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摘要!导弹批产总装遥测数据量大*参数多*波形差异大*故障样本少&人工判读费时费力&难以通过代码描述

特征自动分析$因此对复杂时序遥测数据的快速分析和故障诊断进行了研究&通过将记录的遥测时序数据进行对齐与

校准后&采用将数据转化为波形图片输入到深度学习模型中开展故障诊断模型训练的方法&并使用生成对抗网络技术

增广小样本故障数据&建立
\<<&+

迁移学习模型$根据历史导弹故障数据等开展了某导弹测试参数智能故障诊断仿

真试验&模型损失函数降至
#:#'

&验证集的准确率达
))i

$试验结果验证了所提出故障诊断模型的正确性与有效性$

将模型在实际型号导弹的批产总装工作中应用&能够大幅提高产品生产效率&提高批产质量&降低出厂后维修*批次

性返修等风险%

关键词!时序遥测数据$生成对抗网络$

\<<&+

模型$迁移学习$故障诊断
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引言

当前 ,能打仗*打胜仗-的防务装备实战化运用理

念越来越深入&对导弹防务装备面临的复杂战场环境适

应性和作战使用性能健壮性等方面的要求也是尤其严格

的'

&

(

%导弹系统的测试贯穿了导弹研制*批量生产*贮

存到战前准备几乎全生命周期%其中&导弹研制生产后

的出厂最后一道把关&就是导弹的总装测试%若是未能

在总装时将隐患检测出来&带有隐患的产品就将交付给

客户%一旦产品的隐患在运输*贮存及使用时爆发&一
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小样本条件下导弹时序遥测数据故障诊断方法 #

&$)

!!

#

方面在后期维修保障时费时费力&耗费更多的资源$另

一方面&在交付产品之后发生质量问题&也会对生产单

位的产品质量形象产生不良影响$更为甚者&若在实战

演练或作战中导弹出现故障&可能贻误战机导致严重后

果%因此&导弹批产总装过程中的质量管理非常重要&

在导弹测试过程中&通过各种手段精确识别导弹故障&

及早发现潜在的隐患具有非常重要的现实意义%

导弹系统的测试贯穿了导弹研制*批量生产*贮存

到战前准备&几乎可以说是全生命周期%这意味着测试

系统可以获取导弹各阶段的测试数据%其中&导弹研制

生产后的出厂最后一道把关&就是导弹的总装测试%随

着防务装备朝着智能化的方向发展&导弹系统整体各工

序&在测试工序环节有了获取参数数据的途径&导弹能

够在测试过程中采集到大量的状态信号&并以时序遥测

数据的形式反馈%时序遥测数据在研制*生产和保障产

品的过程中起着举足轻重的作用&是导弹各类对接测试

试验的数字表征&是科学研究和分析决策的重要数据依

据&是一种具有重要意义的数据资源'

"

(

%型号总装综测

过程中产生的时序遥测数据可用于反映产品本身的健康

状态&或是对设备进行故障诊断&能够有效地对导弹系

统的总装生产线进行质量控制&降低导弹批量返厂的概

率&提高导弹的有效生产效率%

有许多学者对导弹相关产品的故障诊断开展了研

究%文献 '

%

(中针对导弹大气数据系统 !

;-_

"的复

杂性及其传感器工作环境的恶劣性导致传统故障诊断方

法的有效性大大降低的问题&提出了一种基于无迹卡尔

曼滤波器和
/21M

7

64E2\%

的融合模型和神经网络的方

法&以提高故障诊断性能&在导弹仿真平台上对所提出

的算法进行了验证&证明其具有更高的精度&同时保持

了其轻量化特性%文献 '

'

(针对导弹故障诊断中信息

缺失和信息不完整的问题&提出了一种基于流图的导弹

故障诊断知识获取方法%首先&提取故障特征信息&利

用特征关系对故障诊断知识进行分类&得到一组相同特

征关系下的故障诊断实例%然后&建立不完全故障诊断

的流程图&标记每个节点之间的置信度和覆盖度&构建

导弹故障诊断的知识获取框架%导弹的恶劣飞行条件使

舵面和升力面容易发生故障&数据驱动的故障检测和定

位方法严重依赖于故障数据&适用性较差%为了解决这

个问题&文献 '

