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摘要：为了准确地预测气象雷达使用寿命，提高气象雷达运行可靠性、安全性和可维护性，提出了
一种新的基于多元回归的气象雷达使用寿命预测框架。在该框架内，采用了支持向量回归（ＳＶＲ）方
法来求解气象雷达使用寿命的多元回归问题；提出了基于ＳＶＲ的气象雷达特征参数选择ＦＳＳＳＶＲ
（Ｆｅａｔｕｒｅ Ｓｕｂｓｅｔ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ＳＶＲ）算法去掉冗余和无效的特征参数。实验结果表明，基于ＳＶＲ方法的预
测算法能够准确地预测气象雷达的使用寿命，能够为雷达全寿命周期管理提供参考依据。
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１ 引言
随着科学技术的发展，现代气象雷达也正朝着复

杂化、智能化和信息化的方向发展，其地位在现代气
象业务体系中越来越重要。然而，新装备的技术含量
越来越高，学习掌握越来越难，致使产生了新装备维
护、维修难的“瓶颈”。因此，将现代气象雷达纳入管
理学范畴，实现全系统全寿命运作已是大势所趋。如
何准确地预测装备寿命情况是气象雷达全寿命周期

管理体系中不可缺少的内容之一，也是提高气象雷达
运行可靠性、安全性、可维护性的关键技术。

气象雷达寿命准确预测并不是一件容易的工
作，这主要有两方面原因：一是现代气象雷达是由众
多部件组成的复杂电子设备，涉及到的参数繁多；二
是影响现代气象雷达使用寿命的故障并不是频繁发
生，导致历史样本数据不足。因此，目前国内国外都
有寿命预测方法的研究，但是均未对气象设备进行
寿命预测。那么，其他领域的寿命预测方法能否直
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接应用于气象雷达的有用寿命预测呢？国内外对设
备预测比较成熟的方法主要有模糊预测、神经网络
预测、灰色理论预测和混沌理论预测等方法。比如，
ＭＯＨＡＮＴＹ［１］和ＮＡＴＡＲＡＪＡＮ［２］分别使用神经网络的
对不同装备寿命进行了预测；ＫＩＭ等［３］则讨论了基
于专家系统的疲劳寿命预测方法；ＰＡＷＡＲ等［４］讨论
了基于模糊系统的寿命预测方法；ＢＵＫＫＡＰＡＴＮＡＭ
等［５］讨论了基于进化算法的寿命预测方法；陈海建
等［６］使用灰色预测方法来进行弹载电子设备寿命预
测；王朝晖等［７］使用混沌理论预测临修设备的寿命。
以上方法要么需要大量的训练样本［８］，比如神经网
络；要么方法本身适合于中长期预测，比如灰度预测
方法。所有这些方法无法直接拿来使用，我们需要
根据气象雷达预测问题本身特点，发展出适合的预
测方法。

针对气象雷达使用寿命预测问题的特点，本文
提出一种气象雷达使用寿命预测方法。该预测方法
核心思路是将气象雷达使用寿命预测问题转化为一
个多元回归的预测问题。该方法具体内容如下：首
先，根据先验知识，选择了合适的状态参数来刻画气
象雷达的正常行为和异常的故障行为；其次，针对使
用状态参数的使用寿命预测问题特点，使用了多元
回归模型对气象雷达使用寿命的预测问题进行建
模；最后，考虑到ＳＶＲ的优异性能和在各领域的成功
应用［９ － １０］，利用ＳＶＲ求解算法来对模型进行求解，并
针对气象雷达使用寿命预测问题特点，对ＳＶＲ进行
扩展得到ＦＳＳＳＶＲ算法，该算法能够去掉冗余或者无
效的状态参数，同时提高计算效率和预测性能。

