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基于大数据分析的潜射武器健康状态评估

郑帮涛
（海军装备部，北京　１０００８６）

摘要：针对潜射武器健康状态评估中的大数据分析问题，对大数据概念以及特点进行了论述，重点阐述了神经网络、群体智能和相

关分析三种大数据分析方法的主要思想、应用范围，提出了潜射武器健康状态评估的潜射武器大数据存储与处理、数据特征提取、健康

状态评估技术路线，最后指出了大数据分析在潜射武器健康状态评估中应用的可行性。
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０　引言

随着潜射武器的快速发展，部队实战化训练越来越频繁，

暴露出越来越多的可靠性问题。装备一旦出现故障，一般采取

基层级维修和基地级维修两种方式，基层级维修范围比较窄，

基地级维修时间长、距离远，这两种维修保障方式已经不能完

全满足现代战争对潜射武器的快速反应需求。

装备主动维修或基于状态的维修成为解决这一问题的有效

途径，而装备健康管理是装备主动维修的关键技术。潜射武器

系统是一类复杂综合系统，包括电子设备、机械设备、光学设

备等，要对武器系统进行健康管理就需要大量数据做支撑。

随着潜射武器作战、试验的频率不断加大，装备数据量的爆

炸式增长，如何分析大数据，充分挖掘大数据的潜在价值实现装

备的健康管理，为装备管理部门和部队服务，成为需要深入探讨

的现实问题。本文将探讨大数据分析技术应用于潜射武器健康管

理的关键问题，为后续潜射武器综合保障研究提供支持。

１　大数据概念及特点

大数据指在可容忍的时间内用传统信息技术和软硬件工具

难以对其进行获取、管理、处理和分析的数据集合［１］。大数据

一般指数据量达到ＰＢ级甚至ＥＢ级的大规模数据。大数据具

有以下４大特征：

１）体量庞大，指大数据所包含的数据量庞大，这是判断

一个问题是否属于大数据问题的最基本特征。随着潜射武器试

验、作战训练、装备保障的频率加快，数据量急剧增加，虽然

目前数据量尚未达到体量浩大的规模，但是可以预见在不久的

将来，潜射武器的数据量将会达到大数据要求。

２）来源复杂，指大数据所包含的数据来源广泛、形式多

样。例如，潜射武器数据来自试验、训练、作战，数据包括：

作战方案、维修数据、作战使用数据等多模态非结构化数据，

也包含如电压测试数据、温湿度等结构化数据。

３）增长速度快。例如，海洋作战环境等大规模系统每时

每刻在产生大规模数据。

４）价值稀疏。指大数据中的有用数据量少。例如，对于

装备测试数据，真正有价值的是一些故障数据或奇异点数据，

但是这些数据在装备正常状态下数据量极少。然而，这些价值

稀疏的数据正是大数据研究的目标与意义。

从上述大数据特点可以发现，潜射武器当前的数据规模暂

时还达不到 “体量浩大”，但是，来源复杂、增长速度快、价

值稀疏的特点基本满足。随着后续潜射武器综合保障频次的不

断加深，尤其是作战环境数据的迅速膨胀，潜射武器的数据规

模会越来越大。

２　大数据分析技术

为了充分挖掘大数据的潜在价值，不同应用领域专家学者

对深度学习、群体智能、相关分析、粒计算、深度森林等进行

了深入研究。本文将对典型大数据分析技术进行分析，论述各

类分析技术的应用领域，为大数据分析技术在潜射武器健康状

态评估中的应用提供基础。
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２１　深度神经网络

随着计算机技术的快速发展，深度神经网络在大数据分析

中的应用领域不断拓宽。近年来，出现了众深度自动编码机、

深度卷积神经网络等多种神经网络模型，这些模型在图像分

类、手写字体识别等领域得到了广泛应用。本文简要介绍各类

神经网络的基本原理及应用范围，探讨在潜射武器健康状态中

应用的可行性。

２．１．１　深度卷积神经网络

深度卷积神经网络是在传统卷积神经网络的基础上，结合

深度学习思想而提出的一类深度学习神经网络模型。与传统卷

积神经网络相比，深度卷积神经网络的卷基层、池化层数量有

所增加，相应的各层神经元数量也会增加，结构如图１所示
［２］。

图１　卷积神经网络拓扑结构图

由于深度卷积神经网络可以实现权值共享，大大减少了调

