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基于ADASYN平衡数据的ISSA-KELM
滑动电接触失效诊断

回立川†, 丛 琳

(辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，辽宁葫芦岛 125105)

摘 要: 弓网滑动电接触的接触状态对电力机车的平稳运行有着直接的影响,为了判断一定工况条件下弓网滑动
电接触是否失效,提出一种基于平衡数据集训练的改进麻雀算法优化核极限学习机失效诊断模型.首先,通过浸
金属碳滑板与铜导线的对磨实验模拟机车运行,得到载流稳定系数与离线率随滑动速度、压力波动幅度、压力波
动频率和接触电流的变化规律.其次,通过自适应综合过采样法对实验所得数据中的少数类样本进行扩充,将生
成的平衡数据集用于训练核极限学习机失效诊断模型.同时,采用改进麻雀算法对模型的参数进行优化.针对基
本麻雀算法存在的不足,将混沌镜向初始化策略、旋转搜索策略和柯西交叉变异策略应用于麻雀的位置更新,得
到改进的麻雀算法.通过测试函数对其进行仿真测试,结果表明改进麻雀算法具有更好的稳定性和收敛精度.最
后,通过将所提出模型与其他诊断模型进行对比,进一步表明了在不平衡数据集下该模型的有效性与改进算法的
优越性.
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Failure diagnosis of ISSA-KELM sliding electrical contacts based on
ADASYN balance data
HUI Li-chuan†, CONG Lin

(Faculty of Electrical and Control Engineering，Liaoning Technical University，Huludao 125105，China)

Abstract: The contact state of the pantograph-catenary sliding electrical contact has a direct impact on the smooth
running of the locomotive. In order to judge whether the pantograph-catenary sliding electrical contact fails under
certain working conditions, an improved sparrow search algorithm based on balanced data set training is proposed to
optimize the kernel extreme learning machine failure diagnosis model. Firstly, the locomotive operation is simulated
by the grinding experiment of the metal-impregnated carbon sliding plate and the copper wire, and the current-carrying
stability coefficient and off-line rate with the sliding speed, pressure fluctuation amplitude, pressure fluctuation frequency
and contact current are obtained. Secondly, the minority samples in the experimental data are expanded by the adaptive
comprehensive oversampling method, and the generated balanced data set is used to train the kernel extreme learning
machine failure diagnosis model. At the same time, the parameters of the model are optimized by the improved sparrow
algorithm. For the shortcomings of the basic sparrow search algorithm, the chaotic mirror initialization strategy, the
rotation search strategy and the Cauchy cross mutation strategy are applied to the position update of the sparrow, and then
the improved sparrow search algorithm is obtained. The improved algorithm is simulated and tested by the test function,
and the results show that the algorithm has better stability and convergence accuracy. Finally, by comparing the model
proposed in this paper with other diagnostic models, it further verifies the effectiveness of the model and the superiority
of the improved algorithm under unbalanced dataset.
Keywords: pantograph-catenary system；offline rate；current-carrying stability；failure；sparrow search algorithm；
kernel extreme learning machine；balanced dataset
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0 引 䀰

受电弓接触网系统是滑动电接触在现代工业中

的重要应用之一,弓网系统的接触状态直接决定了电
力机车能否平稳运行.电车运行过程中,弓网间的接
触压力、接触电流和电车速度均会影响其接触状态,
当运行速度过大时会导致受流稳定性变差,接触压力
过小会增加弓网离线率,产生电弧会烧蚀接触面,严
重时会造成电车停运.因此,通过建立弓网滑动电接
触失效诊断模型,对电车在不同运行条件下的弓网接
触状态做出诊断,有利于其更安全可靠地运行.目前,
国内外学者针对电接触失效问题的研究主要分为触

