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基于 DE-QPSO 算法的 MKRVM 对电容式
RF-MEMS 开关的寿命预测方法∗

何怡刚　 白月皎　 鲁　 力

(合肥工业大学　 电气与自动化工程学院　 合肥　 230009)

摘　 要:为进一步研究电容式 RF-MEMS 开关在实际应用中存在的可靠性问题,提出一种基于差分进化的量子粒子群算法( DE-
QPSO)的多核相关向量机(MKRVM)方法对开关寿命进行预测。 首先采用了限制带宽经验模态分解( BREMD)来对实验过程

中获得的寿命数据进行去噪处理,提高数据的可靠性;其次采用 DE-QPSO 获取 MKRVM 的最优稀疏权重,并利用 MKRVM 算法

对此类开关进行寿命预测;最后利用实验获取的实际数据对所用方法的准确性进行测试。 实验结果表明,MKRVM 能在 0. 21
 

s
的时间内得到预测结果,所得数据的均方根为 3. 104

 

3×106
 

s,最接近原始数据的 3. 065
 

7×106
 

s;DE-QPSO 能在 0. 45
 

s 内得到优

化结果,方差为 7×10-5 。 同时得到弹性系数在 4~ 16
 

N / m 的范围内取值时开关寿命最长的结论。
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Abstract:To
 

further
 

study
 

the
 

reliability
 

problems
 

of
 

capacitive
 

RF-MEMS
 

switches
 

in
 

practical
 

applications,
 

a
 

multi-core
 

relevance
 

vector
 

machine
 

( MKRVM)
 

method
 

based
 

on
 

differential
 

evolution
 

quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

( DE-QPSO)
 

is
 

proposed
 

to
 

predict
 

the
 

switch
 

lifetime.
 

First
 

of
 

all,
 

bandwidth
 

restricted
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

(BREMD)
 

is
 

used
 

to
 

denoise
 

the
 

life
 

data
 

obtained
 

during
 

the
 

experiment
 

to
 

improve
 

the
 

data
 

reliability;
 

secondly,
 

DE-QPSO
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

sparse
 

weight
 

of
 

MKRVM,
 

and
 

the
 

MKRVM
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

life
 

of
 

such
 

switches;
 

finally,
 

the
 

actual
 

data
 

obtained
 

by
 

experiment
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

methods.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

MKRVM
 

can
 

obtain
 

the
 

prediction
 

results
 

within
 

0. 21
 

s.
 

The
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

the
 

data
 

is
 

3. 104
 

3×106
 

s,
 

which
 

is
 

the
 

closest
 

to
 

the
 

original
 

data
 

of
 

3. 065
 

7×106
 

s;
 

DE-QPSO
 

can
 

be
 

optimized
 

within
 

0. 45
 

s,
 

the
 

variance
 

is
 

7×10-5 .
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

switch
 

life
 

is
 

the
 

longest
 

when
 

the
 

elastic
 

coefficient
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

4~ 16
 

N / m.
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0　 引　 言

随着 5G 时代的到来,无线通讯技术正处于高速发展

的阶段,对于新型器件的设计,除在保留原有器件功能的

同时,更要求器件消耗最小的资源并高效率的完成所承

担的任务。 随着射频微机电系统( RF-MEMS) 技术的出

现,很好的帮助人们达到这些要求。
RF-MEMS 是微机电系统( MEMS) 技术的重要的实

际应用领域之一,并可以用于微波电路中无线电波的信

号处理,对当代的无线通讯等产生重大的影响。 虽然

RF-MEMS 技术已经应用于多个领域,但总的来说我国在

RF-MEMS 的研究起步要晚于西方国家,而 5G 技术的普

遍化给我国 RF-MEMS 的创新研究带来巨大的挑战,一
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方面,因为 5G 技术刚刚开始普及,RF-MEMS 在 5G 方面

