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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，对其进行状态监测以及故障

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。 基于 ＰＳＰＩＣＥ 仿

真软件，采用 Ｓｅｐｉｃ 拓扑结构，设计了 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器模型，并对 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的失效规律进行了分

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、多模型融合的处理框架对 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器进行故障诊断分析。 仿真验证了方法

的有效性。
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　 　 随着信息技术的推动和信息条件下作战需求的

牵引，综合模块化航空电子系统的作用和地位日益

突出，它是现代作战飞机完成导航与识别、控制与管

理等任务的先进综合集成平台。 以 Ｆ⁃３５ 为代表的

新一代战机，拥有先进的模块化航空电子系统，实现

了机载资源的高度共享、分层系统的综合管理，极大

地提升了战机的作战效能，因此，航空电子系统的可

靠性显得尤为重要［１⁃３］。
作战飞机不可避免地装载了大量的用电设备，

综合模块化航电的电源转换模块（ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｅ，ＰＣＭ），将飞机电源系统供电转换为内部机

架式电源的直流输入电压，进而通过电源开关给各

通用功能模块供电。 ＰＣＭ 模块是其他各通用功能

模块工作的基础，其工作状态对其他通用功能模块

能否正常工作有着重要的影响。 ＰＣＭ 的核心部分

为 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器，其健康状况能够反映整个 ＰＣＭ
的工作状态，对其进行状态监测和故障诊断具有重

要的意义。 文献［４⁃５］对升压型变换器故障诊断方

法进行了研究。 文献［６］提出了零电压开关直流变

换器开关的短路故障和开路故障诊断方案。 文献

［７⁃８］研究了三电平变换器的故障诊断方法。
传统的故障诊断与维修方法，存在维修效率低、

维修成本高、可靠性差等问题。 因此，利用对 ＤＣ⁃
ＤＣ 变换器在线采集数据进行分析，建立故障诊断

模型，及时的发现故障，采取有效管理措施，具有重

要意义，可极大地提高飞机系统可靠性。

１　 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器失效模式分析

电力电子线路的性能退化通常是由电路中元器

件的失效引起。 ＤＣ⁃ＤＣ 转换器的故障主要由一小

部分组件导致的。 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器失效概率较大的

部件主要有电解电容器、开关晶体管、电感和二极

管，由于主电路工作频率较低，不会对电感器件造成

大的损坏，故在此不予考虑，本文主要针对电解电容

器、开关晶体管和二极管提取故障特征参数，建立故

障分类诊断模型。
铝电解电容即滤波网络中的滤波电容，在 ＤＣ⁃

ＤＣ 变换器中主要用于滤波网络，用来吸收电压纹

波进而达到平滑输出电压的作用，所以铝电解电容
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的劣化会使 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器输出的交流成分增加。
电解电容因具有成本低、容量大等优点被广泛应用