节参数数量，训练速度也会大大提高。目前，深度卷积神经网

络模型主要有并行深度卷积神经网络［３］、基于改进Ｆｉｓｈｅｒ准

则的深度卷积神经网络［４］等。深度卷积神经网络应用领域主要

有：图像分类、人脸识别、色织物缺陷检测、船舶识别。

潜射武器健康状态评估本质上也是分类问题，从深度卷积

神经网络的机理和应用领域可以看出，深度卷积神经网络比较

适合于解决图像识别问题，可以考虑将深度卷积神经网络用于

潜射武器图像识别，然后根据识别的结果评估健康状态。

２．１．２　深度自动编码器

传统自动编码器是一种三层神经网络模型，包括输入层、

隐含层和输出层。深度自动编码器在传统自动编码器隐含层上

增加了深度，形成了一个由若干曾隐含层、输入层和输出层组

成的深度自动编码器，结构如图２所示。

图２　深度自动编码机网络拓扑结构图

深度自动编码器的训练一般分为预训练和微调两个步骤。

预训练主要是根据应用领域，将神经元连接权值和其他参数限

定在一定范围内，为后续的微调减少训练时间。微调通常使用

ＢＰ算法等梯度下降算法对整个深度自动编码器的参数进行调

整，以获得最优的训练结果。目前，深度自动编码器在特征提

取、故障诊断［５］、图像识别等领域有广泛应用。故障诊断与特

征提取是潜射武器健康状态评估的重要内容，深度自动编码器

可用于复杂装备的特征提取和故障诊断。

２．１．３　无限深度神经网络

一般的深度神经网络主要用于处理静态数据，实现模式识

别、分类和预测。但是，对于动态数据，尤其是 “ｂｕｓｄｒｉｖｅｒ”

问题却显得无能为力。扩展了时间维度的无限深度神经网络却

可以轻松解决动态数据的特征提取和建模。

无限深度神经网络 （ｉｎｆｉｎｉｔｅｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｉｎｆｉｎｉｔｅ

ＤＮＮｓ）是在传统反馈式神经网络的基础上，扩展了时间维

度，其结构如图３所示
［６］。无限深度神经网络主要应用领域包

括机器翻译、自然语言理解、动态数据特征提取等。

图３　无限深度神经网络拓扑结构图

潜射武器系统在测试、发射过程中会产生大量实时时间序

列动态数据，无限深度神经网络可根据装备动态数据，实时评

估装备的健康状态。

２２　群体智能算法

群体智能算法包括：遗传算法 （ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、

粒子群优化 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、人工免疫系

统 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）等，这类智能算法可以近

似求解一些ＮＰ问题，还可用于约简数据规模
［７］。

２．２．１　遗传算法

遗传算法的基本原理在众多文献均有描述，本文不再赘

述。遗传算法在大数据分析方面的应用有两种方式：１）单独

采用遗传算法实现大数据处理，如数据属性约简［７］；２）遗传

算法与其他算法结合，生成优化的分类算法或拟合算法，如神

经网络与遗传算法结合实现数据挖掘［８］等。

２．２．２　粒子群优化算法

粒子群优化算法采用速度更新算子实现粒子的位置更新。

与遗传算法相比，粒子群优化算法中个体具有记忆功能，没有

选择、交叉、变异算子，算法更加简单、收敛速度更快。粒子

群优化算法在大数据中的应用方式与遗传算法相似，主要是和

其他模式识别算法相结合，实现大数据的处理，主要应用领域

包括数据分类或聚类［９］，数据离散化［１０］等。

２．２．３　人工免疫系统

人工免疫系统是对免疫系统原理的模拟算法，包括克隆选

择算法、阴性选择算法、免疫进化算法等。以克隆选择算法为

例，采用克隆、变异算子实现群体优化，克隆选择算法在保持

种群多样性方面具有优势。人工免疫系统在大数据分析中的应

用主要以数据分类［１１］、分级聚类［１２］等。

增强决策力和流程优化能力是大数据分析的主要目的之

一，而装备健康状态评估问题本质上是最优化问题。在大数据

环境中，优化问题不可避免地涉及到更多的决策变量和优化目
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标，形成更为复杂的多目标优化问题。与传统方法相比，这类