应用的研究相对较少;但另一方面对 RF-MEMS 的研究

存在一定的难度,其中 RF-MEMS 器件的可靠性就是制

约其发展的主要因素之一。 RF-MEMS 器件的可靠性关

系到产品本身的开发效率、开发成本以及它的实际使用

性,在工业应用领域,器件的失效可能会带来巨大的经济

财产损失甚至会威胁到相关工作人员的生命安全。
因此,对于 RF-MEMS 器件的可靠性研究一直是

MEMS 器件研究的热点之一。 RF-MEMS 开关作为 RF-
MEMS 技术的最初研究对象,理论研究基础已经比较成

熟。 RF-MEMS 开关主要有接触式和电容式两种,实验发

现,电容式 RF-MEMS 开关相对于接触式开关有高频性

能好,本身结构有利于获得较小的损耗的特点,使其有着

更好的应用前景,所以对它的研究更加成熟一些。 文

献[1]研究了电容式 RF-MEMS 开关的相关参数对可靠

性的影响,利用 MATLAB 仿真开关的性能参数,得到了

相关结构参数(极板距离、温度以及频率等)对开关寿命

的影响;文献[2] 在研究 MEMS 开关的失效机理的基础

上,构建了一种开关测试平台对开关进行寿命测试,主要

分析了开关的制作工艺以及温度对开关可靠性的影响;
文献[3]在理论上计算了 RF-MEMS 开关的桥膜弹性系

数,以降低开关启动电压提高开关性能;文献[4]分别研

究了影响接触式 RF-MEMS 开关和电容式 RF-MEMS 开

关可靠性的因素,利用 Intllisuite 软件分析接触式开关的

驱动电压、回复力以及接触力对其可靠性的影响,得到降

低驱动电压来提高开关可靠性,同时并设计了一种弯曲

型电容式开关, 实现低电压驱动, 提高开关寿命; 文

献[5]利用仿真技术研究了介电层电荷积累引起开关的

可靠性问题,分析了引起此现象的主要来源是界面极化

和介质层陷阱俘获自由电荷,并提出了可行的解决方案;
文献[6]通过对电容式开关主要的失效机理的研究得到

改善开关可靠性的途径主要是减小介电层充电。
由此可见,对于 RF-MEMS 开关的可靠性研究多在

于其失效机理的理论分析及仿真,但对于开关的寿命预

测的研究较少。 本文针对电容式 RF-MEMS 开关的特

点[7] ,在前人对 RF-MEMS 开关可靠性研究的理论基础

上,选取电容式 RF-MEMS 开关特性参数之一———弹性

系数 K 作为研究对象[8-9] ,提出一种对开关寿命预测的方

法。 由于开关产生的相关信号是非线性、非平稳的[10-11] ,
并且存在一系列噪声的干扰,然而传统的经验模态分解

(ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)方法存在

模态混叠与信号分量相互影响的现象,因而在 EMD 的基

础上采用限制带宽经验模态分解 ( bandwidth
 

restricted
 

empirical
 

mode
 

decomposition,
 

BREMD) 方法[12] ,抑制模

态混叠,提高信号分辨率[13-15] ;在寿命预测方面,支持向

量机 ( support
 

vector
 

machine,
 

SVM ) 和 相 关 向 量 机

(relevance
 

vector
 

machine,
 

RVM)是近年来广泛应用预测

的方法,相对于 SVM 方法,RVM 方法更多的被用[16] ,但
是该方法多依靠经验来做回归预测分析,为了提高方法

的准确性,在传统 RVM 的基础上,采用多核学习方法,利
用多核相关向量机( multi-core

 

relevance
 

vector
 

machine,
 

MKRVM)进行回归预测分析[17] ;MKRVM 方法的关键在

于核函数的选取, 近年来量子粒子群算法 ( quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

QPSO ), 差 分 进 化 算 法

(differential
 

evolution,
 

DE ) 等多用于最优解的获取。
QPSO 算法具有搜索速度快,迭代次数少的优点,但在运

算后期极易陷入局部最优解,DE 算法虽然可以避免陷入

局部最优解,却存在速度低,迭代次数多的缺点[18-19] ,因
此本文将两种优化算法结合,保留各自优点得到基于差

分进 化 的 量 子 群 算 法 ( differential
 

evolution
 

quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

DE-QPSO)来计算 MKRVM 核

函数的最优解。
综上所述,本文采用 BREMD 对获取的含有噪声的开

关寿命数据进行去噪处理,并利用 MKRVM 进行开关的寿

命预测,从而对电容式 RF-MEMS 开关进行剩余寿命预测

(RUL),同时采用基于差分进化的量子群粒子群算法(DE-
QPSO)对 MKRVM 中核函数中的稀疏权重进行优化,并通

过实验检测本文所提方法的准确性和可靠性。

1　 电容式 RF
 

MMS 开关

1. 1　 电容式 RE
 

MEMS 开关原理

以静电驱动 RF-MEMS 开关为例,此类开关主要由

电极,电介质层,锚点,共面波导( CPW)传输线四部分组

成[1] 。 其典型的弯曲型 RF-MEMS 开关的三维立体模型

如图 1 所示。

图 1　 弯曲型悬臂梁 RF-MEMS 开关

Fig. 1　 RF-MEMS
 

switch
 

for
 

curved
 

cantilever
 

beam

此类开关中,射频信号的输入与输出都是依靠共面

波导的传输线以及可移动的金属电极和锚点所在区域的

支撑立柱,这样的设计可以使这些部件中留出间隙起到

保护内部电路的作用;为避免开关内部造成短路故障,所
以氮化硅绝缘介质层被设计到共面波导传输线上方;为
了避免元器件焊接过程中产生的不利影响,因而金属与

电极线之间的黏着力也相应的减小。
外加的偏置电压驱动电极来改变耦合电容的大小从
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而达到控制信号的目的。 当无偏置电压的情况下,射频