于滤波和电能的存储变换，但其发生故障的概率很

大，对输出电压有较大影响，其性能的好坏直接决定

ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的可靠性。
开关晶体管作为电力电子电路的功率转换器

件，开关晶体管的故障将直接影响 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的

失效率、温升指标和技术性能。 考虑到航空用途

ＰＣＭ 的实际情况， 一般采用 ＭＯＳＦＥＴ 晶 体 管，
ＭＯＳＦＥＴ 晶体管可在高频率环境下作业。

功率二极管作为一种常用的功率器件，在电力

电子电路中起着续流、整流等重要作用。 肖特基二

极管作为一种常用的功率二极管，在 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器

中也较为常见，具有低电压、大电流以及速度快等优

点，但容易在过大的反向电压和电流作用下，出现反

向击穿的现象。
本文在 ＰＳＰＩＣＥ 环境下设计了典型的基于

Ｓｅｐｉｃ 拓扑结构的 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器，Ｓｅｐｉｃ 型变换器是

ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的一种，它允许输出电压大于、小于

或等于输入电压的变换器，由主控开关控制，且通过

主回路上的电容能够实现输出和输入的隔离，广泛

应用于航空领域。 通过设置元器件参数可以实现预

期的升降压变换。 ＰＳＰＩＣＥ 基于 ＦＯＲＴＲＡＮ 语言，是
由 ＳＰＩＣＥ 发展而来的通用电路分析软件，主要用于

大规模集成电路的计算机辅助设计，具有丰富的元

器件库，是最流行的电力电子线路 ＥＤＡ 软件之一。
ＰＳＰＩＣＥ 不仅可进行数模混合电路的仿真，而且具有

ＰＳＰＩＣＥ⁃ＭＡＴＬＡＢ 接口软件模块来用于测试实际电

子设计的系统级接口，便于我们后续对仿真结果进

行数据交互与分析。
搭建的 ＰＳＰＩＣＥ 模型图 １ 所示。 在 ＰＳＰＩＣＥ 中

可以对不同类型的故障进行仿真，采集故障数据。
本文共设置了 ５ 种故障模式：ＭＯＳ 管短路故障、二
极管开路故障、二极管短路故障、电解电容击穿故障

和电解电容开路故障。 在 ＰＳＰＩＣＥ 中对短路故障的

模拟方法为：为短路故障元件并联一个 ＳＷ－ ｏｐｅｎ 开

关，设置开关在 ６ ｍｓ 时刻由断开状态切换至闭合状

态，模拟元器件的突然短路故障。 开路故障的模拟

方法为：为开路故障元件串联一个 ＳＷ－ ｃｌｏｓｅ 开关，
设置开关在 ６ ｍｓ 时刻由闭合状态切换至断开状态，
模拟元器件的突然开路故障。 也可以串联一个大电

阻的方式模拟元件开路。 采集的信号包括输出电

压、模拟输出电压、ＭＯＳ 管漏极电压、ＭＯＳ 管源极电

压、二极管 ｐ 极电压。 采集的数据用于后续仿真

验证。

图 １　 基于 Ｓｅｐｉｃ 结构的 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器 ＰＳＰＩＣＥ 模型

２　 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器故障诊断框架

单一的模型可靠性低，而多模型融合有利于提

高故障诊断的精度和鲁棒性。 本文采用的 ＤＣ⁃ＤＣ
变换器故障诊断技术路线如图 ２ 所示。 主要包括数

据预处理、特征提取与选择、故障诊断建模和多模型

融合 ４ 个模块。 数据预处理模块主要完成数据清

理、匹配和集成，便于后续对数据的分析处理；特征

提取和优化选择模块可以将数据转化为有价值的知

识，发现隐藏在数据集中的与故障相关的特征变量；
故障诊断建模模块通过多种智能方法建立特征变量

与故障类型之间的对应关系；多模型融合模块通过

对多模型的优化融合提高故障诊断的精度。

图 ２　 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器故障分类技术路线图

３　 基于多模型融合的 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器
实时故障诊断

下面介绍本文拟采用的 ３ 种建模方法。

２７



第 １ 期 徐钊，等：ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的典型故障分类方法研究

３．１　 基于神经网络的故障分类

人工神经网络是一种基于数据的建模方法，它
通过大量的非线性的神经元的组合和连接以及自学

习的算法，建立了输入输出之间的非线性的映射关

系。 本文采用如图 ３ 所示的多输入多输出的 ＢＰ 神

经网络拓扑结构。

图 ３　 ＢＰ 神经网络拓扑结构图

其中， Ｘ１，…，Ｘｎ 为输入变量；Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ 是输

出变量；ωｉｊ 和 ω ｊｋ 分别是网络输入层与隐含层、隐含

层与输出层神经元之间的权重。
３．２　 基于 ＫＮＮ 的故障分类

Ｋ 最近邻（ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）算法是一种

有效的分类算法。 它以对象间的距离作为衡量指标

进行分类，一般使用欧氏距离或曼哈顿距离：

ｄ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋ － ｙｋ） ２ （１）

ｄ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
｜ ｘｋ － ｙｋ ｜ （２）

　 　 ＫＮＮ 算法描述可如下：
１） 计算测试数据与各个训练数据之间的距离；
２） 按照距离的递增关系进行排序；
３） 选取距离最小的 Ｋ 个点；
４） 确定前 Ｋ 个点所在类别的出现频率；
５） 返回前 Ｋ 个点中出现频率最高的类别作为

测试数据的预测分类。
３．３　 基于 ＰＳＯ⁃ＳＶＭ 的 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器故障诊断

