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脉冲功率电源故障诊断方法研究


熊诗成
（海军研究院，北京　１００１６１）

摘　要：脉冲功率电源是电磁发射系统中最容易发生故障的薄弱环节，脉冲功率电源故障会使整个系统
性能下降。针对脉冲功率电源故障，提出基于多层小波分析提取故障信息的模式搜索支持向量机故障诊断

方法。通过建立脉冲功率电源的软故障模型，进行仿真分析获得电流故障数据样本，对故障样本进行离散小

波分解，获得指定层细节信息的小波系数作为故障特征量；对故障特征量进行主成分分析，将小波系数进行

降维，以便有效地进行故障诊断。通过实验，将所提方法故障诊断结果与其他三种故障诊断结果进行比较，

验证了所提方法的有效性。
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　　脉冲功率电源是电磁发射系统的重要组成部
分，它为轨道发射装置在短时间内提供巨大能量。

电容储能型脉冲功率电源充放电功率强，技术成

熟，脉冲电流波形的调控性较好，适应性广，因此

目前在电磁发射领域普遍采用。脉冲功率电源系

统中模块数量大，故障诊断困难，对运行可靠性要

求高。与常规电气系统不同，脉冲功率电源系统

为瞬时工作模式，目前对脉冲功率电源的故障诊

断研究还不够深入。

目前对于脉冲功率电源的研究主要集中在其

放电优化方面。文献［１］基于２００ｋＪ紧凑化脉冲
电源进行全系统仿真及实验，分析电源参数对发

射速度的影响。文献［２］采用４组６００ｋＪ脉冲电
源系统搭建２４ＭＪ的脉冲成形网络，每组电源模
块充电电压及触发时序相同，采用同步触发放电

的方式进行放电研究。文献［３］通过仿真研究
６４ＭＪ炮口动能轨道式发射装置模型，采用４个独
立的脉冲电源模块对发射装置进行放电，分析了

系统的能量分配及效率，最后对影响系统尺寸的

因素进行了分析。还有许多相关文献对轨道炮进

行了相关研究［４］，但是目前对脉冲功率电源的故

障诊断少有研究。脉冲功率电源故障模型复杂，

存在容差、软故障和非线性等问题，这对其故障诊

断技术提出了高要求。

在故障诊断方面，人工智能算法的使用对故

障诊断效果有着重要影响。近年来，人工智能算

法的发展为故障诊断研究提供了更多选择。其中

应用最多的是神经网络和支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ
ＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）。支持向量机克服了神经
网络结构确定困难、易收敛与局部极小等缺点，有
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效解决了高维数和非线性等问题。而最小二乘支

持向量机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，
ＬＳＳＶＭ）不但与 ＳＶＭ一样能有效解决分类问题，
而且较标准的ＳＶＭ进行了很大改进，已经成为当
前应用较为广泛的一类 ＳＶＭ［５－８］。近年来，有研
究采用粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）对 ＬＳＳＶＭ的核函数参数进行优化，进一步
提高ＬＳＳＶＭ的分类性能。但是ＰＳＯＬＳＳＶＭ易陷
入局部最优解，且优化过程计算量大，不利于在线

算法的实现。

综上所述，脉冲功率电源故障模型复杂，存在

容差、软故障和非线性等问题，目前国内外对脉冲

功率电源故障诊断少有研究，并且目前故障诊断

方法研究还存在计算量大、易陷入局部最优解等

问题。本文将采用基于模式搜索的支持向量机

（ＰａｔｔｅｒｎＳｅａｒｃｈＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＰＳＳＶＭ）
故障诊断方法对脉冲功率电源进行故障诊断