信号可以几乎无变化的从一端传送到另一端,这时的开

关处于开启状态,开关电容如式(1)所示。

Cup =
ε0A

g0 + td / εr
(1)

式中: ε0 表示空气介电常数;A 表示传输线和薄膜的面

积; g0 表示金属板和绝缘层之间的初始距离; td 表示介

质层厚度; εr 表示相对介电常数。
当偏置电压不再为 0,存在加载在导体和地板间的直流

电压时,在静电力的作用下,薄膜向下移动,导致极板间间距

变小,所以电容会增大,当位于上方的极板与介质层接触时,
信号则会从地线输出,这时的开关处于关闭状态[6] 。
1. 2　 影响电容式 RF-MEMS 开关寿命因素

由上述开关的工作原理可知,电容式 RF-MEMS 开

关的寿命与两端的偏置电压和电介质充电效应有关。 偏

置电压不仅会影响可动薄膜的冲击速度还会对介质层的

内部电场产生影响,从而对开关的寿命造成一定的影响。
本文主要介绍电介质的充电效应对于开关寿命的影响,
通过对其失效机理的分析研究影响开关剩余寿命的因

素,并利用 MATLAB 软件进行相关的分析。
通过其他相关文献的研究可知,MEMS 开关的失效

主要是由充电失效引起的[7-9] ,原理如图 2 所示。

图 2　 电介质充电引起的粘连失效

Fig. 2　 Adhesion
 

failure
 

caused
 

by
 

dielectric
 

charging

当薄膜下拉时产生的电场在临界击穿值附近,因而

会发生极化和介质层漏电流现象,当漏电流的电荷被介

质层内的陷阱捕获后产生的捕获电压> Vpull -out 就会产生

粘连失效。 而界面产生极化现象时的极化电荷和捕获的

漏电流电荷造成了累积电荷的存在。 因而当开关失效时

的电荷分布如图 3 所示。

图 3　 开关电荷分布

Fig. 3　 Switching
 

charge
 

distribution

本文用 σ1 来表示可动桥膜中的电荷密度, σ2 表示

电介质中的电荷密度, σ
3
为 CPW 导线中的电荷密度, ε1

为电介质的相对介电常数, V1 - V3 为偏置电压, E1 - E3

是电场分布[10] ,t 为开关的工作时间,ζ 为驱动信号的占
空比,η 为电介质电荷捕获系数, εr 代表相对介电常数,
U 为外加电压和射频电压之和,S 则为极板正对面积。

由于可动桥薄膜的弹性恢复力如下:
F = Kx = K(g0 - t) (2)
电场分布如下:

E = εr × U
2

 

t
(3)

电荷量如下:

q = CV =
ε0εrs
t

× U (4)

弗伦克尔-普尔传导电流密度如下:

JFP = ρFPEdexp
- (E t - eβ Ed )

kT
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(5)

Ohimic 传导电流密度如下:

JΩ = ρ0exp
- EΩ

KT
é

ë
êê

ù

û
úú × Ed (6)

总电流密度如下:
J = JΩ + JFP =

ρ0exp
- EΩ

KT
é

ë
êê

ù

û
úú × Ed + ρFPEdexp

- (E t - eβ Ed )
KT

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(7)
电介质层中的电荷累积密度如下:
σP = ζ × η × J × t =

ζ × η × Ed ρ0exp
- EΩ

KT
é

ë
êê

ù

û
úú + ρFPexp

- (E t - eβ Ed )
KT

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }
(8)

据此推导开关寿命的相关公式当静电力和弹性回复

力处于平衡状态时,有:

K(g0 - t) = εr ×
U

2
 

t
×
ε0εrs
t

× U (9)

进一步进行推导可得锁住电压:

Vpull -out =
2Kbridgegg

2
0

ε0ε
2
r A

- V2
RF (10)

由电压与电容的关系可知:

