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摘要!针对如何从运载火箭大量历史测试发射数据中发掘有用信息的问题&提出了一种基于数据挖掘的运载火箭数据分析与

故障诊断方法&为火箭的故障诊断*产品设计*状态检测提供服务$针对火箭数据的特性和实际业务分析的需求&使用基于皮尔

逊系数的相关性分析方法*基于希尔伯特变换的包络分析方法*基于窗口滑动函数的故障诊断方法组建火箭数据分析平台&对运

载火箭的数据进行了深层次的挖掘和诊断$采用某型号火箭测试数据对火箭数据分析平台进行了验证&结果表明)以数据驱动的

火箭数据分析平台相关性分析准确*参数包络线绘制精准*可有效识别异常数据&分析结果与理论知识相符&具有较高的实用价

值&相比于传统数据分析方法更为精准*全面%

关键词!火箭$故障诊断$数据分析$相关性$包络
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引言

近年来&随着我国航天事业的飞速发展&火箭的发射

任务呈现出高密度*高强度*高标准的特点&新火箭的研

制*新技术的使用层出不穷&国内火箭的年发射数量已有

&#

多次&密集的火箭发射为型号积累了大量宝贵的测试发

射数据'

'%

(

&随着发射任务的进一步激增&运载火箭的数据

将呈现井喷式增长%运载火箭的数据通常指火箭在设计*

生产*分系统实验*集成实验*发射期间所产生的测试发

射数据&地面系统控制火箭单机设备及加注设备动作&利

用火箭中的传感器&对火箭的工作状态进行跟踪*测量产

生&通过有线或遥测方式传输至地面'

$

(

%

火箭系统数据中包含着火箭各模块的关键指标信

息'

)

(

&是设计师了解火箭健康状态的重要依据&对火箭的

数据分析和故障诊断等工作有着重要帮助%但是这些数据

有着数据量大*维度高*数据类型多*关系复杂*专业性

强等特性&现有的火箭数据利用只实现了对这些数据进行

单次实验的判读工作&未能跨时间*跨纬度地对火箭数据

实现综合利用%传统的火箭数据分析和故障诊断模式是基
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运载火箭测试数据分析与故障诊断方法
#

')

!!!

#

于阈值的设定对数据进行判读和分析&借助专家知识分析

火箭的状态&这种模式对专业判读人员的需求大&每次测

试需要的判读人员数量多&已逐渐无法满足高密度发射的

需求%

在火箭领域对于数据的分析和利用目前还没有比较成

熟的系统和方法&国内外对于火箭数据的分析和利用都处

于探索阶段&所使用的方法通常局限于某一设备或者特定

分系统&无法对利用全部数据进行火箭整体分析&这种现

状是由火箭的数据特征决定的%目前火箭测试数据由于数

据来源广*数据种类多和数据规模大&所收集的数据往往

不能直接加以利用%首先火箭的传感器在测试加电期间一

直处于周期性生成数据的状态&这些数据在大部分时间对

于数据挖掘或者火箭故障分析是低价值的&有价值的跳变

或者故障数据被隐藏在大量的数据中难以挖掘$其次火箭

系统是一个复杂的系统工程&其可供采集的参数种类有数

百种&火箭整体的数据维度较高&而火箭的测试数据量相

比于其维度偏小&这给数据处理带来了一定的困难'

&/

(

%

航天航空领域的数据分析方向主要集中在健康管理和

故障诊断领域&最早由美国军方在联合战斗机 !

.@*

"综合

保障中心提出&核心内容为借助多传感器信息融合技术进

行系统状态信息的获取&同时利用信号处理方法和智能推

理模型对设备状态进行诊断和预测'

0

(

%

"##'

年由波音公司

牵头&来自工业部门*军事单位以及科研院所多个组织机

构共同建立了视情维修的开放体系结构&用于对机械*电

子和结构等领域的数据分析和故障诊断起到指导作用&近

年来
M-@-

举办了首届国际宇航 +综合健康系统和管理,

论坛&重点方向为设备的故障识别与电子预测'

(

(

%

在这些领域的研究中&现有的技术可以分为
%

类%首

先是数据的预处理技术&针对航天航空领域数据杂乱*不

完整*重复和低价值等特点&对数据进行一定的预处理工

作&包含异常数据检测*缺失值填充*数据标准化&常用

的异常数据检测方法包含肖维勒准则*格布拉斯准则以及

.