算法不需要目标函数的梯度信息，不受目标函数的形式和性质

的限制，可以用于优化任意形式的目标函数，优化过程独立于

具体的应用领域，不易受到具体领域的约束，因此，其具有比

传统优化方法更广泛的应用范围。

２３　大数据相关分析技术

相关分析在传统数据分析中的应用范围非常广泛。随着大

数据时代的到来，相关分析技术如何解决大数据分析问题，以

及大数据的相关分析应用成为大数据分析领域关注的热点问题

之一［１３］。目前，常见的大数据相关分析分为两类：一类是基

于互信息和距离的变量间的复杂相关关系分析；另一类是基于

矩阵计算的属性相关分析。

２．３．１　基于互信息的相关分析

基于互信息的相关分析是以信息熵理论为基础，度量信息

之间的影响程度关系。

设随机向量 （犡，犢）的联合概率分布为狆犻犼，则 （犡，犢）

的二维联合熵为：

犎（犡，犢）＝－∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狆犻犼ｌｏｇ（狆犻犼） （１）

　　假定犡和犢的边际分布分别为狆犻·和狆·犼，可定义在已知

犢的条件下犡 的条件熵：

犎（犡／犢）＝－∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狆犻犼犾狅犵
狆犻犼
狆·（ ）犼 （２）

　　同理，可得在已知犡的条件下犢的条件熵：

犎（犢／犡）＝－∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狆犻犼犾狅犵
狆犻犼
狆犻（ ）· （３）

