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摘要!随着电子产品及集成电路的快速发展&其电子产品的故障预测研究引起了高度重视&但准确预测其使用寿命难度还是

很大&目前针对电子产品主要采用状态监控和健康管理&从而实现状态的预测%以此为出发点&构建综合射频模块温度的状态预

测模型&该预测模型首先将设备的时域特征数据转换为有监督的样本数据集&然后建立原始参数集'预测模型的训练集和测试

集&接着建立
aA:@

深度学习网络结构&进行参数调整设置并运行模型&最后获得预测值和观测值的误差曲线$采用该方法在

某典型任务场景中进行了应用验证&获得综合射频模块的温度预测的准确度为
',=%̀

&达到了较好的预测效果和精度%

关键词!综合射频模块$温度$
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模型$预测样本$预测准确度
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引言

故障预测与健康管理 !

;H@

&

9

NL

F

4LM863O4PIEOK8I

XO4O

F

EXE48

"现已成为军事系统实现高效系统级维护和降

低寿命周期成本的关键因素之一%早在
"#

世纪
%#

年代&美

军就开始关注到武器装备的故障诊断和预测的重要军事意

义&并大力推广基于状态的维修 !

?>@

&

3L4P686L4[OMEP

XO648E4O43E

"&即 +视情维修,%他们强调要在武器装备的

研制初期就要充分考虑装备的测试性和维修性&要求装备

研制与故障诊断和预测能力同步设计&然后通过获取武器

装备的技术状态信息作为对装备进行保障的决策依据%

"##"

年
&&

月&负责后勤和物资准备的美国国防部副部长发

布了一项名为 +基于状态的维修增强, !

?>@h

"的政策%

?>@h

代表了将新系统和旧系统的非计划修复性设备维护

转变为基于必要证据安排预防性维护和预测性维护的努力%

"##.

年&一项对
&&

个
?>@

项目的调查突出了将 +电子产

品故障预测,作为最需要的维修相关特性或应用之一&而

不考虑成本&这一观点也得到了航空电子行业的认同%美

国国防部
.###="

7国防采办政策文件8规定&+项目经理应
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网络的综合射频模块温度的预测研究
#

,.

!!!

#

通过负担得起的集成的嵌入式诊断和预测'嵌入式培训和

测试'序列化物资管理'自动识别技术和迭代技术更新&

优化战备状态,%因此&任何出售给美国国防部的系统都需

要具备故障预测能力(

&

)

%

故障预测与健康管理&是指通过传感器'内建自测试

!

>1:

"等方式监测各种参数&并实时评估和预测产品或装

备在实际环境中的可靠性%它包括两层含义*

&

"参数监

测&即对装备的性能参数或工作载荷的在线-离线监测$

"

"健康评估&即持续评估装备是否存在退化以及退化状

态&确定装备能正常工作的时间%健康状态的实时感知代

表了一种方法的转变&即借助各种先进传感与监测技术&

实现装备状态参数信息的全面感知&并基于失效物理分析'

智能推理算法等方法完成对装备健康状态的评估和预测&

从而一方面促进装备从传统的基于事件的维修向基于状态

!视情"维修的转变&另一方面促进装备的智能化%

;H@

技术的第一个成功案例是美国
]7$.

飞机的自主

式保障系统%该系统通过对健康状态参数的监控&在低虚

警率的故障预测技术的支持下实现了故障隔离'健康趋势

预测和维修决策辅助&大幅提高了飞机的战略值勤能力&

并降低了维护维修成本%经过前期大量的基础研究和应用

推广&目前故障预测与健康管理技术已经从方案设计阶段

发展到工程验证阶段%从国内外公开发表的资料看&故障

预测与健康管理系统应用已经遍及航空'航天'舰船'汽

车'桥梁'重型机械'工业过程'半导体制造'核电站'

大型水坝等众多领域%

B

!

故障预测方法

故障预测是
;H@

技术的重点和难点%故障预测模型是

基于相关敏感参数的时间相关数据&通过拟合'回归'预

测等方式&结合故障-失效阈值&预测故障-失效的发生趋

势%如果可以评估电子设备相对于预期正常工作状态时的

偏离或退化程度&则能够利用这些此信息来实现以下目标&

即 !

O

"提供故障预警$!

[

"减少非计划维修&延长维护周

期&并通过及时维护来保持效能$!

3

"通过降低检查成本'

停机时间和库存备件来降低设备的寿命周期成本$ !