$

(提出一种基于统计分布的直方图异

常值得分在线故障检测方法%该方法通过对正态数据的

概率分布进行傅里叶变换来生成故障检测模型&并结合

自适应阈值来实现实时故障检测%此外&将导弹飞行状

态与故障传播机制之间的相互关系抽象为层次有向图模

型&通过利用双边自适应阈值&捕获每个子节点的第一

个故障特征&并根据兼容路径原理确定每个层节点的故

障传播有效性&从而建立一个故障推理和定位模型%半

物理仿真实验结果表明&该算法与故障数据相关性较

低&且具有较高的实时性%在具有随机参数偏差的多组

模拟测试中&故障检测准确率超过
)(i

&故障定位算

法的准确率不低于
),:)&i

%

目前&利用导弹批产总装中产生的遥测数据开展导

弹智能故障诊断的应用较少&利用遥测数据进行产品的

故障诊断主要应用于卫星等航天器的健康监测中%航天

器通常由许多复杂的组件组成&每个组件通常配备一定

数量的传感器&这些传感器将产生多种遥测数据%由于

在极端环境中工作&航天器往往会因设备或子系统的故

障而发生故障甚至损坏%为了降低这些故障的风险&航

天器运行的一项关键任务是异常检测&即发现遥测数据

中的异常%文献 '

+

(通过将时间序列数据转换为分布

并引入分布感知度量&设计了一种方法来量化特定数据

集上故障检测算法的可检测性%基于亚线性时间滤波方

法&设计了一种有效的可检测性评估算法&提出将

HM1;-

用于航天器的故障检测算法中%

由此可见&导弹批产总装中产生的遥测数据开展导

弹智能故障诊断是可行的%但是&与卫星的遥测数据一

样&导弹时序遥测数据存在数据量大*参数众多*波形

差异大*故障样本少的特点%以某批产型号为例&总装

测试完备的测试项目为数十项&单项测试项目记录遥测

参数为数百个&因此型号全流程导弹测试中需要识别的

完备遥测参数达数千个%此外&时序遥测数据采样率较

高&单项测试项目的单遥测参数数据即可达到数万点至

数十万点%面对海量的时序遥测数据&总体*测试*各

分系统设计师难以通过文本或者相对固定的逻辑进行代

码描述从而智能分析数据&仅能查看人为认定的关键参

数来判断故障&几乎完全依赖人工判读和分析&费时费

力而且容易误判*漏判&而大量珍贵时序遥测数据只能

用于故障发生后的归零溯源&数据的效用性大大降低%

为了更充分地应对复杂外部环境威胁和挑战&通过

数字化转型改造提升军队信息化*智能化*无人化水平

和作战能力&是当前军事领域的重要趋势和发展方

向'

,(

(

%目前&神经网络的运用以及基于深度学习的人

工智能图片分类技术已较为成熟'

)&#

(

%文献 '

&&

(通过

\<<&+

及
\<<&)

算法进行印尼成年口腔健康记录投影

测量放射线照片的性别分类&模型对女性的性别识别准

确率为
)%i

&对男性的准确率为
,%i

&平均准确率为

()i

&证明了这两种模型在准确预测印度尼西亚成年人

性别方面的卓越效果%文献 '

&"

(引入了一种基于动态

模型辅助的预训练整定方法开展液体火箭发动机故障诊

断&利用迁移学习方法对
R99

网络进行预训练&随后

使用实际数据对全连接层和分类层进行调优%实际数据

验证表明其方法在故障识别率方面优于其他经典分类方

法%针对手语识别的难题&文献 '

&%

(提出一种具有随

!
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机森林模型的轻量级注意力
\<<&+

模型%该模型集成

了注意力模块&并辅以随机森林分类器&其所提出的模

型在
%

个数据集上表现出了出色的准确性&在美国手

语*美国数字手语和新加坡国立大学手势数据集上分别

取得了
)):)(i

*

)):)#i

和
&##i

的显著结果%文献

'

&'

