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基于故障区分度DAG􀆼SVM的模拟电路故障诊断

孙贤明, 樊晓光, 禚真福, 黄 雷, 陈少华
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 为了提高模拟电路故障诊断的精度,针对现有DAG􀆼SVM 用于解决多类分类问题固有

的不稳定性结构以及“误差累积”的特点,提出了一种基于故障区分度构建DAG􀆼SVM 的新方

法。根据从不同测试点获取的故障数据信息,定义故障区分度,并以此为依据优化DAG􀆼SVM
的拓扑结构,从而消除DAG􀆼SVM结构固有的不稳定性,获得稳定而较高的诊断精度。实验结

果表明,与现有的“1vs1”SVM、DAG􀆼SVM及其改进方法相比,该方法在诊断精度上有明显提

高,对于模拟电路的故障诊断具有很好的借鉴意义。
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ANovelFaultDiagnosisApproachinAnalogCircuits

SUNXianming,FANXiaoguang,ZHUOZhenfu,HUANGLei,CHENShaohua
(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyoffaultdiagnosisinanalogcircuits,aimedattheinstability
structureanderrortransferringoftheexistingdirectedacyclicgraphsupportvectormachine(DAG􀆼
SVM),anovelapproachbasedonfaultdistinguishdegreetoconstructDAG􀆼SVMisproposed.According
tothefaultinformationacquiredfromallofthetestablepoints,thispaperdefinestheconceptoffaultdis-
tinguishdegree,andtakesthisasabasistooptimizethetopologyoftheDAG􀆼SVMtoeliminatetheinher-
entinstabilityofDAG􀆼SVMstructure.Forthisreason,thereisastableandquitegoodaccuracyofdiagno-
sis.Theexperimentalresultsshowthatthismethodimprovesobviouslydiagnosisaccuracycomparedwith
"1vs1",SVM,andtraditionalDAG􀆼SVM,andsimultaneouslythemethodcanbeusedforreferenceinan-
alogcircuitfaultdiagnosis.
Keywords:analogcircuit;faultdiagnosis;multi􀆼classclassification;directedacyclicgraph􀆼supportvector
machine;faultdistinguishdegree