检验法'

'#

(

&数据填充方法包含拉格朗日填充法*均值填

充法等'

''

(

$其次为数据的特征处理技术&航天领域的数据

呈现出高维的特征&一次测试往往包含数百种参数&需要

对数据特征进行降维*筛选&常用的方法包含主成分分析

法*群算法和遗传算法等'

'"

(

&国内的童超'

'%

(应用
?FH8F*

算法对机组的有效特征进行筛选$最后是设备故障诊断和

预测方法&主要包含基于模型的方法*基于人工智能的方

法和基于统计理论的方法&基于模型的方法在传统工业故

障检测中有着广泛的应用&而随着近年来机器学习的发

展&基于人工智能的方法逐渐成为故障检测领域的主要研

究方向'

'$

(

%

本文在实现对某型号液体火箭数据综合治理的基础上&

将数据挖掘技术应用于火箭数据分析和故障诊断上&建立

基于数据挖掘的火箭数据分析框架&从火箭业务方向对火

箭数据进行深层次的挖掘和分析%

D

!

数据分析平台

DFD

!

数据分析平台架构

火箭测试数据分析平台包含数据仓库*统计分析和前

端显示
%

个模块%数据仓库作为数据分析的基础&包含数

据的导入*导出和调用等功能$在统计分析平台中根据火

箭数据分析的应用方向&构建不同的数据分析和故障诊断

模块&模块可以动态进行添加$通过前端显示界面实现人

机交互等功能&可选择不同的分析模块和测试数据进行分

析&并展示最终结果%其架构如图
'

所示%

图
'

!

火箭数据分析平台架构

DFE

!

火箭测试数据预处理

火箭系统在研制*测试*发射过程中产生的大量数据

不能直接被分析利用&由于数据生成模式以及历史等多方

面的原因&数据前期整合的难度较大&需要建立统一的数

据整和架构&才能进行后续的处理和分析&这些数据存在

以下几个特点)

'

"试验数据存在信息孤岛问题&火箭系统的数据分散

存在于各设计部门*集成试验厂房*各发射场&未进行集

中管理&需要通过多渠道收集才能得到完善的火箭数据$

"

"数据格式各不相同&标准规范不统一&火箭数据来

源于不同的分系统&生成的数据有
<V:

文件*

LV5FH

文件*

1I:

文件和数据库等多种类型&各分系统对数据的通信和存

储有着不同的标准$

%

"火箭数据时间跨度久&设备差异大&火箭生命周期

可达数十年&横跨多个批次&软硬件设施在生命周期内不

停地迭代更新&所生成的数据从类型到格式差异极大$

针对火箭数据的这些特点&需要对火箭数据进行预先

处理&形成规范的*特征突出*互相关联的数据&纳入统

一的数据平台进行管理&便于后期的分析和利用%对数据

的处理工作&主要包含
%

个部分)数据的导入与标准化工

作&数据的补全和去重工作&数据的关联工作%

'

"火箭数据的标准化工作)火箭的数据分析和故障诊
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#

断需要依靠大量长周期测试数据为依托&统一的数据格式

是数据分析的基础&为实现这一目的&设计了运载火箭数

据导入工具&将不同格式*不同协议的数据进行转换&注

入数据仓库中&形成格式统一的数据表%火箭可以根据功

能分为控制系统*动力系统和测量系统&这些系统又可以

细分为各个子系统&各个细分系统由不同的单位负责&所

生成的文档格式各种各样&包含
LV5FH

*

<V:

*数据库以及

二进制文件&数据导入工具能够自动识别不同系统的文件

格式并转换为统一的数据表格存储于数据库中%

"