点电接触失效和滑动电接触失效两方面.触点电接
触失效方面的研究以继电器为主,包括失效机理的研
究[1]、失效预测[2]以及可靠性分析[3]等.滑动电接触
失效方面的研究较少.文献 [4]通过建立决策树预测
模型,根据滑动条磨损临界值对给定技术条件下滑条
的可靠性进行了预测;文献 [5]结合模拟退火和梯度
下降法,建立了载流稳定系数与影响因素间的模糊推
理模型,并给定不同工况来判断电车是否失效.上述
文献均对滑动电接触的失效状态进行了预测,但失效
判断标准单一且模型存在一定局限性,如决策树对数
据的泛化性能差,模拟退火受初值影响较大等.在处
理不平衡数据时,模型受多数类样本影响大,导致对
少数类样本的分析效果差,准确率降低.针对上述问
题,本文采用自适应综合过采样法 (ADASYN)[6]对少

数类样本扩充,生成平衡化训练集.选用学习速度快、
稳定性和泛化能力强的核极限学习机(kernel extreme
learning machine, KELM)[7]建立失效模型.

此外,为提高模型精度,有学者用粒子群算法、遗
传算法等传统智能化算法对模型中的参数进行寻

优,但计算相对复杂且参数依赖性强.麻雀搜索算法
(sparrow search algorithm, SSA)[8]作为新的群智能算

法,凭借其参数少、结构简单、收敛性能好等优势在参
数优化方面有所应用.但麻雀算法依然存在收敛速
度慢、种群多样性差、迭代后期易陷入局部最优的不

足.为更好地提升麻雀算法的寻优性能,文献 [9]引入
Levy飞行进行初始化,搜索阶段采用量子策略避免
陷入局部最优;文献 [10]前期引入Tent混沌序列增加
种群多样性,后期通过高斯变异加强对局部的搜索;
文献 [11]将Sin混沌引入初始化,同时利用柯西交叉
变异和反向学习策略跳出局部最优.上述文献均对
麻雀算法做了不同方面的改进,但仍存在收敛速度较
慢、寻优精度不高的问题.
针对以上问题,本文综合考虑载流稳定系数和离

线率作为失效判据,采用ADASYN生成的平衡训练
集训练核极限学习机诊断模型,并用麻雀算法优化
模型参数.针对麻雀算法优化模型参数过程中存在
的不足,本文提出一种融合混沌镜向初始化策略、柯
西交叉变异策略以及自适应旋转搜索策略的改进麻

雀算法.最终建立基于ADASYN平衡数据集的 ISSA-
KELM模型,并通过实验验证了改进算法的优越性和
诊断模型的有效性.

1 实验步骤

1.1 实验设备与方案

实验采用如图 1所示的自制实验机.实验机启
动后,滑板相对于转盘上的铜导线往复滑动,模拟实
际受电弓与接触网的“之”字形轨迹.本次实验选取
基准压力为 70 N,压力波动幅度为± 10 N、± 20 N、
± 30 N、± 40 N,波动频率为1 Hz、2 Hz、3 Hz、4 Hz,滑
动速度为40 km/h、80 km/h、120 km/h、160 km/h,接触
电流为100 A、150 A、200 A、250 A,实验过程中压力
波动的频率与幅值均通过音圈电机加载.
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图 1 滑动电接触实验机

1.2 实验现象

图2给出了实验机运行速度为120 km/h、接触电
流为150 A、压力波动频率为3 Hz、波动幅度为20 N
的条件下截取的一段接触电流的实时变化曲线.
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图 2 接触电流波形

由图 2可以看出,实验机启动后,电流小于给定
值且围绕某一小于给定值的数值上下波动.产生此
现象的原因是:

1)实验机在运行时振动较大,在速度增大时易发
生离线,且滑板与导线进行高速滑动电接触过程中会
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产生接触电阻,导致实际电流值小于给定值;
2)由于滑动过程中产生磨损,电弧烧蚀接触面等

原因导致实际接触面积不断变化,接触电阻不稳定,
进而导致接触电流的波动.

1.3 失效判据的确定

从图2可以看出,电流偏移电流平均值的大小反
映了滑动电接触的稳定性,偏移量越大,受流稳定性
越差,用电流标准差表示电流偏移特征,计算公式为

SI =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(Ii − I)
2
. (1)

用载流稳定系数ε表示电流的稳定性,计算公式为

ε =
SI

Ī
× 100%. (2)

载流稳定系数越小,载流稳定性越好,受流越稳定.当
ε > 30%时,弓网滑动电接触失效[12].
图 2中有电流为零瞬间,此时发生弓网离线.离

线率越大,受流质量越差,严重时会导致机车停运,离
线率K可表示为运行过程中的离线时间与总运行时

间之比,计算公式为

K =

n∑
i=1

∆ti/t. (3)

其中:n为某一工况下离线的总次数,∆ti为一次离线

的时长, t为总运行时间.离线率越小,受流质量越好,
运行可靠性越高.当K > 5%时,弓网滑动电接触失
效[13].

