因此，本文针对光

电传感器的软故障检测方法展开深入研究，为实现特征变化

较小的软故障准确检测，通过引入梅尔频率倒谱系数（MFCC）

进行故障特征提取 [5]。假设原始光电传感器时域故障信号为

S(t)，为便于后续特征提取，引入汉明窗函数进行时域信号的

分帧处理公式为：

             （1）

式中：f(n) 表示汉明窗函数，其中 n 为采样点序号；η 表示

常数，根据经验设定为 0.46；L 表示汉明窗的窗口长度，也

就是窗口内包含采样点总数。根据函数对原始光电传感器时

域故障信号 S(t) 进行加窗处理，即可实现信号分帧，具体表

示为：

                                                   （2）

式中：S(n) 表示原始光电传感器时域故障信号的第 n 个采样

点数值。接着，利用傅里叶变换对分帧加窗后的每一帧图像

开展 FFT（傅里叶变换）处理，获得各帧的频谱 R(m)：

               （3）

式中：j 表示虚部。基于所求光电传感器频域故障信号，可

以进一步计算出功率谱 G(m)：

                                                    （4）

根据式（4）所求功率谱，利用马尔标度三角滤波器组，

获得光电传感器各帧频域故障信号的乘方能谱 N(i)：
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     （5）

式中：δi(m) 表示第 i 个 Mel 三角形滤波器的频率响应；I 表

示滤波器数量。此时，本文引入离散余弦变换对上式所求

对数能谱进行处理，可进一步获得光电传感器故障信号的

MFCC 系数 C(n)：

         （6）

式中：J 表示 MFCC 系数的阶数。最后，根据所求 MFCC 系

数进行光电传感器故障信号特征提取 [6]：

                         （7）

式中：X(n) 表示 Mel 特征系数；k 表示索引。因此，本文将

MFCC 提取出的 Mel 特征系数作为光电传感器故障信号特征，

以此为基础，开展故障的分类检测。

2  基于改进朴素贝叶斯的光电传感器故障检测

光电传感器故障信号特征通常表现为输出信号的异常变

化，这些变化可能涉及信号的强度、频率、相位、波形等方面。

故障信号特征的提取有助于识别传感器故障的类型和位置，

为后续的故障检测和诊断提供重要依据。接下来，以此为基

础，开展光电传感器故障检测设计，具体如下：

2.1  构建朴素贝叶斯分类模型

将上文提取的特征引入朴素贝叶斯算法中，从而建立识

别的故障诊断分类模型 [7]。已知给定的光电传感器故障信号

特征样本集为 X = {X(1),X(2),…,X(n)}，该样本集相对于故

障类型 Zi 的先验概率为 P(X|Zi)。由于在朴素贝叶斯分类模型

中，光电传感器故障信号特征样本相互独立，所以先验概率

P(X|Zi) 可分解为：

  （8）

确定先验概率后，根据贝叶斯定理，本文构建朴素贝叶

斯分类检测模型 [8] 用公式表示为：

                                      （9）

式中：P(Zi|X) 表示光电传感器故障信号特征样本集 X 属于故

障类型 Zi 的后验概率；P(Zi) 表示光电传感器故障类型 Zi 的

先验概率；P(X) 表示故障信号样本 X 的边缘概率。由于 P(X)

对于光电传感器所有故障类型均相同，所以在本文构建的朴

素贝叶斯分类检测模型中，只需比较 P(X|Zi) 和 P(Zi) 的大小，

即可确定光电传感器故障信号特征样本所属的故障类型。对

于所有可能的故障类型 Zi，比较其乘积 P(X|Zi)P(Zi) 的大小，

根据比较结果，选择乘积最大的类别作为光电传感器故障信

号特征样本 X 的最终所属故障类型。

2.2   改进朴素贝叶斯模型检测故障类型 [9]

为克服朴素贝叶斯分类模型的局限性，本文引入多元线

性回归模型来对朴素贝叶斯分类模型进行改进 [10]。本次将朴

素贝叶斯分类模型输入样本的每个属性视为自变量，将目标

故障类型视为因变量，利用多元线性回归模型来分析每个属

性之间的相关性，具体表示为：

                        （10）

式中：λ0,λ1,λ2,…,λn 表示回归系数；x1,x2,…,xn 表示光电传

感器故障信号特征样本的属性向量；ε 表示随机误差项。如

式（10）所示，通过对每个光电传感器故障信号特征样本的

属性向量进行回归分析，即可量化属性间的相关性，进而为

各个故障特征样本分配一个权值系数。在该多元线性回归模

型中，每个自变量的回归系数即为故障信号特征样本的权值

系数。得到权值系数后，本文构建的加权朴素贝叶斯分类检

测模型表达式为：

                   （11）

式中：P'(Zi|X) 表示在改进朴素贝叶斯模型中，光电传感器故

障信号特征样本集 X 属于故障类型 Zi 的后验概率；λi 表示第

i个光电传感器故障信号特征样本X(i)的权值。在实际检测中，

将提取的光电传感器故障信号特征样本输入到上式所示的加

权朴素贝叶斯模型中，运行模型即可得到并输出光电传感器

故障类型的分类检测结果。

3  实验分析

3.1  实验设置

完成基于改进朴素贝叶斯的光电传感器故障检测方法的

理论设计后，进行设计方法的实验验证。首先，搭建光电传

感器故障检测的数字与半物理仿真实验平台。通过仿真系统

对实物光电传感器进行常见故障的一一注入，模拟 4 种不同

类型的光电传感器故障，并在传感器故障运行过程中，收集

故障信号作为实验数据。图 1 为监控系统显示器上显示的各

类型光电传感器故障信号图。
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图 1 光电传感器模拟故障信号