Vpull -out = VCharge = IΔt
C

=
(JEP + JΩ)Aζη

C
Δt (11)

可得开关的寿命公式为:
t fail =

2
2Kbridgegε0

A
- V2

RF(
ε0εr

g0
)

2

εηEd ρFPexp
- (Et - eβ Ed )

KT
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ ρ0exp

- EΩ

KT( )( )
(12)
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因此,不难看出影响电容式 RF-MEMS 开关寿命的

因素包括弹性系数 K,介质层厚度 t,上下极板间距离 g0,
介电常数 ε 等。

其中薄膜力学性能对于 MEMS 器件设计是必不可少

的,而器件的性能表现与所用材料的杨氏模量、泊松比等

弹性性能直接相关,而可动桥膜的弹性系数和开关的驱

动电压有着密切的联系,驱动电压又是开关的重要参数

之一,因而本文主要讨论弹性系数 K 对寿命的影响,并利

用 MATLAB 软件进行寿命仿真[1] 。

2　 BREMD 去噪

由于射频信号在输入输出过程中可能会和各种噪声

混合,包括环境噪声和电磁干扰,这样会造成获取的数据

存在偏差,增加了之后预测开关寿命过程的不准确性。
因此,为了增加数据的可靠性,对于获取的数据采取去噪

的方法。 通常去除噪声干扰一般会采用经验模态分解

EMD 的方法, EMD 算法是一种处理非平稳信号的方

法[11] ,它不仅可以处理非平稳、非线性信号,也适用于线

性、平稳信号,但在实际应用中会出现模态混叠的现象,
一旦此种现象出现特征模态函数也就失去了意义,因而

本文在 EMD 的基础上采用 BREMD 的方法来对信号进

行去噪处理。
BREMD 去噪包括两个过程,1)筛选过程;2)相关组

件选择[12] 。 首先,通过筛选将原始信号分解为一系列的

本征模态函数 IMF 和余量[13] 。 假设原始信号为 x( t),
然后原始信号就可以被分解成为:

x( t) = ∑
n

i = 1
C i( t) + rn( t) (13)

式中: C i( t) 为第 i 个 IMF; rn( t) 为余量。
原始信号主要的信息由几个相关的 IMF 函数和余量

组成。 因此,相似系数 si 被应用于确定相关 IMF。 si 的定

义如下[9] :

si = ∑
n

i = 1
x( t)ci( t) / ∑

n

i = 1
x2( t)∑

n

i = 1
c2
i( t) (14)

其中, sk 是大于相似系数阈值 R 的第 1 个值(本文

R= 0. 3), k ∈ [1,n]。 其他的 IMF 被称作应该被去噪的

噪声占主导的 IMF(NDIMF)。 由于阈值去噪方较容易实

现,所以此方法常常用来噪声抑制。 这种方法的核心是

阈值的确定,其中 SUREShrink 阈值[14] 和 VisuShrink 阈

值[15] 是两种应用较为广泛的决定阈值的方法。 然而,
VisuShrink 方法可能会有“过度切割” 的现象,这种现象

将会丢掉一些重要的信号特征。 SUREShrink 阈值方法

则是通过均方误差的无偏估计确定阈值( MSE),此方法

可以保存信号的详细信息,但是这种方法可以导致“过度

存储”的现象,也就是意味着噪声的抑制性差。 因此,在

本文中提出一种模糊阈值方法来解决上述两种方法可能

遇到的问题。 这种模糊阈值方法采用一种隶属函数和一

个模糊区域来代替常规的固定阈值。 从 VisuShrink 方法

中获得的阈值 ( 记作 V) 作为模糊区域的上界, 而从

SUREShrink 阈值方法中得到的阈值(记作 S) 作为模糊

区域的下界。 因此,去噪 NDIMF 公式如下:
c′i( t) = ci( t)·μ i(ci( t)) (15)

式中: c′i( t) 为 去 噪 NDIMF; ci( t) 为 原 始 NDIMF;
μ i(c i( t)) 为相应的隶属函数。

由此可知,NDIMF 中振幅接近 V 的应该要进行小幅

度抑制,甚至要完全保留;另一方面,NDIMF 中振幅接近

S 的要被大幅度抑制或者剔除,所以隶属度函数如下:

μ i(ci( t)) =

1, ci( t) ≥ V

ci( t) - S
V - S( )

2

, S ≤ ci( t) ≤ V

0, ci( t) ≤ S

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

因此,去噪信号可以由如下方式计算:

x′( t) = ∑
k-1

i = 1
c′i( t) + ∑

n

i = k
ci( t) + rn( t) (17)