P

"提

高质量&并协助对已部署和未来新研系统设计和后勤保障%

故障预测从基本技术路径上可分为基于模型的故障预

测和基于数据驱动的故障预测 !不含融合方法"

(

"

)

%基于模

型的故障预测是将失效物理结合起来&并量化各种负载和

运行条件下的退化过程特征%基于物理的健康评估方法可

以分为
;L]

方法和系统建模方法两种%通常&

;L]

模型是

特定于系统-组件的&例如裂纹扩展模型'旋转机械模型'

磨损模型'气体路径模型和电化学模型%

;L]

方法核心是

监测可能导致性能或物理退化的寿命周期载荷和相关的系

统响应&然后从退化特征变量中提取特征&使用
;L]

模型

进行损伤评估和
CQa

计算%系统建模方法假设系统可以由

一个模型来描述&该模型可以说明系统过度退化的随机行

为%例如状态空间模型可以将一个物理系统转化为一组与

一阶微分方程相关的输入'输出和状态变量%在失效评估

数学模型可用的情况下&估计和滤波技术是系统建模方法

中使用的主要工具&例如
ÔKXO4

滤波器 !

]̂

"'扩展
ÔK7

XO4

滤波器 !

)̂ ]

"'集合
ÔKXO4

滤波器'无损
ÔKXO4

滤波器 !

Q̂ ]

"'粒子滤波器 !

;]

"和基于状态观测器的方

法等%基于物理方法 !包括
;L]

方法和系统建模方法"的

局限性主要在于模型通常是特定于某个对象的&因此其可

重用性是有限的%数据驱动方法用于识别当前退化状态的

特征&并在很少的物理理解可用时&使用可用的历史数据

!监测数据"预测未来健康状态%目前&基于数据驱动的方

法主要分为机器学习 !

@a

"-人工智能 !

<1

"和统计建模

两种%其中&机器学习作为计算机科学和人工智能的一个

分支&旨在建立能够从数据中学习的系统&而不是显式的

程序设计结构%而统计建模是数学的一个分支&它用来发

现变量之间的关系以评估结果%数据驱动方法的特点是直

接从可用数据导出模型&依赖于统计特征&相当于 +黑盒

模型,%因此&识别这些特征是开发数据驱动方法的关键过

程%基于数据驱动的方法有两个主要优点*第一个是获取

方便&这些模型可以简单地量化时间和退化状态之间的关

系&而不需要或只需要极少关于系统的知识&实现成本低%

另一个是性能的提高&通过使用强大的机器学习技术&数

据驱动方法可以在很大程度上减少模型错误%有时&这些

模型会拓宽认知复杂性退化过程%

目前在故障预测体系架构'故障模型'故障预测方法'

;H@

系统集成等方面都取得了一些研究成果&不少研究成

果已经得到不同程度的工程应用%但在电子设备的故障预

测方面&想要准确预测其使用寿命难度还是很大&目前针

对电子产品主要采用状态监控和健康管理&主要实现状态

的预测&随着工业部门开始关注零部件故障模式与机理分

析&并积累大量失效数据后&对故障的预测能力将会大大

增强%

通过对国内外文献调研&常用的预测方法包括时间序

列法'灰色模型 !

*&&

和
*"&

"'自回归滑动平均模型
<C7

@<

'指数模型'

aA:@

!

KL4

F

MILN878EN4XEXLN

S

4E8ZLN5

&

长短时记忆网络"'高阶回归'线性模型'二次模型'多参

数融合模型'循环神经网络'深度前馈神经网络&门控单

元网络等 (

$-

)

%针对分析对象的复杂性&也有混合算法模

型&包括
aA:@7>;

网络模型(

%

)

&

>;7a@7;A07*<

(

,

)模型&

aAAB@7H@@

(

'

)等&不同算法特点不同&适用的信号类型

也不同%

在分析大规模数据时&相比于支持向量机模型和
>;

神

经网络模型&具有记忆功能的人工递归-循环神经网络 !如

长短时记忆神经网络"具有较大的优势(

&#

)

&因此本文采用

长短时记忆网络 !

aA:@

&

KL4

F

MILN878EN4 XEXLN

S

4E87

ZLN5

"对综合射频模块的温度进行状态预测&并给出预测

的准确度%

D

!

长短时记忆网络 "

QGL)

#

aA:@

是改进版的循环神经网络&通过在隐含层增加

!
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三个控制开关分别是来克服常规循环神经网络 !