研究。

１　脉冲功率电源的拓扑结构与故障分析

１．１　脉冲功率电源系统拓扑结构

电磁发射系统的结构如图１所示。图中左半
部分为脉冲功率电源系统，右半部分为发射装置

负载。脉冲功率电源的作用是将其存储的电能给

轨道负载以提供高功率脉冲电流，其由若干组依

次触发的脉冲成形单元（ＰｕｌｓｅＦｏｒｍｉｎｇＵｎｉｔ，
ＰＦＵ）并联而成［９－１０］。电磁发射装置的作用是加

速电枢，并将脉冲电源提供的能量转换为电枢的

动能，其电路模型采用动态负载模型［１１］。

图１　脉冲功率电源系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

每个脉冲功率电源模块主要由高功率密度脉

冲电容器 Ｃ、大功率开关硅堆 ＳＣＲ（通常为晶闸
管）、续流硅堆Ｄ（一般为大功率二极管）、脉冲电
感器Ｌ等组成 Ｒ－Ｌ－Ｃ放电电路，如图２所示。
动态负载考虑电枢在轨道中的趋肤效应、接触压

力、接触电阻、摩擦力［１１］。

图２　脉冲功率电源单元
Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｕｎｉｔ

１．２　脉冲功率电源故障分析

电磁发射应用中，脉冲功率电源模块中的电

容器会受到一系列不可逆的应力，导致电容器退

化。导致电容器退化的因素主要有电应力、热应

力和机械应力。大多数电容器失效模式可以通过

电容器等效内阻和等效电容值变化来推测［１１－１３］。

在电磁发射应用中，电容值下降超过初始电容值

的５％时被认为是故障［１４］。同样，本文认为等效

内阻上升超过初始等效内阻的１００％时被认为是
故障。通过观测电容器的电气参数可以判断电容

器的电容值和电阻值的改变，由此可以用来判断电

容器是否故障。通常，电容器的等效电路模型可以

由图３表示。其中 Ｃ代表容器的主要电容，ＥＳＲ
代表电容器所有损耗的等效电阻。

图３　电容器等效电路模型
Ｆｉｇ．３　Ｃａｐａｃｉｔｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

电感器的等效电路模型如图４所示。脉冲电
感器长时间正常运行，等效电感值 Ｌ和串联等效
电阻值都不会发生剧烈变化。但脉冲电感器中线

圈通过大电流时，匝间受到电动力影响会急剧膨

胀及轻微形变，如果匝间有杂质碎屑或铜箔上有

毛刺，极易致层间绝缘扎破，会造成线圈匝间短

路。此时脉冲电感器等效电感值和串联等效电阻

值都会下降。类似于脉冲电容器，当脉冲电感器

的电感值下降超过５％被认为是故障，电感器等
效串联内阻下降超过５０％被认为是故障。

图４　电感器等效电路模型
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｕｃｔｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

电磁发射应用中的晶闸管和二极管处于高电

压、大电流的连续浪涌模式工况，当通过单次浪涌

电流后会产生一个瞬时温升，如果不能及时冷却，

在多次浪涌电流后，半导体器件结温会达到其失

效温度，导致性能下降甚至失效。晶闸管和二极

·９３·
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管出现的短路和断路故障为硬故障，此时系统将

发生严重损坏。通过分析了解到电容器和电感器

的故障为软故障，软故障通过事前测试或监控能

预测到。本文将主要研究脉冲功率电源的软故

障，主要故障类型如表１所示。

表１　脉冲功率电源软故障类型
Ｔａｂ．１　Ｓｏｆｔｆａｕｌｔｔｙｐｅｓｏｆｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

故障器件 故障类型

无 无故障

电容器
电容器电容值过低

电容器内阻过高

电感器
电感器电感值过低

电感器电阻值过低

１．３　脉冲功率电源放电差异分析

为了量化研究软故障对负载放电电流波形的

影响，分别从电流波形的峰值、脉宽和梯形相似率

方面对电流波形进行分析。设 Ｃ１为电容器，Ｄ１
为大功率二极管，Ｌ４和 Ｒ４为负载等效电感和电
阻，具体模块电路参数设置如表２所示。脉宽定
义为电流从上升至电流最大峰值的２０％到下降
至电流最大峰值的２０％之间的时间。为了描述
脉冲电流波形与矩形的相似程度，定义脉冲电流

在大于其电流峰值２０％部分所围成的图形面积
与该图形对应矩形面积之比为梯形相似率，该比

值越大说明电流波形越像矩形波。

表２　模块电路参数设置
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｕｌｅｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 大小