"火箭数据的补全和去重工作)火箭的数据是复杂繁

多的&由于时间跨度大和存储位置多等各种原因&数据可

能存在缺失的情况&比如在一个测试项目中&单机电压*

电流等参数可能会由于网络波动*文件丢失等原因存在不

连续的情况&这个时间需要进行插值处理&对于火箭电气

中的跳变参数&采用均值插值法进行补全&对于动力压力*

液位等连续变化参数&采用拉格朗日插值法进行补全$由

于传感器所采集的参数在多个系统的原始数据中重复出现&

如果全部保留&会给数据分析带来维度过高的问题&同时

会造成所得出的分析结果存在过多干扰&因此需要对数据

进行去重&通过数据的相关性分析结合人工标注的手段对

数据进行去重&在不降低信息量的情况下降低数据维度%

%

"火箭数据关联处理)火箭的单次测试会生成数百种

数据&过高的维度给数据分析利用带来了困难&因此需要

针对具体的分析目的进行主动筛选&根据火箭物理模型&

对测试参数打上多重标签&进行数据关联&如从系统角度

可以分为电气系统*动力系统和测量系统标签&从结构位

置可以分为地面参数*一级参数*二级参数标签&从设备

种类可以分为伺服*配电*发动机等标签&通过多重标签

对数据进行关联&达到降低数据维度的目的%

DFH

!

火箭测试数据统计分析

以数据挖掘手段对火箭数据进行关联分析*趋势预测和

状态判断&可为火箭系统产品设计*试验方案制定*故障诊

断起到重要的辅助决策作用'

')

(

%对火箭现有的业务需求进行

梳理&提出了运载火箭数据分析平台的
%

大应用方向&对数

据的分析和利用主要围绕这
%

个主要应用方向展开&包含相

关性分析*包络分析*故障数据检测&如图
"

所示%

图
"

!

运载火箭数据分析平台

'

"火箭参数的相关性分析)火箭不同设备参数之间的

相关性分析能够为总体设计和可靠性的提升起到关键作用&

目前总体设计和可靠性的提升以基于数理模型的正向推导

为主&通过理论知识提前在设计阶段对相关联的设备进行

约束设计或增加可靠性措施&但火箭实际运行环境极其复

杂&数理模型只能考量部分设备在理想情况下的工作情况&

无法完全模拟实际工作情况&如环境温度和气压对燃料*

发动机以及电磁阀的特性均有一定的影响&这种深层次的

联系无法通过纯数理模型仿真出来&因此相关性分析是从

数据的角度出发对火箭设备深层次关系发掘的有效手段

之一%

"

"火箭的包络分析)火箭常规的数据判读系统主要为

基于阈值的参数值判断&这种判读方法往往会忽略潜在的

故障风险&因此需要针对火箭参数绘制包络线&将高频的

故障信号放大出来&同时建立系统的包络分析机制&对同

一参数在不同时期*不同批次*不同地点*不同环境下的

包络曲线进行分析比对&及时对偏离较大的参数进行分析&

提前发现潜在问题%

%

"火箭故障检测)故障检测作为火箭领域最为关心的

问题&直接影响火箭发射的成败&目前的故障检测手段主

要是根据机理模型对各设备参数制定合理的判读规则&潜

在的故障往往无法通过这种手段判定出来&而且此种判读

手段对于跨型号的设备不具备普适性&往往需要重新制定

判读规则&因此&基于纯数据的故障检测手段对于面向多

型火箭的数据管理平台尤为重要&能够以统一的方法较为

精确地识别出故障数据&从而进一步分析&定位原因%

E

!

火箭测试数据分析与故障诊断方法

针对火箭测试数据分析平台中的相关性分析*包络分

析和故障数据检测
%

个应用方向&挖掘火箭测试数据中的

潜藏价值&分别提出了对应的方法进行实现%以基于皮尔

逊系数的相关性分析方法探究火箭的机理以及参数之间潜

在的联系$以基于希尔伯特变换的包络分析建立火箭测试

数据的历史包络线&根据包络线对火箭当前设备状态做出

评估$以基于窗口滑动的故障诊断对拐点和异常点做出识

别&辅助人员进行故障识别%

EFD

!

