
计 测 技 术 理论与方法

基于 ISSA⁃SVM的露点测量系统电路故障
诊断方法研究

涂逸唯，王国华，崔健敏，白雪松，聂晶*

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100191）

摘 要：针对高精度谐振式露点测量系统中电路故障诊断问题，提出了一种基于改进的麻雀搜索算法（Im⁃
proved Sparrow Search Algorithm， ISSA）优化智能分类器参数的电路故障诊断模型，采用测前仿真故障诊断方法

中的智能诊断方法，选择适用于小样本、非线性问题的支持向量机（Support Vector Machine， SVM）作为智能分

类器，针对麻雀搜索算法中收敛速度慢、易陷入局部最优等问题进行改进，并将改进后的优化算法用于 SVM
参数寻优，构建 ISSA⁃SVM故障诊断模型用于谐振电路故障诊断。实验结果显示，ISSA⁃SVM模型在建立的电路

上能够达到88. 9%的故障诊断率，可靠性较强，能够作为高精度谐振式露点传感器电路的故障诊断方法。
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Circuit fault diagnosis methods of dewpoint measurement system 
based on ISSA⁃SVM

TU Yiwei, WANG Guohua, CUI Jianmin, BAI Xuesong, NIE Jing*

(School of Instrumentation and Optoelectronic Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)
Abstract: Aiming at the problem of circuit fault diagnosis in high⁃precision resonant dewpoint measurement system, 

this paper proposes a circuit fault diagnosis model based on improved sparrow search algorithm (ISSA) to optimize the pa⁃
rameters of intelligent classifier. The support vector machine (SVM) suitable for small samples and nonlinear problems is 
selected as the intelligent classifier. In order to solve the problems of slow convergence speed and being easy to fall into 
local optima of sparrow search algorithm, an improved optimization algorithm is proposed and used to optimize the param⁃
eters of SVM, and the ISSA⁃SVM fault diagnosis model is constructed for resonant circuit fault diagnosis. The experimen⁃
tal results show that the fault diagnosis accuracy rate can reach 88.9 % on the established circuit, and the ISSA⁃SVM clas⁃
sifier can be used as a high precision resonant dewpoint sensor circuit fault diagnosis method.
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0　引言

自然界中，湿度是重要的环境指标，与人类

生产活动息息相关。对湿度进行高效测量，对工

业、农业等领域具有重要的指导作用［1］。利用露点

温度进行高温高湿环境下的湿度测量研究是现代
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高精度湿度测量的研究重点，为了提高露点测量

