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摘摇 要:靶场测控装备的管控与状态预测对于确保靶场试验任务的顺利开展有着重要的意义,也是

状态 / 故障处理研究领域的发展方向。 结合装备结构关系网络,通过对状态信号的分析,给出了靶场

测控设备单元的状态预测方法。 依据电子元器件寿命规律,结合状态异常出现的分布函数,重点构

建了离散型状态变量的预测模型,提出了相应的预测流程和方法。 仿真计算表明,提出的状态及故

障预测模型和方法有效,可为提高任务期间装备的可靠性提供判断依据。
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State and Fault Prediction Method for TT&C Equipment in Range

MA Shun-nan,WANG Qiang
(Subunit 92,Unit 91550 of PLA,Dalian 116023,China)

Abstract:Management & control and state prediction for range忆s TT&C equipment plays an important role
in test task,and is also a tendency of research and application. A state prediction method for range忆s TT&C
equipment is proposed in this paper. The network relationship for equipment structure is constructed. Ac鄄
cording to electronic parts and components忆 life rules,a distribution function for state abnormality is de鄄
signed and the prediction model for discrete state variable is established,and corresponding prediction flow
and method are presented. The simulation indicates that the proposed method is valid,and it also offers
technical support for improving equipment reliability during test task.
Key words:TT&C equipment;state / fault prediction;structure network;confidence probability;prediction
precision;life function

1摇 引摇 言

大型导弹试验任务准备周期较长,所投入的人

力、物力、财力及精力多[1]。 在导弹试验阶段,一旦

靶场测控装备 /设备状态异常或发生故障,则试验必

须暂停,势必会影响试验任务的进行,浪费大量的人

力和物力。 因此,需要时时刻刻掌握测控设备的状

态,并能根据装备当前的状态预测装备 /设备寿命期

内的状态 /故障变化,为装备的管理、使用、维护提供

科学的依据。 在靶场测控装备中,无论是无线电雷

达还是光学设备,都是一个庞大的系统,其组成的分

系统多,相互之间的关系复杂,一种状态异常或故障

现象往往涉及多个分系统或板卡,状态的预测也与

每一个分系统或板卡密切相关,故障的预测必将会

涉及诸多因素[2-3]。 因此,靶场测控装备的故障定

位、状态预测以及故障预测存在较大的难度。
目前国内外状态预测技术已经取得一些进展,

其方法大多数是基于设备状态模型,也即基于模型

的状态或故障预测[4]。 然而,由于实际设备使用过
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程中,常受到系统不确定性和外部干扰的影响,故障

难以精确建模,降低预测的精度和可信度,使得基于

模型方法的应用受到很大限制[5]。 而基于信号处

理的预测方法直接利用设备输出的状态信号来提取

故障特征信息,降低了对系统精确数学模型的依赖,
取得了丰富的应用成果。

本文在装备结构关系网络构建及装备状态转移

矩阵设计的基础上,通过对存储在数据库中的大量

装备状态信息进行分析,构建正常状态的分布函数,
并对一定时间内的设备状态进行预测;通过对电子

元器件寿命规律的分析,结合状态异常出现的时间

序列,构建了状态预测函数进行设备故障预测,同时

结合装备结构关系网络及状态转移矩阵,将状态异

常定位至装备的分系统或者板卡,为提高任务期间

装备的可靠性提供判断依据。 仿真计算表明,本文

提出的状态及故障预测模型和方法有效。

2摇 装备结构关系网络及状态关联矩阵

基于状态信号的故障预测需要直接利用设备的

状态来提取故障特征信息,而设备的状态是由各传感

器测量得到的,也即靶场测控装备可提供的状态信息

仅为设备各板卡或部件等的工作状态信息。 实际应

用中,需要根据板块或部件等推算到各分系统,甚至

是整机的工作状态,这就需要通过构建装备结构的功

能逻辑关系图,结合装备的物理结构组成,将整个装

备划分为若干相互关联的分系统和板卡,构建状态转

移矩阵,实现与分系统或者板卡间的数学关联,最后

设计等效试验方法,以推算出整机的工作状态。
对靶场测控装备进行分析,从故障分析的角度

出发,要建立装备结构关系网络,需要分析装备的分

系统或关键部件的工作原理、故障发生的机理,并进

一步确定结构图中各元素之间的关联关系和耦合程

度关系,结合设备的物理结构,采用了数据链方式建

立了装备结构关系网络。 图 1 给出了某脉冲雷达设

备结构连接及各状态的对应关系,图中实线框为分

系统或板卡,虚线框为可获取的状态参数。 实际应

用中,还可以根据环境、设备状态对结构关系网络进

行修订。

图 1摇 脉冲雷达设备结构连接及各状态的对应关系
Fig. 1 Structure connection and corresponding relation for each state of a pulse radar