因而之前所提出去噪方法的具体步骤如下。
1)在原始信号中应用 BREMD 并获取全部的 IMF。
2)根据相似系数的式(14)获得相关的 IMF。
3)根据去噪 NDIMF 和隶属度函数的式(15)、(16)

计算去噪 c1( t) 到 ck-1( t) 。
4)由去噪信号式(17)获得去噪信号。

3　 MKRVM 及其生成方法

RVM 是一种基于稀疏贝叶斯理论的机器学习算

法[16] 。 与 SVM 算法作比较,RVM 更加稀疏,所用时间更

短。 但由于单核 RVM 应用在回归预测时多依靠于经验,
因而获取最优选择就存在不小的困难,所以本文采用多

核学习的方法,即 MKRVM 进行预测,已达到短时间内得

到最优选择的目的,提高预测的准确性。
将一组训练数据假设为 {x i,t i}

N
i = 1, 其中 x i 为输入向

量, t i 为相应目标向量。 目标向量 t i 可以定义为:
t i = y(x i;ω) + δ i,δ i ~ N(0,σ 2) (18)

式中: ω = (ω 0,ω 1,…,ωN) T 是权重向量; δ i 为噪声。
假设 t i 是独立存在的,那么全部数据可以被定义为:

p( t ω,σ 2) =(2πσ 2) -N / 2exp - 1
2σ 2 ‖t - μω‖2{ }

(19)
式中: t = (t1,t2,…,tN) T,μ = (μ(x1),μ(x2),…,μ(xN)),
μ(xi) = [1,K(xi,x1),K(xi,x2),…,K(xi,xN)] T,K(xi,x)
为核函数。 ω 和 σ2 的最大似然估计可能会导致过拟合现

象,因此,采用零均值高斯先验概率分布来约束这两个
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参数:

p(ω λ) = ∏
N

i = 0
N(ω i 0,λ -1

i ) (20)

式中: λ 是 N+1 维超参数向量。
所有未知参数的后验概率可根据贝叶斯规则获得:
p(ω,λ,σ 2 t) =
p( t ω,λ,σ 2)p(ω,λ,σ 2)

∫p( t ω,λ,σ 2)p(ω,λ,σ 2)dωdλdσ 2
(21)

其中 p(ω,λ,σ 2 t) 可以进行如下分解:
p(ω,λ,σ 2 t) = p(ω t,λ,σ 2)p(λ,σ 2 t) (22)

p(ω t,λ,σ 2) = p( t ω,σ 2)p(ω λ)
p( t λ,σ 2)

=

(2π) - (N + 1) / 2 Σ -1 / 2exp
- 0. 5(ω - φ) T

Σ -1(ω - φ){ } (23)

式中: φ = σ -2Σμ T t,Σ = (σ -2μ Tμ + A) -1,A = (λ 0,λ 1,
…,λ N)。

p( t λ,σ 2) 可以被定义为如式(24),表示的统一超

参数。

p( t λ,σ 2) = ∫p( t ω,σ 2)p(ω λ)dω =

(2π)-N/ 2 σ2I + μA-1μT - 1
2 ·exp{- 0. 5tT(σ2I + μA-1μT)-1t}

(24)
而对于一个新的输入向量 x∗ , 输出向量的预测分布

可以从式(25)获得。

p( t∗ t,λMPE,σ 2
MPE) = ∫p( t∗ ω,σ 2

MPE)p(ω t,λMPE,

σ 2
MPE)dω (25)

高斯核函数由于自身出色的非线性数据处理性能而

被广泛应用[17] ,此函数通常如下所示:

KG(x,x i) = exp -
‖x i - x‖2

2θ 2( ) (26)

式中:θ 为内核宽度。
多项式内核函数被证实对于高斯内核函数是一种有

效的补充[13] ,此多项式函数可以表示为式(27)。

Kp(x,x i) =[xT
i ·x + 1] m (27)

式中:m 为度数。 本文采用的 MKRVM 算法的内核函数

主要有上述的两个基本的内核函数组成,并用来对电容

式 RF-MEMS 开关进行寿命预测。 多项内核可以被定

义为:

K(x,x i) = ∑
L

j = 1
v jKG(x,x i) + ∑

U

r = 1
vrKp(x,x i) (28)