电容器电容值Ｃ／ｍＦ ２

电容器充电电压Ｕ０／ｋＶ ６

电容器等效串联电阻和线路杂散电阻之和Ｒ１／ｍΩ ２

线路杂散电感Ｌ１／μＨ ０．１
续流二极管等效串联电阻和线路杂散电阻

之和Ｒ２／ｍΩ
０．１

续流二极管等效串联电感和线路杂散电感

之和Ｌ２／μＨ
０．１

脉冲电感器电感和线路杂散电感之和Ｌ３／μＨ ５０

晶闸管通态等效电阻、电感器等效串联电阻和

线路杂散电阻之和Ｒ３／ｍΩ
１

负载电阻初始值Ｒ０／ｍΩ ５０
负载电感初始值Ｌ０／μＨ ０

负载电阻变化率Ｒ△／（ｍΩ／ｍ） ０．５
负载电感变化率Ｌ△／（μＨ／ｍ） ０．５

弹丸质量ｍ／ｋｇ ０．００１

１３１　电容器容值差异放电分析
按照图５的电路，改变电容器的电容值，分别

取２ｍＦ、４ｍＦ、６ｍＦ进行仿真，放电电流波形如
图６所示。

图５　模块仿真电路
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｕｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图６　不同电容值对放电特性的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｎ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图６对应的３条仿真电流曲线的电流峰值、
脉宽和梯形相似率，如表３所示。可以看出当脉
冲电容器的电容值增加时，电流峰值随之增大，同

时脉宽和梯形相似率也随之增大。

表３　不同电容值对放电特性的影响
Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｎ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参数 电流峰值／ｋＡ 脉宽／ｍｓ 梯形相似率

Ｃ＝２ｍＦ ２９．８ ２．０１ ０．６９６９

Ｃ＝４ｍＦ ３８．７ ２．２２ ０．７２３８

Ｃ＝６ｍＦ ４４．５ ２．３８ ０．７４５４

１３２　电容器内阻差异放电分析
改变脉冲电容器的串联等效电阻等价于改变

支路电阻Ｒ１。电阻Ｒ１为２ｍΩ、４ｍΩ、６ｍΩ时进
行仿真，得到放电电流结果如图７所示。对应电
流峰值、脉宽和梯形相似率如表４所示。

·０４·
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图７　不同电阻Ｒ１对放电特性的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲ１ｖａｌｕｅｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表４　不同电阻Ｒ１对放电特性的影响
Ｔａｂ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲ１ｖａｌｕｅｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参数 电流峰值／ｋＡ 脉宽／ｍｓ 梯形相似率

Ｒ１＝２ｍΩ ２９．８ ２．０１ ０．６９６９

Ｒ１＝４ｍΩ ２９．６ ２．０５ ０．６９６７

Ｒ１＝６ｍΩ ２９．３ ２．１１ ０．６９６４

可以看到，当支路电阻 Ｒ１增大时，放电电流
峰值减小，脉宽增加，梯形相似率也是减小的。其

中电阻Ｒ１对电流峰值影响较大，对脉宽和梯形相
似率的影响较小。

１３３　电感器电感值差异放电分析
改变电感器的电感值等价于改变支路电感，

取Ｌ３为５０μＨ、６０μＨ、７０μＨ进行仿真，仿真电
流波形如图８所示。

图８　不同电感Ｌ３对放电特性的影响

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬ３ｖａｌｕｅｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

放电电流的电流峰值、脉宽和梯形相似率的

结果如表５所示，可以看出支路电感Ｌ３对回路放
电特性影响较大。当支路电感Ｌ３增大，电流峰值
下降，脉宽上升，梯形相似率降低。

１３４　电感器内阻差异放电分析
当电阻 Ｒ３为 ２ｍΩ、４ｍΩ、６ｍΩ时进行仿

真，结果如图９所示。由图发现电阻值越大，放电

表５　不同电感Ｌ３对放电特性的影响
Ｔａｂ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬ３ｖａｌｕｅｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参数 电流峰值／ｋＡ 脉宽／ｍｓ 梯形相似率