1.4 实验结果与理论分析

图 3和图 4分别为不同工况下载流稳定系数和
离线率随滑动速度、压力波动幅度、压力波动频率和

接触电流的变化特性曲线.由图 3(a)和图 4(a)可见,
随着滑动速度的提高,载流稳定系数和离线率整体
呈上升趋势.速度较小时,变化较为平缓;当速度大于
80 km/h时,随着速度增加而迅速增大.原因是:速度
较小时,电弧放电以电火花形式为主,电弧能量小,对
电流的传导影响较小,弓网间接触稳定,载流稳定性
较好,离线率较低;速度较大时,摩擦副间振动加剧,
产生的电弧强度增加,干扰电流的传导,损伤接触面,
使弓网间接触不稳定,载流稳定性下降.此外,速度的
提高加大了纵向加速度,接触斑点减少,离线率增加.

由图3(b)和图4(b)可见,载流稳定系数和离线率
随波动幅度的增加而逐渐增大.原因是:波动幅度越
大,载荷对接触面造成的冲击力越大,弓网间接触越
不稳定,离线率越高;同时,电弧生成概率增加,生成
的电弧对接触面侵蚀加剧,干扰电流传导,载流稳定
性降低,载流稳定系数增加.

由图3(c)和图4(c)可见,载流稳定系数和离线率
随波动频率的增加整体呈下降趋势.波动频率较小
时,随频率的增加而减小;当频率大于2 Hz时,随频率
的增加减小变缓.原因是:在低速时产生的小频率波
动,可以使接触面在空气中暴露时间减少,产生的氧
化物减少,导电斑点增加,载流稳定性提高,离线率减
小;当高速运行时频率的继续增加,使接触载荷频繁
作用于接触面,导致接触表面润滑膜遭到破坏,载流
稳定性降低,同时,速度高时单位时间内的位移较大,
载荷的波动会使离线率增加,此过程与减缓氧化的影
响相反,但氧化减缓所占的比重较大[5],故后期缓慢
减小.
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图 3 载流稳定系数的变化特性曲线
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图 4 离线率的变化特性曲线

由图3(d)和图4(d)可见,载流稳定系数和离线率
随电流的增加只有小幅度的减小,受电流的影响不
大.

2 核极限学习机分类模型

核极限学习机 (KELM)是提高ELM稳定性和泛
化能力的一种改进模型,其中ELM是一种单隐层前
向神经网络,相比于传统的BP神经网络,具有泛化性
能好、学习速度快的优点.设总样本为N ,将不同工
况下的输入样本记为x,第m个n维样本记为xm =

[xm1, xm2, . . . , xmn],m = 1, 2, . . . , N .将接触状态作
为输出记为T , ELM的输出可表示为

fELM(x) = h(x)β, (4)

H = h(x) =
g(w1x1 + b1) . . . g(wkx1 + bk)

...
. . .

...
g(w1xN + b1) . . . g(wkxN + bk)


N×k

, (5)

β = H+T, (6)

H+ = HT(HHT)
−1

. (7)

其中:H为隐含层矩阵,H+为H的广义逆矩阵, k为
隐含层神经元数目, g(·)为激活函数,β为隐含层神经
元与输出层神经元的连接权值,wk为输入层神经元

与隐含层神经元的权向量, bk为隐含层神经元的偏
置.虽然ELM提升了传统神经网络的学习速度和泛
化性能,但上式中的输入权值和隐含层节点数目难以
确定,且可能出现过拟合的现象. KELM通过引入核
函数,用核映射代替ELM中的随机映射.同时,在对β

的求解中添加正则化参数C,提高了模型的稳定性和
泛化能力. KELM的输出可表示为

ΩKELM(i,j) = k(xi, xj), (8)

ΩKELM = h(x)HT ≜ K(xi, xj), (9)

fKELM(x) = h(x)HT
( I

C
+HHT

)−1

T =
k(x, x1)

...
k(x, xN )


T ( I

C
+ΩKELM

)−1

T. (10)

其中:K(xi, xj)为核矩阵, k(xi, xj)为核函数,设定为
RBF核;H为隐含层输出矩阵; I为单位矩阵;C为正
则化系数. KELM的模型结构如图5所示.

x: (!",#$，
&$,'()

input
layer

hidden
layer

output
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β

..
.