系统的可靠性，避免因测量系统的电路故障而导

致露点测量失效，需要对电路进行故障诊断。目

前，基于 SVM 的故障诊断方法是一种有效且具有

较大应用潜力的方法。

故障诊断技术的核心在于原始信号的特征提

取和故障特征分类，在分类过程中，SVM 因出色

的分类效果在故障诊断中得到了广泛应用，但其

参数设置对分类结果影响较大，因此众多学者开

展了对参数设定的研究，其中，群智能算法因出

色的优化能力已在分类器参数优化问题上得到广

泛关注和应用［2］。

在故障诊断领域，Gao等人利用小波包变换进

行多尺度时频分析，结合正余弦算法对分类器参

数进行优化［3］。Liang 等人将改进的藤壶匹配优化

器（Barnacles Mating Optimizer，BMO）算法与 SVM分

类器相结合，提高分类精度［4］。Yuan 等人利用改

进的混合粒子群（Improved Hybrid Particle Swarm 
Optimization，IHPSO）优化 SVM 来诊断模拟电路故

障，在稳定性和诊断准确性方面取得了更好的

性能［5］。

在时间、环境等因素影响下，电路元件参数

值发生偏移而超出容差范围，使得电路偏离正常

工作状态，这种问题称为软故障。相较电路短路、

断路这类硬故障，软故障更难检测和识别。为了

对露点测量系统中的谐振电路更好地进行故障识

别和诊断，本文针对实际电路长时间使用时发生

软故障而影响电路及系统正常工作这一问题开展

研究，提出利用 ISSA优化 SVM 的电路故障诊断方

法，通过提取响应信号的有效时频特征，实现露

点测量系统中振荡电路的故障诊断。

1　麻雀搜索算法及改进

1.1　麻雀搜索算法基本原理

麻雀种群中的个体依据职能可划分为三种不

同的群体：发现者、加入者以及侦察者。能量储

备高的麻雀，更易找到食物，故作为发现者，主

导觅食行为并为其他麻雀个体提供移动方向。其

他麻雀跟随发现者行动，被称为加入者。对危险

进行预警的麻雀，被称为侦察者。

依据麻雀觅食并躲避捕食者的生物种群行为

而提出的麻雀搜索算法是一种新型的群智能优化

算法［6］。此算法中模拟生物的觅食行为即为寻找最

优解的过程，主要使用了“发现者-加入者”模

型，还叠加了群智能算法中常用的侦察预警机制。

侦察预警机制是通过在种群中随机选择一定比例

的个体来对危险进行监控，若发现危险就放弃当

前位置的食物，移动到更加安全的位置。

位置信息是麻雀种群中每个个体唯一的属性，

表示在搜索空间中找到食物的不同位置。不同位

置的麻雀具有不同的能量值，表征着待解决问题

的适应度值。在生物种群中，能量越高的麻雀能

够更好地找到食物，所以具有较优适应度值。具

有最优适应度值的个体的位置，也就是找到待解

决问题最优解的可能解。

发现者搜索食物并引导种群移动方向，在全

局大范围内搜索食物，其位置更新公式为

X t + 1
i,j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X t
i,j ⋅ exp ( )- i

α ⋅ Imax
 ,    R2 < ST

X t
i,j + Q ⋅ L ,                     R2 ≥ ST

（1）

式中：t为迭代次数；i为种群中不同的麻雀个体，

i = 1，2，…，n，（n为麻雀数量）； j为不同的维度，

j = 1，2，…，d，（d为搜索空间的维度）；Xi，j为第 i个

麻雀的第 j维位置；Imax 为最大迭代次数；α为均匀

随机数，α ∈ (0，1]；R2 为预警值，R2 ∈ [0，1]；
ST为安全值，ST ∈ [0. 5，1]；Q为服从正态分布随

机数；L为一个 1 × d的矩阵，矩阵中每个元素

均为1。
加入者跟随发现者进行搜索，其位置更新公

式为

X t + 1
i, j =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
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ï

Q ⋅ exp ( )Xworst - X t
i, j

i2
 ,               i > n

2
X t + 1
p + || X t

i, j - X t + 1
p ⋅ A+ ⋅ L ,   i ≤ n

2
（2）

式中：X t + 1
p 为在当前迭代中，发现者位置更新后具

有最优适应度值的发现者位置；Xworst为全局最差位

置；A+为一个 1 × d的矩阵，矩阵中每个元素的值

在1和-1中随机选择。

侦察者主要职能为警示危险，在种群中随机选

择数量为SD的个体来侦察危险，发现者和加入者都
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有可能被选中。发现危险时，侦察者会放弃当前食

物移动到其他位置，一般随机选择总种群中的

10% ~ 20%作为侦察者，侦察者位置更新公式为

X t + 1
i, j =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X tbest + β ⋅ || X t
i, j - X tbest  ,            fi > fg