CDD

&

NE7

3JNNE484EJNOK4E8ZLN5

"处理较长序列时的梯度爆炸或梯度

消失的问题 (

&&&"

)

%因此利用循环神经网络&基于时域监测

数据进行的复杂故障预测具有一定的优势(

&$

)

%长短时记忆

网络是一种特殊结构的
CDD

&可以实现学习长时间的依

赖(

&(

)

%使用
aA:@

网络&可以轻松实现当任务仅需要查看

当前时间点信息的时候&就不需要额外提供其他时间点的

信息&这样就能够当预测的目标点与其相关的上文信息的

点的间隔较小的时候&

CDD

网络可以有效的利用过去的

知识%

图
&

为
aA:@

结构图(

&.

)

&

aA:@

与
CDD

具有一致的

链式结构&但其重复的模块却有着明显不同%

aA:@

关键

位置在于单元&顺着传递线从起始到末尾运行&中间存在

线性的交互&信息可以直接顺着它传递而不改变%

aA:@

利用门 !

F

O8E

"的结构来对每个单元添加或丢弃信息%

aA:@

网络的单元具有三种类型的门*遗忘门'输入门和

状态门%其中最关键的就是遗忘门&这三个门通过下面的

三个函数来控制信息的流入和流出 !或者说是通过和不通

过"%

图
&

!

aA:@

结构图
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L
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&

"

其中*

"

!#"为网络的输出
M6

F

XL6P

激活函数%激活

函数选用
M6

F

XL6P

使得趋近于
#

的时候无法正常通过&而接

近
&

时则可以通过该门&因此网络的输出取决于当前信息

本身%

设当前时刻为
9

&则状态
?

9

m

)

9

?

9j &

h3

9

L

9

与传统的

CDD

*

0

9

m!

D

#

D

9

h !

0

#

0

9j&

hW

&

相似&将
aA:@

网络的

状态表达式展开后可以得到*

?

9

+"

!

!

)

L

9

-

W

)

"

?

9

I

&

-"

!

!

3

L

9

-

W

3

"

L

9

!

"

"

!!

经过激活函数之后&有*

?

9

+

8O4I

(

"

!

!

)

L

9

-

W

)

"

?

9

I

&

-"

!

!

3

L

9

-

W

3

"

L

9

) !

$

"

!!

求偏导数&可以知道&

aA:@

网络具有与上文中类似

CDD

的一项&但在
aA:@

中该项为*

<

9

Q +

G

-

&

+

?

Q

+

?

QI

&

+

<

9

Q +

G

-

&

8O4I4

"

!

!

)

L

9

-

W

)

" !

(

"

!!

令
$m8O4I

6!

D

"

"

!

K

"&那么
$

的函数图像如图
"

所

示%

图
"

!

$

函数图像

从图
"

显而易见&这个函数值基本上只有
#

和
&

&而正

因为这个偏导数的乘积只会分布在
#

和
&

上&

aA:@

可以

就此解决了传统
CDD

中梯度消失的问题%

E

!

预测样本的构造

机器学习分为有监督学习 !

MJ

9

ENR6MEPKEON464

F

"'无有

监督学习'半监督学习等类型%有监督学习是指从给定的

训练数据集中学习出一个函数 !模型参数"&当新的数据到

来时&可以根据这个函数预测结果(

&-&%

)

%有监督学习的训

练集要求包括输入输出&也可以说是特征和目标%训练集

中的目标是由人标注的%

aA:@

是一种有监督学习(

&,

)

%就

处理时间序列而言&可以将
aA:@

用于
&

对于
&

&多对
&

和

多对多等场景%为利用
aA:@

的在时间序列的记忆特性&

本文采用多对
&

的方式对设备的时域特征数据进行建模%

设备的时域特征信号在数据上表现为一列或一行和时间变

量相关的时序参数集&表面上看和有监督学习的处理方式

有一定差距%所以在利用设备的故障数据特征建立
aA:@

模型之前&需要将设备的时域特征数据转换为有监督的样

本数据集%以时滞
=

9

个时间单位为例&设备的特征时间序

列构建以
9h

=

9

的数据为一个
TEO8JNE

&作为模型的输入值&

而下一时刻
94

数据为
KO[EK

作为预测值&可形成一个故障特

征的时间序列窗口%而后&此窗口每向后滑动一个时间单

位&如从
9

到
9h&

就形成一个新的特征时间序列记录%在

该记录中&模型的
TEO8NJE

是
9h

=

9h&

内的数据&

KO[EK

是

94h&

的数据&按此机制构建设备的故障表征参数的时间序

列&即可形成用于设备
aA:@

建模的有监督的样本数据集%

假定
&

9m-

&样本集中样本的个数为
&&

&图
$

描述设备

aA:@

预测参数建模样本构造过程%

I

!

