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摘　要：针对模拟电路故障诊断复杂多样难于辨识的问题，提出了基于融合特权信息支持向量机的模拟电路故
障诊断新方法。首先对采集的信号进行主成分分析（ＰＣＡ）———特征提取；然后将训练集输入融合特权信息支持
向量机进行训练获得故障诊断模型；最后将测试集输入训练好的支持向量机分类模型，实现对不同故障类型的

识别。ＳａｌｌｅｎＫｅｙ滤波电路故障诊断仿真实验结果表明，该方法有效提高了分类的性能，不仅能够正确分类单故
障而且能够有效分类多故障，其中单硬故障情况下平均故障诊断率达到了９９％以上，为模拟电路故障诊断提供
了新的途径。
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　引言

目前模拟电路故障诊断理论和方法的研究仍是国际电路

测试领域研究课题中的前沿和热点［１］。由于模拟电路的自

身固有特点：响应连续性、电路非线性、器件容差性、故障多

样性等原因，使得基于模拟电路的故障诊断技术发展较为缓

慢。２０世纪９０年代以来，人工智能技术快速发展，促使基于

人工智能的模拟电路故障诊断方法得到了广泛的研究，并取

得了显著的成果。文献［２］研究了基于模糊理论的模拟电路

软故障诊断方法，Ｃａｔｅｌａｎｉ等人［３］提出基于径向基神经网络

的软故障诊断方法，这些方法取得了相对较好的诊断结果。

９０年代中期，随着支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，

ＳＶＭ）［４］研究热的兴起，文献［５］提出了基于支持向量机方法

的模拟电路故障诊断技术并取得了相对较好的识别效果。

建立在统计学理论基础上的支持向量机是一种新型的机器

学习方法，解决了学习机器的学习能力和泛化能力之间的矛

盾，并克服了人工神经网络学习结构难以确定和存在局部最

优等缺点，已在模拟电路故障诊断方面得到了成功的应用。

但文献［５］在构造最优分类平面时对松弛变量的选择具有相
对盲目性和主观性，对惩罚样本的定位缺乏动态更新，样本

的错误会引起决策函数参数的错误修正，导致获得的分类平

面不是真正的最优分类平面从而影响诊断效果。

对此，本文提出一种融合特权信息支持向量机［６］模拟电

路故障诊断的新方法，对松弛变量本身进行动态约束，对不

同故障样本进行相对精确的定位，并采用不同的惩罚系数，

从而获得更加准确的模型，达到对故障样本相对准确地分

类。而采用全局特征识别优势比较突出的主成分分析方法，

在最大程度上保留原始样本特征的同时，极大地提高了 ＬＵ
ＰＩＳＶＭ模拟电路故障诊断的效率。
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　融合特权信息的支持向量机

融合特权信息的支持向量机是２００９年 Ｖａｐｎｉｋ提出的一
种新的支持向量机学习方法。在这种方法中，除了标准的训练

数据（ｘ，ｙ）∈Ｘ×｛±１｝，还包括一种特权信息ｘ∈Ｘ。这种
特权信息只能用于训练样本，但绝不能用于测试样本。融合特

权信息的学习要求给出一组训练数据集｛（ｘｉ，ｘｉ，ｙｉ）｝
ｎ
ｉ＝１来找

出这样一个函数：相对于未知测试数据 ｘ∈Ｘ，Ｘ→｛－１，＋１｝
有较小的泛化误差。ＬＵＰＩ方法可以用于著名的 ＳＶＭ算法，
ＳＶＭ的决策函数是ｈ（ｚ）＝ｗ×ｚ＋ｂ，其中ｚ是ｘ的特征向量，
且ｗ和ｂ是要求的权系数和偏差，则有：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξｉ

１
２‖ｗ‖

２
２＋Ｃ∑

１

ｉ＝１
ξｉ

ｓ．ｔ．１≤ｉ≤ｎ，ｙｉ（ｗ×ｚｉ＋ｂ）≥１－ξｉ
１≤ｉ≤ｎ，ξｉ≥０

（１）

让ｚｉ 作为ｘｉ 的特征向量，一种实现 ＳＶＭ算法的 ＬＵＰＩ

方法是用（ｘｉ，ｘｉ，ｙｉ）这三个变量同时估计两个函数：决策函数

和修正函数（或松弛函数）（ｘｉ）＝ｗ ×ｘｉ ＋ｄ，然后用相应
的松弛函数的值替代ＳＶＭ中的松弛变量，即可得ＬＵＰＩＳＶＭ：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξｉ，ｄ