基于皮尔逊系数的相关性分析

火箭系统参数种类极多&参数之间存在内在的联系&

相关性分析可有效发现火箭众多数据中隐藏的内在的相关

性&将分析出的关联性结果与理论设计知识互相印证&帮

助设计人员对设备的机理进行深层次的探究&从而实现对

火箭的状态更为深入的把控%

对于数据的相关性分析有
%

大相关性系数作为相关性

评价指标&分别是皮尔逊相关系数*斯皮尔曼系数*肯德

尔系数&其中皮尔逊相关系数适用于线性数据的分析&斯

皮尔曼和肯德尔相关系数适用于分类变量或非正态分布数

据分析'

'&'0

(

%在众多的火箭参数中&不乏简单的线性关系&

采用皮尔逊相关系数进行相关性分析是非常合适的%

皮尔逊相关系数是指能够准确反映两个变量之间关系

密切程度的统计学指标&其数学本质为两个变量协方差除

以两个变量标准差的乘积'

'(

(

%以火箭系统两个参数的时间

!
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运载火箭测试数据分析与故障诊断方法
#

'/

!!!

#

序列
!

和
/

为例)

时间序列
!

和
/

之间的协方差如公式 !

'

"所示)

012

!

!

&

/

"

(

3!

/

)

3!

&

3

/

!

'

"

!!

时间序列
!

和
/

之间的标准差如公式 !

"

"所示)

4

!

(

%

#

&

(

'

!

!

&

)

5

!

"槡
"

!

"

"

!!

其中)

5

!

为变量序列
!

的均值%

由公式 !

'

"!

"

"所知&皮尔逊相关系数
6

公式如下)

6

(

012

!

!

&

/

"

4

!

4

/

(

3!

/

)

3!

&

3

/

%

#

&

(

'

!

!

&

)

5

!

"槡
"

%

#

&

(

'

!

/

&

)

5

/

"槡
"

!

%

"

!!

6

值介于
'̂

"

'

之间&当
6g'

时&代表两个线性参数

完全正相关&当
6g^'

时&代表两个参数完全负相关&

6

的绝对值越接近
'

&则两个参数相关性越强&

6

的绝对值越

接近
#

&则两个参数相关性越弱%

在运载火箭分析平台中构建相关性分析模块&底层以

相关性分析算法为基础&设计人机交互界面&用户可在前

端显示界面中选择自己想要进行分析的参数进行计算&并

在前端显示界面中输出结果%数据分析平台针对不同的用

户需求&根据各系统特征设计了控制分系统*测量分系统*

动力分系统*测发控分系统*发动机分系统*总体分系统

共计
&

大分系统&再对每个分系统进行细分层级&划分出

各子系统功能&各分系统以及子系统中参数由预处理阶段

得到的数据标签映射而来%用户可以进行同系统单组参数*

同系统多组参数*跨系统多参数以及系统级别的参数分析&

同时为各分系统用户按功能划分不同的主分析界面&便于

操作和选择%

EFE

!

基于希尔伯特变换的包络分析

火箭数据包络分析是通过对积累的历史数据分析&形

成火箭参数的包络线&对于火箭的故障诊断和新产品技术

指标的设计有着重要的意义%对于同类型的产品&可以形

成跨型号*跨批次*不同环境下的关键参数包络线&相比

于理论推算的数据阈值判定方法更为精准&在火箭的测试

过程中&对于超出了历史包络的数据可以进一步分析其深

层次原因&提前暴露隐患&保障火箭的高可靠发射$在火

箭新产品设计过程中&可参考相似产品的历史数据包络&

为产品的指标设计和试验方案的制定提供参考%

希尔伯特变换是数据包络分析的常用手段&反映了信

号频率成分随时间的变化&能够有效提取复杂信号的瞬时

振幅*瞬时频率和瞬时相位&提取出火箭参数的高频特征&

更好地表征火箭数据多个维度的变化情况'

"#"'

(

&观察到火

箭设备中的非平稳信号&在航天航空领域的故障诊断中广

泛应用%以火箭连续参数的时间序列
7

!

