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摘要：为满足某型雷达装备野战基层级维修保障需求，设计并研制了便携式雷达综合检测平台；该检测平台采用多微机共总线分布

式控制、基于ＢＰ神经网络的智能故障检测系统、直接数字合成和模拟仿真等技术，集某型雷达故障检测、性能测试和模拟训练功能于

一体；实现了检测平台的集成化、小型化和检测智能化，解决了某型雷达现有维修设备体积庞大、配套设备繁杂、机动性差、价格昂贵、

操控复杂等问题，经实验验证，提高了雷达在部队实装配备的综合诊断检测效率。
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０　引言

活动目标侦察校射雷达可以在夜间或恶劣气候条件下侦察

敌方运动中的人员、车辆、坦克和舰船等目标，测定其坐标和

速度，并测定己方射弹地面炸点对目标偏差以校正火炮射击。

某型活动目标侦察校射雷达作为新一代定型装备，已经大量装

备我军地面侦察部队。在实际作战使用维修以及装备保障时，

研制厂家研制了该雷达的中继级检测维修车。检测维修车配备

了三大单元和显示组合独立的检测台，以及专家诊断系统，但

是由于配套设备繁多、造价高昂，部队装备数量很少，难以解

决该雷达特别是野战基层级维修保障能力严重不足的问题。原

有的检测维修车虽然配备了专家系统，但是专家系统的故障检

测准确率偏低，专家系统知识库已不能满足部队日益增长的维

修需求和部队作战任务［１２］。

为解决该雷达维修成本高、野战基层级维修保障能力严重

不足和日常训练的问题，提高专家系统故障检测准确率，研制

设计了一种便携式雷达综合检测平台 （简称检测平台）［３］，该

平台以满足部队需求、智能化设计思路，多功能集成及多样化

检测手段，将雷达检测设备、模拟训练器和基于ＢＰ神经网络

的智能故障诊断系统的功能集于一体，实现检测平台的集成

化、小型化和检测的智能化。

１　主要功能和技术指标

该检测平台主要功能和指标如下：

１）检测平台可实现对雷达三大单元、显示组合的独立检

测、自检结果的采集和汇流环的自动检查，检测项目覆盖三大

单元和显示组合技术条件规定的所有条目；

２）产生跳频编码、量程控制、目标特性、高低控制、高

压控制、ＤＧＣ中频增益控制曲线等控制信号；

３）产生并模拟和路以及差路模拟目标视频信号，实现以

下功能：

（１）模拟运动目标：模拟目标个数：３个；模拟目标速度

范围：０～２００ｋｍ／ｈ，可任意设置；信号幅度连续可调；

（２）模拟炸点目标：炸点方位、距离、持续时间和多普勒

频率可设定；数量：３发；

（３）信号灵敏度检测：模拟信号幅度±０．１Ｖ；方位、距

离可任意设定，多普勒频率为０～２００Ｈｚ；数量：３个；

（４）跟踪精度测试：实时录取方位和距离跟踪数据，并进
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行闭环跟踪精度的图像和数据处理。

