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摘 要：文中提出了一种基于预处理,小波包分析,归一化处理,改进粒子群算法与最小二乘支持向量机(Improved ≠article
Swarm Optimization-Least Squares Support Vector Machine,I≠SO-LSSVM)结合的模拟电路故障诊断方法。 针对待诊断的模

拟电路,首先对信号进行预处理,其次进行小波包分解,通过归一化等方法进一步处理故障特征信息,作为 ≠SO-LSSVM的

输入样本。 在充分考虑传统粒子群优化算法中容易陷入局部极小等缺陷的基础上,提出了利用新的模拟退火算法改进

≠SO-LSSVM的方法。 文中优化了模拟电路故障的特征提取方法与分类效果,有效地提高了故障诊断的精度和效率。
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Analog Circuit Fault Diagnosis Method Based on PSO-LSSVM
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Abstract:Based on the preprocessing,wavelet packet analysis,normalization,Improved Particle Swarm Optimization ( IPSO) algorithm
and Least Squares Support Vector Machine (LSSVM),a new analog circuit diagnosis method is proposed. The proposed method uses the
wavelet packet decomposition after the preprocessing to deal with the signals. The feature information is extracted by multi-resolution and
normalization. The input patterns are satisfied when the feature information applies to the PSO-LSSVM. Under considering the character-
istics of the traditional PSO algorithm,the IPSO algorithm based on Simulated Annealing (SA) algorithm is used in least squares support
vector machine. In this paper,optimize analog circuit fault feature extraction and classification results,effectively improving the accuracy
and efficiency of fault diagnosis.
Key words:analog circuit;fault diagnosis;particle swarm optimization;least square support vector machines;simulated annealing algo-
rithm

0 引 言
模拟电路故障诊断从 1967 年开始,并在 20 世纪

70 年代成为研究者们关注的重点,取得了不少成就。
在这一领域进行的调查研究清楚地表明,模拟故障诊

断中存在着诊断信息不充分,极其复杂的故障模型,记
忆元件容差和非线性等问题。 而神经网络的应用与支

持向量机对这些问题的解决取得了较好的效果。
目前学者在模拟电路故障诊断方面做了许多研

究[1- 6 ]。 在这些研究中,研究者对模拟电路原始数据

均直接进行小波分解提取特征值。 文中在小波分解前

先对原始数据进行新的预处理方法,使其在后续步骤

中更加有效执行,并在小波包提取特征后进一步处理,
提高分类识别能力。 针对粒子群算法中存在的离散时

优化问题处理不佳,容易陷入局部最优等问题,可以通

过模拟退火方法优化粒子群算法。 文献[7]通过在新

旧粒子的适应度比较中运用模拟退火达到效果,文献

[8]通过在局部极值和全局极值的比较中运用模拟退

火达到效果。 文中提出一种新的方法,在粒子当前适

应度值与局部极值的比较中运用模拟退火算法,并通

过新定义的温度系数来达到寻优效果。 最后将训练好
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的 LSSVM模型用于模拟电路故障分类,得到不错的

效果。

1 故障特征信息的提取
1. 1 预处理

不同的电路在故障时刻都会引起不同的故障响

应,利用响应信号的时频域特性进行分析,是故障检测

算法的基本思想。 在实际应用时,需同时考虑被测信

号本身的特点。 预处理可以使得模拟电路信号在后续

的步骤中更加有效地处理。 故障检测中选用的测量信

号往往存在峰值,小波变换在信号峰值点常会引起对

故障的误判。 通过一定的处理可以削减信号峰值对故

障分类精度的影响。 信号使用公式(1)进行标准化:

Xnorm(n) =
X(n)

∑X (n) 2
(1)

其中, n是数据点的数目; X(n) 是一个模拟电路

的信号; Xnorm(n) 是归一化后的电路信号。
1. 2 小波包变换简介

对于一维信号 I(x) ,小波分解表达式为:

W(a,b) = 1
a ∫I(x)Ψ

*[x - ba ]dx (2)

式中, Ψ(x) 表示小波母函数; Ψ*(x) 为 Ψ(x) 的

共轭函数; a为缩放参数; b为平移参数。 离散小波变

换中,一般 a = 2 j,b = k*a,j、k∈ Z 。 小波包分析能够

对小波分析中没有细分的高频部分进一步分解,提高

时频分辨率。 小波包分解的基本框图如图 1 所示。

图 1 小波包分解示意图

故障特征的提取需选择适当的小波分解层数,若
分解层数过少,小波系数不能有效地反映故障特征;若
分解层数过多,特征维加大,导致冗余特征的增加,影
响诊断精度和效率。 综合权衡,小波分解层数为 3。
1. 3 特征向量提取步骤