  据相关统计,电路故障的80%来自于模拟电路

部分,即模拟电路的可靠性决定了整个系统的可靠

性,因此,模拟电路故障诊断的重要性不言而喻[1]。

目前,模拟电路的故障诊断主要是从电路的外在物

理行为,即测试节点的响应来洞悉电路的内部性能

和元件参数,其实质是一个模式识别的过程[2]。



支 持 向 量 机 (Support Vector Machine,

SVM)[3]是由Vapnik等人于1992年在统计学习理

论基础上提出的一种新的机器学习方法,凭借其结

构风险最小化、形式简洁、训练快捷等特点,近年来

在模式识别领域得到了广泛应用[4􀆼7]。传统的SVM
算法是基于二分类问题的,而实际情况下更多的却

是多类分类问题。近年来,针对这种现状,国内外学

者相继提出了1vsRSVM、1vs1SVM、二叉树支

持向量机(BinaryTreeVCM,BT􀆼SVM)和有向无

环图支持向量机(DirectedAcyclicGraphSVM,

DAG􀆼SVM)等 一 系 列 支 持 向 量 机 多 类 分 类 方

法[8􀆼11]。
在上述方法中,DAG􀆼SVM具有速度最快,分类

精度最高,且不存在拒分区域等优点。但由于受到

结构排序的影响,其分类效果具有随机性,并且这种

层次型排列结构固有的自上而下的“误差累积”现象

将会对结果产生致命的影响,最终使得分类精度降

低[12]。针对这一问题,陈思羽等[13]提出了一种基

于“1vsR ”方式的新型DAG􀆼SVM,但却以延长决

策时间为代价;沈健等[14]提出的基于节点选择优化

的DAG􀆼SVM多类别分类方法没有考虑在获取准

确训练分类精度中的困难,并且使用的贪心思想并

不能达到系统最优。
由于DAG􀆼SVM 中结构排序的随机性对于分

类结果有很大的影响,为了获得稳定而较高的分类

精度,本文针对模拟电路的具体环境提出一种基于

故障区分度来优化 DAG􀆼SVM 拓扑结构的方法。
故障区分度用来表示从测试节点获取的不同故障模

式之间的区别的大小。2个故障模式区别越大,在
诊断中就越容易区分,就放在DAG􀆼SVM 结构越靠

近根节点的位置,从而一定程度上避免了一开始就

诊断错误导致的误差累积。

1 故障区分度的定义及表示

设某模拟电路 N 中故障集F={f1,f2,…,

fn},可测试节点集T={t1,t2,…,tm},故障fi(i=
1,2,…,n)的特征样本是一组m 维的测试电压向量

Xi[15]。为了方便描述不同故障之间区别的大小,对
故障相似度Sij定义如下。

定义:设任意2个故障fi与fj所对应的测试向

量Xi和Xj分别有n 个故障特征样本Xi1,Xi2,…,

Xin和Xj1,Xj2,…,Xjn,则这2个故障的相似度为:

Sij =
Xi•Xj

Xi Xj
(1)

容易看出,故障相似度实际上可以用2个故障

测试向量夹角的余弦值来表示。因为2个向量之间

的夹角在0~π之间,而在这个范围内余弦值是单调

递减的。所以2个向量夹角越大,其余弦值越小,而
表示的故障相似度越小,故障之间的差别越大。

为了统一和直观描述,用故障相似度Sij 定义

故障区分度Dij 为:

Dij =
1-Sij

2
(2)

可以看出,Dij为[0,1]范围内的值,并且Dij越

大表示故障之间的差别越大,特别地,当i=j时,表
示同一故障,此时其区分度为0。因此,可以用Dij

定量描述两故障之间的区分度。基于故障区分度,
建立故障区分度矩阵D={Dij}n×n,并且Dii=0(i
=1,2,…,n)。

2 基于故障区分度的DAG􀆼SVM

2.1 SVM的基本原理

SVM利用非线性映射将输入向量映射到一个

高维特征空间,然后在该空间中构造一个最优超平

面来逼近目标函数[16],并引入核函数来解决高维空

间中的维数灾难问题。
对于给定样本训练集:G0={(Xi,yi)|Xi ∈

Rm,yi∈{-1,1},i=1,2,...,n},旨在寻找一个判

别函数f,使得:

sgn(f(Xi))=
+1,Xi ∈Xi

+

-1,Xi ∈Xi
-{ (3)

并且f 是具有最大分离的超平面(距离超平面

最近的样本达到最大),即最优超平面。构造最优超

平面的方法如下[17]:

   
min
ω,b
(1
2 ‖ω‖

2
2+C∑

n

i=1
ξi)

s.t. yi((ω,Φ(xi))-b)≥1-ξi

ξi ≥0,i=1,2,...,n

(4)

式中:ω 为超平面的法向量;b 为超平面的偏倚变

量;C 为惩罚参数;ξi 为松弛变量。(ω,Φ(xi)为高

维空间上的内积运算。核函数必须满足 Mercer定

理[18]:K(X,Xj)=Φ(X)•Φ(Xj),其中Φ(•)是
输入向量到特征空间Z 的非线性映射。本文选择

高 斯 径 向 核 函 数: k(xi,x) = exp(-
‖x-xi‖2/2σ2),则最终的决策函数为:f(x)=

sgn{∑
n

i=1
y*

jaiexp(-‖x-xi‖2/2σ2+b*)}。

2.2 DAG􀆼SVM的基本原理

DAG􀆼SVM是对“1vs1”SVM 的拓展改进,提
高了测试速度,消除了拒分区域,并具有一定的容错
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性[19]。虽然需要训练n(n-1)个分类器,但每次决

