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基于新陈代谢组合模型的装备故障预测
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摘要
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针对武器装备故障预测的难点"在灰色
F3

%

%

"

%

&模型和线性回归模型的基础上结合有效度原理建立新的组

合模型"该模型是两种模型的拟合'通过对等时距测量的原始数据进行模拟和预测"来估计系统何时达到故障数

据的上限"依此来推断系统的故障时间"同时引入新陈代谢法来提高此种方法的预测精度'最后以某型雷达发射

机的输出电压数据为例"验证此种模型在故障预测中的有效性和实用性'

关键词
"

灰色线性回归组合模型(故障预测(新陈代谢模型(有效度

中图分类号
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引
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言

雷达是收集各种军事情报!保持!恢复和提高战

斗力的重要因素"一旦发生故障或者损坏"将对战争

造成巨大的影响'现代雷达系统变得越来越复杂"

性能也越来越精密"在获取雷达的特征参数时存在

着不确定性和不完整性)

%B!

*

'传统的维修方式%事后

维修!定期维修等&已经不能满足现代雷达发展的需

求"因此"开展装备的状态的维修应运而生)

&

*

'它可

以对装备进行适时适度的可控维修"对降低维修保

障费用"提高战备完好率和任务成功率具有重要的

意义'而故障预测又是状态维修中最关键的技术之

一"因而国内外的很多学者在这方面展开了大量的

学术研究"故障预测的方法可分为神经网络预测法!

时间序列预测法!回归分析预测法!灰色预测法

等)
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*

'灰色预测模型是基于时间预测方法中的一

种"它在预测+小样本,!+贫信息,和+不确定性,等方

面比较有效"它根据已经获得的系统过去和现在的

变化状态"结合趋势分析"依据系统预报故障的阈

值"估计系统将来是否会发生故障'但最基本的灰

色
F3

%
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&预测模型存在许多不足"为了提高该模

型的预测精度和实用性"很多学者提出了多种改进

的灰色预测模型)
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'在灰色
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&模型和线

性回归模型的基础上"笔者结合有效度原理建立了

新的灰色线性回归组合模型"并在灰色线性回归组

合模型基础上建立新陈代谢模型"对某型雷达系统

的未来状态进行了预测"并对预测结果进行了分析'
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对生成的序列
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&有如下一阶线性白化微
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取单位时间时"一阶
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&模型的原始形式'
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&

"

'

进行

求解'

&

和
'

的数值通过最小二乘法估计得到

)*

&

'

+

%

!

G

!

&

,

%

!

G

"

%

%

&

!

国家自然科学基金资助项目%

"%%D"&C$

&(山西省自然科学基金资助项目%

#$%#$%%$&>B%#

"

#$%!$%%$#&B"

&

收稿日期#

#$%&B$!B#D

(修回日期#

#$%&B$"B#$



其中
"

! I

L(

%

%

&

%

#

&

%

L(

%

%

&

%

!

&

%

. .

L(

%

%

&

%

$

&

$

%

&

'

%

(

" I

%

"

%

$

&

%

#

&"

"

%

$

&

%

!

&"-"

"

%

$

&

%

$

&&

G

将
&

和
'

的数值代入
F3

%

%

"

%

&模型白化方程
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线性回归模型

回归分析是研究一个随机变量
0

对另一个%

!

&

或一组%

!

%

"!

#
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&变量的相依关系的统计分析

方法'寻找并建立雷达发射机的高压电源电路输出

电压与测量次数之间的相关关系模型'然后根据测

量次数这个自变量的未来值来预测高压电源电路输

出电压值'建立回归模型如下
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为测量序号(
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&为电压值(
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为回归

系数'
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基于有效度原理建立灰色线性回归模型

将文献)

%"

*提出的基于有效度原理的组合加权

系数确定方法引入到灰色模型和线性回归模型中"

建立灰色线性回归模型"用来模拟和预测输出的电

压值"其建模的思路如下'

设原始数据总数为
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为所测电压的实际
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为模型的模拟值和精度序列"
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确定模型的有效度
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设灰色模型和线性回归模型的有效度分别为
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则灰色线性回归模型为

-

"

+

7%

-

"

%%

.