Ｌ３＝５０μＨ ２９．９ ２．０ ０．６９６４

Ｌ３＝６０μＨ ２７．８ ２．４ ０．６８８９

Ｌ３＝７０μＨ ２６．１ ２．７ ０．６８５７

电流波形的峰值越小。电阻值不同对电流波形会

造成明显差异。

图９　不同电阻Ｒ３对放电特性的影响

Ｆｉｇ．９　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲ３ｖａｌｕｅｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

放电电流的电流峰值、脉宽和梯形相似率的

结果如表６所示。可以看出，随着支路电阻Ｒ３的
增大，电流峰值下降，脉宽下降。

表６　不同电阻Ｒ３对放电特性的影响
Ｔａｂ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＲ３ｖａｌｕｅｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参数 电流峰值／ｋＡ 脉宽／ｍｓ 梯形相似率

Ｒ３＝２ｍΩ ２９．７ １．９９ ０．６９５５

Ｒ３＝４ｍΩ ２９．５ １．９３ ０．６８８５

Ｒ３＝６ｍΩ ２９．２ １．８８ ０．７０１３

２　故障诊断方法

２．１　基于多层小波分析的故障特征提取方法

小波由一族小波基函数构成，它可以描述信

号时间（空间）和频率（尺度）域的局部特性。采

用小波分析最大优点是可对信号实施局部分析，

可在任意的时间或空间域中分析信号。小波分析

能够发现其他信号分析方法所不能识别的、隐藏

于数据之中的表现结构特性的信息，而这些特性

对故障识别尤为重要。

从信号分析的角度看，小波分解是将信号通

过两组滤波器，得到信号的高频部分和低频部分；

然后继续将得到的高频部分通过两组滤波器得到

其高频部分和低频部分。此时高、低频信号的长

·１４·
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度都是原信号的一半。采用 Ｈａａｒ小波对信号进
行分解，假设

ｆｊ（ｘ）＝∑
ｋ∈ＺＺ
ｃｊｋ（２

ｊｘ－ｋ） （１）

那么ｆｊ可以分解为：
ｆｊ＝ｗｊ－１＋ｆｊ－１ （２）

ｗｊ－１ ＝∑
ｋ∈ＺＺ
ｄｊ－１ｋ ψ（２

ｊ－１ｘ－ｋ） （３）

ｆｊ－１ ＝∑
ｋ∈ＺＺ
ｃｊ－１ｋ （２

ｊ－１ｘ－ｋ） （４）

其中，

ｄｊ－１ｋ ＝（ｃ
ｊ
２ｋ－ｃ

ｊ
２ｋ＋１）／２ （５）

ｃｊ－１ｋ ＝（ｃ
ｊ
２ｋ＋ｃ

ｊ
２ｋ＋１）／２ （６）

将信号 ｆ离散化成近似的信号 ｆｊ，然后利用
Ｍａｌｌａｔ算法，将ｆｊ分解成不同频率成分：

ｆｊ＝ｗｊ－１＋ｗｊ－２＋…＋ｗ０＋ｆ０ （７）
本质上，对信号 ｆ进行小波分析就是将信号

分解成不同层级的小波分量 ψ（２ｊｘ－ｋ）。对信号
进行小波分解的目的就是找出信号的故障特征。

本文采用多层小波高频细节信息作为故障特

征值。

２．２　基于模式搜索的支持向量机故障诊断方法

支持向量机通过非线性映射，把样本空间映

射到高维空间，使得原来线性不可分的问题转化

为线性可分的问题。设训练样本集（ｘｉ，ｙｉ），
ｘｉ∈ＲＲ

ｎ，ｙｉ∈ＲＲ，ｉ＝１，２，…，ｌ。ｘｉ为 ｎ维输入向
量，ｙｉ为一维输出值，ｌ为样本。作为非线性映射
φ：ＲＲｎ→Ｈ，其中φ为高维特征映射，Ｈ为高维特征
空间，从而能够线性可分，在特征空间 Ｈ中，拟合
样本集为：

ｙ（ｘ）＝ｗＴφ（ｘ）＋ｂ （８）
其中，ｗ为ｎ维权向量，ｂ为阈值。

本文采用的核函数为径向基核函数：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ －
ｘｉ－ｘｊ
２σ( )２ （９）

