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基于犃犚犐犕犃和神经网络的单脉冲雷达

设备故障预测研究
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摘要：单脉冲雷达设备目前采用的计划式维护模式过于依靠人力资源，也不能完全避免设备故障造成的巨大损失，已经越来

越难以满足航天测控领域的实际应用需求；基于单脉冲雷达设备使用维护现状，文章研究了故障预测技术在单脉冲雷达设备维护

的应用可行性，总结出了单脉冲雷达设备故障预测的基本流程与方法，并结合工程实际分别使用ＡＲＩＭＡ时间序列分析和神经网

络验证了单个参数劣化过程的预测与系统级劣化过程的预测，预测结果满足设备使用维护需求。
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０　引言

目前航天发射场单脉冲雷达设备仍然采用传统的计划

式维护，需要投入大量的人力资源。这种计划式维护模式

在计划制定合理且人员沟通、执行效率高的情况下能够较

好地管理设备，但随着我国航天发射任务越发密集，计划

式维护模式越来越难以满足航天发射场单脉冲雷达设备的

实际需求。

总体上说，目前采用的计划式维护模式过于依靠人力

资源，也不能完全避免设备故障造成的巨大损失。传统的

计划式维护模式已经越来越难以适应单脉冲雷达的实际使

用需求。因此，有必要探寻一种新的单脉冲雷达设备管理

和维护模式。

科学合理的维护模式其核心是按需维护，计划式维护

模式也是一种按需维护，只不过装备管理人员在按需求制

定维护计划时，更多地依靠经验或者对装备大体的认识，

其需求是不明确的、非量化的。２０世纪７０年代，故障预测

与健康管理 （ＰＨＭ，ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）

技术在美国诞生，并迅速应用于军工领域，取得了良好的

效果。ＰＨＭ技术的发展使得装备维护模式由传统的计划式

维护迅速发展为状态维护 （ＣＢＭ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅ）及后来的可靠性维护 （ＲＣＭ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｅｎｔｅｒｅｄ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ）
［１２］。新兴的维护模式通过装备日常检查、状

态连续监测、装备故障诊断等手段获得信息，再通过数据

统计分析，对装备状态进行量化评估和故障趋势预测，从

而得到明确的维护需求。这样的维护模式能够极大地降低
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装备维护成本，由计算机代替大部分由人工负责的工作，