..
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图 5 KELM模型结构

3 改进麻雀算法的KELM参数优化
KELM模型中的正则化系数C和核参数σ对分

类精度和泛化能力的影响较大.其中:C过大或σ过

小,模型精度高,但容易过拟合;C过小或σ过大,模型
泛化能力强,但容易欠拟合.因此,可以通过改进麻雀
算法对KELM模型的参数进行寻优,提高模型分类
效果.
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3.1 基本麻雀算法

发现者为整个种群寻找食物并为加入者提供搜

索方向,其位置更新公式为

Xt+1
i,j =


Xi,j exp

(
− t

αtmax

)
, R2 < ST;

Xi,j +Q, R2 ⩾ ST.
(11)

其中:α ∈ (0, 1]为随机数,R2 ∈ [0, 1]为预警值, ST
∈ [0.5, 1]为安全值.加入者在拥有较好食物源的发
现者周围进行觅食,其位置更新公式为

xt+1
i,j =


Q · exp

(Xworst −Xt
i,j

i2

)
, i >

N

2
;

xt+1
p + |xt

i,j − xt+1
p | ·A+ · L, i ⩽ N

2
.

(12)

其中:xt+1
p 为生产者在当前迭代过程中的最佳位

置;Xt
worst为目前种群最差位置;A是大小为1× d的

矩阵,每个元素赋值1或−1;A+ = AT(AAT)
−1.

警戒者在生产者和跟随者中随机产生,其位置更
新公式为

Xt+1
i,j =


Xt

best + β · |Xt
i,j −Xt

best|, fi > fb;

Xt
i,j +K ·

( |Xt
i,j −Xt

worst|
(fi − fw) + ε

)
, fi = fb.

(13)

其中:Xt
best为目前种群的全局最佳位置,β是服从均

值为0、方差为1的正态分布随机数,K ∈ [−1, 1], fb、
fw分别为当前种群中全局最优和最差适合度值.

3.2 改进麻雀算法

3.2.1 混沌镜向初始化策略

基本麻雀算法中,初始种群通过随机的方式产
生,这种做法难以得到分布均匀的种群.因此,本文引
入遍历性更好的无限折叠混沌映射 (ICMIC),使种群
在解空间中的分布更加均匀[14],提高种群的多样性,
同时,将生成的混沌种群记为P .具体公式如下:

ch1 = [ch11, ch12, . . . , ch1d]; (14)

chi+1 = sin
( bπ

chi

)
, i = 1, 2, . . . , N − 1; (15)

xi,j = xL,j + chi+1,j(xU,j − xL,j). (16)

其中:α ∈ [1,∞), chi ∈ (0, 1).首先在 (0,1)之间随机
生成一个d维初始向量 ch1,然后利用式 (15)对该向
量的每一维进行混沌映射生成N − 1个混沌序列,最
后通过式 (16)将混沌序列 chn中各分量 chi+1,j映射

到麻雀个体上.混沌序列ch1(ch1 = [ch11, ch12])和随

机序列r1(r1 = [r11, r12])的种群分布如图6所示.
为验证混沌分布较随机分布具有更好的均匀性,
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图 6 种群分布

分别选取图6中两种分布下的坐标点,并计算每个点
与其余点间的欧氏距离,取最小距离作为该点的距离
值,故每个图中40个点分别对应40个距离值,找出所
有距离值中的最大值和最小值,并计算所有距离值的
平均差和方差,计算结果如表1所示.

