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摘要!鉴于我国运载火箭测试数据判读工作现状&研究测试数据的预测算法&有助于预判故障趋势&提前采取措施$分析了运载火

箭测试数据&提出测试数据依时间序列的分类方法$针对类周期型数据&设计了相应的特征提取算法&得出数据特征时间序列$应用滚

动自回归预测算法&并将历史实际值与预测值的加权值作为当前时刻的建模数据&实现了类周期数据特征的趋势预测$该方法有助于改

进运载火箭类周期型数据判读方法%

关键词!数据判读$趋势预测$滚动时间序列$特征提取
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引言

当前&我国运载火箭发射频率越来越高&周期越来越短&

地面测试发射控制技术向着具备快速响应发射的能力前进%在

这样的新要求下&研究快速(先进的数据处理方法是十分必要

的%,数字化箭地信息检测分析系统-是装备学院航天发射教

研室自主研发应用于我国航天事业的测试软件系统&是我国

932ZZ

系列运载火箭的 ,三化-地面设备核心产品*

$

+

%判读

模块是体现其自动化(智能化与先进性的重点与难点之一%目

前&系统的判读分析模块分为实时判读和事后判读&包括时序

时串发生时间的上下限报警(模拟信号电压上下限报警等不同

类型信号的自动判读功能*

&

+

%

虽然现有系统已经具备了一定的自动判读功能&但当信号

出现一些趋势变化时&还需人工进行判读%研究测试数据的预

测算法&有助于提醒工作人员测试数据已经呈现了趋势性&减

少由于人的因素产生的判读不准确或不及时问题&有助于预判

故障&提前采取措施%

本文提出了运载火箭测试数据依时间序列的分类方法&针

对测试数据中的一种特殊数据)))类周期数据 !

N

:J7<F2G7U:

F?L?

"的预测问题进行研究&设计了类周期数据特征提取的方

法&并对提取的特征应用改进的滚动自回归 !

?5L<J:

=

J:CC7<8

&

-\

"算法实现预测&对类周期数据的自动判读方法的改进具

有重要意义%

C

!

运载火箭测试数据分类

CEC

!

传统的测试数据分类方法

火箭测试数据按电性质可分为电量和非电量&电量包括电

流(电压(功率(指令(脉冲等&非电量包括振动(压力(冲

击(温度(流量(转速等$

按测试方法可以分为连续监测数据和非连续监测数据&连

续监测就是某些参数在射前是一直处在监测当中&如各分系统

供电电压的监测$非连续监测指有的测试项目进行之后&就不

再进行&这些项目通常可在短时间内判断出测试结果&如导通

绝缘检查$

按变化频率可分为缓变(速变数据&速变数据通常是出现

问题后查找问题的重要来源&而正常发射时&通常对缓变数据

进行在线判读&速变数据不作在线判读$

按所属分系统可分为控制系统参数(动力系统参数(总体

系统参数(外测与安全系统参数(环境参数(推进剂利用系统

参数等*

%

+

%

CED

!

测试数据的时间序列分类

,预测-一词必定和时间有关&欲对火箭测试数据实现预

测&就必须将火箭测试数据按照时间序列上的特征进行分类%

时间序列的分类可分为趋势型(季节型(周期型(随机型*

)

+

%

根据火箭测试数据的特点&火箭测试数据基于时间序列可分类

为'阶跃型(趋势型(类周期型(随机型%

$

"阶跃型'阶跃型数据在火箭测试数据中较为常见&如
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时序时串信号(供电电压跳变等%它的表现为数据波形在某时

刻出现突变&如图
$

所示%

"

"趋势型'趋势型数据在波形上的表现形式为一种发散

趋势%在某些系统异常时&趋势型数据较为常见&如伺服机构

漏油时油面反馈电压(箭上电池异常时供电电压出现的漂移

等%趋势型数据的波形特点如图
"

所示%

&

"类周期型'类周期型数据表现形式大致呈周期性&前

后波形相似&但由于某些原因&数据会受一些影响&并不呈现

出严格的周期性%如伺服机构的舵偏转测试数据&包含了超

调(死区&每次响应的上升时间也不尽相同%类周期型数据波

形上的典型表现形式如图
&

所示%

'

"随机型'随机型数据几乎存在于整个火箭测试过程&

由于运载火箭测试时&系统受到许多因素干扰&如电磁干扰(

温度变化等&在数据上表现为随机波动%

图
$

!