预测模型的建立

将时间序列样本集作为监测参数的原始参数集&将原

始参数集分为训练集和测试集&一部分为训练数据&一部

分为预测数据%

建立
aA:@

深度学习网络结构&

aA:@

网络架构包含

&

个输入特征维数和
&

个输出特征维数&该深度学习模型的

网络结构由输入层'

KM8X

层'全连接层和回归层共四层网

络构成%其中
KM8X

隐含层包含
"##

个神经网络单元%

设置
aA:@

训练参数&包括参数最大迭代次数'梯度

!
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网络的综合射频模块温度的预测研究
#

,%

!!!

#

图
$

!

aA:@

寿命参数建模样本构造示意图

阈值'初始学习率'学习率框架设置'学习率衰落周期'

衰落因子等%

基于前述步骤设置的网络结构和训练参数&开始

aA:@

网络训练&得到用于综合射频模块温度时间序列预

测的
aA:@

模型%

用预测集进行验证&采用公式
.

计算预测的总体误差&

并获得预测值与观测值误差曲线%

H;;6;

+

2:=*

=W0

!

M>;:8

I

M(:09

"

M(:09

!

.

"

K

!

预测应用与分析

依托某核心电子系统的验证与应用项目&开展某大型

信息系统的状态监控集成联试&涵盖芯片&模块及系统%

本案例中以雷达综合射频的数字阵列模块 !

/<@

&

P6

F

68OKONNO

S

XLPJKE

"作为研究对象&

/<@

的温度作为敏

感参数&其阵列的温度变化可反映出其
];*<

芯片的退化

情况%以温度的时间序列为例&建立机器学习模型对其温

度的状态变化过程进行预测&判断温度的变化趋势&预测

未来一段时间内
/<@

阵列温度的变化规律%

实时监控其温度参数&该样本数据呈现随机振荡但总

体趋势为递升&以此规律进行数据模拟&获得原始数据集

共计
&####

条%图
(

为
/<@

阵列温度的
&####

条样本数

据的变化曲线图&将模型训练数据设置为
'.̀

的序列长度&

即包含
'.##

个数据样本&模型预测集的长度为
.##

个数据

样本%从而根据
/<@

阵列温度的时间序列长度&预测未来

.##

个时间单位的
/<@

阵列温度值%

为建立正确的
aA:@

网络的模型&需要熟悉
aA:@

网

络的一些主要模型参数%

aA:@

是一种特殊的循环神经网

络 !

CDD

"%一般的循环神经网络
CDD

容易出现梯度爆炸

-梯度消失问题%在神经网络的反向传播过程中&工作原理

是从输出层到输入层&并在此过程中传播误差梯度%一旦

算法计算出代价函数相对于网络中每个参数的梯度&就可

以使用这些梯度以梯度下降步骤来更新每个参数(

&'

)

%这种

方式在用链式求导规律计算各层梯度时涉及一些联合操作%

随着算法向下传播到较低层&梯度通常会越来越小%结果

图
(

!

/<@

阵列温度变化

梯度下降更新使较低层的连接权重保持不变&训练不能收

敛到一个好的最优解&由此导致梯度消失问题%在某些情

况下&可能会出现相反的情况*梯度可能会越来越大&各

层需要更新很大的权重直到算法发散为止&这是梯度爆炸

问题%和
CDD

相比&之所以
aA:@

能够克服梯度消失-爆

炸问题&主要是因为
aA:@

的递归求导公式中包含加法&

使得导数值可以在
&

上下跳动&这些通过
aA:@

中的梯度

阈值设置来实现 (

"#

)

%另外&深度学习训练参数中
)

9

L3I

对

模型的训练起到很重要的作者用%在深度学习的训练中&

一个
E

9

L3I

表示所有的数据送入网络中&完成了一次前向计

算和反向传播的过程%由于
E

9

L3I

一般比较大&可把它分成

几个小的
[O3I

%因为将所有数据迭代训练一次是不够的&

故需要反复多次才能拟合'收敛%在实际训练时'将所有

数据分成多个
[O83I

&每次送入一部分数据%实际中&往往

使用单个
E

9

L3I

更新权重不够&所以通常采用多个
E

9

L3I

进

行训练%随着
E

9

L3I

数量的增加&权重更新迭代的次数增

多&曲线从最开始的不拟合状态&进入优化拟合状态&最

终模型会进入过拟合%

E

9

L3I

的大小与数据集的多样化程度

有关&多样化程度越强&

E

9

L3I

可设置越大%其次&学习率

也是训练神经网络的重要超参数之一&它代表在每一次迭

代中梯度向损失函数最优解移动的步长&通常用
.