(提出将
\<<&+

与主成分分析相结合的模型来提

高自动岩石类型识别的计算效率%为了训练和测试该模

型组装了一个包括
+

种岩石类型的
%###

张图像数据

集&通过包括准确性*损失值和
)

&

分数在内的评估指

标&证明了其模型用于分类预测的可行性%因此&通过

将记录的遥测时序数据转化为波形图片&输入到深度学

习的大数据模型中开展故障诊断模型训练&确实是实现

导弹复杂遥测数据故障诊断的一条可行 ,捷径-%

值得注意的是&深度学习分类模型训练时&往往要

求各分类输入图片数据较为均衡&然而由于防务装备生

产要求严格&通常测试时大部分产品处于正常状态&传

感器难以采集到失效状态信号&从而使正常状态信号远

远多于故障状态信号&这造成了故障诊断中数据不平衡

的现象&进而导致故障诊断模型性能明显下降&产生误

诊和漏诊'

&$

(

%许多学者在面对不平衡的小样本条件下

的故障诊断&提出了许多种数据增强的方法%文献

'

&+

(利用速度变化引起的振动数据分布差异实现数据

增强&并通过比较样本之间的相似度来提取关键特征&

采用对比训练方式进行训练优化&将对比损失和交叉熵

损失加权组合作为综合损失函数&提出了基于对比深度

卷积网络的故障诊断方法&使模型在学习特征表示的同

时能有效进行分类任务%文献 '

&,

(中提出了一种结合

迁移学习策略与
R995N/<Hb5>66M264E2

网络 !

8RN;

"

的故障诊断方法解决水电机组实际运行中故障数据少*

不同机组间故障信号不符合同分布假设而导致模型训练

困难*现有诊断模型泛化能力差的问题&显著提高模型

的收敛速度并有效降低训练所需样本量%华北电力大学

控制与计算机工程学院提出一种基于改进循环生成对抗

网络和
_Z428O>2LVEO?MO

的样本不均衡轴承故障诊断方

法&可以在训练样本数量较少时生成质量较高的合成样

本'

&(

(

%文献 '

&)

(中提出的基于深度神经网络的小样

本学习分类算法在针对最少的训练数据在不同的噪声环

境中进行测试时&其模型的性能超过了具有合理噪声水

平的基线模型%针对液体火箭发动机滚动轴承的故障诊

断实验成本高&故障数据稀缺&故障发生时间不确定而

缺乏标签的问题&文献 '

"#

(提出了一种基于快速自关

注卷积生成对抗网络的无监督故障诊断方法%该网络由

生成器*鉴别器和分类器
%

个卷积子网络组成%生成器

f

鉴别器对可以将噪声分布映射到实际数据分布&然后

生成原始机械信号来增强分类器的训练数据集%对生成

器和鉴别器的每一层参数进行谱归一化提高了模型的稳

定性和收敛速度%在
%

个轴承故障诊断案例上的实验结

果评估了该方法在小样本下的故障诊断有效性&平均准

确率分别为
)):,%i

*

)(:,'i

和
)$:',i

%

结合上述国内外的研究&本文开展导弹复杂时序遥

测数据的快速分析和故障诊断研究并提出一种小样本条

件下导弹时序遥测数据故障诊断方法%首先&针对遥测

数据存在时序非对齐&数据量不一致&测试状态不统一

的问题&本文提出通过集成通讯程控*遥测协议标识*

软件切分拼接的手段精细化管理总装过程中的时序遥测

数据&实现时序遥测数据的对齐与校准$其次&针对导

弹时序遥测数据量大的问题&本文建立了基于迁移学习

的
\<<&+

卷积神经网络模型&将导弹复杂时序遥测数

据的故障诊断问题转为图像处理分类问题$针对故障数

据样本少导致深度学习模型准确率低的难题&本文利用

生成神经网络增加故障数据样本&增强故障可提取的特

征&优化了模型$最后&根据历史导弹故障数据等开展

某导弹测试参数智能故障诊断仿真试验&试验结果验证

了本文所提出的故障诊断模型的正确性与有效性%

B

!

<LLBN

迁移学习及
L=X

算法

BDB

!

<LLBN

迁移学习模型

卷积神经网络 !

