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摘 要：DC-DC变换器是综合模块化航电的电源转换模块的核心部件，对其进行故障诊断可以有效提高设备的可靠性，减少维

修保障费用，极大地提高飞机的使用效能。在PSPICE环境下设计了典型的基于Sepic拓扑结构的DC-DC变换器模型，并对DC-
DC变换器进行失效规律的分析；对DC-DC变换器的典型故障类型进行故障模拟，通过仿真获取相应的原始数据；采用数据预

处理、特征提取与选择、遗传算法-支持向量机方法对DC-DC变换器进行故障诊断分析。仿真验证了上述方法的有效性。

关键词：航电模块；特征提取；支持向量机；故障诊断

中图分类号：V240.2 文献标识码：A DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2021.10.013

21世纪初，美军在联合攻击战斗机计划中提出故障预

测与健康管理（prognostics and health management，PHM）的

技术概念。具体是指用尽可能少的传感器来采集系统的各

种数据信息，若发生故障，可借助各种分类算法定位故障模

块和具体的器件，结合各种可利用的资源信息提供相应的

维修保障措施，以实现系统的视情维修，维护成本可大大降

低[1-4]。基于数据驱动的方法利用大量飞行中的数据信息

来分析飞机各部位的故障原因并发出消除故障命令，大大

提高了飞行的安全性。利用故障诊断技术可以在准确的时

间内对航电系统的部件进行准确的维修，有效提高设备的

可靠性，减少维修保障费用，极大地提高飞机的作战效能。

在作战飞机执行任务过程中，电气设备的工作状态会

对其能否正常完成任务有重大影响。电源转换模块

（power conversion module, PCM）将飞机中电源系统的供电

电压转换为飞机内部机架的直流电压，通过控制电源阵列

开关给各模块供电；PCM模块作为核心模块，其健康状态

会影响到其他所有模块，是其他模块正常工作的基础。

DC-DC变换器作为整个 PCM模块的核心部分，也反映了

整个模块的工作状态。因此，利用监测数据对DC-DC变换

器进行故障诊断具有重要意义。

1 研究现状
在常见的DC-DC变换器中，BUCK是降压型变换器，

BOOST为升压型变换器，而 Sepic型DC-DC变换器是一种

输出电压可以小于、等于或大于输入电压的变换器，广泛应

用于航空电子系统领域。

对于DC-DC变换器的故障诊断研究，国内外都有很多

研究成果。参考文献[5]将专家系统应用于开关电源故障

诊断，参考文献[6]将人工神经网络运用在开关电源的故障

诊断。刘洪等[7]利用支持向量机（support vector machine,

SVM）实现了剩余使用寿命的预测，钟书辉[8]提出了基于专

家系统的雷达电源诊断。其他学者[9-14]也提出了不同智能

算法相互结合进行开关电源故障诊断，如小波变换、专家系

统和人工神经网络等。

本文基于随机森林特征选择算法和GA-SVM对DC-DC

变换器进行故障诊断分析，通过仿真也验证了算法的可行性。

2 失效模式分析
大量研究表明，电路中不同子器件的失效会导致电子

线路的性能退化，元器件的性能和实时参数影响着整个电
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子线路的状态和性能。在DC-DC变换器中，常见以及损坏