.

"为例&其希尔伯

特变换为)

8

7

!

.

"

(

9

'

7

!

.

"(

(

'

!'

7

!

"

"

.

)"

Y

"

!

$

"

!!

由公式 !

$

"可以看出&信号的希尔伯特变换可以等同

于信号
7

!

.

"与
'

- !

!

.

"的卷积的结果&其本质是使得信号

的相位产生
(#h

的偏移'

""

(

%

信号的包络生成原理是将希尔伯特变换后的信号作为虚

部&原信号作为实部&共同构成一个新的信号&该信号的幅

值即信号的包络分析结果'

"%

(

&该包络信号能够有效反映数据

的多维变换情况&信号的幅值计算如公式 !

)

"所示)

:

!

.

"

(

7

"

!

.

"

;

8

7

"

!

.槡 " !

)

"

!!

针对火箭系统的周期性数据&如电气参数配电控制器

电流*光纤惯组单机参数*电磁阀电流&动力参数燃料温

度流量*发动机腔压力&通过希尔伯特变换后绘制的包络

线能够有效放大这些信号的高频特征&使得潜在故障信号

能够更为明显地凸显出来&及早排除隐患&同时数据分析

平台具备强大的包络线比对功能&支持同型号单机参数跨

任务进行包络线比对&分析参数在分系统*总测*靶场以

及不同发次的包络线异同&还支持不同型号同一型谱的单

机进行跨型号包络比对&生成包络比对分析报告&对包络

线偏差较大的参数进行报警&辅助判读分析人员及早发现

问题分析原因%

EFH

!

基于窗口滑动的故障诊断

基于历史测试数据的故障诊断是火箭数据分析应用的

一个重要方向之一&传统的数据判读是以专家系统为代表

的*基于规则的测试数据判读&这种判读方式自主性较差&

既定的规则与阈值难以制定随时间变化的判读标准&判读

范围较为宽松&存在漏判的风险&当测试状态增多时&规

则需要重新适应&需要耗费巨大的开发成本&因此需要引

入基于历史测试数据的故障数据判读%

现有的火箭故障诊断方法可以分为两大类)基于数理

模型的故障诊断以及基于数据分析的故障诊断%由于火箭

是一个复杂的系统&包含很多的单机和设备&除少部分设

备如发动机*姿控具备一定的仿真模型外&大部分单机设

备并没有完善的仿真模型&很难构建颗粒度较高的火箭数

理模型&基于火箭数理模型只能识别出部分已知故障$基

于数据分析的故障诊断可以分为传统的信号处理故障诊断

和基于机器学习的故障诊断方法&火箭的数据呈现出高维*

少样本的特征&一个型谱的火箭最多只有几十发的测试数

据&相比于常规机器学习数以百万计的数据量&火箭的数

据样本显得过少&应用机器学习会带来过拟合等问题&传

统的基于信号处理的故障诊断方法反而能够更有效地识别

出异常参数数据%

火箭测试数据具有数据量大&故障样本较少的特点&

针对这一特性&可采用基于
%

#

准则的故障数据检测&

#

代

表该正态分布的标准差&其思想在于当测试次数足够充分

的情况下&测试参数满足正态分布&正常的测试参数几乎

全部集中在
c%

#

以内&如公式 !

&

"所示&分布在
c%

#

以外

的概率不到
#>%f

&因此可以认为不在
c%

#

以内的数据为故

障数据或者噪声数据&对于运载火箭数据&单发的测试次

数有数十次之多&将多发火箭测试数据综合利用&其测试
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卷#

'0

!!!

#

量更是庞大&火箭的参数满足正态分布&适用于
%

#

准则的

故障诊断%

<

!