表 1 随机分布与混沌分布结果对比

最大值 最小值 平均值 方差

随机分布 0.254 9 0.010 2 0.083 8 0.050 2
混沌分布 0.154 4 0.070 9 0.076 5 0.021 0

通过分析表1中数据可知,混沌分布中的数据相
对其平均值的波动程度较随机分布小,方差较随机分
布小,所以生成的混沌种群更均匀稳定,种群多样性
更好.
为增强对优质解的搜索, 改善初始种群的质量,

对上述混沌种群P进行镜像学习[15],生成混沌镜像
种群Q.公式如下:

x′
j =

(xU,j + xL,j)

2
+

(xU,j + xL,j)

2n
− xj

n
, (17)

基中n为缩放因子,用于动态选择个体.最后依据适
应度排序,从P和Q中选取前N个优良个体作为初

始种群.
3.2.2 自适应旋转搜索策略

基本麻雀算法中,加入者的位置大部分向每代最
优值或原点进行更新,弱化了全局开发能力,导致算
法易陷入局部极值.为解决此问题,本文受飞蛾火焰
算法[16]中飞蛾螺旋式运动搜索火焰的启发,引入自
适应旋转搜索策略,使加入者采用螺旋式运动在最优
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值附近进行搜索.飞蛾火焰搜索的数学模型如下:

Mi+1 = Di,j · ekt · cos(2πt) + Fj . (18)

其中: t ∈ [−1, 1],Fj为第 j个火焰,Mi为第 i个飞蛾,
Di,j = |Fi,j −Mi|表示飞蛾到火焰的距离, k为螺旋
形状常数.改进后的加入者位置更新如下:

Xt+1
i,j =
Q · exp

(Xworst −Xt
i,j

i2

)
· ekt · cos(2πt), i > N

2
;

Xt+1
P +|Xt

i,j −Xt+1
p |·A+ ·L· ekt · cos(2πt), i ⩽ N

2
.

(19)

将式 (19)中的k值设定为随迭代次数变化的参

数,通过不断调整k值改变螺旋形状,从而改变搜索
区域,其表达式为

k = e5·sin(π
2 ·(1−( t

tmax ))). (20)

由式 (20)可知,迭代初期时加入者以较大范围进
行全局搜索,后期则在小范围内逼近最优解.这样有
利于增强对全局的搜索,提高寻优精度.

3.2.3 柯西交叉变异策略

基本麻雀算法在迭代后期,种群大部分围绕在最
优值附近进行搜索,最优值的停滞将使算法发生早
期收敛.为解决这一问题,本文引入交叉算子,将最优
位置个体与任一个体进行交叉变异,选取变异前后
适应度最好的个体位置作为下一代最优值.传统的
SBX[17]交叉算子可使子代在优秀父代周围进行小范

围搜索,为了扩宽搜索范围,文献 [18]将正态分布引
入交叉操作SBX中.本文借鉴上述思想,将具有更强
全局搜索能力的柯西分布融入到交叉算子中,形成柯
西交叉算子(CBX),公式推导如下.

SBX交叉算子通过在每个目标维度上对两个父
代x1和x2进行交叉产生子代 x̃1和 x̃2,即

x̃1 =
(1 + δ)x1 + (1− δ)x2

2
,

x̃2 =
(1− δ)x1 + (1 + δ)x2

2
.

(21)

其中δ为随机变量,可表述为

δ =

(2u)
1

η+1 , u ⩽ 0.5;

(2(1− u))
− 1

η+1 , u > 0.5.
(22)

η是交叉参数,u是(0,1)之间的随机数.
对式(21)的形式进行变换,有

x̃1/2 =
x1 + x2

2
± δ · x1 − x2

2
, (23)

其中 x̃1/2表示产生的两个子代个体.结合柯西变异
产生公式

x′ = x+ C(0, 1) · λ. (24)

其中:x为当前位置,λ为搜索步长,C(0, 1)为柯西分

布随机变量.对照式 (23)与 (24),若将式 (23)的第 1
项 (x1 + x2)/2,即两个父代的中点,视为当前位置,
(x1 − x2)/2视为搜索步长,则式 (23)与 (24)相似.
因此,可以将柯西分布融入交叉操作,得到下式:

x̃1/2 =
x1 + x2

2
± β · |C(0, 1)| · x1 − x2

2
, (25)

其中 β表示搜索步长λ与 (x1 − x2)/2的比值.与式
(23)相比,相当于用β · C(0, 1)替换了δ.