式中: v j 和 vr 分别表示第 j 个高斯内核函数和第 r 个多项

式核函数的权重, ∑
L

j = 1
v j + ∑

U

r = 1
vr = 1, 本文令 L = 5,U = 3。

然而,内核函数的权重容易影响预测的速度和准确度,因
而我们要采用优化算法来找到内核函数的稀疏权重,利
用优化算法可以减少得到最优解的时间,可以更快更准

确的得到权重最优解,如果没有采用优化算法,得到权重

最优解的时间会大大增加,带来不必要的损耗。 因此,本
文采用 DE-QPSO 算法去寻找 MKRVM 中核函数的最佳

权重。
本文采用均方根作为健康指标(HI),定义如下:

HI = 1
k ∑

k

i = 1
v2
i (29)

式中: vi 是第 i 个寿命特征数据[12] 。

4　 DE-QPSO 算法

4. 1　 QPSO 算法

QPSO 为引入量子行为的粒子群算法[18] ,由于粒子

群算法在寻优过程中容易陷入局部最优解,所以 Sun 等

在传统粒子群算法的基础上做出改进,并提出了量子粒

子群优化算法[19] ,在这种算法中,粒子最终收敛在以局

部吸引点为中心的 δ 势阱中,并进行迭代次数的更新,这
样提高了算法的全局搜索能力,其计算公式[20-21] 如下:

mi = ∑p i( t) / ps (30)

vi +1 = [c1r1p i( t) + c2r2pg( t)] / (c1r1 + c2r2) (31)

　 　 x i( t + 1) =
vi( t + 1) + 0. 5 + 0. 5 × T - t

T{ } × mi - x i( t) × lnu, u > 0. 5

vi( t + 1) - 0. 5 + 0. 5 × T - t
T{ } × mi - x i( t) × lnu, u ≤ 0. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(32)

式中: ps 为种群数量, c1、c2 为学习因子,一般取常数,本
文中令 c1 = c2 = 2;r1、r2 为[0,1]的随机数; p i( t) 为个体

最优解; pg( t) 为全局最优解; vi ∈ [ - vmin,vmax ] ;t 为当

前迭代次数;T 为最大迭代次数。
4. 2　 DE 算法

DE 算法可分为变异、交叉以及选择,以此来找寻最

优解,计算过程如下。

1)种群初始化,随机产生初始种群[22-23] :
x i,j(0) = xL

j + rand × (xU
j - xL

j )　 i = 1,2,…,N;j = 1,
2,…,P (33)
式中: x i,j 为第 i 个个体的第 j 个分量; xU

j 表示父本向量;
N 为种群大小;P 为个体决策变量个数;rand 为均匀分布

的随机数。
2)变异,在初始的随机种群中抽取不同的两个个体

向量,之后与等待变异操作的两个不同个体向量运算后
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产生新的变异种群,其计算公式[22-23] 为:
V i( t + 1) = Xr1( t) + S × (Xr1( t) - Xr3( t)) (34)
其中, r1、r3 为[0,n]的随机整数;S 为[0. 5,1]的缩

放因子;t 为进化代数;X i( t)
 

为第 t 代种群的第 i 个个体。
3)交叉,为了增加种群的多样性,要进行交叉的操

作,将 t 代与新的变异种群 V i( t + 1) 进行交叉,具体操作

如下所示[22-23] :
U i( t + 1) = (u i,1( t + 1),u i,2( t + 1),…,u i,j( t + 1))

(35)
u i,j( t + 1) =

vi,j( t + 1), rand(0,1) ≤ CR 或 j = jrand

x i,j( t), 其他{ (36)

式中:CR 为交叉概率; jrand 为随机数。
4)选择,用贪婪选择的方法选择进入下一代的最优

个体[22-23] 。

X i( t + 1) =
U i( t + 1), f(U i( t + 1) ≤ f(X i( t))
X i( t), 其他{

(37)
4. 3　 基于 DE-QPSO 算法

QPSO 算法搜索速度快,迭代次数少,但在收敛后期

种群的多样性逐渐减少,会使算法陷入局部最优解,而
DE 算法正好可以弥补这个缺陷,增加种群的多样性,但
DE 算法的迭代次数多致使速度降低,因而本文选择两种

算法结合的一种优化算法———DE-QPSO,这样两种方法

可以互相弥补各自缺陷,增加算法的准确性,此优化算法

分为以下几步进行[19] ,算法流程如图 4 所示。
1)随机产生初始种群,并设置初始化种群粒子的位

置和速度以及当前迭代次数 t 和最大迭代次数 T;
2)若 t>T,则输出 pg( t), 否则进行下一步;
3)更新粒子的位置和速度;
4)对粒子的位置进行 DE 算法的操作;
5)选择最优个体进入下一代,同时更新 pg( t) 的值;
6)令 t = t + 1 之后继续步骤 2)。
最后得出的最优解便是 MKRVM 的内核权重。