从而降低对装备管理人员的素质需求［３４］。

故障预测技术是ＰＨＭ 技术中最关键的技术手段之一。

通过应用故障预测技术，能够比较清楚地了解装备各关键

系统或零部件发生故障的剩余寿命或者可能性，能够视情

提前安排装备维护或维修，有效避免发生故障造成重大损

失。如果应用于单脉冲雷达设备，能够有效地降低装备管

理难度和成本。因此，故障预测技术对于单脉冲雷达设备

的意义十分重大。

１　故障预测技术概述

目前，国内外应用比较成熟的基础故障预测技术主要

有两大类：基于基于历史数据的故障预测方法和物理模型

的故障预测方法。其中，根据使用模型的不同又可分别为

多种小类别。为了提高故障预测的精度和适用性，还发展

出了结合多种基础技术的综合故障预测技术。

１１　基于物理模型的故障预测方法

指分析全系统运行机制建立精确的物理模型，再通过

模型进行预测的方法［５］。

基于物理模型的预测方法，其关键是比较完备的、适

用的物理模型，而对于复杂度高、集成度高的系统，得出

其完整物理模型几乎是不可能，因此基于物理模型的预测

方法广泛应用于机械损伤预测和简单电路故障预测。

１２　基于历史数据的故障预测方法

指通过分析历史数据特征建立适用的近似数学模型来

预测其未来数据变化的故障预测方法［４］。根据数据特征的

区别，该方法可分为两大类：参数模型法与非参数模型法。

１．２．１　参数模型法

参数模型法是根据历史数据的信息从而假设出一类数

学模型，然后估计出模型参数值，根据模型得到未来的预

测值，其基本流程如图１所示。

图１　参数模型法预测基本流程

由图１可以看出，参数模型法的基本流程是：首先对历

史数据进行时域、频域及统计特征的分析，并由此确定拟采

用的模型。然后采用相应的数学方法对模型的参数进行估

算，并通过一定的判据对模型本身的精度进行计算。当模型

精度满足要求时，即可采用该参数的模型进行预测，否则需

重复迭代上述过程，直到求得一组合适的模型参数。参数模

型法是基于历史数据本身的特征假设出一个数学模型进行预

测的，根据历史数据特征的不同需采用不同类别的模型，且

该方法一般用于直接测量的单个参数的趋势预测。

对于单脉冲雷达这样的复杂系统，需要分析的参数非

常多，且各参数的特征是不同的，难以找到一种通用的模

型来应用多个参数的预测。常用的参数模型法有：曲线拟

合法、ＡＲＩＭＡ时间序列分析法、灰色模型法
［６９］等。

１．２．２　非参数模型法

非参数模型法是将整个系统作为一个 “黑箱”，通过某

种手段或假设分析其输入与输出的关系 （该黑箱系统允许

多输入输出、没有输入／输出的特殊情况）［５］。

根据数据分析手段的不同，非参数模型法又可分为机

器学习预测法和隐马尔科夫链分析法等。常用的比较成熟

的机器学习法有神经网络分析法、支持向量机分析法［７］等

多种方法。

相对于参数模型法，非参数模型法除了能预测可直接

测量的单个参数 （将时域上靠后的历史数据作为输出，靠

前的历史数据作为输入），也能预测由多个协变量共同作用

的某一个或几个不可直接测量的参数甚至于某抽象的 “状

态”，在ＰＨＭ技术领域很有应用前景
［１０１１］。

２　单脉冲雷达故障预测的基本流程

随着科学技术的飞速发展，多种故障预测技术和手段

在各个领域的应用十分广泛，但是，并没有一种可靠的技

术或手段能够通用于各种类型的参数或系统，而是必须根

据待预测系统本身的特点分析并选择合适的预测技术。根

据采用的技术路线不同，单脉冲雷达故障预测的实现可以

有３种基本途径。

２１　并行结构实现

即通过技术手段监测每一个必要的节点数据并进行预

测，若覆盖范围足够大，当预测到某一个或几个参数将到

达风险区时，即安排对该参数对应的零部件进行维修或更

换，提前杜绝装备失效的风险。

理论上说，对于单脉冲雷达这样的复杂电子系统来说，

监测节点要达到全覆盖可以说是天文数字，从各方面考虑

都是不可行的。但要考虑到目前雷达装备维修方式以直接

更换为主，且已有所有易损零部件至板卡级甚至分系统级

的备件。若能通过分析各板卡或分系统的运行机理，找出

一个或几个可直接测量的参数进行监测及预测，就能够将

监测节点降低到可接受的程度同时可靠地快速定位及预测

雷达各部分出现的故障，并预先更换备品备件，完全避免

雷达因故障失效的风险，具体流程如图２所示。

由此可见，研究单个直接测量参数的预测技术是有实

际意义且很有应用前景的。

２２　分层结构实现

即通过数学理论使用一个或几个无法直接测量的参数

来量化装备或系统状态，通过一定技术手段建立起能直接

测量的参数与该状态参数之间的联系。理论上说，需要深

入分析整个装备运行机理，将装备状态按照运行机理划分

为多个层次，最终细化到关键零部件或板卡级别，从而确

定需设置的监测节点，如图３所示。
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图２　并行结构实现预测流程