7#

-

"

#%

"

%

%

+

%

"

#

"-"

2

& %

D

&

其中#

-

"

%%

"

-

"

#%

分别表示灰色模型和线性模型模拟的

电压值'
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建立新陈代谢模型

为了提高灰色线性回归模型的预测精度"在该

组合模型的基础上建立新陈代谢模型"因为在任何

一个系统的发展过程中"随着时间的推移"将会不断

地有一些随机扰动因素或者驱动因素进入系统"使

系统的发展相继受其影响'一般来说"越往未来发

展"越是远离时间原点"利用原来的数据对系统的预

测的准确性就越差'所以在实际应用中"必须随时

将每一个新进入系统的数据置入到建模序列中来"

同时把老的信息替换掉"这也就实现了数据的新陈

代谢"用动态的新陈代谢模型对系统的未来发展进

行动态预测"其建模的思路同第
%

!第
!

节'

则基于灰色线性回归模型的新陈代谢模型为

-

"

+

7%

-

"

%%

9

.

7#

-

"

#%

9

"

%

%

+

%

"

#

"-"

2

& %

C

&

其中#

-

"

%%

9

"

-

"

#%

9

分别表示新陈代谢灰色模型和新陈

代谢线性回归模型的模拟电压值'
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实例分析

雷达发射机是雷达系统中造价最昂贵的部位"

是为雷达提供大功率射频信号的无线电装置"对其

进行故障预测从而进行状态维修具有极其重要的意

义'如果雷达发射机输出高压因某种因素发生变

化"高压输出超过
#"A/

的阀值时"就需要进行调

整"从而控制输出高压以达到稳压效果"避免发生故

障'对某航空维修厂的某型雷达发射机输出高压进

行采样得到的
%

组波纹电压数据"采样采用等间隔

采集"每隔
"$M

采集
%

次"如表
%

所示'
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灰色模型预测值

以表
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中提供的输出高压的采样数据的前
>

个

数据作为原始序列"最后
&

个数据作为预测使用"建

立
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&模型"将原始数据进行一次累加生成和

紧邻均值生成后"代入式%
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利用式%
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线性回归模型预测值

同样利用表
%

的前
>

个数据作为原始序列"最

后
&

个数据作为预测使用"建立线性回归模型'利

用最小二乘法求得线性回归方程%
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&的参数
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得到线性回归模型对原始序列的模拟值
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基于有效度原理的灰色线性回归模型的预测值

根据灰色模型与线性回归模型所得出的电压的

模拟值与实际值可以计算出
4

和
#

的值"根据
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&来分别计算灰色模型和线性回归模型的有

效度'
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根据灰色模型和线性回归模型的有效度"根据
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系数"灰色模型的加权系数
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新陈代谢模型预测值

当系统置入一个新信息
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去掉"仍然利用灰色线性回归组合模型对
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的数据进行模拟"根据
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节的计算步骤"则

可以得到
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种模型的具体形式"如表
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所示'
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新陈代谢灰色模型的预测值为
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新陈代谢线性回归模型的预测值为
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新陈代谢灰色线性回归模型的预测值为

%

"

%

$

&

%

D

&"

"

%

$

&

%

C

&"

"

%

$

&

%

E

&"

"

%

$

&

%

%$

&&

+

%

##*!#

"

##*>"

"

#!*%>

"

#!*&"

&

(:;

"

对
*

种模型得到的电压预测值进行分析

对线性回归模型!灰色模型!灰色线性回归模型

和新陈代谢模型得到的预测值和实际值进行误差分

析"预测值和实际值的误差分析如表
!

所示'

表
)

"

误差分析

+,-%)
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<00"0,2,3
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9#9 A/

测

量

序

号

实

际

值

预 测 值

线性

回归

模型

灰色

模型

灰色

线性

回归

模型

新陈代谢

线性回归

模型

新陈

代谢

灰色

模型

新陈代谢

灰色线性

回归模型
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平均相对
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对上述原模型和新陈代谢模型的预测结果进行

误差分析可知"由于在预测的过程中引入了新陈代

谢算法"不断的将老信息去掉"置入新采集到的信

息"使得预测精度明显高于原模型"结果更为准确"

使回归模型的平均相对误差减小了
!:D&N

"灰色模

型平均相对误差减小了
D:!#N

"灰色线性回归模型

平均相对误差减小了
":EEN

'

)

"

结束语

利用有效度原理将线性模型和灰色模型进行拟

合"建立的新的灰色线性回归组合预测模型"并结合新

陈代谢法不断对预测模型的参数进行调整"使得整个

预测模型一直处于更新和发展的过程中'利用新陈代

谢预测模型对雷达发射机输出电压数据进行模拟和预

测"结果表明"新陈代谢组合模型在预测精度上有显著

提高"能够比较准确地对装备进行故障预测"对预防性

维修有一定的指导意义"具有一定的实用性'
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