　　一般而言，犎 （犡）－犎 （犡，犢）表示已知犢 （犡）的情况

下犡 （犢）信息量的变化程度。显然，若变化程度较小则表明

犢 （犡）对犡 （犢）的影响较小，也就是说，犡和犢 相关性弱。

反之，说明犡和犢相关性强。这个差值称为互信息，记为：

犐（犡，犢）＝犎（犡）－犎（犡，犢） （４）

　　互信息可以直观判断非线性信息间的影响程度，从而给出

信息相关性刻画度量。主要应用领域包括属性相关分析、故障

诊断等。潜射武器系统信息类型繁多，各类数据的相关性难以

直观判断，可利用互信息相关分析技术实现多类数据的潜射武

器健康状态特征提取。

２．３．２　基于矩阵计算的相关系数

对于高维、多变量数据，采用成熟的矩阵计算方法实现数

据属性的相关分析是一种有效的技术途径。基于矩阵的计算方

法是将高维数据以矩阵的形式描述，并采用正则化方法实现属

性的相关分析。ＲＶ系数是矩阵计算中的基本相关系数，是在

皮尔逊系数的基础上重新构造的相关系数。ＲＶ的计算依赖于

构造矩阵犔、犕，这两个矩阵根据具体问题构造不同的矩阵，

具有较强的通用性和泛化能力。

３　大数据分析在潜射武器健康管理中的应用

３１　潜射武器数据分析

随着部队潜射武器作战训练任务的不断增加，潜射武器武

器系统产生了大量数据，包括：试验数据、测试数据、环境数

据、故障数据、维修数据、作战训练数据等。

数据类型包括：数字、文字、图像、视频等，且由于记录

格式不统一，数据类型也不统一。数据的存储方式主要包括：

电子介质存储和纸质存储。电子介质主要包括测试数据、各类

图像、视频等。纸质数据主要包括各类测试数据、环境数据、

故障数据、维修数据、作战训练数据等。

３２　潜射武器健康状态评估

潜射武器健康状态是综合保障中的关键问题之一。潜射武

器的健康状态评估与装备的使用时间、使用频率、装备测试数

据、环境数据、维修数据等都有关系。另一方面，潜射武器武

器系统由电子设备、机械设备、光学设备等组成，涉及多个学

科领域，要评估潜射武器的健康状态是一项综合工程。

健康状态评估需要利用大量装备基础数据，在这些数据的

基础上，对装备各个部件状态进行评估和预测。通过上述分析

可以发现，神经网络方法比较适于装备状态健康评估。但是由

于健康状态数据繁多，可以使用相关分析技术和粒计算方法对

数据进行属性约简或剔除冗余数据。在神经网络模型中，卷积

神经网络更适于健康状态评估。基本技术路线如图４所示。

图４　潜射武器健康状态评估技术路线图

３．２．１　潜射武器大数据存储与处理

由于潜射武器数据来源不一、数据量大，数据格式、数据

类型、数据精度等均有差异。所以，首先需要对各类数据进行

处理，主要处理方式包括：数据的归一化、数据格式的统一、

数据的提取、数据的统一表示等。

数据存储采用Ｂ／Ｓ架构，层次化设计分为硬件层、虚拟

化云平台、分布式计算平台、数据服务平台和平台管理监控。

虚拟化云平台层由云平台服务集群组成，将硬件资源转化为多

个虚拟计算机，构成虚拟机网络。分布式计算平台运行分布式

文件系统、分布式数据库及分布式计算框架，为装备信息的存

储和访问提供底层支撑。数据服务平台上构建装备信息数据仓

库将通过各种来源和方式获得的数据根据其使用需求进行统一

的抽取、转换并存放，并向上层应用软件提供统一的访问接

口，为用户提供数据服务。平台管理监控用于监视云平台服务

集群软硬件运行状态，进行集群的管理维护，并制定相关管理

策略。

３．２．２　潜射武器数据特征提取

由于大数据固有的价值稀疏性，根据不同的应用领域，需

要从海量数据中提取特征。特征提取方法分为两类：属性约简

和数据变换，包括相关分析、粗糙集、粒计算［１４］、小波变

换等。

相关分析可实现数据属性之间的关联性计算，提取与决策

相关的属性，删除与决策相关性弱的属性，实现属性约简，进

而为后续的状态评估提供支持。相关分析适用于量化数据的

处理。

粗糙集是一类针对模糊数据的属性约简方法［１５］，该方法
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保持相对分类能力不变的条件下，删除冗余的、不必要的属性

或属性值，达到知识简化的目的。

３．２．３　潜射武器健康状态评估

潜射武器系统是由电子设备、机械设备、光电设备等多类

设备组成的复杂综合大型系统，由于各类装备失效机理、数据

等方面存在较大差异，装备健康状态评估的方法也有所差异。

以电子设备为例，说明健康状态评估技术路线 （如图５所

示）。根据数据类型的不同，电子设备的健康状态评估采用不

同的技术路线。

图５　电子设备健康状态评估技术路线

如果退化数据丰富，可采用深度神经网络、证据推理等方

法建立电子设备性能退化模型，并进行健康状态实时评估。如

果电子设备历史测试数据比较丰富，可采用神经网络、支持向

量机等方法建立时间序列预测模型，实时预测装备健康状态。

如果环境应力数据比较丰富，可采用应力分析法建立可靠性评

估模型，实现设备的可靠性评估，这种方法比较适合于长期贮

存的导弹武器系统。如果各类数据都比较丰富，则可以采用数

据融合的方法实现健康状态评估。

４　结束语

潜射武器的健康状态评估是一个复杂的系统性工程，也是

装备管理部门和部队十分关心的问题，是潜射核力量形成的重

要支撑因素。随着大数据分析技术的迅速发展以及潜射武器各

类数据的不断增加，利用大数据分析技术解决潜射武器健康状

态评估问题已经成为一个行之有效的方法。通过上述分析可以

发现，有些大数据分析技术比较适合潜射武器的健康状态评估，

有些分析技术适合于数据处理。虽然当前潜射武器的各类数据

暂时还达不到大数据的规模，但是应用大数据分析技术解决当

前潜射武器系统的健康状态评估成为一个有效的可选方案。
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接收数据时，播放器将从光纤接口读取数据并传输到ＦＰ

ＧＡ的ＧＴＰ模块，图像数据接收控制逻辑再将ＧＴＰ数据解析缓

存到内部ＦＩＦＯ中，然后通过ＳＲＩＯ控制器，将ＦＩＦＯ内部的数

据传输到ＤＳＰ的内部ＲＡＭ中，并在传输一定的数据量后发送

中断到ＤＳＰ端口通知数据到达，ＤＳＰ在收到通知中断后，从内

部ＲＡＭ中把数据传输到外部ＤＤＲ２存储器上，在一帧时序内，

将每次的数据组合成一幅完整的图像并缓存在ＤＤＲ２上。发送

图像数据时，播放器首先从ＤＳＰ的ＤＤＲ２空间把数据传输到内

部ＲＡＭ上，再通过ＳＲＩＯ端口，把数据发送到ＦＰＧＡ的内部

ＦＩＦＯ中，ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ在达到一定的数据量后自启动读取操

作，从ＦＩＦＯ中输出数据到ＧＴＰ端口，通过ＧＴＰ把数据发送到

光纤接口上，最终实现了图像数据的发送。

４　结束语

本文设计了一种采用ＦＰＧＡ和ＤＳＰ技术实现的红外仿真

图像高速实时数据流播放器，用于光电经纬仪红外仿真系统的

虚拟目标与真实背景图像的实时融合处理，实现了高带宽、高

帧频、高分辨率的图像流数据的实时输出，解决了仿真目标与

真实背景融合的大数据量运算问题。在实际应用中，取得了较

好的视觉效果，该技术能够广泛应用于其他光学仿真系统。
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