5　 实验测试与分析

根据电容式 RF-MEMS 开关的寿命式(12) 可知,影
响其开关寿命的因素有弹性系 K,温度 T,介电常数 ε 等

有关,本文选取弹性系数 K 作为研究对象,通过测试不同

弹性系数下电容式 RF-MEMS 开关的寿命,得到开关的

寿命与弹性系数的关系,并根据这些数据利用 MKRVM
对开关进行寿命预测,由此来选择合适的弹性系数达到

增加开关在使用过程中的可靠性的目的。 整个实验过程

如图 5 所示。

图 4　 DE-QPSO 算法流程

Fig. 4　 DE-QPSO
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

algorithm

本次实验在满足低阈值电压驱动的要求下进行开关

寿命测试,选取开关的梁材为金属铝,梁长为 200
 

μm,梁
宽为 30

 

μm,梁厚为 1
 

μm,极板间距离为 2
 

μm,传输线宽

度为 150
 

μm,电介质材料为氮化铝,外加偏置电压选择

脉冲波形偏置电压[1] 。 在不同弹性系数下对开关进行寿

命加速测试实验,最后获取了 581 组数据继续相关的数

据处理以及预测。
5. 1　 BREMD 去噪过程

基于本文第二部分详细阐述的 BREMD 去噪过程,
对于获取的原始寿命数据进行去噪处理,重新构建开关

寿命的纯数据,以达到提高获取信数据的准确性的目的,
避免在实验过程中遇到的噪声干扰问题,结果如图 6
所示。

去噪结果如图 6 所示,为方便观察结果,特截取部分

弹性系数在 4 ~ 5
 

N / m 的图像表示在图 6 放大图,可以看

出 BREMD 去噪方法在原始数据的基础上进行重构,比
起原始数据形成的曲线,经过 BREMD 去噪处理之后的

曲线更加光滑,排除了一些不确定的干扰噪声的影响,可
以帮助提高 MKRVM 预测结果的准确性。
5. 2　 基于 DE-QPSO 优化算法

对于 MKRVM 算法中内核函数的稀疏权重最优解的
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图 5　 MKRVM 寿命预测流程

Fig. 5　 MKRVM
 

flow
 

chart
 

for
 

life
 

prediction

图 6　 BREMD 去噪

Fig. 6　 BREMD
 

denoise

确定,本文采用了 3 种优化算法,并进行对比,分别是 DE
算法,QPSO 算法,DE-QPSO 算法,本次实验设置的最大

迭代次数 T= 100,种群数量为 581,粒子数为 500,缩放因

子为 0. 6,交叉概率为 0. 80,变异概率为 0. 05,三种算法

在运算过程得到的适应度(本次实验选算法的适应度方

差来反应种群中粒子的收敛程度,方差越小则算法的优

化效果越好)随着迭代次数的变化如图 7 所示。

图 7　 不同优化算法的稀疏权重对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

sparse
 

weight
 

in
 

different
 

optimization
 

algorithms

表 1　 不同算法的优化结果

Table
 

1　 Optimization
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
算法 方差

 

平均时间 / s
DE-QPSO 7×10-5 0. 453

 

21
QPSO 1. 8×10-4 1. 789

 

35
DE 1. 2×10-4 2. 873

 

64

　 　 从图 7 可以明显的看出 QPSO 算法在运行过程中会

陷入局部最优解而 DE 算法迭代次数最多;从 3 种方法

的运行结果即表 1 可以看出,DE 算法运行时间最长达到

2. 873
 

64
 

s,而 DE-QPSO 的时间最短,只有 0. 453
 

21
 

s,
QPSO 运行时间为 1. 789

 

35
 

s;从适应度方差可以看出,
DE-QPSO 的方差最小为 7×10-5,所以其优化效果最好,
准确度最高, QPSO 的方差最大,达到 1. 8 × 10-4,因此

QPSO 算法的优化效果最差,准确率最低,DE 的方差为

1. 2×10-4 处于两者中间。 综上所述,相对于 DE 和 QPSO
两种算法,DE-QPSO 算法的准确性、优化效果以及运行

时间明显更具有优势。 表 2 为利用 DE-QPSO 优化算法

得到 MKRVM 的稀疏权重的最优结果。
表 2　 优化稀疏权重

Table
 

2　 Optimized
 

sparse
 

weights
权重 1 2 3 4 5 6 7 8
值 0 0. 012 0 0. 143

 