表示%

它的大小决定网络学习速度的快慢%在网络训练过程中&

模型通过样本数据给出预测值&计算代价函数并通过反向

传播来调整参数%重复上述过程&使得模型参数逐步趋于

最优解从而获得最优模型%在这个过程中&学习率负责控

制每一步参数更新的步长%合适的学习率可以使代价函数

以合适的速度收敛到最小值%除此之外&

aA:@

还提供学

习率格式'学习率衰落周期等参数%

由于增加了初始学习率和
E

9

L3I

&建立的
aA:@

模型的

收敛比较充分%

首先&将
aA:@

训练参数设置如下*最大迭代次数为

-#

&梯度阈值为
&

&防止梯度爆炸%初始学习率设置为

#=###&

&学习率框架设置为分段形式&学习率衰落周期为

!
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#

&".

&衰落因子为
#="

&如表
&

所示%

表
&

!

预测网络训练参数设置

参数名称 参数设置 参数说明

目标函数优化器
OPOX

自适应矩估计

@Of)

9

L3IM -#

最大迭代次数

*NOP6E48:INEMILKP &

梯度阈值

14686OKaEON4CO8E #!###&

初始学习率

aEON4CO8EA3IEPJKE

9

6E3EZ6ME

学习率格式

aEON4CO8E/NL

9

;EN6LP &".

学习率衰落周期

aEON4CO8E/NL

9

]O38LN #!"

学习率衰减因子

aEON4CO8E/NL

9

]O38LN #!"

学习率衰减因子

设置好以上网络的参数&对模型进行训练%训练过程

的误差收敛和损失曲线如图
.

所示&整个训练过程持续时

间为
$

分
%

秒&从而得到训练完成的
aA:@

模型%从图
.

中的模型训练误差收敛情况来看&收模型的误差收敛速度

较慢&在训练
.#

个
E

9

L3I

之后&误差收敛的趋势才开始显

现%可以预见&在上述的模型参数设置下&本模型的收敛

状态不佳&造成模型的收敛不充分%

图
.

!

aA:@

模型的训练误差收敛和损失曲线

!

E

9

L3Im-#

"

采用训练完的模型&对未来
.##

个时间步的
/<@

阵列

温度数据进行预测&如图
-

所示%由于模型收敛不充分&

可以发现
aA:@

对于
/<@

阵列温度预测具有较大的误差%

预测
.##

个时间步的
/<@

阵列温度数据与原有的数据趋势

不吻合&呈现一条直线状%进一步&画出预测值与观测值

误差曲线见图
%

所示%可以看出&由于上述
aA:@

模型对

.##

步的预测值和真实值的差异比较明显&

C@A)

误差为

#=##"".

%

aA:@

模型的网络参数设置可能会对模型的精度产生

较大影响%最大迭代次数和初始学习率是影响网络收敛的

两个主要参数%这里主要更改网络模型参数的最大迭代次

数和初始学习率&训练参数设置如下*最大迭代次数为

&"#

&梯度阈值为
&

&防止梯度爆炸%初始学习率设置为

图
-

!

预测未来
.##

步温度值

图
%

!

预测值与观测值误差曲线

#=##.

&学习率框架设置为分段形式&学习率衰落周期为

&".

&衰落因子为
#="

&如表
"

所示%

表
"

!

预测网络训练参数设置

参数名称 参数设置 参数说明

目标函数优化器
OPOX

自适应矩估计

@Of)

9

L3IM &"#

最大迭代次数

*NOP6E48:INEMILKP &

梯度阈值

14686OKaEON4CO8E #!##.

初始学习率

aEON4CO8EA3IEPJKE

9

6E3EZ6ME

学习率格式

aEON4CO8E/NL

9

;EN6LP &".