摇 摇 根据图 1 的结构连接关系,可以建立状态转移

及关联矩阵。 设被测关键板卡或分系统的相关性数

学模型可以用下述矩阵来表示,即
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其中,dij表示第 i 个组成单元(板卡或分系统)状态

在第 j 个测试点上的反应信号,第 i 行矩阵为

Fi = di1 di2 … d[ ]in (2)
表示第 i 个组成单元状态在各个测试点上的反应信

号,它表明了 Fi 与各个测试点 T j( j = 1,2,…,n)的
相关性,而第 j 列矩阵

T j = d1j d2j … d[ ]mj
T (3)
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表示第 j 个测试点可测得各组成单元的状态信息。
它表明了 T j 与各个组成单元 F i( i=1,2,…,m)的相

关性。 其中:
dij =1(T j 与 F i 相关)或 dij =0(T j 与 F i 不相关)

(4)
基于系统功能结构框图的直接分析法,可以建

立相关性模型 D。

3摇 装备状态预测模型及方法

状态预测是装备管理的一个很重要的组成部

分,其基本原理在于利用装备单元的历史状态信息,
根据装备单元状态的时序相关性和电子设备(单
元)的本身消耗规律,建立合理的预测模型,并以一

定的置信概率预测装备单元的状态在指定时间段内

的变化趋势,并结合装备物理组成结构及关系,等效

推导到分系统及整机的变化趋势。

3. 1摇 状态预测流程

先设定所要进行预测的设备类型及相应的预测

分系统,确定分系统中所涉及到的各种单元,明确单

元状态类型(以便选择不同的预测模型),找出与该

状态类型相关的单元状态,并设定所用历史信息时

间段和状态预测时间,然后收集指定时间内所要预

测的单元状态的历史信息,结合状态类型、特点选取

并调用预测模型函数,设定预测置信概率,得到状态

预测结果;另一方面,为了验证预测结果的合理性,
需要采用 Monte Carlo 仿真方法,根据电子设备(单
元)本身的消耗规律,产生多组多次同一历史时段

和预测时段内的状态模拟数据,以验证实际预测结

果的正确性和合理性。 如果仿真预测结果与实际预

测结果不符,则问题主要出在两个方面:一是预测模

型函数中所用的电子设备(单元)的消耗规律与实

际消耗规律不符,则需要调整消耗规律中的相关参

数;二是预测函数不合理,则需要调整预测模型中的

相关参数,或者改选其他预测模型。
不断调整预测模型函数和电子设备(单元)消

耗规律中的参数,直至仿真预测结果与实际预测结

果相符。 此时根据所预测的单元状态,利用装备结

构关系网络及状态关联矩阵,推断出分系统或整机

的状态变化趋势,包括单元 /分系统 /整机状态异常

概率趋势、状态正常概率趋势及可靠工作时间趋势。

装备状态预测流程如图 2 所示。

图 2摇 测控装备状态预测流程
Fig. 2 Flow of TT&C equipment忆s state prediction

3. 2摇 状态预测方法

在测控装备状态预测中,难点与核心在于状态

预测模型的确定、电子设备(单元)本身消耗规律的

确定。 显然,首先它们与装备单元状态的类型有着

密切的关系,不同的状态类型有不同的预测规律。
而对于设备单元或电子元件的输出信号,其输出状

态信号主要有两类,即布尔型状态(离散状态)和浮

点型时序状态(连续状态),而绝大多数输出状态为

离散型信号。 下面给出离散型状态的预测方法。
由于布尔型状态所涉及的信号输出仅为布尔型

0、1 数据(或多于 2 个的状态数值),0 表示状态正

常,1 表示状态异常。 此时可以假设状态为一随机

变量,其值仅取 0、1,故随机变量可认为服从二点分

布(贝努里试验),而对未来时间内状态的预测,也
即为 n 重贝努里试验。 假设状态异常的概率为 p,
则未来 n 重贝努里试验中出现 k 次 1 的概率为

b(k;n,p),也即二项分布。
现在的问题在于如何确定概率值 p 及试验次数

n。 显然,对于概率值 p,一方面与电子设备(单元)
本身消耗规律有关,另一方面与状态历史信息有关。
本文利用电子设备本身消耗规律为先验信息,利用

历史状态信息对其进行修正。 根据电子设备(单
元)的物理工作特性,电子设备状态异常的概率可

以用一个分段曲线来描述,如图 3 所示。
·0031·
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图 3摇 电子设备(单元)状态异常概率分段函数
Fig. 3 Probability subsection function for electronic