图３　分层结构实现预测流程

这种方法相对于并行结构来说，对监测节点的要求要

低得多，同时数据分析和处理的投入也要小得多。但需要

注意的是，在缺失故障特征历史数据或可靠性实验数据的

情况下，该技术路线只能评估和预测整个大系统的健康状

态，却无法定位故障位于哪个零件，从而确定维护计划和

措施。

具体分析目前雷达设备的实际使用维护情况，航天发

射场单脉冲雷达实际上不允许应用多层结构的故障预测系

统，因为任何零部件出现异常就必须维修或更换。因此实

际上应用两层结构与并行结构结合的技术路线实现设备故

障预测是更具工程应用价值的，如图４所示。

图４　有实际应用价值的分层结构实现预测流程

２３　基于故障特征的预测

基于故障特征的预测不关注分系统板卡的状态，而是首

先根据系统运行机制，综合考虑测量成本的情况下确定关键

测量节点作为故障特征；再分析历史数据中不同故障状态下

的特征数据，确定不同的故障模式；最后通过实时监关键测

量节点，通过ＨＭＭ等数学方法分析计算设备目前各特征量

与不同故障状态下特征量的差别大小，并预测设备从现有状

态转移至故障状态所需时间 （即剩余寿命）［５８］。

基于故障特征的预测计算量不大且测量成本可控，且

能够直接确定设备将要发生的故障模式并针对性地开展相

应预防维护措施。但是，由于故障数据的缺失，该方法难

以在目前单脉冲雷达设备上应用。

３　单个参数劣化过程预测的原理与实现

单脉冲雷达是航天发射场的典型重要测控设备，多注

速调管是单脉冲雷达发射机关键零部件，若其发生故障，

将直接导致雷达无法正常工作。而阴极电流是反映多注速

调管状态的重要参数，随着速调管劣化程度的增加，阴极

电流信号的失真程度也越来越大。因此可以选用阴极电流

作为多注速调管的特征参数对多注速调管进行故障预测。

由于目前雷达设备暂不具备实验条件，本文选用资料

中通过实验直接测得的多注速调管阴极电流信号为研究目

标，应用 ＡＲＩＭＡ 时间序列分析法对该信号进行了仿真

实验［４］。

资料中，研究者对多注速调管阴极电流进行了４０次等

时间间隔直接测量，结果如表１所示。

表１　多注速调管阴极电流测试结果

测试

次数

阴极电

流／ｍＡ

测试

次数

阴极电

流／ｍＡ

测试

次数

阴极电

流／ｍＡ

测试

次数

阴极电

流／ｍＡ

１ ４９３．１ １１ ５９０．２ ２１ ６７６．９ ３１ ７３８．６

２ ５０２．６ １２ ５９６．７ ２２ ６８４ ３２ ７４５．５

３ ５１３．９ １３ ６０５．５ ２３ ６８９．３ ３３ ７５０．４

４ ５２３．５ １４ ６１５ ２４ ６９３．９ ３４ ７５５．５

５ ５３０．１ １５ ６２２．９ ２５ ６９９．２ ３５ ７６０．４

６ ５３８．９ １６ ６３０．１ ２６ ７０４．７ ３６ ７６４．１

７ ５５０．７ １７ ６３８．４ ２７ ７０９．９ ３７ ７６８．２

８ ５６３．１ １８ ６４８．５ ２８ ７１５．７ ３８ ７７２．３

９ ５７５ １９ ６５８．９ ２９ ７２２．７ ３９ ７７６．５

１０ ５８４．１ ２０ ６６８．４ ３０ ７３０．５ ４０ ７８２．３

为验证预测方法的精度，采用第１～３５个数据作为历

史数据，用后５个数据作为真值验证ＡＲＩＭＡ分析法预测出

的５个数据。

３１　犃犚犐犕犃分析的基本流程

ＡＲＩＭＡ分析预测法的基本流程如图５所示。

第一步，对历史数据进行预处理。若数据存在周期性

或非平稳，则需对数据进行差分或去周期性处理；若数据

为非等间隔时间测量，则要进行时域插值，确保数据在时

域上的等间隔。

第二步，对数据的统计特征进行分析，主要分析偏自

相关函数 （ＰＡＣＦ）和自相关函数 （ＡＣＦ），根据其特征确
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图５　ＡＲＩＭＡ分析预测法的基本流程