４）智能故障诊断系统：具备神经网络的自动故障分析、

报警和预测能力，同时具备可以根据历史故障信息进行深度学

习网络自训练和校正能力；

可根据雷达三大单元的自检信息或故障现象，利用声音、

文字、图像等多媒体手段，对维修人员现场维修提供强大的技

术支持和维修指导；

在雷达单元维修过程中可随时调用，保证雷达现场维修时

的故障分析和维修能力。

５）覆盖率：可更换单元检测覆盖率不小于９５％。

６）故障检测率：电子线路板故障检测率不小于９５％。

７）虚警率：电子线路板故障检测虚警率不大于２％。

２　硬件组成及工作原理

检测平台的硬件组成如图１所示，其构成部分有：主控计

算机板、雷达综合信号产生及处理板、时序检查板、ＤＧＣ接

口板、母板、图像信号处理组合、综合电源、加固液晶屏、操

作面板、固态继电器、机箱、２４Ｖ直流稳压电源、一体化键盘

机箱、信号电缆、电源电缆和测试电缆组成。

图１　检测平台硬件组成图

主控计算机板采用ＰＣ１０４嵌入式计算机为主控计算机，

以３片ＢＫ５１ＳＤ单片机作为从机，从机分别位于主控计算机

板、雷达综合信号产生及处理板和时序检查板，采用多微机共

总线分布式控制技术，通过ＤＰＲＡＭ 双端口存储器完成与从

机数据交互。主控计算机板通过ＬＶＤＳ接口连接加固液晶显

示屏，通过ＰＳ／２接口连接键盘鼠标，通过音频接口连接内置

音箱，以实现人机交互［４５］。主控计算机板运行智能故障诊断

系统和雷达综合检测软件，并用于完成对天线座单元的检测，

是检测平台的核心控制模块。

雷达综合信号产生及处理板该板由３个 ＤＤＳ控制器

ＡＤ７００８、ＦＰＧＡ、放大滤波电路、调制电路、频率自检电路

和加法电路等组成［６］。主要用于完成对主控台单元的检测，并

具有模拟训练器的主要功能。

时序检查板主要由 ＢＫ５１ＳＤ 单片机、ＤＰＲＡＭ、ＣＰＬＤ、

光电耦合器、基准时钟滤波放大电路等组成，主要用于为本组

合和被测设备提供时序和状态控制信号，同时在加电管理软件

的控制下，通过光耦控制两个固态继电器进行加电控制，其中

２４ＶⅠ用于本组合加电，由综合电源产生５Ｖ、１５Ｖ和２００Ｖ

三种电源；２４ＶⅡ用于被测单元加电。

ＤＧＣ接口板主要由ＢＫ５１ＳＤ单片机、ＣＰＬＤ、Ｅ２ＰＲＯＭ、

ＤＰＲＡＭ、Ｄ／Ａ转换器等组成，主要用于完成对收发仓单元的

测试，同时负责产生ＤＧＣ接收机增益控制曲线。

图像信号处理组利用ＦＰＧＡ及大规模存储电路，产生行

同步信号、帧同步信号和二次图像信号，以完成对雷达显示组

合的测试和维修。

３　智能故障诊断系统设计与实现

３１　诊断系统原理设计

检测平台的智能故障诊断系统综合了ＢＰ神经网络和专家

系统的优势。神经网络具有强大的非线性映射能力，而且还具

有自适应、自学习、容错性和并行处理等性质。在工作过程

中，根据一组输入，神经网络便按已确定的权值计算出对应的

输出，同时还可以根据其输出与实际情况的差值，按各训练过

程相同的学习规则修改权值，即进行自学习，使之能适应外界

环境的变化，采用简单的神经元连接而形成的复杂网络系统，

具有高度复杂的非线性动力学系统特点［７］。

ＢＰ网络是一种多层前馈神经网络，其神经元的传输函数

为Ｓ函数，可以实现从输入到输出的任意的非线性映射，用于

浅层次经验推理。专家系统主要用于深层次符号推理，可通过

内容进行匹配逻辑推理。通过利用神经网络与专家系统相结合

的方式，不仅可存储信息，处理统一网络系统，还可对知识进

行存储并解决问题，推理故障发生整个过程［８９］。

对于故障诊断系统来讲，故障表示是故障系统的首要问

题。文中假设犉为某雷达系统故障表，其中各故障的属性组成

固定属性集犣，犉＝ ｛犳０，犳１，犳２…犳狀｝，其中，犳０ 表示正常系统，

犳１，犳２…犳狀 代表各个故障。

犃犛犻＝｛犃
犻
狘犃

犻作为某雷达的动态属性，表示故障犳犻导致的

差错｝；犐犖－犃犛＝ ｛犃犓狘犃犓 为某雷达的输入属性，决定某雷达

动态特性｝。

犃犛′＝
∪

犻＝０
犃犛′

犃犛＝犃犛′∪犐犖－犃犛

　　其中，犃犛为雷达系统故障集犉 所对应的属性集，令犃犛

＝ ｛犃１，犃２，…，犃狀｝，犔是系统对故障进行的具体诊断，则

在狋时刻对雷达系统进行的具体诊断故障为：犳犻＝犔 （犃１ （狋），

犃２ （狋），…，犃狀 （狋）），犻＝０，１，…，狀。自变量可取到是属

性集犃犛在各时刻狋的所有取值，对雷达系统的故障诊断结果

是由故障集多个故障的逻辑运算综合而成。

图２　神经网络结构

基于故障检测机理，该平台神经网络检测系统主要划分为

３层模块，３层次网络结构，如图２所示。前模块分别实现故

障原因输入；中间模块为ＢＰ神经网络，实现数据分析处理；

后模块为反逻辑，实现清晰化［１０］。其中，为保证合适的神经

网络节点数，降低网络计算复杂度与训练难度。神经网络各层

节点数主要依据先前雷达故障发生经验公式设定，并依据训练
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结果而调整。具体经验公式如下：