１
２‖ｗ‖

２
２＋
γ
２‖ｗ

‖２２＋Ｃ∑
ｌ

ｉ＝１
（ｗ ×ｘｉ ＋ｄ）

ｓ．ｔ． １≤ｉ≤ｎ，ｙｉ（ｗ×ｚｉ＋ｂ）≥１－（ｗ ×ｘｉ ＋ｄ）

　　 １≤ｉ≤ｎ，（ｗ ×ｘｉ ＋ｄ）≥０

（２）

其中：Ｃ＞０且γ＞０是支持向量机超参数；ｚｉ 是 ｘｉ 的特征向

量；
γ
２‖ｗ

‖２
２和（ｘｉ）＝ｗ ×ｘｉ ＋ｄ是用来约束函数空间

的容量的（ＶＣ维）。
在ＳＶＭ中松弛变量ξｉ只取非负值；而在ＬＵＰＩＳＶＭ中，对

容量严格限制的松弛函数（ｚｉ）是 ξｉ的动态函数，这种动态
性的函数约束减少了式（１）中因 ξｉ的错误影响而将相应的 ｘｉ
看做不重要样本的情况发生。文献［６］从理论和实践上表明
松弛值对容量这样严格限制可以显著改善ＳＶＭ的性能。

相应的决策函数为

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
αｊｙｊＫ（ｘｊ，ｘ）＋ｂ （３）

修正函数为

（ｘｉ）＝
１
γ∑
ｎ

ｊ＝１
（αｊ＋βｊ－Ｃ）Ｋｉｊ＋ｄ （４）

本文采用常用的高斯核

Ｋ（ｘ，ｚ）＝ｅｘｐ（－Ｇａｍｍａ×‖ｘ－ｚ‖
２

２ ） （５）

其中：Ｇａｍｍａ为高斯分布宽度。

&

　主成分分析故障特征提取

主成分分析是用尽可能少的指标来反映主题的特征，但是

又不会损失原来变量太多的信息。主成分分析本质上是一种

对变量的降维处理，即用较少的变量代替原来的变量，而新变

量是原来变量的某种组合，具体算法如下：

对模拟电路用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ进行蒙特卡洛仿真分析，获得样本
数据为

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｐ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｐ
  

ｘＮ１ ｘＮ２ … ｘ









Ｎｐ

ａ）对样本数据进行标准化处理。
均值为

ｘｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ （６）

标准差为

ｓｉ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｊ＝１
（ｘｊｉ－ｘｉ）槡

２ （７）

通过

ｘｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
ｓｊ
　ｉ＝１，２，…，Ｎ；　ｊ＝１，２，…，ｐ （８）

对样本数据进行标准化处理以消除原变量由于量纲不同、数值

差异太大带来的影响。

ｂ）计算协方差矩阵：
Ｒ＝［ｒｉｊ］ （９）

其中

ｒｉｊ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｋ＝１
ＹｋｉＹｋｊ （１０）

Ｙｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
ｓｊ

（１１）

ｃ）计算 Ｒ的特征值 λ１，λ２，…，λｐ和特征向量 ｌｉ＝

［ｌ１ｉｌ２ｉ… ｌｐｉ］
Ｔ。

ｄ）将特征值从大到小排列，设排列顺序为 λ１，λ２，…，λｐ，
找出ｍ，使得

∑
ｍ

ｊ＝１
λｊ

∑
ｐ

ｊ＝１
ｒｊｊ
０．９５ （１２）

从而确定ｍ个主成分：

Ｚｉ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｌｊｉＹｊ　ｉ＝１，２，…，ｍ （１３）

ｅ）计算前ｍ个主成分的样本值为

Ｚｉｊ＝∑
ｐ

ｋ＝１
ＹｉｋＹｋｊ　ｉ＝１，２，…，Ｎ；　ｊ＝１，２，…，ｍ （１４）

通过形成新的训练样本集和测试样本集，从而消除了电路

故障原始数据属性之间的相关性，得到了更能反映电路故障信

息本质的特征。因此，通过ＰＣＡ处理不仅减少了计算量，同时
也可大大提高系统的学习效率。

'

　故障诊断实例

'


"

　电路模型、参数设置及故障仿真设置

本文以具有代表性的 ２５ｋＨｚＳａｌｌｅｎＫｅｙ带通滤波器电
路［７］为例验证融合特权信息的模拟电路故障诊断新方法。

ＳａｌｌｅｎＫｅｙ带通滤波器电路如图１所示。

图１　２５ｋＨｚ的ＳａｌｌｅｎＫｅｙ带通滤波器电路

该电路有５个电阻、２个电容、１个放大器，其中电阻和电
容的容差分别为５％和１０％。当参数容差值偏离额定值５０％
以上时，则认为该元件为故障元件，此故障称为参数故障，即软