概率较大的器件有铝电解电容、开关晶体管和功率二极管。

在DC-DC变换器中，铝电解电容在DC-DC变换器中

的主要作用是滤波，用来吸收电压纹波，进而达到平滑输出

电压的作用，铝电解电容失效会使DC-DC变换器输出信号

中交流成分增加。开关晶体管在DC-DC变换器中主要作

用是功率转换，其性能退化程度将直接影响电路的失效率、

温升指标和技术性能。功率二极管在DC-DC变换器中主

要作用是续流、整流等，在电子线路中较为常用。主电路工

作频率较低，电感器件不是易损器件，对其不进行分类研

究。我们需要对故障电路中的上述易损器件进行分类，以

便后续定位维修。

3 DC-DC变换器诊断框架
本文采用的故障诊断框架如图1所示。主要由数据预

处理、特征提取、特征选择、故障诊断 4个模块组成。数据

预处理主要完成数据缺失值填补、数据标准化等操作，便于

后续的数据分析；特征提取和特征选择模块可以从数据中

挖掘信息，发掘在数据集中与故障相关有较大价值的特征

变量；故障诊断建模模块通过GA-SVM算法建立特征变量

与故障类型之间的对应关系。

3.1 故障仿真与特征提取

模拟电路的故障分为硬故障（灾难性故障）和软故障，

如元器件的参数漂移。硬故障通常是指元件的短路、开路

以及元件参数发生大的偏差等，导致系统严重失效，甚至完

全瘫痪，破坏了电路的拓扑结构，它是一种结构性的损坏。

软故障主要是指元器件参数随着时间或者环境条件的变化

而偏离容差范围，大多数情况下设备并未完全失效，但会引

起系统性能的异常或恶化。

本部分的故障诊断算法研究主要针对DC-DC变换器

中的硬故障类型，分别为二极管开路/短路故障、电解电容

击穿/开路故障、MOS管开路/短路故障等。由于在仿真软

件中无法对MOS管开路故障进行模拟，故只考虑了其他五

类故障，但故障诊断的算法是相通的。在实际电路中，某些

信号不会留有专门的采样接口，本文采用输出电压作为信

号特征，在实际操作中较易实现且对电路性能影响较小。

对输出电压分别提取如下特征：（1）时域特征变量：均

值、标准差、偏度、峰度、峰峰值、最大值和最小值；（2）频域

特征变量；（3）小波包分解、重构各频段小波能量。

DC-DC 变换器的关键参数为输出电压，故在正常状态

和故障状态下的输出电压值会有明显的差异。采集不同故

障类型下的输出电压值，可以根据输出电压的特征信息进行

有效的分类。由上述 7维时域特征矢量和小波包分解、重构

各频段小波能量频域特征矢量可知，初选特征矢量为 15维，

各个特征分量之间存在较大的数据冗余。如果直接用于

SVM的训练，得出的模型精度不高且训练速度较慢，本文考

虑采用随机森林降维法对其进行特征选择（降维）处理。

对于特征选择，利用所有决策树得到的平均“不纯度”

（基尼系数）衰减来量化特征的重要性。根据重要性可以移

除相关度较低的特征，进而简化模型。决策树需要找出最

佳节点和最佳的分枝方法，即不纯度。通常来说，不纯度越

低，决策树对训练集的拟合越好。基于随机森林算法本身

的重要性度量进行特征重要性排序，选取重要特征集。

3.2 基于支持向量机的故障诊断原理

模拟集成电路故障诊断本质上是模式识别问题，其核

心是故障分类器的设计。SVM是一种机器学习理论，作为

最有效的模式识别算法之一，在模拟电路的故障识别中表

现出优异的分类/诊断性能。下面对其分类的基本原理作

简要的介绍。

首先，考虑两类故障样本的特征集合：

D = {(x1,y1) ...(xi,yi)}, x ∈ Rn, y ∈ { - 1,1} (1)

在样本空间中，实现样本线性可分的分类超平面为：

ω, x + b = 0，则样本从点x到超平面的距离为：

d (ω,b,x) = || ω, xi + b
 ω

(2)

求解最优分类超平面可描述为：在满足约束条件下使

分类间隔最大化，是一个约束优化问题。通过拉格朗日乘

数法可求得最优分类器：

f (x) = sgn ( ω*,x + b) (3)

当不能获得训练数据的线性分类超平面时，可通过选
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图1 故障诊断框架

Fig.1 Fault diagnosis framework
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择一个非线性函数，将输入矢量映射到一个高维特征空间，

在该高维特征空间中建立最优分类超平面。此时，最优化

问题的解变为：

α* = arg min
α

1
2∑i = 1

l∑
j = 1

l

αi αj yi yjK (xi,xj) -∑
k = 1

l

αk (4)

约束条件为：

ì

í

î

ïï
ïï

0 ≤ αi ≤ C, i = 1, 2,…, l
∑
j = 1

l

αj yj = 0 (5)