２ 问题描述和模型
２ ．１ 气象雷达寿命预测问题描述

首先我们需要明确本文所要预测寿命的概念，大
凡技术设备，包括气象雷达都有以下３种寿命概念：

（１）固有寿命：从出厂到雷达报废的时间周期；
（２）报废寿命：从现在开始到雷达报废的时间周期；
（３）使用寿命：从现在开始到雷达失效（不能正

常工作）的时间周期。
本文主要讨论的是气象雷达的使用寿命，而不

考虑报废寿命和固有寿命的预测。
雷达的使用寿命直接预测或者建模是困难的，

这是因为雷达是涉及众多部件组成的复杂电子设
备，参数繁多，因此从整机分析雷达的使用寿命，难

度大，精度低。本文将考虑将雷达看成是若干主要
部件的组合，把雷达的使用寿命分解成这些主要部
件的使用寿命，从而雷达寿命的预测问题就转化为
雷达寿命与主要部件的寿命的关系。本文的工作就
是先对这种关系进行建立模型，然后通过训练估计
模型的参数，最后使用该模型进行气象雷达寿命的
预测。

气象雷达涉及到的主要部件包含有发射机、接
收机、天线和伺服系统等四大子系统，每个子系统有
许多特征参数或者状态参数来刻画其子系统的行
为。假如当某一个子系统因发生故障而不能正常工
作，那么它的某些状态将会发生异常的变化。也就
是说只要知道这些状态的变化就可以预测子系统是
否发生了故障，进而来预测气象雷达的寿命。因为
这里有个假定，即无论哪个部件不能工作，雷达即不
能正常工作，所以根据管理学中的木桶原理，部件寿
命中的最小值即代表雷达寿命，即无论哪个部件失
效，雷达即失效：

Ｔ ＝ ｍｉｎ（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ） （１）
这里Ｔ为气象雷达整机的使用寿命，Ｔｎ为气象雷达
不同子系统的使用寿命，这里ｎ ＝ ４。

刻画子系统行为的这些状态参数将作为本文预
测算法或者预测器的基本输入。因此，选取哪些状
态参数作为输入就显得非常重要了。表１是本文选
取的总共１３８个状态参数中的部分，这些状态参数
一是可以从实际气象雷达的设备上直接获取到，二
是能够很好地刻画以上四大系统的行为。

表１ 特征参数与对应的含义说明
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅａｎｉｎｇ
关键字段 相应含义

ＡＮＴ－ ＰＥＡＫ－ ＰＷＲ 天线峰值功率
ＸＭＴＲ－ ＰＥＡＫ－ ＰＷＲ 发射机峰值功率
ＡＮＴ－ ＡＶＧ－ ＰＷＲ 天线平均功率
ＸＭＴＲ－ ＡＶＧ－ ＰＷＲ 发射机平均功率

ＰＯＷＥＲ－ ＭＥＴＥＲ－ ＲＡＴＩＯ－ ＤＢ 天线／发射机功率比
ＡＮＴ－ ＰＷＲ－ ＭＴＲ－ ＺＥＲＯ 天线功率计调零
ＸＭＴＲ－ ＰＷＲ－ ＭＴＲ－ ＺＥＲＯ 发射机功率调零
ＴＸ－ ＲＥＣＹＣＬＥ－ ＣＮＴ 发射机重复循环次数
ＡＮＴ－ ＰＥＡＫ－ ＰＷＲ 天线峰值功率
ＸＭＴＲ－ ＰＥＡＫ－ ＰＷＲ 发射机峰值功率

２ ．２ 气象雷达寿命预测的多元回归模型
假设Ｘｔ ＝｛ｘｔ１，…，ｘｔｄ｝∈Ｒｄ表示为ｔ时刻输入
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的特征参数集合（见表１），其中ｘｔｉ表示为ｔ时刻第ｉ
个特征量，ｄ表示输入特征量的维数。 ｙｔ表示为ｔ
时刻的异常行为的标示，ｙｔ∈｛０，１｝，ｙｔ ＝ １表示气象
雷达某部件发生了故障，ｙｔ ＝ ０则表示为正常的。
则雷达使用寿命Ｔ的定义为如下：

Ｔ ＝ ｔ１ － ｔ２ ，ｙｔ１ ＝ ｙｔ２ ＝ １ （２）
式中，ｔ１和ｔ２必须为相邻的时刻。通过公式（２）将
气象雷达使用寿命预测问题转化为异常事件的预测
问题。更重要的是将原来小样本问题求解，转化为
大样本数据训练的问题。这样将有助于大大提高预
测的精度。