定模型的阶数。

第三步，按照一定的判据对模型进行验证，若验证通

过，就可以通过确定的模型进行预测［１２］。

若存在统计特征无法确定模型阶数的特殊情况，则需

要通过 枚 举 法 反 复 验 证 各 个 阶 数 的 模 型，直 到 验 证

通过［１３１４］。

应用 Ｍａｔｌａｂ的系统辨识工具箱对数据进行分析，用１

～２０阶的ＡＲ模型分别进行验证，当采用ＡＲ （１６）模型进

行验证时其效果最好。

３２　实验结果与分析

确定预测模型的参数后，用ＡＲ （１６）模型进行５步预

测，结果如图６及表２所示。

图６　ＡＲＩＭＡ预测结果

表２　预测数据与原始数据对比

步数 第一步 第二步 第三步 第四步 第五步

原始数据 ７６４．１ ７６８．２ ７７２．３ ７７６．５ ７８２．３

预测数据 ７６８．３ ７７４．８ ７８１．２ ７８７．５ ７９３．７

相对误差／％ ０．５５ ０．８６ １．１５ １．４１ １．４６

由图６及表可以看出，用ＡＲＩＭＡ方法对雷达发射机速

调管阴极电流进行短期预测效果良好，最大误差不超过

１．５％。应用该方法时，若确定模型参数含 ＭＡ项，则预测

误差会随预测步长不断累计，因此 ＡＲＩＭＡ方法一般用于

中短期预测。

４　系统级劣化过程预测的原理与实现

对雷达设备上的信号处理分系统进行分析研究，其参

数如图７所示。通过对历史评估数据进行积累，采用基于

评估的趋势预测方法可以对系统级劣化过程进行预测。

对信号处理分系统采集了一组数据，在每个时间点进

图７　信号处理分系统分系统参数 （指标）梳理

行状态评估，计算健康等级隶属度。采集的数据如图８

所示。

由图８可以看出，该组数据具有比较明显的非线性特

征，若采用 ＡＲＩＭＡ 模型分析法预测可以预见效果不佳。

因此，采用前１８组数据作为历史数据，应用神经网络预测

法对数据进行３步预测，并采用后３组数据作为真实值验证

预测效果。

图８　信号处理分系统健康等级隶属度

４１　神经网络预测的基本流程

应用神经网络技术进行预测的基本流程如图９所示。

图９　神经网络预测的基本流程

神经网络预测法与 ＡＲＩＭＡ分析法的区别主要是：无

法通过原始数据的特征来确定使用的神经网络类型及参数。

首先，通过输入和目标的关系大致确定采用的神经网

络类型，并通过试凑的方法确定神经网络参数，

然后，对网络进行训练、确认和测试 （机器学习）的

过程。若测试效果良好，误差收敛精度高，则可以用该训

练好的神经网络对参数进行预测；否则就要考虑更换神经
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网络类型，并重复机器学习的过程，直到测试通过［１５１６］。

根据图８数据的特点，采用 ＮＡＲＸ （ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｕｔｏｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｖｅｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｐｕｔ，带外部输入的非线性自回归）

神经网络，确定输入为时间，输出 （目标）为健康等级隶

属度，设定网络有１０个隐含层，并有５步延迟
［１７１８］。

用该网络对１８组数据进行了训练，训练结果良好，拟

合精度高，误差较小，可以对数据进行预测。

４２　实验结果与分析

将输入、输出后移３步，再带入训练好的神经网络进

行模拟，即可得到健康等级隶属度的３步预测值，与后３组

数据对比，即可验证预测结果精度，如图１０及表３所示。

图１０　预测结果

表３　预测结果与真实值的对比

时间／ｈ 真实值 预测值 相对误差／％

６００ ０．５７ ０．５５８ －２．１

６１０ ０．５ ０．５６１ １２．２

６２０ ０．５１ ０．５５３ ８．４

由图１０及表３可以看出，预测效果在可接受范围内

（精度优于８０％）。非线性数据预测效果本来不如线性数据，

加上训练样本数据量过小，是造成预测相对误差较大的原

因。神经网络技术主要适合于大样本数据的预测，并且通

过机器学习的方式规避了复杂系统的识别问题，实际上是

非常适合应用于单脉冲雷达故障预测的。需要注意的是，

神经网络预测技术的计算量偏大，一般需要离线进行神经

网络的训练，用训练好的神经网络进行在线预测［１９２０］。

５　结束语

本文研究了故障预测技术的类型、方法和基本流程，

结合单脉冲雷达设备实际，探讨了故障预测技术在单脉冲

雷达上的应用前景。采用 ＡＲＩＭＡ分析法对单脉冲雷达设

备单个直接测量参数进行了预测；采用神经网络预测法对

雷达信号处理分系统的系统级劣化过程进行了预测，预测

结果均能达到单脉冲雷达使用维护要求。

研究表明，结合状态量化评估技术，将故障预测技术

推广到更多的测控设备，将会使航天测控设备的维护、使

用和管理模式向自动化、智能化发展，能够极大地提高测

控设备可靠性，节省维护成本。
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