模型

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）具有

优异的分类性能。 本部分主要针对支持向量机的训

练和优化进行阐述。 选取 ＲＢＦ 作为核函数，即
κ（ｘ，ｘｉ） ＝ ｅ －γ‖ｘ－ｘｉ‖２ （３）

式中，ＳＶＭ 模型中有 ２ 个需要确定的参数：惩罚因

子 Ｃ 和正则化参数 γ，采用较好的参数（Ｃ，γ） 能够

对故障类型有较好的分辨率。 由于 ＳＶＭ 采用的是

多分类，合适的结构参数选取较为困难，故本文采用

标准粒子群算法对结构参数进行寻优。 基于 ＰＳＯ⁃
ＳＶＭ 的故障诊断流程图 ４ 如下：

图 ４　 ＰＳＯ 优化 ＳＶＭ 结构参数流程图

３．４　 多模型融合

多预测模型融合可用如下加权求和公式表示

Ｌ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊＬ ｊ（ｙ，ｘ） （４）

式中： ｗ ｊ 表示第 ｊ 个模型的权重系数；ｙ 表示测试数

据；ｘ 表示训练数据；Ｍ 为模型的总数；Ｌ ｊ（ｙ，ｘ） 表示

第 Ｊ 个模型的分类值。 可以采用加权平均法对多分

类模型的结果进行融合，即 ｗ ｊ ＝ １ ／ Ｍ。 对于结构复

杂、较难分类的数据，分类模型的可靠性越高，其权

重应当越大，因此 ｗ ｊ 可定义为

ｗ ｊ ＝
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｒｍ，ｊＩ｛ ｆ^ ｊ（ｘ）∈Ψｍ｝

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

３

ｊ ＝ １
Ｒｍ，ｊＩ｛ ｆ^ ｊ（ｘ）∈Ψｍ｝

式中， Ｉ｛·｝ 是示性函数。 当括号内的条件满足时，
Ｉ｛·｝ ＝ １；否则，Ｉ｛·｝ ＝ ０。 模型可靠性函数定义为

Ｒｍ，ｊ ＝ ｅｘｐ（ － ｃＥｍ，ｊ）
式中， ｃ是一个待优化参数。 参数 ｃ的选取需要通过

实验数据的测试，其最优值应当使多次实验的平均

预测误差方差最小，其初始值应当使 Ｒｍ，ｊ 在［０，１］
区间内较为均衡地分布。

４　 仿真验证

本部分的故障诊断算法研究主要针对于 ＰＣＭ

３７
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常见的硬故障类型，具体包括：ＭＯＳ 管短路故障、二
极管开路故障、二极管短路故障、电解电容击穿故障

和电解电容开路故障共 ５ 种硬故障模式，故障的设

置详见文章第 ２ 部分。
实验采集的信号包括输出电压、模拟输出电压、

ＭＯＳ 管漏极电压、ＭＯＳ 管源极电压、二极管 ｐ 极电

压。 对上述信号分别提取以下特征：①时域特征变

量：均值、均方差；②频域特征变量：快速傅里叶变换

（ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）；③时频域特征变量：小
波变换。

对上述采集的 ５ 种信号分别提取以上 ４ 种特

征，部分信号统计量变化规律如图 ５ 所示：

图 ５　 输出电压信号部分统计量变化曲线

ＭＯＳ 管漏极电压信号如图 ６ 所示：

图 ６　 ＭＯＳ 漏极电压信号部分统计量变化曲线

二极管 ｐ 极电压信号如图 ７ 所示：

图 ７　 二极管 ｐ 极电压信号部分统计量变化曲线

　 　 由于特征提取后的特征变量中包含了大量的冗

余，对与性能退化无关的特征变量进行建模会阻碍

准确的故障诊断或使诊断的速度变慢。 因此，需要

对提取的特征进行降维。 本文对上述提取后的特

征，采用主成分分析（ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）进行降维处理。 在降维过程中，选取累计方差

贡献率达到 ９５％以上的前几个最大特征值对应的

特征向量作为降维后的特征向量，主成分分析如图

８ 所示，从图中可以看出，降维后的状态监测特征向

量维数为 ４，大大简化了输入数据的维数，去除了冗

余，简化了模型，加快了分类速度。

图 ８　 特征向量主成分分析图（９５％）

４７
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采用 ＢＰ 神经网络、ＫＮＮ 以及 ＰＳＯ⁃ＳＶＭ ３ 种模

型的 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器故障分类模型训练参数如表 １。
仿真结果如图 ９ 至 １１ 所示。

表 １　 分类模型参数设置

模型
收敛

误差

收敛

次数
Ｋ 值

种群

规模

进化

代数

ＢＰ 神经网络 ０．００１ ４ ０００
ＫＮＮ ５

ＰＳＯ⁃ＳＶＭ ２０ １００

从图中可以看出，分类精度达到 １００％。 本文

采用加权平均法将以上 ３ 种模型进行优化融合，得
到的分类结果仍然是 １００％。 仿真结果表明该多模

型融合方法对于 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的故障分类技术时

可行的。 同样该模型可不失一般性的对航空电子线

路设备进行故障诊断，通过对电路电气特性分析，进
行特征提取和故障分类。 该模型方法具有较强的适

用性和准确率。

图 ９　 神经网络模型分类结果　 　 　 　 图 １０　 ＫＮＮ 模型分类结果　 　 　 　 图 １１　 ＰＳＯ⁃ＳＶＭ 模型分类结果

５　 结　 论

本文首先基于 ＰＳＰＩＣＥ 仿真软件，采用 Ｓｅｐｉｃ 拓

扑结构，设计了 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器模型，并对 ＤＣ⁃ＤＣ 变

换器的失效规律进行了分析。 对 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的

ＭＯＳ 管短路故障、二极管开路故障、二极管短路故

障、电解电容击穿故障和电解电容开路故障共 ５ 种

硬故障模式进行模拟仿真，并采集相关数据。 对故

障数据进行了时域、频域以及时频域的特征提取，并
进行 ＰＣＡ 降维。 建立了基于神经网络、ＫＮＮ 以及

ＳＶＭ 的多分类模型，并将多模型分类结果进行了融

合以提高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有多故障进行精确的

分类。
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