现有的气象雷达有用寿命的训练样本数据集
｛（Ｘｉ，ｙｉ）｝ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，其中Ｎ为训练样本的数目。则
可以适用多元回归模型来对气象雷达预测问题进行
建模，该模型可以表示如下：

ｆ（ｘ，ω）：ｘ（Ｒｄ）→Ｒ （３）
式中，ω为抽象参数集，我们的目标是基于训练样本
｛（Ｘｉ，ｙｉ）｝ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，通过训练得到这样映射函数
ｆ（ｘ，ω），再进一步预测得到预测值^ｙ ＝ ｆ（ｘ，ω）。多
元回归问题求解的方法很多，支持向量回归（ＳＶＲ）
是最前沿（Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ）的方法，如图１所示，其具
体思路见下一节。

图１ ＳＶＲ算法框架
Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＶＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３ 基于ＳＶＲ的气象雷达使用寿命预测算法
３ ．１ 基于ＳＶＲ的气象雷达使用寿命预测算法

基于ＳＶＲ的气象雷达使用寿命预测核心就是
利用训练样本数据｛（Ｘｉ，ｙｉ）｝Ｒｄ × Ｒ估计得到公
式（３）的回归函数ｆ（·）。根据支持向量回归理论，
可将此训练过程问题归结为约束最优化问题［８ － ９］，
它的目标函数为

ｍｉｎ １２‖ｗ‖
２ ＋ Ｃ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ξｉ ＋ξｉ ）

约束信息
ｔｉ － ｆ（ｘｉ，ｗ）≤ε＋ξｉ
ｆ（ｘｉ，ｗ）－ ｔｉ ≤ε＋ξｉ
ξｉ，ξｉ ≥ ０，ｉ ＝ １，２，…，

{












Ｔ

（４）

式中，Ｃ为用户定义的正则化常数，ｗ是ｌ维权重向
量，ε为一个小的正数，ξｉ和ξｉ 为非负的松弛变量。
公式（４）约束最优化问题通过线性规划方法求解，得
到的解可以用如下公式表示：

ｆ（Ｘ）＝ ∑
Ｓｖ

ｉ ＝ １
（αｉ －αｉ）Ｋ（Ｘｉ，Ｘ）＋ ｂ （５）

在公式（５）中，ｂ为常数项，αｉ和αｉ 为最优化
的拉格朗日乘法因子。αｉ和αｉ 需要满足以下约束
条件：

∑
Ｓｖ

ｉ ＝ １
（αｉ －αｉ）＝ ０和

０≤αｉ ≤ Ｃ
０≤αｉ ≤{ Ｃ

（６）
Ｋ（Ｘｉ，Ｘ）为核函数，在本研究中，我们使用径向

基函数，其定义具体如下：
Ｋ（Ｘ，Ｘ′）＝ ｅｘｐ（－γ‖Ｘ － Ｘ′‖２） （７）

在选择径向基函数原因主要基于两点：一是径
向基函数在时间序列预测中具有非常好的性能；二
是在具体实验中，与其他类型的函数进行对比得到。
３ ．２ ＦＳＳＳＶＲ算法

然而公式（４）得到的估计并不是最优化的性能，
这是因为并不是所有特征参数都与故障行为密切相
关的，也就是存在着与故障行为无关的或者与其他
有效特征冗余的特征参数。为此，需要能够去掉这
些无关和冗余的特征参数。则这个问题可以表示为

Ｅｒｒｏｒｉ ＝
‖ｙ － ｆ（ｓｉ，ｗ）‖２

‖ｙ‖２
（８）

Ｓｏｐ ＝ ａｒｇ ｍｉｎｓｉ∈ＸＥｒｒｏｒｉ （９）
其中选择的气象雷达特征参数子集Ｓｉ，ｉ表示

参数特征空间选择的序号，Ｓｏｐ表示在最小化预测误
差条件下的最优化气象雷达特征子集。对式（７）和
式（８）的求解，主要采用如图２所示的反馈式搜索算
法ＦＳＳＳＶＲ算法求解得到。