策时只需要其中n-1个即可。其拓扑结构见图1。

图1 一种4类DAG􀆼SVM拓扑结构图

Fig.1 Topologystructureofakindof4􀆼classDAG􀆼SVM

  其中,每个节点表示对应标号之间的SVM 二

类分类器,是通过训练这2类训练样本得到的。对

于给定的测试样本,假定其属于类别2,进行测试时

分别经过1vs4,1vs3,1vs2或者1vs4,1vs3,2vs3或

者1vs4,2vs4,2vs33个节点,最终被分到类别2。

2.3 基于故障区分度优化的DAG􀆼SVM
由于DAG􀆼SVM 中节点排列顺序的随意性以

及节点分类能力之间的区别,使得最终的分类准确

率存在很大的差异:越靠近根节点的节点分类能力

越好,分类器的分类准确率就会越高。为了提高分

类准确性,一个改进的方向就是把越容易区分的类

别优先进行区分,也就是放在分类器越靠近根节点

的位置。基于上述分析,本文提出一种基于故障区

分度进行优化DAG􀆼SVM 的方法。其具体步骤见

图2。

图2 基于故障区分度DAG􀆼SVM流程图

Fig.2 FlowofDAG􀆼SVMbasedonfaultdistinguishdegree

  1)分别搜集所有故障的特征向量,并计算每类

故障特征向量的“重心”。所谓故障特征向量的“重
心”,是指这类故障发生时各个测试点输出信息的平

均值所构成的向量。对于模拟电路软故障而言,同
一类故障的发生会对电路产生相似的影响,只是故

障程度的不同,测试数据会略有差异。故障特征向

量的“重心”能够很好地反映这类故障的特点。

2)利用步骤1)得到的故障特征向量的“重心”,
根据式(1)、(2)计算故障两两之间的区分度,得到故

障区分度矩阵。顾名思义,故障区分度矩阵反映了

故障模式之间的可区分程度,其值越大,表明两故障

越容易区分。同时,仿真产生故障数据,并通过核函

数映射到高维空间,来训练分类器中的每个节点二

分类器。

3)利用步骤2)得到的故障区分度矩阵和所有

节点二分类器构造DAG􀆼SVM。原则上,故障区分

度越大的二分类器应该放在越靠近根节点的位置,
但并不完全如此。构造DAG􀆼SVM 不应该只考虑

某一个节点的区分度,而应该保证所有故障整体区

分度达到最大。本文采用动态规划算法来排列分类

器的结构:首先分析最优解的结构特点,并建立递归

关系,直到把所有的二分类器遍历到;计算出最优

值,也就是系统的故障诊断率;最后,构造出 DAG
结构。

特别地,假设某故障区分度矩阵为:

D=

0 0.9 0.8 0.5
0.9 0 0.8 0.5
0.8 0.8 0 0.8
0.5 0.5 0.8 0

若把区分度最大的放在根节点,其拓扑结构如

图3(a)所示,图3(b)则是针对故障区分度矩阵设计

的最佳拓扑结构。

图3 2种DAG􀆼SVM拓扑结构

Fig.3 TopologystructureoftwokindsofDAG􀆼SVM
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表1 2种DAG􀆼SVM区分度比较

