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摘要：为实现舰炮的故障预测和健康管理，针对舰炮电气系统的运行机理，利用电路仿真软件提取了该系统的故障

知识，建立了故障诊断专家系统知识库，并运用ＢＰ神经网络方法实现了该舰炮电气系统的故障预测。仿真结果验
证了该方法的有效性，取得了良好的诊断预测效果。
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　　舰炮武器系统为了提供所需要的功能和高性能，使用了
重要的电子元件，其自动化程度达到了空前的高度。但舰炮

由于工作在盐雾、潮湿等海上环境下条件相对更为恶劣，导

致舰炮电气故障的风险也在加大，维修成本大幅提高。如果

能够评估电气系统与预期正常运行状态相比的偏离或降级

程度，那么这个评估就可以用于：① 预警，预防故障的发生
或进一步扩大；② 最大限度减少计划外维护次数，转为视情
维修；③ 降低检查成本，缩短停机时间，延长生命周期；④为
未来的系统提供设计依据和技术保障。总体上，鉴于电气系

统在舰炮武器系统中越来越重要的作用，故障预测技术已变

得炙手可热。

我国对故障预测技术的研究则刚刚起步，尚未上升到设

备视情维护所要求的剩余寿命预测阶段［１－５］。目前，针对电

子系统中不同的故障预测研究方法主要有３种：① 基于保险
和预警装置的方法；② 基于故障预兆监控与推理的方法；③
基于失效模型的方法。本文重点针对基于故障预兆监控与

推理的方法进行研究。故障预兆是指针对即将到来的故障

而显示出的一种数据事件或趋势。例如，电源输出电压的变

化可能预示着由于输入电压的不稳定或者电源内部元件的

损坏而即将发生故障。如此，可以使用所测量信号间的因果



关系来预测故障，从而与故障相关联。

为实现舰炮的故障预测和健康管理，本文针对舰炮电气

系统的运行机理，利用电路仿真软件提取了该系统的故障知

识，建立了故障诊断专家系统知识库，并运用ＢＰ神经网络方
法完成了该舰炮电气系统的故障预测。仿真结果验证了该

方法的有效性，取得了较好的诊断预测效果。

１　电路故障知识获取

一般来说，要获取一个复杂系统的电气运行时包括正常

或异常状态下的所有状态数据，在实际工作中是非常困难

的，从某种程度上来讲，也是不可取的。例如，舰炮电气系统

既有大规模的模拟电子电路器件，又有数字电路器件，均混

合布局在几个机柜内，电路之间本身复杂的联锁控制关系，

且可测试点相对少了很多，导致了数据获取的难度大大增

加；同时，在实装里设置各种各样的故障来提取这个先验知

识既是难以做到，又具有很高成本。因此，这给舰炮电气故

障的预测带来了很大的局限性。鉴于电路仿真软件可以很

好地模拟实际电路运行状态，因此，本文通过电路仿真软件

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０来获取预测诊断所需要的数据。
主要步骤如下［６］：

１）电路仿真建模
在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０仿真平台上建立起待分析诊断的电路。

该平台专门用于电路仿真和设计的电子设计自动化软件，不

仅提供了规模庞大的元器件库，而且允许用户建立自己的元

件库。这些元器件的参数可以任意修改，从而为故障设置提

供了途径。

２）监测点设置
Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０仿真平台提供了强大的虚拟仪器功能，利用

数字万用表、示波器、信号发生器等，可为待分析电路进行各

种工况下的数据监测和提取。但，非常重要的一点是，监测

点设置必须要考虑在实际使用时是可测的点，否则该监测点

是无效的。

３）工况设置
工况设置的目的是建立起监测点电压和电路状态的对

应关系。这需要在平台上建立的仿真电路上设置良好状态

和各种各样的假想故障，可以是部件级，也可以是元器件级。

重点是要从舰炮实际工作原理上分析哪些是重要的数据，哪

些又是舰炮实际使用过程中出现的常见故障，从而提高数据

的利用率。

通过上述步骤，即可建立监测点电压和电路状态关联数

据库。以舰炮典型的某供电电路为例（仿真电路见图１），通
过上述步骤可以获取到不同工况下的状态数据。

　　图１中万用表 ＸＭＭ１在电源器件 ＬＭ７８１２ＣＴ设置了一
个监测点，示波器ＸＳＣ１在运放 ＡＤ７４１Ｈ输出端设置了一个
监测点，当工作正常时，这２个测试点会有正确输出。倘若
相关电路中有线路断开或器件参数异常或损坏，监测信号可