equipment忆s abnormal state

图 3 中第一阶段为新设备磨合期,为一单调下

降函数,简单起见,用线性函数表示,其中 t0、p0为模

型参数;第二阶段为设备正常运作期,为一个慢时变

的单调上升函数,其中 t1、p1为模型参数;第三阶段

为设备老化期,状态异常概率函数为一单调上升函

数,当然也可用线性函数表示,其中 T 为设备的设

计寿命,为模型参数。 显然,图 3 所描述的异常概率

函数为一连续的函数,每个时刻的 p 均不相同,而在

实际状态预测算法中,可将其视为一个窗口函数,即
在某一特定时间段内,异常概率值相同,时间窗口为

参数 驻T。 因此,对于图 3 中的状态异常概率分段函

数,其参数包括 茁 = [ t0,p0,t1,p1,T,驻T],当然以上

参数均有一个先验值,现在就可以利用状态预测所

用的历史时间段内的状态异常值数据,在大样本的

情况下,估计出各个时刻状态异常概率值 p̂( t),此
时 p( t)(0<t<T)为一个窗口分片连续函数。 而另一

方面,对于试验次数 n,则取决于未来的预测时间

段,为一个确定的值。
二项分布的概率分布为

b(k;n,p̂( t))= Ck
n p̂ ( t) k (1-p̂( t)) n-k,k=0,1,…,n

(5)
其中,b(k;n,p̂( t))为 n 重贝伯利实验中成功 k 次的

概率,p̂( t)为各个时刻估计的状态异常概率值。
特别地,

移
n

k=0
b(k;n,p̂(t))=移

n

k=0
Ck

n p̂ (t)k (1-p̂(t))n-k =1 (6)

根据公式(5)就可以预测出未来某段时间段内

出现状态异常的概率。

4摇 仿真试验及结果分析

4. 1摇 仿真试验说明

这里采用离散型随机变量的二项分布,对设定

时间段内的各个单元状态进行预测。 当然预测结果

取决于设备单元状态异常概率 p 和所假定状态变量

的分布。
为了验证预测结果的合理性,采用了 Monte

Carlo 仿真方法,设置不同历史时间段(10 个不同的

时间段),根据不同的历史时间段及假定的状态异

常概率表示函数(如图 3 所示),得到不同的分段函

数模型参数的估计 茁̂=[ t0,p0,p1,t1,p2,T,驻T],求其

平均值,最后得到该类设备单元的状态异常概率函

数的估计值。 利用该估计值(即模拟的电子设备单

元本身的消耗规律),产生多组多次(100 次)与所设

定的预测时间段和历史信息时间段内的状态模拟数

据,对 100 次状态模拟数据的规律进行统计分析,得
出其状态出现异常的概率,并与实际预测的结果进

行比对,验证预测结果的正确性与合理性。
当然,该预测结果也存在着一定的风险,也即电

子设备(单元)本身消耗规律需满足图 3 所示的形

式(当然模型函数是可变的),此外,状态数据的分

布为多点分布。 如果设备研制单位能够提供电子设

备本身的消耗规律或者状态数据的分布规律,则预

测结果将更加可信。
4. 2摇 试验结果

针对不同的试验条件,包括置信概率 pZXGL、设
备使用寿命 T 等参数进行多组 Monte Carlo 仿真试

验。 对于概率分段函数参数 茁̂ = [ t0,p0,p1,t1,p2,T,
驻T],取设备使用寿命 T 为 10 年,时间间隔 驻T 为 1
个月,t0为 2 个月, t1 为 8 年,其意义为设备使用第

一、二个月,运行状态趋于稳定,从第三个月直至第

八年末,设备处于稳定并渐渐老化,最后两年由于设

备老化,出现异常的概率急剧上升。 设备使用之处

出现异常的概率为 p0 =0. 8,p1 =0. 02,p2 =0. 2。
图 4 给出了用图 3 中的概率分段函数计算的状

态异常与预测得到的概率值之间的比对。

图 4摇 设备使用寿命 10 年下的状态异常计算值
与预测概率比对

Fig. 4 Comparison between state abnormity calculation value
and prediction value in ten years忆 usage period
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从仿真结果可以看出,所假定的电子设备的消

耗规律和状态数据的分布规律是可信的,与实际情

况相符合。

5摇 结摇 论

本文以靶场测控装备的状态异常定位及状态预

测为研究对象,结合装备结构关系网络,依据电子元

器件寿命规律,构建了状态异常的分布函数,并着重

给出了一种离散型设备状态的预测方法,该方法已

经在某靶场测控装备管控系统中得到应用。
进一步的工作主要在于两个方面:一是进一步

分析和讨论不同离散型随机变量的分布在布尔型状

态预测中的应用,二是讨论连续型状态(如设备电

流、电压等)的时间序列建模与预测方法。
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