狀犻犿狆犻犮 ＝２狀犻狀狆狌狋＋１ （１）

狀犻犿狆犻犮 ＝ 狀犻狀狆狌狋＋狀狅狌狋狆槡 狌狋 ＋犪 （２）

狀犻犿狆犻犮 ＝ 狀犻狀狆狌狋狀狅狌狋狆槡 狌狋 （３）

狀犻犿狆犻犮 ＝ｌｏｇ２狀犻狀狆狌狋 （４）

　　其中，狀犻犿狆犻犮为隐藏层神经元个数，狀犻狀狆狌狋为输入层神经元个

数，狀狅狌狋狆狌狋为输出层神经元个数，犪取值为１～１０。神经网络训

练算法如下：

１）输入层节点犻，其输出等于狓犻，犻＝１，２，…，狀；

２）隐含层节点犼，其输入犺犻，输出犗犼 分别为：

犺犼 ＝∑
狀

犻＝１

犠犻犼狓犻－犜犼 （５）

犗犼 ＝犳（犺犼）＝
１

１＋犲－
犺
犼

（６）

　　其中，犼＝１，２，…，犿；犜犼＝狑狀＋１犼狓狀＋１，狓狀＋１＝－１。

３）输出层节点，其输入犺犽，输出狔犽 分别为：

犺犽 ＝∑
犿

犼＝１

狑犼犽犗犼－犜犼 ＝∑
犿

犼＝１

狑犼犽犗犼 （７）

狔犽 ＝犳（犺犽）＝
１

１＋犲－
犺
犼

（８）

　　其中，犽＝１，２，…，犾；犜犼＝狑犿＋１犽犗狀＋１，犗犿＋１＝－１。

狑犿犻，犼（犽＋１）＝狑
犿
犻，犼（犽）－犪

犉

狑
犿
犻，犼

＋βΔ狑
犿
犻，犼（犽［ ］） （９）

犫犿犻（犽＋１）＝犫
犿
犻（犽）－犪

犉

犫
犿
犻

＋βΔ犫
犿
犻（犽［ ］） （１０）

３２　系统设计实现

３．２．１　系统软件概述

综合检测平台采用定制裁减的 ＷｉｎＸＰＥ嵌入式操作系统，

具有内核小、占用系统资源少、启动速度快、增强写保护等特

点。研发了基于 ＷｉｎＸＰＥ操作系统下的底层驱动软件、库维

护软件和应用程序，实现了 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下的实时控制及数

据交换［１１］，最小采样周期５０ｍｓ。

研制开发了智能故障诊断系统、雷达综合检测软件、集总

接口分配软件、直接数字合成ＤＤＳ１和ＤＤＳ２软件、、通讯接

口软件、模拟信号检测软件、接口采集软件、数模接口控制软

件、ＤＧＣ数据存储等软件，其中 ＷｉｎＸＰＥ系统环境下应用软

件１７个，ＦＰＧＡ软件４个、ＣＰＬＤ软件２个、数据存储软件

１个。

雷达综合检测软件和智能故障诊断系统均采用ｄｅｌｐｈｉ语言

编写，通过二维矢量图形和虚拟仪表控制界面，使人机交互界

面更加简单明确，易学易用。各软件受雷达综合检测软件统一

调度，其核心目标是为智能故障诊断系统提供被测产品的当前

信息。

３．２．２　主要技术难点

１）ＢＰ整神经网络结构调整及训练指标的确定。智能诊断

系统的核心是知识，拥有的知识的多少及知识的质量决定了一

个诊断系统所具有解决问题的能力。神经网络的知识获取与传

统的专家系统知识获取完全不同，随着对ＢＰ神经网络算法研

究的深入，发现该方法存在主要难点是网络的隐层节点数的选

取上，基本上是根据经验采用试探法选取的。为了使神经网络

更加有效地解决实际的故障诊断问题，需要找到其结构特性最

能反映故障诊断问题的神经网络，并且其权值能比较精确地表

示故障征兆到故障原因之间的非线性映射关系。这需要通过大

量的实例来训练神经网络，并不断调整神经网络结构及确定训

练指标，使得神经网络获得相应的领域知识。与传统专家系统

的知识获取相比，它实际上大大节省了时间，而且由于它可以