基于图 1 所示的偏置故障、噪声故障、断续故障、卡阻

故障下的实验信号数据，展开本次光电传感器故障检测实验。
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3.2  特征提取结果分析

在本次光电传感器故障检测实验过程中，首先，采用设

计方法进行图 1 中 4 种类型下传感器故障信号的特征提取，

所得 Mel 特征系数图如图 2 所示。
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图 2  光电传感器故障特征提取结果

从图 2 中可以看出，本文设计方法能够有效提取出不同

类型的光电传感器故障信号特征。具体而言，由于偏置故障

会导致光电传感器输出信号出现偏移，在 Mel 特征系数上，

表现出各频次成分存在明显差异；由于噪声故障会导致传感

器输出信号中包含大量的高频噪声成分，在 Mel 特征系数上

表现出高频成分显著增加；由于断续故障导致传感器输出信

号出现间断或不稳定的现象，在 Mel 特征系数上表现出时域

上的不稳定性；由于卡阻故障导致传感器输出信号受到阻碍

或延迟，在 Mel 特征系数上，表现出时域上的延迟特性。

3.3  故障检测结果对比

为验证基于改进朴素贝叶斯的光电传感器故障检测方法

的检测精度，将该方法设置为实验组，将基于多模型的光电

传感器故障检测方法和基于 CNN-GRU 的光电传感器故障检

测方法设置为对照组，应用 3 种方法进行光电传感器各类型

故障信号样本的分类检测，统计并整理检测结果如图 3 所示。
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图 3  光电传感器故障检测结果

从图 3 中可以看出，在 4 种不同类型的光电传感器故障

检测中，实验组方法表现出最佳的检测精度。具体来说，实

验组方法下光电传感器故障检测的平均准确率高达 97.5%，

较对照组中两种方法分别提升了 10%、7.5%。这主要因为本

文应用多元线性回归模型对朴素贝叶斯进行了改进，从而提

高其对不同故障特征的识别能力。因此，本文设计的基于改

进朴素贝叶斯的光电传感器故障检测方法是有效且正确的，

实际应用中能够取得良好的检测效果。

3.4  故障检测效率对比

为进一步验证基于改进朴素贝叶斯的光电传感器故障检

测方法的检测效率，分别统计 3 种方法在迭代过程中的适应

度变化值，绘制出如图 4 所示的适应度曲线。
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图 4  故障检测方法的适应度曲线

从图 4 中可以看出，实验组方法在光电传感器故障检测

过程中，经过大约 25 次迭代后达到了最佳适应度 98.1%，较

对照组中两种方法分别缩短了 10 次、15 次，说明经过多元

线性回归模型改进后的朴素贝叶斯分类模型具有较高的收敛

速度，实际应用中可以显著提升光电传感器故障检测效率。

总之，本次实验从故障检测精度与效率两方面验证了本文设

计的基于改进朴素贝叶斯的光电传感器故障检测方法的可行

性和优异性。

4  结语

本文针对光电传感器故障检测问题，提出了一种基于改

进朴素贝叶斯算法的检测方法。文中通过多元线性回归模型

对朴素贝叶斯分类模型进行改进，有效提升了模型在处理高

维、非线性光电传感器数据时的准确性和鲁棒性。最后实验

结果证明，应用所提方法可提升光电传感器故障检测精度，

且其适应度较好，在大约 25 次迭代后达到了最佳适应度，

为 98.1%。展望未来，本研究将继续深化对朴素贝叶斯算法

及其改进方法的研究，探索与其他机器学习算法的融合策略，

以进一步提高故障检测的准确性和效率。
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基于低频近似的光滑相位恢复算法研究
刘小雅 1

LIU Xiaoya    

 摘　要               由于自然图像的大部分信息集中在低空间频段，而相位恢复算法中的损失函数通常为非凸且不光滑，尤

其是绝对值项的不光滑特性会恶化 AF 算法的性能。为此，文章提出了一种基于低频系数近似的光滑共

轭振幅流（FSCG）算法。该算法通过设计光滑的损失函数，避免了当 ai
Hz 接近零时梯度突变的负面影

响，并且不依赖于传统的截断和重加权过程，从而简化了实现过程并提高了性能。大量数值试验证明，

FSCG 算法在一维情况下的收敛速度优于现有方法，并且在二维图像的振幅与相位重构中也表现出良好

的效果。   
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0  引言

在信息技术的发展过程中，相位恢复（phase retrieval, 

PR）是信号处理中的一种重要技术，其本质是解决逆问题，

通过从部分缺失、模糊或无法直接测量的数据中恢复完整

的信号信息。在实际应用中，信号往往在采集、传输或存

储过程中受到噪声干扰、数据丢失或测量限制，这些问题

使部分关键信息（尤其是相位信息）无法直接获取或测量。

相位恢复技术通过一系列优化算法和数学建模，从可获得的

强度或振幅数据中推断出丢失的相位信息，从而重建信号的

完整形式。

PR 也广泛应用于压缩感知、信号去噪、数据插值等技

术密切相关，为从不完整的数据中恢复出精确的信号信息提