图２ ＦＳＳＳＶＲ算法框架
Ｆｉｇ．２ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＳＳＶＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＦＳＳＳＶＲ算法的输入数据是表１所示的所有气
象雷达的特征参数集合，输出是选择后的优化特征
参数几何。ＦＳＳＳＶＲ算法的基本思想先通过特征搜
索算法来搜索特征参数集空间，然后用ＳＶＲ算法进
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行对每个特征子集进行回归，再用我们规定的性能
量度进行回归性能评估。ＦＳＳＳＶＲ主要分成三部分，
即特征参数空间的搜索、ＳＶＲ算法、特征参数空间回
归性能评价。

由于遍历搜索整个特征参数空间需要２１３８种可
能的特征参数子空间，那么穷举搜索的计算复杂度
是非常大的。本文主要采用是遗传算法（ＧＡ）等随
机搜索算法。不希望能够得到最优化的解，只希望
得到最优解的近似解。

如上所述，整个完整的ＦＳＳＳＶＲ算法包括以下
步骤：

Ｓｔｅｐ １：通过用随机搜索算法随机产生候选的特
征空间子集Ｓｉ；

Ｓｔｅｐ ２：通过用线性规划确定等式（４）和（５）的参
数，然后根据等式（５）计算的ＳＶＲ模型ｆ（ｓｉ）；

Ｓｔｅｐ ３：通过公式（８）计算所选择特征参数子集
Ｓｉ的误差；
Ｓｔｅｐ ４：重复步骤１ ～ ３，直到用随机搜索搜索完

的特征子集空间Ｘ；
Ｓｔｅｐ ５：找到具有最小误差的最优化特征子集

Ｓｏｐ和相应的ＳＶＲ模型，然后把得到的结果保存到文
件中并退出。
３ ．３ 性能量度

我们使用相对误差（Ｒａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＥ）来评估端
到端延迟估计的性能，相对误差的定义如下：

ＲＥ ＝
∑
Ｌ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^ｉ）槡

２

∑
Ｌ

ｉ ＝ １
（ｙｉ）槡

２

（９）

其中，ｙｉ为第ｉ个时刻真实值，^ｙｉ为第ｉ个时刻的估
计值，Ｌ为时间序列的长度。

４ 实验结果
具体实验中所采用数据主要来自山东青岛的气

象雷达站。数据主要来自于两个数据库，一个是气
象雷达状态数据库，该数据库以６ ｍｉｎ为间隔记录一
次气象雷达的状态信息。从该数据库我们可以得到
特征参数的集合Ｘ。另外一个数据库为青岛气象雷
达故障实例统计数据库，记录了历史的故障事件，从
该数据库我们可以得到故障事件ｙ。我们对得到的
数据一部分用于训练，剩余部分进行测试。

整个实验主要分成以下几个部分：一是ＦＳＳＳＶＲ

算法的特征选择实验，主要评价该算法去除冗余和
无效特征的能力；二是ＳＶＲ算法对气象雷达使用寿
命预测的性能，主要评估ＳＶＲ算法预测性能。

（１）ＦＳＳＳＶＲ算法的特征选择
我们调用ＦＳＳＳＶＲ算法的对１３８特征进行特征

选择，最后得到如表２所示的优化特征参数。从表
２可以看到，１３８个特征经过ＦＳＳＳＶＲ算法特征选择
之后，只剩下了２５个特征，说明了ＦＳＳＳＶＲ算法可以
有效去掉冗余和无效的特征，提高了整个回归的算
法的效率和精度。同时从表２可以看到，ＦＳＳＳＶＲ算
法对状态参数对使用寿命的重要性进行了排序，比
如对气象雷达使用寿命最重要的状态参数为：发射
机峰值功率和发射机平均功率等。这些优化的状态
参数对应不同雷达主要部件，主要部件的故障就会
影响整机的使用寿命。