直接从数据中获取知识，所以也大大增加了知识的来源。

２）信息融合。对于未经学习的样本和远远偏离样本的输

入数据，神经网络专家系统的诊断能力将下降，甚至可能得出

错误的结论。因此，采用神经网络专家系统进行故障诊断时，

对诊断对象的机理必须十分清楚。智能故障诊断系统在基于神

经网络专家系统进行故障诊断的基础上，必须充分利用雷达综

合检测软件提供的被测产品的其它的参数信息，通过信息融

合，提高诊断的准确性。

３．２．３　故障诊断系统软件实现

智能故障诊断系统程序结构示意图见图３。在该系统中，

知识库及推理机完全分离，知识库作为专家系统的核心，其内

容修改由库维护软件完成。推理部分采用了神经网络和流程控

制知识相结合的推理方式。推理机根据某雷达的当前信息，首

先判断出是否出现异常，若异常，则根据原规则指定由哪个神

经网络集成进行诊断。神经网络推理采用ＢＰ网络的前向运算

规则，其结果根据相应的神经网络集成运算得出，从而判断是

否出现故障并指定故障发生的部位，并通过多媒体手段为用户

提供详细的维修指导建议和操作说明［１２］。

图３　智能故障诊断系统程序结构示意图

４　仿真测试与效果评估

４１　测试结果

雷达故障系统诊断步骤如下：１）将雷达发射系统的故障样

本输入到输入层，各节点也是该层神经网络神经元的输出；２）根

据由经验值所得到的故障类型阈值去判定对应输出层神经元的最

终输出结果。表１为由实际经验所得出的雷达发射系统实际故障

样本和其对应特征值，表２为将各样本输入到神经网络输入层从

而得到的对应训练结果，即雷达发射系统故障原因［１３］。

表１　典型故障样本

故障样本
故障特征值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

灯丝故障 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．９０ ０．２０ ０．００

激励故障 ０．７８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

磁场故障 ０．００ ０．３５ ０．１０ ０．７０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

阴极故障 ０．００ ０．３０ ０．１０ ０．８６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

管体过流 ０．００ ０．６５ ０．２０ ０．００ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．００

波导打火 ０．００ ０．２０ ０．６０ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

无触发 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．８０ ０．００ ０．１５ ０．００

冷却温度 ０．００ ０．８０ ０．００ ０．００ ０．１５ ０．２０ ０．１０ ０．００
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表２　典型故障样本网络输出值