由式 (22)可以看出SBX算子中 δ > 1, 0 < δ ⩽ 1

的概率均为0.5,即子代在父代区间外探索与在父代
区间内开发的概率相等.为了使CBX算子也满足此
搜索策略,则需β · C(0, 1)满足

P [β · |C(0, 1)| ⩽ 1] =
1

2
. (26)

结合标准柯西概率密度函数,由下式求β值:

P =
w 1/β

−1/β

1

π(1 + x2)
dx =

1

2
, (27)

解得β = 1.代入式(25)后可得

x̃1/2 =
x1 + x2

2
± C(0, 1) · x1 − x2

2
. (28)

综上推导,得出了本文提出的柯西交叉算子计算
公式.产生交叉变异的概率可根据迭代次数与适应
度值进行调整,公式如下:

P =
f(xbest)− f(x̄)

f(x̄)
e1−t/tmax . (29)

其中: f(x̄) 为种群在维度 j 上的平均适应度值,
f(xbest)为最优个体的适应度值.随着迭代次数的
增加,适应度平均值越接近最优个体,变异概率越小,
反之越大.这种方法有利于跳出局部最优,同时平衡
全局和局部的搜索能力.

3.3 改进麻雀算法(ISSA)的性能评估

为验证 ISSA算法的优越性,选取单峰函数F1、F2

和多峰函数F3、F4,分别测试算法的收敛速度和跳出
局部最优值的能力.各测试函数如表2所示.

表 2 测试函数

函数 维度 搜索范围 最小值

F1 (Zakharov) 30 [−5, 10] 0
F2 (Bent Cigar) 30 [−10, 10] 0
F3 (Girewank) 30 [−600, 600] 0
F4 (Schwefel 2.26) 30 [−500, 500] −12 569.5

3.3.1 ISSA与其他智能算法的比较
本文选取麻雀算法 (SSA)、粒子群算法 (PSO)、人

工萤火虫算法 (GSO)[19]、磷虾算法 (KH)[20]与改进麻

雀算法(ISSA)进行测试函数寻优对比,种群规模设置
为50,最大迭代次数为200.为了降低随机误差对结
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果的影响,对4个测试函数分别进行30次独立实验,
表3为实验得到的结果.

表 3 不同智能算法寻优结果

函数 算法 最优值 平均值 标准差

ISSA 0.00e+00 1.77e-166 3.39e-165
SSA 0.00e+00 5.63e-11 1.78e-10

F1 PSO 3.12e-01 1.41e+01 1.86e+01
GSO 5.24e+03 6.97e+03 8.49e+02
KH 2.49e-12 3.21e-11 1.63e-11

ISSA 0.00e+00 3.74e-153 6.62e-153
SSA 0.00e+00 3.23e-05 5.04e-12

F2 PSO 1.64e+05 3.16e+05 7.18e+05
GSO 3.14e+00 4.14e+00 1.06e+00
KH 2.51e-08 2.40e-07 1.14e-07

ISSA 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
SSA 0.00e+00 2.58e-10 7.81e-10

F3 PSO 6.96e-01 8.53e-01 6.56e-02
GSO 2.37e+00 2.78e+00 1.92e-01
KH 3.78e-13 3.92e-03 8.38e-03

ISSA −1.26e+04 −1.15e+04 2.13e+02
SSA −1.09e+04 −9.82e+03 2.06e+03

F4 PSO −6.68e+03 −5.89e+03 6.56e+02
GSO −3.92e+03 −2.76e+03 5.03e+02
KH −5.56e+03 −4.68e+03 1.18e+03

由表3分析可知,在相同测试条件下, ISSA算法
对 4组测试函数的测试结果明显优于其他 4种算
法.对于单峰函数F1和F2, SSA算法和 ISSA算法均
能收敛到理论最优值,但在平均值和标准差的计算
上, ISSA具有比SSA小几十个数量级的平均值和标
准差,且寻优效果明显超过PSO算法、GSO算法和
KH算法;对于多峰函数F3, ISSA能收敛到最优值且
在平均值和标准差的计算上均达到最优;对于多峰
函数F4, ISSA在寻优精度以及平均值和标准差的计
算上略优于其他算法.综上, ISSA相比其他算法更接
近理论最优值,表明 ISSA具有更强的全局开发和局
部搜索能力,在平均值和标准差的计算上均小于其他
算法,表明改进算法的有效性和稳定性.
为了更直观地观察各个算法的收敛速度和跳出