学习率衰落周期

aEON4CO8E/NL

9

]O38LN #!"

学习率衰减因子

为了获得较好的拟合并防止训练发散&这里将训练数

据标准化为具有零均值和单位方差%在预测时&采用与训

练数据相同的参数来标准化测试数据%

在设置好相关的网络参数基础上&开始启动
aA:@

网

络训练进程&训练过程的误差收敛和损失曲线如图
,

所示&

整个训练过程持续时间为
-

分
$(

秒&从而得到训练完成的

!
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网络的综合射频模块温度的预测研究
#

,'

!!!

#

aA:@

模型%由于训练的
E

9

L3I

数增大了
&

倍&造成训练时

间比第
&

次的训练模型增加%由于增加了初始学习率和
E

9

7

L3I

&建立的
aA:@

模型的收敛比较充分%

图
,

!

aA:@

模型的训练误差收敛和损失曲线

采用训练完的模型&对未来
.##

个时间步的
/<@

阵列

温度数据进行预测&如图
'

所示&可以发现
aA:@

对于

/<@

阵列温度预测具有比较高的准确率&图
&#

为雷达小

面阵系统
];*<

基于
/<@

阵列温度的
aA:@

模型预测预

测值与观测值误差曲线%可以看出&模型的精度可达到
&E7

$

至
&E7"

之间的精度%

图
'

!

预测未来
.##

步温度值

为进一步计算该模型的精度和误差值&基于该模型对

未来
.##

个时间步的
/<@

阵列温度的预测值&计算
aA:@

对于
];*<

退化的
/<@

阵列温度预测的总体误差%经程

序计算&

aA:@

对未来
.##

步的总误差为
#=#&$

&可计算

aA:@

的预测的准确度为
',=%̀

%

M

!

结束语

通过计算误差率&可获得
aA:@

对未来
.##

步的总误

差为
#=#&$

&预测的准确度为
',=%̀

&因此在该典型任务模

式下&采用长短时记忆网络对综合射频模块的温度做退化

预测&具有比较好的预测效果和精度%由于小面阵系统
];7

图
&#

!

预测值与观测值误差曲线

*<

退化与
/<@

温度的退化高度关联&因此下一步工作重

点在建立
];*<

功能性能退化参数和
/<@

温度之间的关

系模型%

参考文献!

(

&

)张连超
!

美国国防采办系统的运行
j

美国国防部
.###="

号指

示 (

+

)

!

军用标准化&

"##&

!

$

"*

&&!

(

"

)吴立金&夏
!

冉&詹红燕&等
!

基于深度学习的故障预测技术

研究 (

+

)

!

计算机测量与控制&

"#&,!"-

!

"

"*

' &"!

(

$

)王振龙
!

时间序列分析 (

@

)

!

北京*中国统计出版社&

"##$!

(

(

)邓聚龙
!

灰色预测与决策 (

@

)

!

武昌*华中理工大学出版社&

&',-!

(

.

)

>a)DD0U

&

;CQ:H)C]0C/

&

*< @L48O

F

JEO4P?HOJ

F

I

64<4LREKTOJK8

9

NEP6386L48E3I46

W

JEJM64

F

XLPEKPE

F

NOPO86L4O7

4OK

S

M6M

(

?

)--

;NL3EEP64

F

MLT:IE<XEN63O4?L48NLK?L4TEN7

E43E

&

&''.

!

-

"*

$"%( $"%,!

(

-

)

*]<

&

A?H@1/HQ>)C+

&

]?Q@@1DA!aEON464

F

8L]LN

F

E8

*

?L4864JOK;NEP6386L4Z68IaA:@

(

?

)--

1M868J8L/OKKE@LKKE/6

A8JP6AJKK148EKK6

F

E4\O<N86T636OKE!1M868J8L/OKKE@LKKE/6A8JP6AJKK7

148EKK6

F

E4\O<N86T636OKE

&

&'''!

(

%

)上官伟&孟月月&杨嘉明&等
!

基于
aA:@7>;

级联网络的列

控车载设备故障诊断 (

+

)

!

北京交通大学学报&

"#&'

&

($

!

&

"*

.( -"!

(

,

)

H1D:0D *

&

/)D*a

&

_Q /

&

E8OK!/EE

9

DEJNOKDE8ZLN5M

TLN <3LJM863 @LPEK64

F

64 A

9

EE3I CE3L

F

4686L4

*

:IE AIONEP

B6EZMLT]LJNCEMEON3I*NLJ

9

M

(

+

)

!1)))A6

F

4OK;NL3EMM64

F

@O

F

O\64E

&

"#&"

&

"'

!