阶跃型数据

图
"

!

趋势型数据

图
&

!

类周期型数据

D

!

滚动时间序列预测
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设 2

!

#

&

#d$

&

"

&0&

9

5为一零均值实平稳时间序列&
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阶
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式 !

$

"表示了一个动态模型&由于是 2

!

#

5自身回归的

表达式&所以被称为自回归模型% 2

<

?

&

?d$

&

"

&0&

U

5称

为自回归系数&序列 2

L

#

5是白噪声序列&被称为新息序列&

它的均值为
#

&序列项之间互不相关&与观测值序列也不

相关%

设
Q

为延迟算子&即 &则
-\

模型可写为'
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对于
-\

模型的自回归系数 可以通过解尤尔
2

瓦尔克方程

得出'
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式中&2

(

?

&

?d$

&

"

&0&

U

5为序列的自相关函数%实际中

我们所得到的的数据一般是有限长度的&用这些有限长度的数

据计算出来的自相关函数被称为样本自相关函数&计算公

式是'
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式中&

>

3

?

为样本协方差&

9

为样本长度%

采用赤池信息准则 !

-I9

准则"确定模型阶数
U

'

F*,

!

?

"

$

G8

>

/

"

L

%
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9

&

?

$

$

&

"

&0&

/

!
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"

式中&

>

/

"

L

为残差序列平方和&

9

为样本长度&

/

为预先设定的最

高阶数%若
F,*

!

U

"

$

K7 8

#

3

?

3

/

F*,

!

?

"&则认为
-\

模型阶数为

U

*

+

+

%

DED

!

滚动
5N

算法

传统的时间序列预测方法&可以较好地计算出一步预测

值&但总有一定的误差%在超前多步预测中&

#c$

时刻的预

测值需要用到
#

时刻的预测值&也就是后一时刻的预测值需要

用前一时刻的预测值以及历史数据共同建模得到&这样就造成

了误差不断累积&超前多步预测效果不好%滚动式时间序列

!

J<GGL7K:C:J7:C

&

\@D

"多步预测算法&引入新的实测数据来

不断修正模型&使模型拥有了更强的适应性与自学习能力&大

大提高了预测精度*

*

+

%对时间序列 2

!#

5的滚动超前
C

步预

测的公式可用下式表示'
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'
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运载火箭类周期测试数据特征预测方法研究
#

$%$

!!

#

式中&

U

和<
C'

分别为进行第
C

步预测时&

F(

!

U

"模型的阶数

和自回归系数%

1

!

速度特征提取与预测

对于类周期型信号&它的波形并不光滑&而是包含了超

调(死区等环节%以伺服机构舵反馈电压为例&该电压体现出

了伺服机构活塞杆伸出.缩回的运动特性&需要工作人员通过

该曲线判断伺服机构的极性(速度特性等动态特征量%当伺服

机构速度特性出现趋势变化时&工作人员很难从数据波形上直

观发现&必须经过一定的方法将特征提取出来%本文设计了一

种通过伺服机构舵反馈电压的波形数据提取速度特性的算法&

得出了伺服机构速度特征量的时间序列&并与滚动式
-\

算法

相结合&预测出了速度特征量的趋势变化%

1EC

!

速度特征提取算法设计

伺服机构舵反馈电压从波形上看类似于正弦信号&但由于

它包含了超调(死区限位等环节&必须设计相应算法以提取速

度特征%所谓速度特征&即伺服机构响应输入信号的快慢程

度&可通过计算上升沿的斜率获得%斜率可通过计算前后数据

之差的平均值得到'

N

$

$

H

3

$

.

H

3

$

'

$

$

!

!

!

! "

'

$

$

H

3

$

.

H

3

$

'

$

$

!

!

'

3

!

'

3

$

" !

*

"

!!

速度特征提取的算法步骤如下'

$

"初始化
&

个计数器的值'

HYCd$

&

'd$

&

''d$

$

"

"读取数据&判断
!

HYC

是否大于
!

HYCf$

$

&

"若
!

HYC

4

!

HYCf$

&则计数器
'

累加&并将差值依次输入

数组
N

中$

'

"若
!

HYC

3

!

HYCf$

&则判断刚才单调递增的数据长度%根

据采样时间与通常的上升时间&设定若
'

4

$##

&则计算
N

的

平均值赋给
?