X t
i, j + K ⋅ ( )|| X t

i, j - X tworst

( )fi - fw + ε  ,     fi = fg
（3）

式中：X tbest 为上次迭代后的全局最优位置；β为步

长控制参数，β等于均值为 0，方差为 1 的正态分

布随机数；K为随机数，也为步长控制参数，表示

麻雀移动的方向，K ∈ [ - 1，1]；fi为麻雀适应度

值；fg 为全局最优适应度值；fw 为全局最差适应度

值，分别对应 Xbest 和 Xworst；ε为一个小常数量，避

免分母为0。
1.2　改进麻雀搜索算法

1.2.1　猫映射混沌初始化精英种群策略

在原始 SSA算法中，初始种群是随机生成的，

随机种群的分布不够均匀，收敛的速度和精度受

到不良影响。为了增加种群的多样性，常利用混

沌映射对种群进行初始化，有效地改善初始种群

的质量。目前，常使用的混沌映射有Logistic映射、

Tent 映射、Chebyshev 混沌映射［7］。本文采用结构

简单、多样性更强的猫映射（Cat Map）来产生具有

更好的遍历均匀性的初始种群［8］。猫映射公式描

述为

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

αn + 1
βn + 1

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 a

b ab + 1
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

αn
βn

(mod N ) （4）
式中：a、b、N为正整数，一般使用 a = 1、b = 1、
N = 1；n为迭代次数；α，β为由混沌映射生成的

混沌序列，αn，βn ∈ [0，1]。
1.2.2　发现者位置更新方式调整

对原始SSA算法中，发现者位置更新公式分析

可知，exp (-i  (α ⋅ Imax ) )随着迭代次数 i增大，取

值范围逐渐减小。当 i小于最大迭代次数的 1/10
时，取值集中在 1附近；当 i大于最大迭代次数的

1/5时，取值有减小的趋势，但是分布更加均匀。

此迭代过程中，麻雀的每一维都在变小，算

法初始迭代中麻雀汇聚较快，导致全局探索不够

充分，而在后期开发过程中，麻雀位置移动也集

中在较小范围内，难以跳出局部最优值。因此对

发现者更新策略中添加正态分布随机数，尽可能

增大探索的空间，加强算法的前期全局探索并增

强迭代后期的种群多样性。发现者位置更新方式

调整后的公式为

X t + 1
i, j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X t
i, j ⋅ ( )exp ( )- i

α ⋅ Imax
+ Q  ,  R2 < ST

X t
i, j + Q ⋅ L ,                                R2 ≥ ST

（5）

1.2.3　加入者位置更新方式调整

原始算法中，发现者作为种群迭代过程中适

应度值较优的个体，引导整个种群的活动方向，

向其周围进行靠拢，继而加入者跟随全局最优的

发现者进行位置更新，但此时发现者只是单一地

根据适应度值进行选择。仅考虑适应度这一单一

指标选出最优个体，会产生种群多样性过快丧失、

陷入局部最优等不良后果，不利于种群的全局

寻优。

为了增加种群的多样性，提出采用适应度和

距离并重（Fitness⁃Distance Balance，FDB）的种群跟

随策略［9］。利用适应度和距离的信息来选择对全局

搜索具有更大贡献的个体作为最优候选解，继而

引导加入者的种群活动，基本思想是利用 FDB 策

略选择出的最优 FDB 个体，代替最优的发现者个

体，来指导麻雀种群移动。

FDB 策略能提供一种更具有潜力的个体来引

导加入者移动，但是若长时间使用此策略，会导

致收敛效率降低。为防止收敛时间过长，采用交

替使用 FDB 策略和传统跟随策略的方法，引入概

率因子 P（P一般取 0. 5），表明随机在两种跟随策

略中进行选择。如果随机数（Rand）小于P，则采用

FDB 策略。引入 FDB 策略后的加入者位置更新公

式为

X t + 1
i, j =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Q ⋅ exp ( )Xworst - X t
i, j

i2
 ,              i > n

2
BFDB + || X t

i, j - BFDB ⋅ A+ ⋅ L ,   i ≤ n
2

（6）

式中：BFDB 为当前迭代中利用FDB策略选择的全局

最优个体位置。

1.2.4　变异策略

随着迭代次数的不断增加，算法容易陷入局

部最优，种群的多样性降低。而通过对种群中个
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体进行柯西突变策略，能够提升种群多样性，增

强跳出局部最优的能力。柯西变异主要是在当前

个体的附近产生较大扰动以达到增加种群多样性

的目的［10］，其数学公式为

x ( t + 1) = x ( t) × (1 + cauchy (0, 1) ) （7）
式中：cauchy (0，1) = tan (( rand - 0. 5)π)为柯西随

机数，x ( t)和 x ( t + 1)分别为个体原来的位置和经

过柯西变异后的位置。将变异前后的个体进行比

较，选择适应度值更高的个体作为此次迭代后的

种群个体，实现个体多样性的增强和适应度值的

提升。

1.3　性能测试

在对群智能算法的性能进行评价时，通常采

用基准测试函数作为待优化问题，利用群智能算

法求解测试函数的全局最优解，根据性能评价标

准分析算法的优劣。将改进后的 ISSA 和 5 种常用

群智能算法进行比较，其中遗传算法［11］（Genetic 
Algorithm，GA）、粒子群算法［12］（Particle Swarm Op⁃
timization，PSO）是两个常用的经典群智能算法，灰