R99

&

1E2SEQC64E2>Q2MCO>Q2M65

ZEO3

"是基于感受野的概念被提出的'

"&

(

&它主要用于

图像目标识别的
R99

仿照生物的视知觉机制构建&其

结构类似于生物大脑的神经网络&是机器学习的代表算

法之一&由一系列功能不相同的层级所构成'

""

(

%

卷积核 !

RE2SEQC64E2>Q]MO2MQ

"的作用是将卷积核

与输入矩阵按照一定的规则相乘*求和'

"%

(

&这样做可

以促使提取得到的特征更真实&效果也更好%

"#&'

年牛津大学提出的
\<<&+

模型是卷积神经网

络的一种&在图像分类和目标检测任务中表现优

异'

"'"$

(

%

\<<&+

卷积神经网络结构如图
&

所示&通过

卷积层和池化层的反复叠加&形成了
&%

层卷积层和
%

层全连接层%卷积层和池化层实质上是通过线性整流函

数 !

HMGb

&

OM164V4MWQ42M>OC246

"激活函数使得原本的

单一线性变化变得多样化&通过多层卷积池化层的相互

堆叠&增大网络的感受野%这两层是对输入图像的一种

提取过程&学习能力因此增强%样本可以通过全连接层

和输出层进行分类处理&通过归一化 !

_EV6?>U

"激活

函数可以得到当前样本属于不同种类的概率分布%

迁移学习 !

8O>2LVMOGM>O242

@

"是根据
"#&#

年
P>2

和
B>2

发表的权威综述文章来定义的'

"+

(

)其基于数据*

任务和模型等相似性&将一个领域所学知识迁移到相似

的另一个领域的方法%基于原有的不断积累的知识&通

过探寻不同问题之间的共性&迁移学习能够将模型在一

些原有的分类问题中学习到的通用先验知识迁移到具有

!
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&+&

!!

#

图
&

!

\<<&+

卷积神经网络结构

部分共性特点的新型分类任务上&从而使深度学习模型

具备举一反三的学习能力&与这种新型的学习模型相

比&传统的机器学习和深度学习更依赖于事先标注好的

本领域数据%

图
"

为一个迁移模型的过程&模型在新领域问题中

的训练过程大大简化&仅需通过迁移模型中的源域&即

自然图像&训练权重&在使用目标域进行微调即可%

图
"

!

卷积神经网络模型迁移

BDC

!

生成对抗网络的小样本增强

分类不平衡的问题经常出现在数据集中&这对于分

类算法来说&经常会造成一些负面的影响%扩大非均衡

样本&恢复数据集在数据层面的均衡性&是比较常见也

是比较有效的办法&能够解决这个问题%对于低维数

据&有效的数据增广已经有了各种各样的经典计算方

法%一般情况下&对于高维度的图像数据&可以用图像

转换的方式来增加样本量%这种方法可以在一定程度上

缓解分类器受到分类失衡问题的消极影响&但作用十分

有限%

生成对抗网络 !

<;9

&

@

M2MO>64SM>WSMOL>O4>Q2M65

ZEO3L

"作为一个强大的生成模型&可以学习数据的真实

分布&生成的高质量人工样本符合原始样本分布'

","(

(

%

<;9

是由生成器和判别器组成的深度学习算法&基于对

抗思想由生成器产生新的样本&判别器判断样本是否来

自生成器%通过不断的训练迭代优化后&判别器最终无

法判断样本是真实数据还是来自生成器的数据%生成对

抗网络架构如图
%

所示%

图
%

!

生成对抗网络架构

本文基于迁移学习的
\<<&+

卷积神经网络模型&

将导弹复杂时序遥测数据的故障诊断问题转为图像处理

分类问题$针对故障数据样本少导致深度学习模型准确

率低的难题&利用生成神经网络增加故障数据样本&增

强故障可提取的特征来优化模型%

C

!

时序数据对齐与校准

CDB

!

遥测数据采集特性

目前&测试过程中遥测时序数据采存几乎都通过人

工启停和录入&导致遥测数据存在时序非对齐&数据量

不一致&测试状态不统一的问题%大量非测试状态数据

残留&不仅占用大量存储空间&而且难以直接作为大数

据模型训练的输入%因此&为了开展基于深度学习神经

网络的时序数据智能故障诊断&需要先进行时序遥测数

据对齐与校准%

CDC

!