训练支持向量机的过程中，惩罚系数 ｃ表示
对误差的宽容度，这个值越高说明越不能容忍出

现误差。径向基核函数的 Ｇａｍｍａ参数 ｇ隐含地
决定了数据映射到新的特征空间后的分布。优化

选取这２个参数，直接影响故障诊断性能的发挥。
本文采用模式搜索算法对以上 ２个参数进行优
化，并进行交叉验证。

模式搜索算法在寻优空间中选取一个点，通

过此点移动来寻找最优值。令寻优空间 ｘ∈ＲＲｎ，
从中随机选取一个作为初始值。初始的采样范围

是整个寻优空间ｄ＝ｂｕｐ－ｂｌｏ。下一个寻优点ｙ通
过以下方法获得：首先随机选取一个指标 Ｒ∈

｛１，…，ｎ｝，令 ｙＲ＝ｘＲ＋ｄＲ。如果 ｙ提升优化目
标，那么ｘ移动到下一个点 ｙ，否则反转并且减半
寻优空间：ｄＲ←－ｄＲ／２。重复以上步骤，直至达到
优化目标。相对于差分进化算法和粒子群优化算

法，其优化时间大大减少。通过模式搜索算法优

化ＳＶＭ中惩罚系数 ｃ和径向基核函数中 Ｇａｍｍａ
参数ｇ来提高 ＳＶＭ算法分类准确率。对于脉冲
电源的故障识别问题，模式搜索算法比其他方法

更合适。

２．３　脉冲功率电源故障诊断实施方法

首先，对采集到的脉冲功率电源模块的电流

信号进行预处理，执行多层小波变换得到相应的

高频小波系数。同时，采用不同层数的小波分解

并将小波逼近系数作为候选特征从而构成候选样

本数据集。在获得小波系数后采用主成分分析的

方法对样本进行降维以减少故障算法的工作量。

最后再将故障特征输入基于模式搜索算法的支持

向量机进行训练和测试，从而达到正确性和诊断

的可靠性目的。构造的故障诊断算法流程如

图１０所示。

图１０　基于模式搜索的支持向量机流程
Ｆｉｇ．１０　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＳＶＭ

·２４·
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图１０展示了基于粒子群的最小二乘支持向
量机的故障分类方法，该方法采用 Ｇａｕｓｓ径向基
核的最小二乘支持向量机模型，有２个参数（ｃ和
ｇ）需要进行优化，这２个参数对支持向量机的性
能有显著影响。该方法基于交叉验证原理，采用

模式搜索优化算法对这２个参数进行优化，达到
最好的故障诊断效果。

３　实验与分析

３．１　仿真实验

在仿真软件中搭建如图１所示电路模型，采
用３个模块进行异步时序放电分析。每个模块中
各元件参数值为：电容器标称值Ｃ＝２ｍＦ，电容器
内阻标称值 ＲＣ＝２ｍΩ，电感器标称电感值 Ｌ＝
４５μＨ，电感器内阻标称值 ＲＬ＝１ｍΩ。３个模块
的触发时序为０ｍｓ—０５ｍｓ—１ｍｓ，其中电容值
和电感值的容差为１％，电容器和电感器的串联
等效内阻的容差为１０％。电容值和电感值下降
超过５％时，影响系统性能，被认为是故障；电容
器的串联等效内阻上升超过 １００％被认为是故
障；电感器的串联等效内阻下降超过５０％，被认
为是故障。本文只考虑脉冲功率模块发生单个软

故障时的情形。选择电容器和电感器为潜在的故

障元件。每个模块有４类故障模式和１类正常模
式，如表７所示。系统中总共有３个模块，因此一
共有１２类故障模式和１类正常模式。表中Ｃｉ表
示第ｉ个模块的电容器电容值，ＲＣｉ表示第 ｉ个模
块的电容器电阻值，Ｌｉ表示第 ｉ个模块的电感器
的电感值，ＲＬｉ表示第ｉ个模块的电感器电阻值。

表７　脉冲功率电源单软故障模式
Ｔａｂ．７　Ｓｉｎｇｌｅｓｏｆｔｆａｕｌｔｍｏｄｅｓｏｆｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