Tab.1 Comparisonoffaultdistinguishdegreebetween
twokindsofDAG􀆼SVMstructure

类别1 类别2 类别3 类别4 平均

结构1 0.38250.38250.47180.47180.4271
结构2 0.37540.38250.45260.61410.4562

  由表1可知,结构1分类器的平均区分度为

0.4271,而结构2分类器的平均区分度为0.4562。
显然,结构2区分度要好于结构1。因此,最佳拓扑

结构的获取不能依靠简单的贪心算法,而应该使用

能够获取全局最优解的动态规划算法。

4)用步骤3)产生的DAG􀆼SVM 分类器进行故

障诊断。仿真产生故障数据,输入到分类器中,产生

诊断结果,并与模拟的故障进行比较,观察结果是否

正确。重复实验,计算故障诊断的正确率。

3 实验结果与分析

通过一个实例来说明基于故障区分度 DAG􀆼
SVM的模拟电路故障诊断方法。以图4[20]中给出的

放大电路为例进行仿真实验。电路中所有元件的容

差为5%,为方便分析,只考虑电路中电阻产生单一

软故障的情况,这样,故障类别共有10种,见表2。

图4 放大电路

Fig.4 Amplifiercircuit

表2 故障模式表

Tab.2 Tableoffaultmodes

故障元件 R1↑ R2↑ R3↑ R4↑ R5↑
代码 f1 f2 f3 f4 f5

故障元件 R1↓ R2↓ R3↓ R4↓ R5↓
代码 f2 f4 f6 f8 f10

  仿真环境:Corei7􀆼37703.39HzCPU,4GB内

存,WindowsXPSP3操作系统。实验中,模拟电路

的故障样本采集使用Orcad9.2完成,涉及算法采用

Matlab7.0编程实现。模拟故障时电阻值分别取标

称值的1.2倍和0.8倍。电路中施加5V,1kHz的

正弦激励信号,通过故障注入分别模拟表2中各种

故障状态,在5个测试点采集瞬态电压响应,并对采

样值进行傅里叶变换。在每个测试点分别取前10

个谐波的幅度作为相应故障的特征向量。对每类故

障分别仿真200次,计算各故障特征向量的“重心”,
进而计算得到故障区分度矩阵,并以此为据构造

DAG􀆼SVM 分类器。同时,也用这些数据来训练每

个节点二分类器。
完成本文算法后,分别对“1vs1”SVM、传统

DAG􀆼SVM以及文献[14]方法编程实现。用Pspice
对每类故障再产生100组样本用于测试,4种方式

诊断正确的数量见表3。容易看出,本文方法在分

类精度上取得了很好的效果,都达到了95%以上,
并且故障模式f6诊断精度达到了100%。

表3 正确诊断数量统计表

Tab.3 Statisticsofnumberofdiagnosticcorrectly

诊断

方式

故障模式

f1 f2 f3 f4 f5
“1vs1” 93 94 90 97 98

DAG􀆼SVM 95 97 99 90 94
文献[14]方法 97 95 96 95 95

本文方法 99 97 99 95 96
诊断

方式

故障模式

f1 f2 f3 f4 f5
“1vs1” f6 f7 f8 f9 10

DAG􀆼SVM 92 91 94 95 97
文献[14]方法 98 96 96 94 95

本文方法 100 95 99 97 98

  图5为根据表3数据绘制中的折线图。可以看

出,本文方法的诊断正确率明显在其他3种方法之

上,并且对于不同故障,诊断精度波动较小。

图5 4种诊断方式正确率

Fig.5 Accuracyrateoffourdiagnoses

  不同诊断方式的统计结果见表4。可以看出,
无论是从诊断正确率、诊断时间还是训练时间,本文

方法都优于“1vs1”SVM方法。与传统DAG􀆼SVM
方法相比,诊断时间基本相同,在训练上花费略多的

时间,那是因为本文方法在分类器的结构上进行了

合理布局花费了一定时间,而不是像传统的DAG􀆼
SVM一样随机生成分类器的结构,但是,本文方法

在诊断准确率方面明显优于DAG􀆼SVM 方法。与
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文献[14]的方法相比,本文方法也显示出较高的诊

断率。因此,从整体上看,本文的改进是有意义的。
表4 4种诊断方式统计结果

Tab.4 Statisticresultsoffourdiagnoses

诊断方式 正确率/% 诊断时间/ms 训练时间/ms
“1vs1”SVM 93.3 116  198
DAG􀆼SVM 95.4 78  161
文献[14] 96.0 78  170
本文方法 97.3 78  167