局部最优值的能力,分别选取测试函数F1、F2、F3、F4

在每次独立实验过程中测试结果与平均值相近的一

次,绘制收敛曲线,如图7∼图10所示.
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图 7 函数F1收敛曲线
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图 8 函数F2收敛曲线
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图 9 函数F3收敛曲线
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图 10 函数F4收敛曲线

由图7∼图10可以看出:在5种算法均达到相同
收敛精度时, ISSA所需的迭代次数最少,表明混沌镜
像初始化可以有效提高初始种群中优质解的比例,引
导种群快速向最优位置靠拢,提高算法的收敛速度;
随着迭代进行, PSO算法、GSO算法和KH算法的收
敛曲线变化相对平稳, SSA算法收敛曲线先小幅度阶
梯式下降后趋于稳定,但收敛精度均较低; ISSA收敛
曲线先大幅度下降后趋于稳定,收敛精度高于其他算
法,表明通过柯西交叉变异策略对最优位置进行不断
调整,有利于算法跳出局部最优值,进行更全面的开
发,且加入者进行自适应旋转搜索有利于加强迭代后
期的局部寻优能力,提高收敛精度.综上, ISSA算法
相比于SSA算法、PSO算法、GSO算法和KH算法,
具有更好的收敛速度、收敛精度和稳定性.
3.3.2 ISSA与其他改进SSA算法的比较
为进一步验证改进算法的优越性,分别用混合量

子麻雀算法 (QSSA)[9]、混沌麻雀算法 (CSSA)[10]、融

合柯西变异与反向学习的麻雀算法 (ISSA1)[11]与本

文改进麻雀算法(ISSA)进行寻优对比,种群规模设置
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为50,最大迭代次数为100,寻优结果见表4.

表 4 不同改进SSA算法寻优结果

函数 算法 最优值 平均值 标准差

F1

ISSA 0.00e+00 1.77e-82 3.39e-81
QSSA[9] 0.00e+00 4.55e-44 9.65e-43
CSSA[10] 0.00e+00 3.47e-35 6.28e-34
ISSA1[11] 7.38e-41 3.17e-20 9.31e-20

F2

ISSA 0.00e+00 1.74e-45 1.66e-45
QSSA[9] 0.00e+00 8.08e-35 4.33e-34
CSSA[10] 0.00e+00 4.03e-18 3.12e-18
ISSA1[11] 4.32e-20 6.60e-10 2.36e-09

F3

ISSA 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
QSSA[9] 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
CSSA[10] 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
ISSA1[11] 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00

F4

ISSA −1.26e+04 −1.06e+04 9.22e+02
QSSA[9] −1.21e+04 −9.04e+03 8.46e+02
CSSA[10] −1.01e+04 −9.64e+03 1.22e+03
ISSA1[11] −9.82e+03 −5.43e+03 1.74e+03

由表4可知:对于单峰函数F1和F2, ISSA、QSSA
和CSSA均能寻找到理论最优解,但ISSA具备更小的
平均值和标准差,表现出更好的收敛效果和稳定性;
对于多峰函数F3, 4种算法均达到3个指标的最优值,
说明SSA算法自身具有较强的全局寻优能力;对于多
峰函数F4, 4种算法的寻优结果相差不大,但 ISSA更
接近理论最优值.

4 基于ADASYN平衡数据的ISSA-KELM
滑动电接触失效诊断

4.1 ADASYN平衡化数据

ADASYN是一种用于不平衡学习的自适应综合
过采样算法.对于每个少数类样本xm,可以根据n维

空间中的欧氏距离找到K近邻中所包含多数类样本

数量,根据多数类的占比确定需要合成的样本数量,
减少类不平衡带来的诊断偏差.与过采样方法中的
随机过采样SMOTE相比, ADASYN能考虑到少数类
周边样本的分布情况,并自动进行样本合成,增加了
边界处样本的数量,为分类提供更充足的信息.由于
原始实验数据中运行正常的数据占比较大,模型更
倾向于将运行状态误诊为正常,降低了模型的正确
率.因此,利用ADASYN平衡化训练集数据,并将每
类样本的训练集与测试集的比例设为3 : 1,处理前后
的样本分布如表5所示.