=

'

=

$

%

#

"

(

#>#"/

!

&

"

!!

对于火箭测试数据的时间序列&其数值大多跟随控制

指令变化&而控制指令并没有严格的时间依据&往往根据

测试需要动态调整&因此长期的时间序列并不完全满足
%

#

准则的正态分布&需要对时间队列根据控制指令进行分段

预处理&才能实现基于长期时间序列的异常检测&同时利

用
%

#

准则对短期时间序列测试数据进行拐点和异常点标记&

辅助人工判断%

%

#

准则对于依据时间序列变动的参数检测

能力单一&对于基于时间变化的异常数据检测效果差&本

文提出了基于窗口滑动的
%

#

准则异常数据检测&其思想为

按窗口数量对某个时间段进行检测&取当前参数值索引的

前
#

-

"

位和索引后
#

-

"

位的
$

!均值"和
#

!标准差"计算

当前索引是否超出
%

#

准则范围&超过范围的数据即为异常

值&采用基于滑动窗口的故障诊断&可以有效地识别异常

数据&解决异常数据识别遗漏的问题%

H

!

试验验证及结果分析

火箭系统的电压和电流是衡量火箭系统稳定性的关键

指标&电压和电流变化代表了火箭系统中设备的工作情况

和负载情况&稳定的电源保障是火箭系统平稳运行的关键&

为验证所设计的运载火箭数据分析与故障诊断方法可行性&

以某型号液体火箭测试发射数据为基础&使用相关性分析*

包络分析*故障诊断等方法对箭上和地面部分电压和电流

数据进行分析评估&验证火箭数据分析和故障诊断方法的

有效性%

所使用的火箭历史数据包含
'#

发火箭完整的测试数

据&每发火箭数据均包含集成试验数据*靶场试验数据*

发射数据%

HFD

!

相关性分析试验结果

火箭系统的参数种类繁多&参数之间的相关性各不相

同&为发现不同参数之间隐藏的潜在联系&需要对参数与

参数之间进行皮尔逊相关系数的计算&当有
#

个参数进行

相关性分析时&需要对每个参数和剩余所有参数进行一次

相关性计算&最终会得到一个
#

&

#

的皮尔逊相关性矩阵%

本文选择
"'

个火箭系统电压电流参数进行相关性计

算&具体参数如表
'

所示%

表
'

!

火箭电压电流参数

箭上电压-
_

地面电源电压-
_

箭上电流-
-

地面电源电流-
-

P'

电压
1(#

主机
'(

机电流
1(&9'

电流

'(

机电压
1(&9'

主机
"#

机电流
1(&9"

电流

"#

机电压
1(&9'

副机
#%

机电流
1(&9%

电流

#%

机电压
1(&9"

主机
$#

机电流
1(&9$

电流

$#

机电压
1(&9"

副机 - -

P$

电压
1(&9%

主机 - -

P)

电压 - - -

由于皮尔逊相关系数
6

结果在
^'

"

'

之间&其绝对值

越接近
'

&则参数之间相关性越强&绝对值越接近
#

&则参

数之间相关性越弱&为量化这种相关性&制定相关程度如

表
"

所示%

通过计算皮尔逊相关性矩阵&共计
"'

个火箭参数相互

之间的相关性系数统计结果如表
%

所示%

表
"

!

相关程度表

=

6

=

相关性

=

6

=

$

#>/

强相关

#>)

(

=

6

=

(

#>/

相关

#>%

(

=

6

=

(

#>)

弱相关

=

6

=

(

#>%

不相关

表
%

!

皮尔孙相关性矩阵结果

相关性 数量-个 皮尔逊系数

强相关
' #>(&

相关
' #>&'

弱相关
" #>$$

$

#>%'

不相关
"#&

-

由结果可知&绝大多数电压电流参数之间均呈现不相

关&这与事实相符合&大多数电压电流参数位于火箭不同

位置的设备中&工作过程具备独立性&而相关性较强的参

数均为工作原理上有关联的设备&与理论设计符合%

HFE

!