表２ 优化特征子集
Ｔａｂｌｅ ２ Ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｕｂｓｅｔｓ

关键字段 相应含义
ＸＭＴＲ－ ＰＥＡＫ－ ＰＷＲ 发射机峰值功率
ＸＭＴＲ－ ＡＶＧ－ ＰＷＲ 发射机平均功率

ＴＥ 噪声温度
ＴＸ－ ＲＥＣＹＣＬＥ－ ＣＮＴ 发射机重复循环次数
ＡＧＣ－ ＳＴＥＰ－ ＡＭＰＬ２ ＡＧＣ幅度２
ＡＧＣ－ ＳＴＥＰ－ ＡＭＰＬ３ ＡＧＣ幅度３
ＡＧＣ－ ＳＴＥＰ－ ＡＭＰＬ４ ＡＧＣ幅度４
ＡＧＣ－ ＳＴＥＰ－ ＡＭＰＬ５ ＡＧＣ幅度５
ＡＧＣ－ ＳＴＥＰ－ ＡＭＰＬ６ ＡＧＣ幅度６
ＡＧＣ－ ＳＴＥＰ－ ＡＭＰＬ２ ＡＧＣ幅度２
ＡＧＣ－ ＳＴＥＰ－ ＰＨＡＳＥ２ ＡＧＣ相位２
ＡＧＣ－ ＳＴＥＰ－ ＰＨＡＳＥ３ ＡＧＣ相位３
ＡＧＣ－ ＳＴＥＰ－ ＰＨＡＳＥ４ ＡＧＣ相位４
ＡＧＣ－ ＳＴＥＰ－ ＰＨＡＳＥ５ ＡＧＣ相位５
ＡＧＣ－ ＳＴＥＰ－ ＰＨＡＳＥ６ ＡＧＣ相位６
ＥＸＰＥＣＴＥＤ－ ＲＥＦＬ－ ＡＭＰ１ 反射率期望值１
ＥＸＰＥＣＴＥＤ－ ＲＥＦＬ－ ＡＭＰ５ 反射率期望值５
ＭＥＡＳＵＲＥＤ－ ＲＥＦＬ－ ＡＭＰ１ 反射率测量值１

ＳＹＳＳＰＬＮ 窄脉冲标定常数
ＳＹＳＳＰＬＧ ＳＹＳＳＰＬＧ

ＭＥＡＳＵＲＥＤ－ ＶＥＬＯＣＩＴＹ１ 速度测量值１
ＭＥＡＳＵＲＥＤ－ ＷＩＤＴＨ２ 谱宽测量值２
ＭＥＡＳＵＲＥＤ－ ＲＦ８－ ＡＭＰ２ ＭＥＡＳＵＲＥＤ－ ＲＦ８－ ＡＭＰ２
ＭＥＡＳＵＲＥＤ－ ＲＦ８－ ＡＭＰ３ ＭＥＡＳＵＲＥＤ－ ＲＦ８－ ＡＭＰ３
ＭＥＡＳＵＲＥＤ－ ＲＦ８－ ＡＭＰ５ ＭＥＡＳＵＲＥＤ－ ＲＦ８－ ＡＭＰ５

（２）ＳＶＲ算法对气象雷达使用寿命预测的性能
我们在实验１得到的优化特征子集基础上，然
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后调用ＳＶＲ算法预测气象雷达使用寿命，得到图３
所示的ＳＶＲ回归方法对气象雷达使用寿命的预测
结果图。从图３可以看到，ＳＶＲ预测的结果与实际
使用寿命总体趋势基本上吻合，同时可以计算得到
相对误差为１０４１％，说明ＳＶＲ预测能够较好地预
测气象雷达使用寿命。

图３ 气象雷达使用寿命预测结果图
Ｆｉｇ．３ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

５ 结束语
本文研究了气象雷达使用寿命预测的这样新的

问题，提炼出了刻画子系统行为的状态参数，建立了
多元回归模型，给出了基于ＳＶＲ的气象雷达使用寿
命预测算法，并针对存在冗余和无效特征参数问题，
发展出了基于ＳＶＲ的气象雷达特征参数选择。

随着技术的发展，现代气象雷达越来越复杂，
将现代气象雷达纳入管理学范畴，实现全系统全寿
命运作是解决新装备维护和维修难问题的最重要的
解决办法。正确预测气象雷达使用寿命则是气象雷
达全寿命周期管理体系的核心内容。
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