能就会发生变化，这些数据均能保存下来。

　　有关电路仿真及故障知识获取的具体方法可参见

文献［７，８］。

图１　舰炮某供电电路仿真

２　ＢＰ神经网络

在诸多故障诊断数据处理方法中，由于人工神经网络具

有很强的自学习能力、高度的容错能力、强大的联想记忆功

能、快速的推理能力、大规模分布式并行处理信息功能，是一

种值得采用的方法。在人工神经网络当中，比较常用、结构

比较简单的就是 ＢＰ神经网络。ＢＰ神经网络是一种具有３
层或３层以上的神经网络，包括输入层、隐含层和输出层，采
用的是误差逆传播算法，算法流程框图见图２所示。随着这
种误差逆的传播修正不断进行，网络对输入模式响应的正确

率也不断上升［９］。

　　但是传统的ＢＰ网络存在着易陷入局部、平坦区的收敛
速度较慢和网络结构参数不易确定等不足，对此也提出了很

多的改进算法［９－１２］。为了充分对比各种算法的特点，以选

取更为合适的算法，采用了 Ｍａｔｌａｂ工具箱提供的函数，在同
一神经网络的拓扑结构、样本数据和期望误差设定下，通过

各种不同的改进算法，进行了效果对比，如表１所示。

图２　算法流程框

　　由表１可知，在同样网络结构情况下，采用基于数值优
化方法的ＬＭ算法不仅网络训练速度最快，而且误差也比较
理想［１３］。因此，本文将选用 ＬＭ算法进行故障的预测与
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诊断。

表１　效果对比

算法 算法描述 误差
训练

次数

ｔｒａｉｎｓｃｇ 比例共轭梯度算法 ９．９２２０５ｅ－００７ １６

ｔｒａｉｎｇｄｘ
动量及自适应梯度

递减算法
９．３８７６９ｅ－００７ １５０

ｔｒａｉｎｇｄａ
自适应梯度递减

算法
８．９０９０５ｅ－００７ １２１

ｔｒａｉｎｂｆｇ ＢＦＧＳ算法 ７．２５３７５ｅ－００７ １９

ｔｒａｉｎｃｇｂ Ｐｏｗｅｌｌｂｅａｌｅ算法 ７．２４２６ｅ－００７ １６

ｔｒａｉｎｒｐ 有弹回的ＢＰ算法 ７．２０３６５ｅ－００７ ３１

ｔｒａｉｎｃｇｐ Ｐｏｌｏｋｒｉｂｉｅｒｅ算法 ４．７４４９９ｅ－００７ １６

ｔｒａｉｎｏｓｓ ＯＳＳ算法 １．７３２８ｅ－００７ ２７

ｔｒａｉｎｌｍ ＬＭ算法 ３．４０２６４ｅ－００８ ４

３　仿真分析

１）网络样本选取及参数选择
网络样本来自监测点电压和电路状态关联数据库，取电

路的４个检测点电压Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］作为ＢＰ神经网络的
输入，取Ｙ＝［ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ４，ｙ５，ｙ６，ｙ７］作为目标输出向量。其
中：ｙ１代表状态正常；ｙ２代表某线路连接开路；ｙ３代表某电
阻烧坏开路；ｙ４代表二极管击穿后断路；ｙ５代表某芯片损坏，
ｙ６代表某电容容量变小，ｙ７代表某供电电压变化。

仿真中，故障诊断预测模型为３层ＢＰ神经网络，且输入
层神经元节点数 Ｎ＝４，输出层神经元节点数 Ｍ＝７，隐含层

神经元节点数根据公式 ｈ＝ Ｎ＋槡 Ｍ＋σ可得为３－６间的
数，σ为经验值。
２）训练测试分析
通过输入样本组（将近５００组）对所设计的网络进行训

练（用 ｔｒａｉｎｌｍ训练函数训练），训练１０００次以后误差收敛到
０．１１１３２４ｅ－００６，训练结束。训练网络的过程，实际上就是
调整网络参数的过程，具体来说就是确定各个网络权值。

网络训练完成后，选取部分已设置的故障现象（７０组）
和电压稍有偏差的值（３０组）对该预测网络进行对比分析，
得到ＢＰ神经网络的输出正确率为９５．５％，其中，对于已设
置的故障现象诊断正确率为１００％，对未设置的为８３．５％。
对未能正确识别的，主要在于没有先验知识，和与已知的数

据库中知识存在较大差异。这虽然可以通过增加输入样本

的数量和样本数，来提高神经网络的适应性和鲁棒性，且其

故障诊断的准确性理论上可以达到１００％。但一般来说，先
验知识是不太可能覆盖到状态的１００％，因此，在实际使用过
程中，对于预测失败的情况可以通过人工校正的方法来对训

练过程中未遇到过的状态进行学习，使网络具备学习能力，

如此可使神经网络的故障预测诊断效果更好。

４　结论

为实现舰炮的故障预测和健康管理，本文针对舰炮电气

系统的运行机理，利用电路仿真软件提取了该系统的故障知

识，建立了故障诊断专家系统知识库，并运用ＢＰ神经网络方
法完成了该舰炮电气系统的故障预测。仿真结果验证了该

方法的有效性，取得了较好的诊断预测效果。
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