包络分析试验结果

为验证平台对于火箭数据的包络分析能力&选用电压

和电流两个类别的参数进行包络分析&参数为 +

1(#

主机

电压,和 +

1('9"

电流,&其结果如图
%

和图
$

所示&其中

外层连续曲线为经过希尔伯特变换计算出的包络线&内层

点状曲线为原始数据%

图
%

!

+

1(#

主机电压,包络分析曲线

由图
%

和图
$

可以看出&火箭数据分析平台计算出的包

络线在原始数据幅值较为平稳的时候&包络线幅值基本贴

合原始数据幅值&当原始数据发生较大变化时&包络线幅

值远大于原始数据幅值&可以看出&包络线可表征数据的

幅值和频域两个维度的变化情况&为火箭的数据分析和故

障诊断提供了有力的支撑%
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运载火箭测试数据分析与故障诊断方法
#

'(

!!!

#

图
$

!

+

1('9"

电流,包络分析曲线

HFH

!

故障诊断试验结果

采用基于窗口滑动函数的
%

#

准则对参数 +

1(#

主机电

压,进行异常数据检测&检测结果如图
)

所示&曲线数据

为原始测试数据&曲线上的标点为检测出的异常点%

图
)

!

+

1(#

主机电压,异常点检测结果

对于 +

1(#

主机电压,共检测出异常点
%#

个&检测出

的异常点包含电压跳变和电压毛刺波动&基本涵盖了电压

曲线有波动的地方&可以针对异常点的幅值等特性进行深

层次的分析&确认是否存在潜藏的设备隐患&可以看出&

以数据驱动的故障诊断方法结合专家知识对于火箭的故障

分析是可行的%

G

!

结束语

本文研究了运载火箭的数据分析和故障诊断方法&建

立了运载火箭数据分析平台&应用了皮尔逊系数相关性分

析方法*希尔伯特变换包络分析方法*基于窗口滑动函数

的故障诊断方法&为火箭的数据分析提供了一种解决思路%

并以某型号液体火箭数据为基础进行了应用验证&具有一

定的工程应用价值%在后续的研究中将考虑通过机器学习

等手段&使用人工智能技术&不断完善和积累数据分析算

法&进一步挖掘火箭历史数据的潜藏价值%

参考文献!

'

'

(杨
!

超&侯兴明&廖兴禾&等
!

航天试验装备维修保障资源配

置效率评价研究 '

.

(

!

火力与指挥控制&

"#"#

&

$)

!

/

")

'/"

'/&!

'

"

(王志梅&鲍智文&王禹铭&等
!

航天质量大数据整理与挖掘应

用研究 '

.

(

!

质量与可靠性&

"#"'

&

'

!

'

")

$% $/!

'

%

(李亚楠&田雪颖&王志梅&等
!

基于大数据的航天装备试验鉴

定数据管理与分析应用研究 '

.

(

!

管理与实践&

"#'0

&

'#

!

'

")

%) $#!

'

$

(熊宇虹&贺彦博&郑庆晖&等
!

基于数据挖掘的航天遥测数据

分析系统的设计 '

.

(

!

空间电子技术&

"#'(

&

&

!

'

")

"$ "/!

'

)

(姜
!

南&史梅花&姚
!

远&等
!

面向航天信号数据的柔性分析

平台设计与实现 '

.

(

!

计算机技术与发展&

"#"'

&

%'

!

$

")

'0"

'0&!

'

&

(师
!

明&王保丰&曹玉娟&等
!

面向航天器飞控任务的大数据

处理系统的设计与验证 '

.

(

!

航天器工程&

"#'0

&

"/

!

&

")

&(

/(!

'

/

(韩
!

驰&熊
!

伟
!

航天侦察装备体系指标关联信息挖掘研究

'

.

(

!

系统仿真学报&

"#"'

&

%%

!

'#

")

"%/" "%0#!