遥测数据对齐与校准方法

导弹的时序遥测数据对齐校准可以通过集成通讯程

控*遥测协议标识*软件切分拼接的手段&实现精细化

管理总装过程中的时序遥测数据%

结合导弹测试原理&开展总装综合测试项目分类&

将测试项目分为测试时长不可控类&测试时长完全可控

类以及测试时长关键可控类%根据不同类别的测试项

目&开展不同方式的遥测数据时序对齐与切片校准%

针对测试时长不可控的测试项目&即某些与时间强

相关的测试项目&无需进行遥测数据时序校准$针对测

试时长完全可控项目&可通过测试遥测集成同步通讯程

控方法&将遥测状态与测试项目状态绑定&通过程控方

式启停遥测采集设备&实现遥测采集启停与测试项目启

停同步$针对测试时长关键可控项目&即某些关键弹上

测试工况时间可控&但参数装订加载*数据下传*等待

摇摆台响应等碎片化无效测试工况时间不可控的测试项

目&通过时序遥测数据切片校准方法实现时序遥测数据

对齐%首先优化遥测协议&再开发时序遥测数据处理软

件&从源头实现导弹总装综测过程中遥测数据的时序对

齐与切片校准&将非测试状态数据剔除%

为解决遥测设备系统与测试设备系统之间数据采集

存在不确定时间差的问题&需要设计测试遥测集成系统

的设备架构&并在测试系统软件中集成遥测控制软件的

远程控制软件%通过串口实现测试设备
P̂ /

电脑与遥

!
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测接收处理模块的通讯链接&在测试系统软件中集成遥

测控制软件的远程控制软件&实现测试项目开始时自动

启动遥测设备采集&测试项目结束时自动停止遥测设备

采集&并自动保存为相应测试项目名称的二进制文件%

通过对多发产品同步测试&在同一个测试时长完全可控

的测试项目中&基于测试遥测集成同步通讯程控方法采

集到的时序遥测数据文件大小一致&且遥测时间差由

&#L

缩短至最长不超过
#:$L

%

针对测试时长关键可控的测试项目&通过精细化遥

测标识以及基于遥测标识的时序遥测数据切分拼接&实

现基于遥测标识码的时序遥测数据切片与校准&获取时

序对齐且最为有效的数据%首先精细化分析测试项目中

可管控时间的有效测试工况部分&优化遥测协议&通过

设计遥测协议中的标识码&将有效测试工况的时序遥测

数据与参数装订加载*数据下传*等待摇摆台响应等碎

片化无效测试工况的时序遥测数据区分开&进一步保证

同类测试项目时间一致性$开发时序遥测数据处理软件&

通过时序遥测数据中测试项目识别码对时序遥测数据进

行切片及凭借&从源头实现导弹总装综测过程中遥测数

据的时序对齐与切片校准&将非测试状态数据剔除%

E

!

故障诊断仿真试验验证

EDB

!

试验数据集说明

本文基于
&###

个产品的时序遥测数据开展基于深

度学习模型的智能故障诊断分析试验%本试验选取某导

弹测试参数&属于测试时长关键可控的测试项目%通过

时序遥测数据对齐与校准方法处理后的遥测数据文件大

小一致&数据时间差最大不超过
$#?L

%

&###

个产品

数据中&

)("

个为无故障的数据&

&(

个为故障数据%故

障类型分为无效数据*波形不完整以及数据位移
%

种&

每种故障
+

个%其中
$##

个数据作为模型训练集&其余

$##

个作为验证集%

EDC

!

信号转图像数据预处理

使用深度学习神经网络模型&需要输入数据为图

像&而原始时序遥测信号是未解析的二进制文件%因

此&对原始数据进行预处理就显得很重要%时序遥测数

据在源设备上采集为二进制文件&无法直接作为图片格

式输入%

通过编写
G>YS4MZ

程序将时序遥测数据进行数据处

理&将二进制文件解包为
6U6

文件&再批量将
MU1MQ

文

件转换为波形图片&如图
'

所示%

EDE

!