故障

样本

故障特征值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

灯丝故障０．８８８６０．３３１７０．９５６７０．３３５７０．００２７０．０００００．８７１２０．８５６５

激励故障０．００７８０．９５０５０．０００１０．０００００．００２８０．０００６０．０２２３０．００００

磁场故障０．００５３０．０００１０．４５０４０．０６３１０．０００００．０００００．０００５０．００７４

阴极故障０．０００００．３００００．１０２７０．６７０３０．０００００．０００００．０００００．４９１２

管体过流０．００４６０．６５８２０．１５０８０．００８２０．１００３０．７４２６０．０００００．２２０５

波导打火０．０００００．０００００．０００００．２１２７０．０００００．１１７３０．０００００．２４５０

无触发 ０．０００００．０００００．１２３７０．６７４８０．２２７８０．１６５７０．９９０５０．００００

冷却温度０．２５０６０．００１６０．００７００．００２３０．３５７１０．７３３３０．０５６００．２３０７

将表１的数据进行归一化处理后，以实际故障样本为网

络的原始训练样本，送入ＢＰ网络进行训练。网络输入层、隐

含层和输出层节点数分别取８、９和１０，网络训练３６２５次，

得出３层ＢＰ网络的各个连接权值和阈值。经过上述学习训

练，网络获取诊断发射系统的故障知识，网络目标输出

“１．００”表示有故障发生， “０．００”表示对应的故障不发生。

根据网络输出结果，将判决门限取０．８５，即在某种故障模式

下，网络的输出大于０．８５，而其它均较小时，则判定为发生

了该故障。训练结果表明，雷达发射系统故障诊断的准确性

大幅提高。

４２　测试曲线及诊断性能

图４为整个神经网络训练过程，由结果变化曲线可以看

出，经过３７次迭代，神经网络训练结果可快速收敛到目标值

０．０００１，此时训练误差为８．２５７８ｅ－００５，表明其对故障检测

性能良好。

图４　网络训练结果

在雷达０５批产品中抽调一部进行试验，每个单元分系统

分别人为设置故障和非故障样本共３０组，以这８个分系统共

２７０组样本检验智能故障诊断系统的诊断性能，其结果如表３

所示。

表３　智能故障诊断系统的诊断结果

故障模式
天线收发单元 天线座单元 主控台单元

发射 接收 频综 随动 传输 左区 右区 显示

正确个数 ２８ ２９ ２７ ２９ ３０ ２８ ２９ ２９

正确率／％ ９３．３３９６．６６ ９０ ９６．６６ １００ ９３．３３９６．６６ ９６．６６

从表３实测数据分析，所有的测试结果故障诊断正确率都

在９０％以上，表明该智能故障诊断系统的诊断性能远优于现

有的检测手段。但是天线收发单元和主控台单元由于功能和线

路设计复杂，故障诊断正确率偏低，说明该系统神经网络和专

家系统还需进一步完善。

４３　整体性能评价

在设计鉴定阶段，被测产品现场可更换单元 （ＬＲＵ）总

数量为１７个，检测平台可检测的可更换单元数量为１７个，可

更换单元检测覆盖率为１００％。检测平台对于车间可更换单元

（ＳＲＵ）设置故障总数为１００个，通过测试，其正确故障检测

为 ９９ 个，按 照 ７０％ 置 信 度 计 算，ＳＲＵ 故 障 检 测 率 为

９８．９６％，虚警率为０．０４％，完全满足技术指标的要求。

经部队使用试验，检测平台以简单易用、功能完善、故障

定位快速准确、携行方便等特点得到用户单位的广泛好评。

５　结论

综合检测平台是为满足某型雷达的野战基层级维修需要而

进行研制的专用检测设备，集故障检测、性能测试和模拟训练

功能于一体，可对某型雷达三大单元和显示组合进行独立的检

查、测试和调整，并采用基于ＢＰ神经网络的故障智能诊断系

统，大幅提升了对某型雷达的故障分析、故障定位和维修能

力，可满足野战条件下装备的快速维修保障和训练，并适用于

多级维修，提高了雷达在部队实装配备的综合诊断检测效率，

为装备维修提供了有力的支持和保障。

参考文献：

［１］张　翔，崔潇潇，王　洋，等．基于机电混合式目标模拟的雷达制

导半实物仿真关键技术 ［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１５，３５ （４）：３９

４２．

［２］许　稼，彭应宁，夏香根，等．空时频检测前聚焦雷达信号处理方

法 ［Ｊ］．雷达学报，２０１４，３ （２）：１２９ １４１．

［３］王　杰，金秋春，马鹏阁，等．基于消光比的机载多脉冲激光雷达

性能综合测试系统研制 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２ （３）：

７７８ ７８０．

［４］张增继．基于 ＡＲＭ 嵌入式系统在雷达接口控制与数据采集系统中

的应用 ［Ｊ］．信息通信，２０１５（２）：１９ ２０．

［５］刘立人．自干涉合成孔径激光三维成像雷达原理 ［Ｊ］．光学学报，

２０１４（５）：２５３ ２６０．

［６］车　俐，白云浩，蒋留兵．小型高精度防撞雷达信号处理系统实现

［Ｊ］．现代雷达，２０１６，３８ （７）：３２ ３５．

［７］胡霄楠，史忠科．ＢＰ神经网络在雷达故障诊断中的应用研究 ［Ｊ］．

计算机测量与控制，２００６，１４（１２）：１６６０ １６６２．

［８］许志宏，卢昊，陈　列．基于专家系统的雷达故障诊断软件研究

［Ｊ］．现代雷达，２００９（５）：２５ ２９．

［９］姜来春．故障树分析方法在脉冲雷达故障检测中的应用 ［Ｊ］．电子

设计工程，２０１３，２１ （３）：２７ ２９．

［１０］张　捷，薄煜明，吕　明．基于神经网络预测的网络控制系统故障

检测 ［Ｊ］．南京理工大学报 （自然科学版），２０１０，３４ （１）：１９

２３．

［１１］李东海．基于专家系统的雷达识别方法 ［Ｊ］．舰船电子对抗，

２０１４，３７ （５）：１０ １３．

［１２］刘发金．基于神经网络的卫星故障诊断专家系统及其应用 ［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００６．

［１３］涂望明，宋执环，孟庆志，等．小波神经网络在雷达故障诊断中

的应用研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１２，２０（４）：９２１ ９２３．