-

"*

," '%!

(

'

)田沿平&叶晓慧&尹
!

明
!

基于状态维修的电子设备故障预测

技术研究 (

+

)

!

计算机测量与控制&

"#&.

&

"$

!

.

"*

&(,.

&(,,!

(

&#

)朱乔木&李弘毅&王子琪&等
!

基于长短期记忆网络的风电

场发电功率超短期预测 (

+

)

!

电网技术&

"#&%

&

(&

!

&"

"*

$%'% $,#"!

(

&&

)代杰杰&宋
!

辉&盛戈?&等
!

采用
aA:@

网络的电力变压

器运行状态预测方法研究 (

+

)

!

高电压技术&

"#&,

&

((

!

(

"*

!

投稿网址!

ZZZ!

2

M

2

3K

S

5\!3LX



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'#

!!!

#

&#'' &&#-!

(

&"

)张
!

凯&林谷页&罗
!

权
!

改进
aA:@

神经网络在电机故障

诊断中的应用 (

+

)

!

计算机测量与控制&

"#"&

&

"'

!

(

"*

(.

.#!

(

&$

)

UQ _

&

/Q+

&

/<1a C

&

E8OK!<4)f

9

EN6XE48OKA8JP

S

L4

A

9

EE3I)4IO43EXE48>OMEPL4/EE

9

DEJNOKDE8ZLN5M

(

+

)

!

1)))A6

F

4OK;NL3EMM64

F

aE88ENM

&

"#&$

&

"&

!

&

"*

-. -,!

(

&(

)

@<A

&

A1*<aa

&

A?a<C0]]A!aEON464

F

<386R68

S

;NL

F

NEM7

M6L464 aA:@MTLN <386R68

S

/E8E386L4O4P )ONK

S

/E8E386L4

(

?

)--

"#&-1)))?L4TENE43EL4?LX

9

J8ENB6M6L4O4P;O88EN4

CE3L

F

4686L4

!

?B;C

"

!1)))

&

"#&-!

(

&.

)

:<D @

&

A<D:0A?/

&

U1<D*>

&

E8OK!aA:@7[OMEP/EE

9

aEON464

F

@LPEKMTLN4L47TO38L6PO4MZENMEKE386L4

(

?

)--

8IE

"#&-148EN4O86L4OK?L4TENE43EL4 aEON464

F

CE

9

NEME48O86L4M

&

AO4+JO4

&

"#&-

*

& '!

(

&-

)李
!

炜&周丙相&蒋栋年
!

基于深度学习序贯检验的电源车故

障诊断方法 (

+

)

!

系统仿真学报&

"#"#

&

$"

!

(

"*

&&( &"(!

(

&%

)林
!

涛&张
!

达&王建君
!

改进
aA:@7C]

算法的传感器故障

诊断与数据重构研究 (

+

)

!

计算机工程与科学&

"#"&

&

($

!

.

"*

,(. ,."!

(

&,

)肖
!

白&肖志峰&姜
!

卓&等
!

基于降噪自编码器&奇异谱分

析和长短期记忆神经网络的空间电力负荷态势感知 (

+

)

!

中

国电机工程学报&

"#"&

&

(&

!

&(

"*

&#!

(

&'

)李瑞瞡&腾青芳
!

模糊贝叶斯决策在
<:;

车载设备故障诊断

中的应用研究 (

+

)

!

铁道标准设计&

"#&.

&

.'

!

%

"*

&(%

&."!

(

"#

)

A1<@17D<@1D1A

&

:<B<̂ 0a1D

&

A1<@1D<@1D <!<

3LX

9

ON6ML4LT<C1@<O4PaA:@64TLNE3OM864

F

86XEMEN6EM

(

?

)--

&%8I1)))148EN4O86L4OK?L4TENE43EL4@O3I64EaEON47

64

F

O4P<

99

K63O86L4M!0NKO4PL

&

"#&,

*

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

&$'( &(#&!

!上接第
(#

页"

M

!

结束语

本文研究了一种针对采用高可靠性
;0;

工艺的
*D?

模块的测试系统&通过测试验证表明&本测试系统稳定性
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够大大提高生产效率$硬件和软件均采用通用化设计&便

于系统级调试$功能齐全&可满足产品研制各个阶段的
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