式中：K (xi,xj)为将训练样本非线性映射到特征空间的核函

数，此时在特征空间建立的最优分类超平面为：

ì

í

î

ïï
ïï

ω*,x =∑
i = 1

l

αi yiK ( )xi,x
b* = - 12∑i = 1

l

αi yi [ ]K ( )xi,xj + K ( )xi,x
(6)

第一层通过核函数K (xi, x) , i = 1, 2,…, n将原始输入空

间映射到高维特征空间；第二层用于在该特征空间中建立

最优分类超平面，从而实现训练样本的线性分类。

y = sgn (∑
i = 1

s

αi yiK (xi,x) + b) (7)

向量机本质上是二分类器，由于DC-DC变换器的硬故

障类型有多种，如果采用支持向量机进行故障诊断可建立

多个二分类器进行组合实现，即一对多的方式。

3.3 基于遗传算法对支持向量机参数优化

本节针对支持向量机具体参数的优化进行相关阐述。

首先，选取 SVM核函数，常用的函数主要有线性核、多项式

核、Sigmoid 核以及径向基核函数。试验选取径向基核函

数，即：

K (x,xi) = e-γ  

x - xi
2

(8)

SVM模型中有两个需要我们确定的参数：惩罚因子C

和正则化参数γ，合适的参数能对DC-DC变换器故障类型

有较高的分辨率。由于合适的参数选取较为困难，故本文

考虑采用遗传算法对结构参数进行寻优。GA优化SVM参

数流程图如图2所示。

4 仿真验证
PSPICE 软件是常用的电路设计及仿真的 EDA 软件，

其优点是能够与MATLAB进行数据交互。在PSPICE环境

下设计了典型的基于Sepic拓扑结构的DC-DC变换器。并

且可以通过电路采集数据信息，用于后续数据挖掘与分析。

搭建的PSPICE模型以及输出电压信号如图3所示。

以正常状态输出电压和不同故障输出电压为例，可观

察到波形具有较大的差异，正常输出电压波形如图4所示；

二极管短路故障输出电压波形如图 5所示；二极管开路故

障输出电压波形如图 6所示；电解电容短路故障输出电压

波形如图7所示；电解电容开路故障输出电压波形如图8所

示；开关晶体管短路故障输出电压波形如图9所示。

首先进行特征提取，对 5种不同的故障类型各取一组

进行示例，时域和频域特征提取部分如图 10和图 11所示，
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图3 基于Sepic拓扑结构的DC-DC变换器PSPICE模型

Fig.3 PSPICE model of DC-DC converter based on

Sepic topology
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图2 GA优化SVM参数流程图

Fig.2 GA optimization SVM parameter flow chart
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对特征提取部分获得的故障特征矢量进行归一化处理，以

消除不同特征分量之间的量纲之间的差异。其次，经过归

一化后的特征矢量只是消除了分量之间量纲的差异。由前

述可知，初选特征矢量为15维。利用随机森林算法进行特

征选择处理，根据重要性可以移除相关度很低的特征精简

模型。利用随机森林算法进行降维后的特征矢量如图 12

所示。

由图12可以看出，特征矢量进行特征选择后的特征维

数为3，分别为输出电压的标准差、输出电压峰峰值以及小

波包重构能量第七系数，对分类准确性具有较高的贡献。

所以本文将选择出的三维特征矢量放入支持向量机中，用

作支持向量进行分类。

如图 13所示，利用 PCA降维故障数据，试验得到前五

维特征矢量累计方差贡献率能达95%。

选取合适的核函数用于实现从特征空间到高维空间的

图5 二极管短路故障输出电压波形

Fig.5 Output voltage waveform of diode short

circuit fault

图4 DC-DC变换器正常工作状态输出电压波形

Fig.4 Output voltage waveform of DC-DC converter in

normal working state

图8 电解电容开路故障输出电压波形

Fig.8 Output voltage waveform of electrolytic

capacitor open circuit fault

图7 电解电容短路故障输出电压波形

Fig.7 Output voltage waveform of electrolytic

capacitor short circuit fault

图9 MOS管短路故障输出电压波形

Fig.9 Output voltage waveform of MOS short

circuit fault

图6 二极管开路故障输出电压波形

Fig.6 Output voltage waveform of diode open

circuit fault

图10 输出电压信号统计量曲线

Fig.10 Output voltage signal statistics curve
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非线性映射；对于结构参数，主要是核函数参数γ和惩罚因