故障

编号

故障

类别
标称值 容差 故障偏离

Ｆ１ 正常

Ｆ２ Ｃ１↓ ２ｍＦ ±１％ －５０％～－５％
Ｆ３ ＲＣ１↑ ２ｍΩ ±１０％ ＋１００％～＋２００％
Ｆ４ Ｌ１↓ ４５μＨ ±１％ －５０％～－５％
Ｆ５ ＲＬ１↓ １ｍΩ ±１０％ －１００％～－５０％
Ｆ６ Ｃ２↓ ２ｍＦ ±１％ －５０％～－５％
Ｆ７ ＲＣ２↑ ２ｍΩ ±１０％ ＋１００％～＋２００％
Ｆ８ Ｌ２↓ ４５μＨ ±１％ －５０％～－５％
Ｆ９ ＲＬ２↓ １ｍΩ ±１０％ －１００％～－５０％
Ｆ１０ Ｃ３↓ ２ｍＦ ±１％ －５０％～－５％
Ｆ１１ ＲＣ３↑ ２ｍΩ ±１０％ ＋１００％～＋２００％
Ｆ１２ Ｌ３↓ ４５μＨ ±１％ －５０％～－５％
Ｆ１３ ＲＬ３↓ １ｍΩ ±１０％ －１００％～－５０％

　　建立实际发射过程动态负载的方法，采用
ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真实验。利用蒙特卡洛分
析获得仿真数据以建立训练集和测试集，每种情

况中元件的值不是固定不变的，从而保证了故障

字典比较完整与合理。通过 ＭＡＴＬＡＢ建立时域
瞬态分析和蒙特卡洛分析获得各个故障的仿真数

据。在时域分析中运行时间和固定步长分别为

１０ｍｓ和００１ｍｓ。蒙特卡洛分析时，每种情况分
析１１００次，系统一共１３种状态，仿真模型一共运
行１４３００次，参数服从平均分布。每种故障状态
的前１０００个样本用作训练集，后１００个样本作为
测试集。以Ｆ１正常情况为例，此时，３个模块的
电容器电容值和电阻值都在自己的容差范围内变

化。每个样本包含有１００１个采样点，即每种故障
模式采集到了１１００个具有１００１个样本点的时域
故障信号样本。然后对采集到的样本进行 Ｈａａｒ
小波包分解，分解得到各层高频细节小波系数，采

用第１层和第２层小波高频细节信息作为故障特
征量。小波系数将会经过主成分分析来降维，减

少故障分类算法的计算量。

３．２　结果分析

为了验证所提故障诊断方法的效果，基于故

障数据，采用基于多层小波分析的随机森林

（ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＷａｖｅｌｅｔＡｎａｌｙｓｉｓＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ，ＭＷＡ
ＲＦ）、基于多层小波分析的标准 ＳＶＭ（ＭＷＡ
ＳＶＭ）、标准的ＲＦ与本文方法 ＭＷＡＰＳＳＶＭ分别
进行故障诊断实验。表８给出了采用故障数据时
４种方法的故障诊断结果。由表可知，ＭＷＡＳＶＭ
和标准ＲＦ方法诊断准确率较低，前者是因为没
有进行参数优化，后者是因为没有有效地提取故

障特征。本文方法和ＭＷＡＲＦ的分类效果较好，
但本文方法更加准确有效。

表８　不同方法的诊断结果比较
Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法 ＭＷＡＰＳＳＶＭ ＭＷＡＲＦＭＷＡＳＶＭ ＲＦ

准确率／％ ９９．７ ９８．１ ６５．７ ６７．８

４　结论

为了有效地提高脉冲功率电源的安全性，研

究了脉冲功率电源的故障诊断方法，提出了基于

多层小波分析的模式搜索支持向量机故障诊断方

法，结论如下：

１）提出的脉冲功率电源软故障诊断方法，通

·３４·
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过多层小波分析可以有效地提取故障特征信息，

为故障诊断打下基础；

２）提出的模式搜索方法可以有效地优化
ＳＶＭ参数，因此ＳＶＭ分类精度得到提升，从而可
以提高脉冲功率电源故障诊断准确率；

３）对脉冲功率电源进行的动态仿真实验表
明本文方法的准确率高于其他三种方法，从而验

证了本文方法的有效性。
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