4 结语

'本文针对模拟电路软故障诊断中先验信息不

足导致的诊断正确率不高的问题,研究了当前解决

此类问题的有效方法———DAG􀆼SVM,提出并定义

了故障区分度的概念,并用以优化DAG􀆼SVM 的拓

扑结构。最后,通过仿真实验可以看出,本文研究的

方法在诊断正确率方面有明显提高,比1vs1SVM
方法提高了4%,比传统的DAG􀆼SVM 方法也提高

了2%,比文献[14]的优化方法也提高了超过1%,
并且诊断时间也是最短的,只是在训练时间上稍长

一点。今后将进一步研究在保证诊断正确率的同

时,尽量缩短训练时间。

参考文献(References):

[1] 尹玉波.小波神经网络在电子设备故障诊断中的应用[D].沈

阳:东北大学,2008.

YINYubo.ApplicationofWaveletNeuralNetworkElectron-

icEquipmentFaultDiagnosis[D].Shenyang:Northeastern

University,2008.(inChinese)

[2] WANGPeng,YANGShiyuan.ANewDiagnosisApproach

forHandlingToleranceinAnalogandMixed􀆼SignalCircuits

byUsingFuzzyMath[J].IEEETransonCircuitsandSys-

temsI:RegularPapers,2005,52(10):2118􀆼2127.
[3] BOSERBE,GUYONIM,VAPNIKVN.ATrainingAl-

gorithmforOptimalMarginClassifiers[C]//Proceedingsof

the5thAnnualACMWorkshoponCOLT.NewYork:ACM,

1992:144􀆼152.
[4] BAYROCPRRPCJAMPEJ,ARANADANIElN.Clifford

SupportVectorMachinesforClassification,Regression,and

Recurrence[J].IEEETransonNeuralNetwork,2010,21
(11):1731􀆼1746.

[5] ERTEKINS.NonconvexOnlineSupportVectorMachines
[J].IEEETransonPatternAnalysisandMachineIntelli-

gence,2011,33(2):368􀆼381.
[6] ZHANGYS.AdaptiveResourceAllocationwithSVM􀆼Based

Multi􀆼HopVideoPacketDelayBoundViolation Modeling

[J].ChineseJournalofElectronics,2011,20(2):261􀆼267.
[7] 储茂祥,王安娜,巩荣芬.一种改进的最小二乘孪生支持向量

机分类算法[J].电子学报,2014,42(5):998􀆼1003.

CHU Maoxiang,WANGAnna,GONGRongfen.Improve-

mentonLeastSquaresTwinSupportVectorMachinefor

PatternClassification[J].ActaElectronicaSinica,2014,42
(5):998􀆼1003.(inChinese)

[8] HSUC W,LINCJA.ComparisonofMethodsforMulti􀆼

ClassSupportVectorMachines[J].IEEETransactionson

NeuralNetwork,2002,13(2):415􀆼425.
[9] KREELU.PairwiseClassificationandSupportVectorMa-

chines[M].Cambridge,USA:MITPress,1999.
[10] PLATTJC,CRISTIANININ,SHAWE􀆼TAYLORJ.Large

MarginDAGsforMulticlassClassification[J].Advancesin

NeuralInformationProcessingSystems,,2000,12(3):547􀆼

553.
[11] CHEONGS,SANG HLEESY.SupportVectorMachines

withBinaryTreeArchitectureforMulti􀆼ClassClassification
[J].NeuralInformationProcessing􀆼LetterandReviews,

2004,2(3):47􀆼51.
[12] 石瑞敏,杨兆建.基于复杂网络优化的DAG􀆼SVM在滚动轴承

故障诊断中的应用[J].振动与冲击,2015,34(12):1􀆼7.