试验和结果

仿真试验需要运行在
A42WEZL&#

及以上的系统环

境中&所使用的深度学习框架为
P

T

8EO1D

&

P

T

6DE2

版本

需为
%:)

及以上%本文中&将交叉熵损失函数的值作为

模型预测图形分类与真实样本分类一致性的评价指标&

图
'

!

原始时序遥测信号预处理后图像

并通过准确率来确定模型故障诊断准确性能%试验以

&###

个产品的时序遥测数据&以某测试参数为例&其

中
)("

个正常数据&

&(

个故障数据&故障类型分为无

效数据*波形不完整以及数据位移
%

种&如图
$

"

,

所

示&每种故障
+

个&故障样本率
&:(i

%

图
$

!

无效数据图片

图
+

!

数据不完整图片

图
,

!

数据位移图片

其中
$##

个作为训练集样本&即
')&

个正常数据&

)

个故障数据&每种故障
%

个%

通过生成对抗网络增广每种故障&即需要进行
%

次

<;9

的训练&每次训练的样本量为
+

个故障图案&基

于
+

个故障图案生成
'$#

个相似的图像样本%首先训练

判别器&利用
+

个样本及之后生成器生成的样本训练判

别器$通过反向传播调整生成器参数&确保判别器和生

成器同时进步%使用
;W>?

自适应学习率优化算法进行
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#

<;9

训练的优化%

导入预训练模型后&即可读取提前分类好的图片&

开始训练故障诊断模型&根据模型训练迭代时计算的损

失函数及训练模型验证集准确率情况&可以判断出模型

的有效性%损失函数越小&准确率越高&则表示所训练

模型更优%

对比图
(

!

>

"和 !

Y

"可以看出&在同样的训练

"#M

7

E1D

下&进行故障样本增广前训练的模型损失函数

最小为
#:$

&而进行故障样本增广后训练的模型损失函

数最小为
#:"

$对比图
)

!

>

"和 !

Y

"可以看出&进行

故障样本增广前训练的模型验证集准确率仅为
'$i

&

而进行故障样本增广后训练的模型验证集准确率可达

)#i

%这说明故障样本的增广有效地增强了样本特征&

优化了模型%

图
(

!

训练
"#

轮次后模型损失函数

此外&对比图
(

"

&#

可以看出&对于同样增广故障

样本后的模型&随着
M

7

E1D

的增加&模型的损失函数会

继续减小&且准确率也会提升&对于
&##M

7

E1D

后的训练

模型&损失函数降至
#:#'

$此外&验证集的准确率也提

升至
))i

%通过该仿真试验&验证了本文设计的基于

\<<&+

模型并增广故障小样本的智能诊断的有效性%

F

!

结束语

本文研究了导弹复杂时序遥测数据的快速分析和故

障诊断问题&提出了基于
\<<&+

卷积神经网络与
<;9

生成对抗网络结合的故障诊断方法%本文采用图像分类

方法&建立了基于迁移学习的
\<<&+

卷积神经网络模

型用于导弹复杂时序遥测数据的故障诊断$为优化模

型&针对故障数据样本较小的问题&本文采用
<;9

生

图
)

!

训练
"#

轮次后模型正确率

图
&#

!

&##M

7

E1D

后训练模型损失函数及模型正确率

成对抗网络生成故障数据样本&增广样本后的训练模型

提升了故障诊断准确率%

仿真试验结果验证了所提出模型的有效性&训练后

模型可用于导弹总装综测时各项参数时序遥测数据的快

速智能判读&减少了人为设置故障判断逻辑的时间成

本&将原本数天的数据判读过程缩短至数小时$基于模

型的自动诊断避免人工判读的困难&有效降低了故障诊

断与数据分析的复杂度%将该模型训练完成后应用到导
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弹的批产总装工作中&能够大幅提高产品生产效率&降

低出厂后维修和批次性返修等风险%

模型成熟后&可进一步推广至存在因果关系*时序

逻辑的多参数时序遥测数据单模型判读&实现模型智能

诊断参数间时序逻辑正确的功能%
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