特征向量提取过程如图 2 所示。

图 2 故障特征的提取

主要包括:
(1)对原始信号进行预处理;
(2)对预处理后的信号采样序列进行 N 层小波包

分解,得到各尺度空间上小波包分解系数序列 k j ;
(3)求各层的小波包分解系数(包括低频与高频

系数)序列的采样点的能量并进行归一化处理;
(4)特征矢量构造:电路发生故障时对各频带内

采样点能量产生较大的影响,故各个状态的能量 E i =
(E i0,E i1,…) ,设

△E 'i = E i - E1 (3)
其中, E1 为正常状态时各个频段能量的平均值,

故 △E 'i 即为电路发生故障时距离正常信号对应的相对

能量差。 则各个状态的特征向量 f i = (△E
'
i0,△E

'
i1,

…) 。

2 基于 IPSO的基本原理
2. 1 粒子群优化算法

粒子群算法(≠article Swarm Optimization,≠SO)是
一种基于群体智能理论的全局寻优算法[ 9 - 1 2 ]。 粒子

群算法可描述为:设粒子群在一个 n维空间中搜索,有
m个粒子组成种群 Z = {Z1,Z2,…,Zm} ,其中的每个

粒子所处的位置 Z i = { z i1,z i2,…,z in} 都表示问题的一

个解。 粒子通过式(4)、(5)不断调整自己的位置 Z i
来搜索新解,并判断目前的状态是否处于最佳位置。

vk+1id = wv
k
id + c1 rand1(pbest

k
id - x

k
id) +

c2 rand2(gbest
k
id - x

k
id) (4)

xk+1id = x
k
id + v

k+1
id (5)

式中, pbest 为自己搜索到的最好位置; gbest 为
整个粒子群经历过的最好位置; vk+1id 表示第 i个粒子在

k + 1 次迭代中第 d维上的速度; w为惯性权重; c1、 c2
为加速度常数; rand为 0 ~ 1 之间的随机数。
2. 2 基于模拟退火改进 PSO算法的步骤

模拟退火算法( Simulated Annealing,SA)最初由

Metropolis等于 20 世纪 80 年代初提出[1 3 -1 4 ]。 其基本

思想是将固体加温至充分高,再让其逐渐冷却,加温时

固体内部粒子随温度上升变为无序态,内能增大,而冷

却时粒子逐渐趋于有序,在每个温度都达到平衡态,最
终在常温时达到基态,内能减为最小。

在标准粒子群算法中,粒子通过不断更新两个

“极值”来更新自己,算法结构简单,运行速度较快。
但当粒子群算法在解空间内搜索时,依然会存在陷入

局部极值以及早熟收敛或停滞等现象。 为了克服以上

不足,文中提出新的模拟退火算法改进粒子群算法的

思想。 采用当 gbest不再发生变化时,模拟退火算法应

用于之后的每次迭代中。 否则,如果从开始执行,计算

量将急剧增加。 文中将粒子群算法中的变量惯性权重

w看作是模拟退火中的温度 T 。 基于改进的粒子群算

法的计算过程如下:
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1)随机初始化各种群以及其中各个微粒的位置

与速度,将粒子群算法中的惯性权重作为模拟退火中

的温度 T,并确定模拟退火的粒子群算法的学习因

子 a;
2)计算各个微粒的适应度值,记作 Fitness;
3)对于每个粒子,比较它的适应度值和它经历过

的最好位置 pbest的适应度值,如果更好则更新。 将个

体适应度值作为模拟退火的目标函数,根据步骤(1)
~ (3)进行判断,接受当前解:
(1)计算新的目标函数值与当前函数值的差 △J ;
(2)若 △J < 0,则接受新解,将新解作为当前解;
(3)若 △J≥0,则根据 Metropolis准则,以概率 p(p

= e△J / Kt) 接受新解。 其中, K为常数, t为当前温度。
4)对于每个粒子,比较它的适应度值和群体经历

过的最好位置 gbest的适应度值,如果更好则更新;
5)根据公式(4)、(5)调整粒子速度和位置;
6)如果达到结束条件(足够好的位置或者最大迭

代次数),则停止,否则转步骤 2)继续迭代。
其中,惯性权重 w (模拟退火温度 T )的调整公式

如下:
w = avgfitness( i)*(w min +
(w max - w min) / ln(1 + a*i)) (6)

其中, a为模拟退火的学习因子; avgfitness( i) 为

每次迭代的平均适应度; i为当前迭代次数; w max与
w min为初始设置的最大与最小惯性权重; w 根据平

均适应度函数与当前迭代次数不断更新,逐步调整使

得惯性权重在不断减小的同时以一定概率接受劣解,
有利于 ≠SO算法跳出局部极值。

文中,电路的适应度函数 Fitness(模拟退火目标

函数)公式如下:
Fitness = Testnum / n (7)
其中, Testnum为测试样本集中测试样本的数目;

n为测试样本集中分类正确的数目; Fitness 为分类正

确率的倒数。 适应度越小,故障诊断效果越好。

3 基于(IPSO-LSSVM)的模拟电路故障模

型
3. 1 最小二乘支持向量机

最小二乘支持向量机(Least Square Support Vector
Machine,LSSVM)是由支持向量机(Support Vector Ma-
chine,SVM)发展而来,其将最小二乘线性系统引入到