SHIRuimin,YANGZhaojian.ApplicationofOptimizedDi-

rectedAcyclicGraphSupportVectorMachineBasedonCom-

plexNetworkinFaultDiagnosisofRollingBearing[J].Jour-

nalofVibrationandShock,2015,34(12):1􀆼7.(inChinese)

[13] 陈思羽,宁芊,周新志,等.DAG􀆼SVM的结构优化研究及其在

故障诊断中的应用[J].四川大学学报:自然科学版,2015,52
(2):299􀆼305.

CHENSiyu,NINGQian,ZHOUXinzhi,etal.SupportVec-

torMachinewithStructureOptimizedDecisionDirectedAcy-

clicGraphandItsApplicationtoFaultDiagnosis[J]Journal

ofSichuanUniversity:NaturalScienceEdition,2015,52(2):

299􀆼305.(inChinese)

[14] 沈健,蒋芸,邹丽,等.基于节点选择优化的DAG􀆼SVM 多类

别分类[J].计算机工程,2015,41(6):143􀆼146.

SHENJian,JIANG Yun,ZOULi,etal.DAG􀆼SVM Multi􀆼

classClassificationBasedon NodesSelection Optimization
[J].ComputerEngineering,2015,41(6):143􀆼146.(inChi-

nese)

[15] 陈圣俭,洪炳容,王月芳,等.可诊断容差模拟电路软故障的新

故障字典法[J].电子学报,2000,28(2):127􀆼129.

CHENShengjian,HONGBingrong,WANGYuefang,etal.

A New FaultDictionary MethodEnabletoDiagnoseSoft

FaultofToleranceAnalogCircuits[J].ActaElectronicaSini-

ca,2000,28(2):127􀆼129.(inChinese)

[16] 王文剑,门昌骞.支持向量机建模及应用[M]北京:科学出版

社,2014.

WANGWenjian,MENChangqian.SupportVectorMachine

86 空军工程大学学报(自然科学版) 2016年



ModelingandItsApplication[M].Beijing:SciencePress,

2014.(inChinese)

[17] 丁世飞,齐丙娟,谭红艳.支持向量机理论与算法研究综述

[J].电子科技大学学报,2011,40(1):2􀆼10.

DINGShifei,QIBingjuan,TANHongyan.AnOverviewon

TheoryandAlgorithmofSupportVectorMachines[J].Jour-

nalofUniversityofElectronicScienceand,Technologyof

China,2011,40(1):2􀆼10.(inChinese)

[18] CRISTIANININ,SHAWE􀆼TAYLORJ.支持向量机导论

[M].李国正,王猛,曾华军,译.北京:电子工业出版社,2004.

CRISTIANININ,SHAWE􀆼TAYLORJ.AnIntroductionto

SupportVectorMachinesandOtherKernel􀆼BasedLearning
methods[M].LIGuozheng,WANG Meng,ZENG Huajun

Translated.Beijing:PublishingHouseofElectronicsIndus-

try,2004.(inChinese)

[19] 黄勇,郑春颖,宋忠虎.多类支持向量机算法综述[J].计算技

术与自动化,2005,24(4):61􀆼63.

HUANGYong,ZHENGChunying,SONGZhonghu.Multi-

classSupportVectorMachinesAlgorithmSummarization[J].

ComputingTechnologyandAutomation,2005,24(4):61􀆼63.
(inChinese)

[20] HAMIDANB,KAMINSKAB.MultipleFaultAnalogCircuit

TestingbySensitivityAnalysis[J].JournalofElectronic

Testing,1993,4(4):331􀆼343.

(编辑:徐楠楠)

(上接第58页)

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
[15] 梁俊,袁小刚,杨芳,等.通用数据链传输信道分析[J].空军工

程大学学报:自然科学版,2005,6(2):58􀆼61.

LIANGJun,YUANXiaogang,YANGFang,etal.Trans-

missionChannelAnalysisofCommonDataLink[J].Journal

ofAirForceEngineeringUniversity:NaturalScienceEdition,

2005,6(2):58􀆼61.(inChinese)

[16] 李高峰,王余涛.美军天基通用数据链发展研究[J].国际太

空,2013(11):47􀆼58.