表 5 训练样本与测试样本分布

运行状态 训练集 测试集 总数

原始数据
正常 33 11 64
失效 15 5

平衡数据
正常 33 11 80
失效 31 5

4.2 基于ISSA优化KELM参数

基于ADASYN平衡数据集的 ISSA-KELM故障
诊断步骤如下.

step 1:用生成的平衡训练集构建KELM模型.
step 2:设置初始种群数目N = 50,最大迭代次

数为 100,发现者数目为 0.7N ,加入者为 0.3N ,警戒
者为0.2N ,安全值ST = 0.6.

step 3:依据混沌镜向初始化策略初始化麻雀种
群,每个麻雀个体的位置代表参数C和σ.

step 4:将KELM分类模型的正确率作为麻雀的
适应度值,即

f(x) = 1− m

mt
. (30)

其中:mt为正确分类样本数,m为测试集样本总数.
依据适应度值找出最优位置和最差位置.

step 5:依据式(11)对发现者位置进行更新.
step 6:依据式 (19)和 (20)对加入者位置进行更

新.
step 7:依据式(13)对警戒者位置进行更新.
step 8:依据式 (29)的变异概率,对每代产生的最

优解通过柯西交叉变异策略进行位置更新.
step 9:若 t ⩽ tmax,则重复执行 step 4∼ step 8;若

t > tmax,则迭代终止.
step 10:输出最优麻雀位置对应的参数C和σ,得

到优化后的ISSA-KELM模型.
step 11:对给定工况下的运行状态做出有效判

断.
上述诊断流程如图11所示.
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图 11 基于 ISSA-KELM的失效诊断流程
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4.3 实验结果与分析

为验证本文所提出模型的有效性,用支持向量机
(support vector machine, SVM)、长短期记忆神经网络
(long-short term memory, LSTM)、KELM、SSA-KELM
和 ISSA-KELM进行诊断对比,表 6为不同模型在原
始数据和平衡数据下的诊断结果.

表6 各诊断模型准确率对比 %

诊断模型 运行正常 运行失效 平均准确率

ISSA-KELM 90.90 80 85.45

SSA-KELM 90.90 80 85.45

原始数据 KELM 81.80 80 80.90

LSTM 90.90 60 75.45

SVM 81.80 80 80.90

ISSA-KELM 90.90 100 95.45

SSA-KELM 100 80 90.00

平衡数据 KELM 100 80 90.00

LSTM 90.90 80 85.45

SVM 100 80 90.00

由表6可知:原始数据下, LSTM对少数类的诊断
能力较弱, SVM、KELM和经算法优化的KELM模型
诊断效果相对较好,但平均准确率不高;平衡数据下,
模型对少数类样本的诊断能力有所提升,其中 ISSA-
KELM的准确率可达95.45 %.与原始数据下的SSA-
KELM、KELM、LSTM、SVM模型相比,准确率分别提
升了10 %、14.55 %、20 %和14.55 %,验证了平衡训练
集的有效性;同时,相比于平衡数据下的SSA-KELM
模型,准确率提升了5.45 %,进一步表明了改进算法
的优越性.

5 结 论

1)弓网滑动电接触下载流稳定系数和离线率随
滑动速度和压力波动幅度的增加而增大,随压力波动
频率增加而减小,接触电流对载流稳定系数和离线率
的影响较小.

2)将混沌镜向初始化策略、柯西交叉变异策略
和自适应旋转搜索策略用于提升麻雀算法的综合寻

优能力,得到了一种改进的麻雀算法,并通过实验验
证了改进麻雀算法的优越性.

3)平衡训练集后,经 ISSA优化的KELM模型对
滑动电接触失效诊断准确率可达95.45 %,从而验证
了本文所提出模型的有效性.
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