故障。
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在文中设定了３０种故障，分别是正常状态（１种），Ｕ１损
坏（１种），各电阻值偏大、偏小、断路、短路（共２０种），各电容
值偏大、偏小、断路、短路（共８种）。用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件对电路的
各种故障模式分别进行５０次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ分析［１２，１３］，发现其中

Ｕ１损坏与Ｒ１断路时均无输出，Ｒ４断路和Ｒ５短路时电路的输
出波形完全相同，Ｒ４短路和Ｒ５断路时电路的输出波形也完全
相同，因此电路实际故障模式共有２８种。

'


&

　基于
)*#%


+,-

的模拟电路故障诊断

基于ＬＵＰＩＳＶＭ的模拟电路故障诊断方法如下：
ａ）对每个采样样本按第２章方法进行故障特征向量的提

取，每种故障经过上述计算可得到５０组故障样本。
ｂ）利用网格搜索算法［９］对分类器进行参数寻优，确定分

类器的惩罚参数Ｃ和高斯核函数的 γ值，并通过 Ｋ折交叉验
证法（Ｋ取５）评估不同参数下分类器的性能从而确定分类器
的最佳惩罚参数Ｃ和高斯核函数的最佳γ值。

ｃ）采用一类对其余类的多分类策略将 ＬＵＰＩＳＶＭ推广到
多分类ＬＵＰＩＳＶＭ进行模拟电路的多种类别故障诊断。假如
存在Ｍ个故障类别，则需要训练Ｍ个ＬＵＰＩＳＶＭ。对第 Ｍ个
ＬＵＰＩＳＶＭ，以第ｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）类故障样本为正样本，其
余类别为负样本代入式（１）求解优化问题，获得第 ｍ个决策
函数为

ｆｍ（ｘ）＝ｓｇｎ（∑
ｍ

ｊ＝１
αｍｊｙ

ｍ
ｊＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ） （１５）

ｄ）预测测试样本的故障类别。将测试样本点 ｘ代入前面
求得的Ｍ个决策函数，样本点ｘ被分类为

ｃｉ＝ａｒｇｉ　ｍａｘｊ＝１，…，Ｍ
ｆｊ（ｘ） （１６）

利用前面所述诊断步骤进行 ＳａｌｌｅｎＫｅｙ带通滤波器电路
模拟电路故障诊断，本文方法不仅能正确诊断出文中所列的单

故障类别而且还能有效诊断出所组合成的多故障类别，其中单

故障类别采用５折交叉验证获得总体平均故障诊断率达９９％
以上。

图２为单硬故障情况下任取１０组故障样本集时的 ＬＵＰＩ
ＳＶＭ建模参数及建模性能，图３为用图２所建好的模型对单
硬故障测试样本进行分类测试诊断的情况，图４为３类故障测
试样本分类测试诊断情况。
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图２表明用网格搜索法对 ＬＵＰＩＳＶＭ参数进行寻优，当
Ｃ＝１４７．０３３４，γ＝４８．５０２９时，采用５折交叉验证分类器的性
能为９９．００９９％。

为便于仿真对比，图３为每隔两个点取样仿真，图４为每
隔四个点取样仿真，仿真结果表明，单故障、多故障情况下，用

训练好的ＬＵＰＩＳＶＭ对测试样本进行分类测试诊断时，效果均
十分明显，其中单故障整体平均分类性能达９９％以上。

在同样的测试诊断环境下，采用另两种支持向量机故障诊

断方法对分类正确率进行测试：ａ）基于遗传算法优化支持向

量机参数（ＳＶＭＧＡ）的分类方法［１０］；ｂ）基于支持向量机分类
方法［１１］。性能和测试结果比较如图５和表１所示。

表１　诊断结果比较

诊断方法 整体平均分类正确率／％ 均诊断时间／ｓ
ＬＵＰＩＳＶＭ ９９ ０．５６
ＳＶＭＧＡ ９３．４ ０．５６
ＳＶＭ ８２ ０．４８

　　由图５和表１可知，在样本数量更少的情况下，本文所提
出的分类诊断方法性能比其他两种诊断方法有明显的优势；随

着样本数量的提高，其他两种诊断方法性能虽有所提高，但总

体上讲，其性能优于其他两种诊断方法。

(

　结束语

本文提出了一种新的模拟电路故障诊断方法。首先通过

主成分分析对采集的故障信号进行特征提取；然后将训练样本

输入 ＬＵＰＩＳＶＭ并利用网格搜索算法进行参数寻优和性能评
估，确定最佳训练模型参数；最后将测试故障样本输入确定好

的模型进行故障诊断。ＳａｌｌｅｎＫｅｙ带通滤波器电路的模拟电路
故障诊断验证结果表明，该方法对模拟电路故障诊断具有较好

的诊断性能和分类精度，为模拟电路故障诊断提供了一种新的

途径。
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