LIGaofeng,WANGYutao.ResearchontheDevelopmentof

U.S.Forces’Space􀆼BasedCommonDataLink[J].SpaceIn-

ternational,2013(11):47􀆼58.(inChinese)

[17] 丁雪丽.美国转型通信体系结构(TCA)的发展[J].计算机与

网络,2005(9):49􀆼51.

DING Xueli.TheDevelopmentofUSA Transformational

CommunicationsArchitecture(TCA)[J].ChinaComputer

&Network,2005(9):49􀆼51.(inChinese)

[18] 闵士权.我国天基综合信息网构想[J].航天器工程,2013,22
(5):1􀆼14.

MINShiquan.AnIdeaofChina’sSpace􀆼basedIntegratedIn-

formationNetwork [J].SpacecraftEngineering,2013,22
(5):1􀆼14.(inChinese)

[19] SpaceCommunicationandNavigationOffice/NASA.Space

CommunicationandNavigation(SCaN)NetworkArchitec-

tureDefinitionDocumentVolume1[R].NASAHeadquar-

ters,WashingtonDC,2011.
[20] 郭庆,王振永,顾学迈.卫星通信系统[M].北京:电子工业出版

社,2010.

GUOQing,WANGZhenyong,GUXuemai.SatelliteCom-

municationSystem[M].Beijing:PublishingHouseofElec-

tronicsIndustry,2010.(inChinese)

[21] 肖楠,梁俊,刘玉磊,等.一种支持时延约束的卫星认知网络功

率控制算法[J].工程科学学报,2015,37(8):1098􀆼1104.

XIAONan,LIANGJun,LIUYulei,etal.PowerAllocation

AlgorithmSupportingDelayConstraintsforSatelliteCogni-

tiveRadioNetworks[J].ChineseJournalofEngineering,

2015,37(8):1098􀆼1104.(inChinese)

[22] 雷光雄,王赛宇.基于CCSDS建议的纠错码技术研究[J].计算

机与网络,2015(2):63􀆼66.

LEIGuangxiong,WANGSaiyu.ResearchonErrorCorrec-

tingCodeTechnologiesBasedonCCSDSRecommendations
[J].Compute&Network,2015(2):63􀆼66.(inChinese)

[23] FallK.ADelay􀆼TolerantNetworkArchitectureforChal-

lengedInternets[C]//ProcoftheACM SIGCOMM2003.

NewYork:ACM,2003:27􀆼34.
[24] 陈宇,孟新,张磊.空间信息网络协议体系分析[J].计算机技

术与发展,2012,22(6):1􀆼5.

CHENYu,MENGXin,ZHANGLei.AnalysisofProtocol

ofSpaceInformationNetwork[J].ComputerTechnologyand

Development,2012,22(6):1􀆼5.(inChinese)

[25] Wikipedia.ProjectLoon[EB/OL].https://en.wikipedia.org/

wiki/Project_Loon.
[26] 梁俊,牛红波,李栓红,等.通信系统与测量[M].西安:西安电

子科技大学出版社,2008.

LIANGJun,NIUHongbo,LIShuanhong,etal.Communica-

tinSystemandMeasurement[M].Xian:XidianUniversity

Press,2008.(inChinese)

[27] 常青,李显旭,何善宝.我国空间信息网发展探讨[J].遥测遥

控,2015,36(1):1􀆼10.

CHANGQing,LIXianxu,HEShanbao.ConferontheEvo-

lutionofEarth􀆼SpaceIntegratedInformationNetworkofChi-

na [J].JournalofTelemetry,Trackingand Command,

2015,36(1):1􀆼10.(inChinese)

(编辑:徐楠楠)

96第4期 孙贤明,等:基于故障区分度DAG􀆼SVM的模拟电路故障诊断