子C，将训练样本送入SVM，进行迭代训练和寻优。

GA-SVM 训练模型相关参数设置如下：种群规模为

30，最大进化代数为 100，寻优参数的范围均为[0,100]，GA

参数设置如下：交叉概率为 0.75，变异概率为 0.25；利用遗

传优化算法的方法对结构参数进行寻优，SVM结构参数的

搜索过程和结果如图14所示。

产生不同的故障类型各 40组特征矢量，共 200组作为

训练样本，对GA-SVM模型进行训练；另外，采用不同故障

类型各 10组特征矢量，共 50组作为测试样本，进行故障诊

断准确率的量化评估。诊断结果如图15和图16所示。

从图15和图16可以看出，真实测试集和预测的测试集

结果完全一致，在仿真试验的条件下，诊断精度达到100%。

图11 输出电压信号部分频段小波重构系数

Fig.11 Wavelet reconstruction coefficients in some

frequency bands of output voltage signal

图13 故障特征矢量主成分分析图（95%）

Fig.13 Feature vector principal component analysis

diagram (95%)

图14 个体最优和群体适应度曲线

Fig.14 Individual optimal fitness and Population

average fitness curve

图15 基于RF的GA-SVM模型硬故障分类结果示意图

Fig.15 Schematic diagram of the hard fault classification

results of the RF-based GA-SVM model

图12 故障诊断特征选择

Fig.12 Fault diagnosis feature selection
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对于分类结果，PCA和随机森林算法都能达到 100%，

验证了随机森林算法能够以较少的特征量表述完整的信

息。在参数优化方面，网格搜索法会增大模型训练的时间

且搜索效率较低；利用遗传算法对SVM中惩罚参数和核参

数进行调整，搜索效率较高且可以避免陷入局部最优的问

题。仿真结果也证明了基于随机森林和GA-SVM，对多类

故障有较好的识别准确率。

5 结论
本文首先基于仿真软件，设计了DC-SDC变换器并且

对不同故障进行失效模型分析，考虑到实际电路信号采集

问题，选择了对DC-SDC变换器影响最小的输出电压信号，

通过仿真获取原始数据并进行特征提取、随机森林算法降

维，得到特征矢量。建立了SVM多分类模型，利用遗传算

法对SVM参数进行优化。

本文虽然在特征选择和分类算法改进的研究和应用上

做了一些有益的探索，但是还有很多地方需要做进一步的

研究：利用更多的数据集去验证算法模型的鲁棒性和准确

性。仿真结果表明，本文提出的故障分类方法能够执行多

故障分类任务。
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Avionics Module Fault Classification Based on Genetic Algorithm-Support
Vector Machine

Xu Zhao1，Zhang Yitong1，Pan Zhen2，Chi Chengzhi2

1. Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China

2. Science and Technology on Avionics Integration Laboratory，China Institute of Aeronautical Radio Electronics，

Shanghai 200233，China

Abstract: The DC-DC converter is the core component of the integrated modular avionics power conversion module.

Fault diagnosis can effectively improve the reliability of the equipment, reduce maintenance and support costs, and

greatly improve the efficiency of aircraft. In this paper, a typical DC-DC converter model based on Sepic topology is

designed in the PSPICE environment, and the failure rule of the DC-DC converter is analyzed. The typical fault types

of the DC-DC converter are simulated. The corresponding original data is obtained by the simulation. By using data

preprocessing, feature extraction and selection, genetic algorithm-support vector machine method, fault diagnosis and

analysis are perfored on the DC-DC converter. The simulation verifies the effectiveness of the above method.

Key Words: avionics module; feature extraction; support vector machines; fault diagnosis
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