狼优化算法［13］（Grey Wolf Optimizer，GWO）、蜣螂算

法（Dung Beetle Optimizer，DBO）同 SSA 相似，也是

将种群中的个体按照不同工作职能进行划分的群

智能算法，其中 DBO 是提出麻雀搜索算法的团队

最新提出的一种群智能算法［14］。

在比较 6种算法性能时，为了保证结果的公正

性和客观性，将通用参数设置为相同的值：种群

统一设置为 30，最大迭代次数设置为 500。收敛曲

线图的维度和搜索上下界范围均按照相应的基准

测试函数设定。在 ISSA 和 SSA 中，发现者和加入

者的比例分别为 20% 和 80%，发现危险者所占比

例设置为 20%，安全值 ST设置为 0. 8。在 GA 中，

交叉概率 Pc = 0. 8，变异概率 Pm = 0. 05。在 PSO
中，学习因子 c1 = c2 = 2，惯性权重 ωmax = 0. 9，
ωmin = 0. 6，速度 vmax = 6， vmin = -6。在 GWO 中，

收敛因子 a在［2，0］范围内线性递减。在 DBO中，

滚球行为与舞蹈行为生物比例P = 0. 2。
F1、F2 分别为 Sphere、Schwefel 2. 22 函数［15］，

在 F1、F2 基准函数上的寻优结果如图 1 所示。结

果表明，使用多策略融合优化的 ISSA 较原始 SSA
在寻优性能上得到了有效改善，增强了算法的全

局搜索能力，能够获得更加稳定、更加高质量的

解，证明了改进优化策略的有效性。同时，ISSA 
与先进的算法相比仍能给出非常有竞争力的结果，

表明该算法具有良好的稳定性和收敛速度，是解

决优化问题的一种有效工具。

2　实验验证

2.1　基于 ISSA⁃SVM故障诊断方法

改进后的 ISSA 算法具有更强的寻优能力，稳

定性更强，对解决现实优化问题具有很好的应用潜

力。SVM方法具有较强的泛化能力，适用于处理小

样本、非线性问题，对于解决电路故障诊断问题具

有很好的应用前景。由于 SVM 方法中参数的选取

对结果的影响较大，选择利用 ISSA对 SVM 参数进

行优化能够得到更加高效的电路故障诊断模型。

为了判别诊断效果的好坏，需要设定针对模

拟电路故障诊断的评价指标。本文所提出的电路

图1　6种算法在测试函数上的收敛曲线

Fig.1　Convergence curves of six algorithms on test functions
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故障诊断方法主要是对电路中的软故障进行有效

识别和诊断。主要利用故障的诊断正确率（A），即

正确分类的样本数占总诊断样本数（包含预测结果

与预设故障类别一致和不一致的样本，分别用NT、

NF表示）的比例，作为评价故障诊断效果好坏的指

标。诊断正确率的计算公式为

A = NT

NT + NF
（8）

利用改进的 ISSA 算法更好地对 SVM 的参数

 (C，γ ) 进行优化，建立更加高效的模拟电路故障

诊断模型。图 2 为基于 ISSA⁃SVM 的模拟电路故障

诊断模型的流程图。基本工作流程为

步骤 1：故障数据采集，采集不同故障状态下

的电路输出响应。

步骤 2：完成原始采集数据的特征提取和预处

理，基于小波包能量特征模型及时域特征提取相

关方法完成融合特征的提取，构造故障特征集，

将其按照设定比例划分为训练集和测试集。

步骤3：初始化 ISSA的相关参数。

步骤 4：在 ISSA算法中，种群中的每个个体 xi

代表一组 SVM 参数组合 (C，γ )，本文利用 K折交

叉验证方法对每个个体 xi代表的参数组合进行适应

度评价。K折交叉验证方法的原理是在给定 (C，γ )
后，将训练样本集均分为K等分的子训练集，依次

选择K - 1个子训练集训练 SVM 模型，然后利用训

练好的 SVM 模型对剩余的子训练集进行测试，得

到测试诊断正确率Ak，这样交叉训练K次，统计K

次测试样本的平均测试精度作为个体 xi的适应度评

价值F i，计算公式如式（9）所示。

F i = ∑k = 1
K Ak

K （9）
步骤5：利用 ISSA算法对SVM参数组合 (C，γ )

进行迭代搜索，并根据步骤 4中的适应度评价标准

计算每个个体的适应度值，更新当前的最优解。

步骤 6：判断算法是否达到最大适应度评价次

数，如果尚未达到，则重复执行步骤 5；如果达到

终止条件，则将获得的当前最优解作为 SVM 的最

优参数组合。

步骤 7：用训练样本集和最优的参数组合重新

训练SVM模型，得到优化后的SVM故障诊断模型。

图2　ISSA⁃SVM模拟电路故障诊断模型流程图

Fig.2　Flow chart of analog circuit fault diagnosis based on ISSA⁃SVM
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步骤 8：将测试样本集输入到参数优化后的