5 0. 183
 

7 0. 273
 

6 0 0. 122
 

3

5. 3　 MKRVM 进行寿命预测

在本次实验中,采用了两种寿命预测的方法对开关

寿命进行预测,分别为 RVM 和 MKRVM,设置多项式核

函数阶次为 1、2、3,高斯核函数的宽度因子分别为 0. 1、
0. 2、0. 3、0. 4、0. 5,预测结果如图 8 所示。

图 8 放大图是截取了弹性系数 7 ~ 10
 

N / m 的图像,
可以比较明显的看出利用 MKRVM 得到的预测数据更接

近原始数据。 为了较为明显地分辨出两种预测方法的优

劣,本文利用两种方法得到寿命预测的结果与实际数据
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图 8　 不同的寿命预测方法对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

different
 

life
 

prediction
 

methods

的绝对误差 error 做出对比,error 定义如式(38)所示。

error =
Dreal - Dpre

Dreal

(38)

图 9　 两种预测算法误差

Fig. 9　 Error
 

of
 

two
 

prediction
 

algorithms

从图 8 和 9 可以得到以下结论,MKRVM 算法所预测

的开关寿命的绝对误差较小,比 RVM 算法预测得到的寿

命数据更接近于实验所得出的真实数据(图中的原始数

据表示去噪之后的数据),因而采用多核学习的方法得到

的预测结果比单核的学习方法得到的结果准确度更高。
　 　 一方面从两种方法的预测时间做出对比,如表 3 所

示,MKRVM 算法所用时间为 0. 21
 

s,RVM 算法所用时间

为 0. 63
 

s,MKRVM 算法的速度要快于 RVM 算法;另一方

面利用式(29)得到各个方法预测的寿命数据计算健康

指标,结果如表 4 所示,从表 4 可以看出 MKRVM 预测结

果的健康指标为 3. 104
 

3×106
 

s,更接近于原始寿命数据

的健康指标 3. 065
 

7×106
 

s,RVM 为 3. 196
 

1×106
 

s;综上

所述,通过预测结果的准确度、运行时间以及健康指标三

方面的对比,MKRVM 都优于 RVM 算法,因而本文选择

MKRVM 来对电容式 RF-MEMS 开关进行寿命预测。

表 3　 不同预测方法的预测时间

Table
 

3　 Prediction
 

time
 

for
 

different
 

prediction
 

methods
方法 MKRVM RVM

预测时间 / s 0. 21 0. 63

表 4　 HI 数据计算

Table
 

4　 HI
 

data
 

calculations
方法 原始数据 MKRVM RVM
HI / s 3. 065

 

7×106 3. 104
 

3×106 3. 196
 

1×106

　 　 为了进一步表示电容式 RF-MEMS 开关的可靠性,
可以在预测结果的基础上对开关进行剩余使用寿命 RUL
(remaining

 

useful
 

life)的预测,若能准确地预测出开关的

RUL,会大幅度减少因为器件损坏而导致系统无法继续

正常运行的概率,减少不必要的经济损失,增加系统的可

靠性。 将 MKRVM 预测的某确定弹性系数的开关寿命设

为 tp, 而开关实际已经运行的时间为 tr, 所以开关的 RUL
可以由式(39)计算。

RUL = tp - tr (39)
通过对电容式 RF-MEMS 开关剩余寿命的预测可以

得出当开关的弹性系数在 4 ~ 16
 

N / m 时,开关的寿命较

长,当选择弹性系数为 10 的开关时,此时的寿命可以达

到 1
 

388
 

h 左右,假设当前开关已经运行了 88
 

h,那得到

开关的 RUL 为 1
 

300
 

h,约 54
 

d,在继续运行 50
 

d 以后,
就要及时对开关进行更换来维持系统继续正常运行,保
障系统的可靠性。

6　 结　 论

本文应用 BREMD 方法对实验中获取的电容式 RF-
MEMS 开关寿命数据进行去噪处理,之后采用 DE-QPSO
优化算法生成 MKRVM 的稀疏权重,并利用 MKRVM 进

行开关的寿命预测得到 RUL。 通过 MKRVM 与 RVM 算

法对比得到 MKRVM 具有更优的学习性能;在选择优化

算法时本文所选用的 DE-QPSO 算法比 DE 算法和 QPSO
算法具有更高的准确性和运算速度,这些方法也可以应

用在其他回归预测的研究中。 本文仅仅讨论了弹性系数

K 对电容式 RF-MEMS 开关寿命的影响,在今后的研究中

还会继续研究其他因素对其寿命的影响,进一步加深对

MEMS 器件可靠性的研究,使研究更加全面。
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