'

0

(

AL@@-

&

*3B-B!<EF

4

J86:Q:K87FW8

D

E:FK

!

.@*

"

+AN5J69

5F

;

:

)

;

J:F6:8IH8UI

;

5:J6I

D

86

D

I8K5KIW:

;

KJZHFUQ

'

C

(--

<EF

+JK5FFY86

D

QJW3LLL -FKJQ

;

I5F CJ6WFKF65F!P8

D

@7

T

&

N<

&

@̀-

&

"##"

)

"' "&!

'

(

(

P-?2<AL

&

+2SL?@S

&

*2].

&

F:IH!3_AN

!

86:F

D

KI:FY

GFE85HFEFIH:EUI6I

D

FUF6:

"

:F5E68

X

RFQWJKWR:RKFQ

;

I5FGFE85HFQ

'

C

(--

<EF+KJ5FFY86

D

QJW%/:E.J86:+KJ

;

RHQ8J6CJ6WFKF65F

I6YLVE8Z8:!@IH:BI7FC8:

T

&

:̀IE

&

"##'

)

' '#!

'

'#

(孙江晖&龙
!

燕
!

计量测试中异常数据剔除的措施 '

.

(

!

电

子技术与软件工程&

"#'/

!

"'

")

'&%!

'

''

(王
!

允
!

健康监测数据分析关键技术研究 '

1

(

!

南京)南京

航空航天大学&

"#"'!

'

'"

(刘
!

辉&曾鹏飞&巫乔顺&等
!

基于改进遗传算法的转炉炼

钢过程数据特征选择 '

.

(

!

仪器仪表学报&

"#'(

&

$#

!

'"

")

'0) '()!

'

'%

(童
!

超
!

基于数据挖掘方法的风电机组状态监测研究 '

1

(

!

保定)华北电力大学&

"#'$!

'

'$

(宋
!

健
!

基于机器学习的设备健康状态评估与预测研究进展

'

.

(

!

数码设计 !下"&

"#"#

&

(

!

)

")

"() "(/!

'

')

(杨
!

鑫&闻强苗&李思振&等
!

基于数据驱动的航天器产品热

处理技术 '

.

(

!

兵工学报&

"#""

&

$%

!

"

")

'/# '//!

'

'&

(杨
!

帆&冯
!

翔&阮
!

羚&等
!

基于皮尔逊相关系数法的水树

枝与超低频介损的相关性研究 '

.

(

!

高压电器&

"#'$

&

)#

!

&

")

"' ")!

'

'/

(程娟娟
!

高校科研与教学关系实证研究 '

.

(

!

中国高校科技&

"#""

&

'#

!

'

")

$& )"!

'

'0

(尹桂宾
!

基于皮尔逊
9a+C-

多特征融合的滚动轴承寿命预测

研究 '

1

(

!

哈尔滨)哈尔滨理工大学&

"#"'!

'

'(

(王
!

蒙&梁玉超&顾
!

梅
!

皮尔逊算法在半导体工艺上的应用

'

.

(

!

中国集成电路&

"#""

&

$%

!

"

")

/" /)!

'

"#

(安景新&李
!

健&李宇翔&等
!

航天产品试验数据包络分析方

法 '

.

(

!

电气应用&

"#""

&

$'

!

%

")

&$ &&!

'

"'

(李
!

智&陈祥初&刘政波
!

包络分析及其在设备故障诊断中的

应用 '

.

(

!

测试技术学报&

"##"

&

'&

!

"

")

(" ()!

'

""

(刘晓玉&栾家辉&张忠伟&等
!

成功数据包络分析在基础机电

产品应用验证中的应用 '

.

(

!

质量与可靠性&

"#""

&

%

!

'

")

%$

%0!

'

"%

(丁
!

颖
!

基于
A8HZFK:

包络分析的铁路货车踏面擦伤诊断

'

.

(

!

铁道车辆&

"#""

&

&#

!

"

")

)" ))!

!

投稿网址!

[[[!

4

Q

4

5H

T

7\!5JU