!

''

"&计数器
''

累加$若
'

3

$##

&则重置计数器

'

$

%

"滚动循环&计数器
HYC

累加%

1ED

!

特征提取
2

滚动自回归预测算法

将特征提取算法与滚动式自回归算法相结合&实现伺服机

构舵偏信号上升沿的速度特性提取&设定得到至少
'

个斜率值

后开始进行预测%算法框图如图
'

所示%

1E1

!

滚动建模数据加权修正

将数据依照图
'

输入算法后&得到一组上升沿斜率值与预

测值&如图
%

所示%

由图
%

可以发现&由于第
)

步预测值受到了滚动读取新的

实际值的影响&而不考虑第
%

步预测值的趋势上的正确性&造

成了一定的误差%因此&应综合考虑前一步的预测值和相应的

实际值&即重新建模时采用二者的加权平均值&得到结果如图

)

所示%

由图
)

可见&修正后的预测曲线很好地反映出了趋势性%

采用平均绝对误差&均方根误差来评定改进前后的预测精度&

如表
$

所示%

表
$

!

算法性能比较

2

!

e$#

f%

"

/

!

e$#

f%

"

修正前
)!$$% +!'%(

修正后
'!"&% '!('$

由表
$

可知&建模数据经过修正后的算法的平均绝对误

图
'

!

特征提取
2

滚动自回归预测算法框图

图
%

!

滚动
-\

算法预测效果图

图
)

!

修正滚动建模数据后预测效果图

差和均方根误差都优于修正前的算法%

F

!

结束语

本文针对运载火箭测试过程中的一类自动判读难度较大的

特殊数据'类周期型数据进行了研究&以伺服机构舵偏转反馈

电压为例&设计了速度特征提取算法&得到了相应的速度特征

时间序列$应用滚动自回归预测方法&并采用加权平均的方法

修正滚动建模数据&实现了该类数据特征的趋势预测%本文设
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计的速度特征提取算法与改进自回归预测方法&计算简单(方

法实用(精度较高&并且具有自适应性&具有较高的工程实践

价值%
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模控制策略&牵引电机输出转矩能更好地跟踪给定转矩&给定

转矩发生突变时输出转矩几乎不出现超调&电机输出转矩一直

跟随给定值%且在转矩恢复阶段&传统
.IA

控制存在着一定

误差&而非奇异终端滑模更好地控制了这些误差量%图
"

为非

奇异滑模控制下城轨车辆牵引电机定子电流
'

N

和
'

V

'

由图
"

可以看出'由于使用
'

N

'

d#

控制策略&牵引电机直

轴电流
'

N

在运行时间内始终为
#

%交轴电流
'

V

在启动过程中超

调量下&调节时间短%在应对空转过程中&给定转矩突变&

'

V

仍然精确跟踪给定电流&超调量很小&调节时间非常短%

图
"

!

牵引电机定子电流
'

N

'

V

由图
&

可以看出'牵引电机转速在很短时间内精确到达给

定值&转速跟踪平稳基本无超调%给定转矩突变时&牵引电机

转速出现波动&但在很短时间内回复到给定转速&牵引电机转

矩缓慢上升过程中&转速存在小范围波动&表明所使用非奇异

滑模对于扰动具有一定的鲁棒性%图
'

为非奇异终端滑模面%

图
&

!

牵引电机输出转速

由图
'

可知'所使用的非奇异滑模可以在有限时间到达
#

点&控制量平稳抖动较小&可以满足城轨车辆永磁同步电机的

控制需求%可以看出&与传统
.IA

控制相比&非奇异终端滑

模具有相应速度快(超调量小(鲁棒性好等优点&可以用来实

现对于城轨车辆列车打滑问题的控制%

图
'

!

非奇异终端滑模面

F

!

结论

针对城轨车辆运行中出现轮对空转问题&使用一种非奇异

终端滑模控制方法&模拟列车
-@̂

控制系统检测打滑后的处

理方法&仿真结果表明&采用非奇异终端滑模控制策略&牵引

电机能更好地跟踪输出转矩%在处理打滑过程中&给定转矩短

时间内发生突变&非奇异滑模控制策略可以使电机输出转矩超

调小&调节时间短&可以应对城轨车辆运行中的打滑问题&对

于城轨车辆牵引控制系统改进具有一定的理论价值%
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