支持向量机中,用二次损失函数代替 SVM 中的不敏感

损失函数,降低了计算的复杂度。 在 LSSVM 中,核函

数用于特征空间的转换。 径向基核函数(Radial Basis
Function,RBF)与其他函数相比具有较大优势。 采用

RBF核函数的 LSSVM时,需要对核宽度参数 g和惩罚

参数 C进行优化选择。 文中通过改进粒子群算法对核

宽度参数 g和惩罚参数 C进行优化选择,并将 LSSVM
用于模拟电路的故障分类,对提高故障诊断的正确率

和效率具有重要意义。
3. 2 IPSO-LSSVM算法实现步骤

LSSVM的模拟电路故障诊断模型如图 3 所示。

图 3 基于 I≠SO-LSSVM模拟电路故障诊断流程

步骤如下:
(1)被测电路的故障提取。 将激励信号输入被测

电路,利用 1. 3 节提出的特征提取技术将采集到的输

出响应转变为故障模式空间的特征向量;
(2)根据 2. 2 节的 I≠SO 算法优化 LSSVM 的惩罚

参数 C和核宽度参数 g ,对样本完成训练;
(3)将测试样本输入训练好的 LSSVM 模型,根据

输出判断故障模式,进行故障识别。

4 仿真实验与结果分析
4. 1 电路描述

文中以四运放双二次高通滤波器为例进行故障诊

断,如图 4 所示。 设电路中电阻与电容的容差分别为

其标称值的 5%与 10% 。 文中将电路故障分为 R1,R2,
R3,R4,C1,C2 发生单故障,则电路一共分为 13 个模式

(一个正常模式与 12 个故障模式)。 其中↑与↓分别

代表器件参数值向上或向下偏离标称值而发生故障,
故障范围为该器件的值位于 [50%n,(1 - t)n] ∪ [(1
+ t)n,150%n] 。 其中, n为器件标称值, t为器件。

图 4 测试电路
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分别对电路的正常和故障状态进行仿真,激励信

号为 10 μs ,5 V的方波脉冲,采用 db2 小波对其进行

小波包分解,并采用 1. 3 节所定义的特征矢量进行

分析。
4. 2 验证分析

在 ≠Spice环境下对电路进行 Monte Carlo仿真,对
电路的每种故障模式采样 50 次,并对每种状态进行 3

层小波包分解的特征提取。 将得到的特征向量组分为

两部分,其中 30 组为训练样本,而剩下的 20 组为测试

样本,来测试分类器的分类正确率。 分类器采用高斯

核函数与 OneVsOne组合 LSSVM,一共训练了 36 个二

分类器 LSSVM。 文中以文献[4]作为参考进行比较。
部分样本数据如表 1 所示。

表 1 部分样本数据

状态编号 故障模式 △E'30 △E'31 △E'32 △E'33 △E'34 △E'35 △E'36 △E'37

2 R1↑ 0. 003 9 -0. 050 2 -0. 007 6 -0. 022 6 -0. 000 1 0. 000 0 -0. 003 0 -0. 004 9

3 R1↓ 0. 000 1 0. 002 6 -0. 005 6 -0. 001 6 -0. 004 4 -0. 001 4 -0. 002 5 -0. 004 0

7 R3↓ 0. 002 7 -0. 029 2 -0. 005 3 -0. 012 6 -0. 000 1 0. 000 1 -0. 001 9 -0. 003 1

13 C2↓ -0. 000 2 0. 000 9 0. 003 1 0. 000 6 0. 000 7 -0. 000 0 0. 000 1 0. 001 4

  对 于 R1↑,R1↓,R2↑,R2↓,R3↑,R3↓,R4↑,
R4↓,C1↑,C1↓,C2↑,C2↓ 的故障类型,分别采用

≠SO和改进 ≠SO优化 LSSVM 的诊断结果会有一定的

区别。 经过多次仿真分析发现,采用 ≠SO-LSSVM 的

准确率约为 96. 11% ,而使用 I≠SO-LSSVM 的准确率

约为 97. 46% 。 由于样本数目较大,针对采用 ≠SO 优

化 LSSVM宽度参数 g和惩罚参数 C时,容易陷入局部

最优而不容易收敛,进化后期收敛速度慢,影响分类精

确度,采用 I≠SO算法,通过引入模拟退火算法以一定

概率接受劣解,使算法具有跳出局部最优实现全局最

优的能力,优化分类效果。

5 结束语
文中主要利用改进粒子群优化算法对最小二乘支

持向量机模型进行参数寻优,对故障电路进行精确定

位。 首先对信号进行预处理,其次将预处理后的信号

使用小波包分解和归一化等处理方式提取故障特征信

息,作为 ≠SO-LSSVM 的输入样本。 针对标准 ≠SO 易

陷入局部最优的问题,利用模拟退火算法改进 ≠SO-
LSSVM。 最后以四运放双二次高通滤波器为例进行故

障诊断的仿真验证。 以文献[4]作为参照的仿真结果

表明,采用改进的 ≠SO算法对 LSSVM模型进行参数寻

优时,对电路故障的分类正确率有了一定提高。
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