SVM诊断模型中进行故障类型判别。

2.2　实验数据采集

在已知电路原理图时，可利用电路仿真方法

来获取原始数据，此方法具有实现简单、采集效

率高的优点，可以避免复杂的电路运算，降低数

据采集的成本。露点测量系统中的振荡电路如图 3
所示，利用 Pspice 仿真软件进行电路建模仿真分

析，在各元件标称值状态下电路正常工作。为了

更好地模拟实际情况中元件在容差范围内的偏移

情况，电路中电阻、电容元器件的容差均设置为

实际器件中常用容差值5%。

在元器件容差影响下，为了实现对软故障诊

断效果的检验，一共设置 9 种故障，如表 1 所示。

每种故障进行 100次蒙特卡洛分析，在电路输出端

采集响应电压信号，一共得到 900个样本数据。将

采集到的数据进行小波包特征提取，得到各频带

能量特征。小波包分析中常用小波基有Haar小波、

dbN小波、mexh小波等，本文采用“db2”小波进

行 3层分解，得到时频域的 8个故障特征，结合时

域的最大值、最小值、均值、方差 4项时域特征，

一共组成12项特征。

2.3　诊断结果

利用仿真中得到的 900组故障样本，在相同条

件下利用 SVM、SSA⁃SVM 和 ISSA⁃SVM 进行诊断。

其中，SVM 方法中参数设定为默认值。在 SSA⁃
SVM和 ISSA⁃SVM方法中，参数初始化情况：种群

数量为 30，最大迭代次数为 100，(C，γ ) 的寻优范

围分别为［0. 1，1 000］，［0. 01，100］。每个故障状态

下，选取 70% 的数据作为训练样本，30 %的数据

作为测试样本进行模型的训练和诊断效果的检验。

利用 5折交叉验证的准确率作为适应度值，分别利

用 SSA 和 ISSA 算法进行参数寻优，得到的诊断准

确率如表 2所示，其中TR、TE分别为训练集诊断精

图3　振荡电路图

Fig.3　Oscillating circuit diagram

表2　电路故障诊断结果

Tab.2　Circuit fault diagnosis results
方法

SVM
SSA⁃SVM
ISSA⁃SVM

TR / %
47.619 0 
90.158 7 
90.317 5 

TE / %
54.074 1 
88.518 5 
88.888 9 

表1　振荡电路故障参数设置

Tab.1　Oscillation circuit fault parameter setting
状态编号

F0
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8

故障模式

正常

C1↑
C2↓
R1↓
R2↑
R1↑
R3↑
R4↑
R5↑

正常值

-
0.1 μF
0.1 μF
10 kΩ
10 kΩ
10 kΩ
1 kΩ
2 kΩ

1.4 kΩ

故障值

-
0.12 μF
0.08 μF

8 kΩ
12 kΩ
15 kΩ
1.5 kΩ
2.4 kΩ
1.1 kΩ

·· 12
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度和测试集诊断精度。表2中，使用SVM默认参数

而未进行参数寻优时，其诊断正确率较低，可见

SVM 参数设置对故障诊断效果有较大影响，故需

要有效的寻优算法找到最优参数从而实现高效稳

定的故障诊断。

利用 SSA 和 ISSA 优化 SVM 进行故障诊断的结

果如图 4、图5 所示，从中能看到两种算法的误诊

断结果。其中 ISSA 算法的寻优精度在训练集和测

试集上都较SSA算法有所提升，对不同类别的故障

的误诊断个数下降，能够更好地将难以区分的故

障进行识别诊断。

3　结论

提出了一种基于 ISSA⁃SVM的故障诊断方法来

解决露点测量系统中振荡电路故障诊断问题。该

方法利用故障诊断中的测前仿真方法分支中的智

能诊断方法，构建智能分类器实现故障检测和定

位。针对参数寻优问题，在SSA方法的基础上进行

改进，利用 ISSA⁃SVM 方法对振荡电路进行诊断，

提高其全局搜索能力和跳出局部最优解的能力。

实验结果表明，本文提出的 ISSA⁃SVM故障诊断模

型具有较好的稳定性和识别能力，为振荡电路的

故障诊断提供了有效的解决方法，有助于保障高

精度谐振式露点测量系统稳定工作。将此方法应

用在其他电路实验，例如多种滤波电路，所得到的故

障诊断正确率也较高，因此基于 ISSA⁃SVM的露点测

量系统电路故障诊断方法具有一定通用性。
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