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基于自适应犔犛－犛犞犕的雷达犜／犚组件
热管冷却故障诊断系统设计

吴国秋
（中国人民解放军７７１５６部队 技术维护室，宁夏回族自治区 吴忠　７５１１０２）

摘要：传统雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却故障诊断系统受到表面振动信号干扰，存在诊断精度较差的问题，针对该问题，提出了

基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ的雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却故障诊断系统设计；根据雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却工作原理，设计该故障检测系

统的结构和功能，其中系统设备是由数字化收发芯片、ＶＸＩ总线多ＤＳＰ并行处理模块、控制电路和故障诊断电路构成的，通过

数字化收发芯片，产生相应脉冲压缩雷达信号，采用ＴＭＳ３０２ＶＣ５４０９型号芯片设计的ＤＳＰ并行处理模型，对缺少上拉电阻的中

断输入口设置多个引脚，将信号由电缆传送至驱动电路中，达到雷达波束控制目的；采用霍尔元件对电路进行诊断，经过故障样

本特征提取，引用自适应加权 ＬＳ－ＳＶＭ，确定故障类型，根据诊断流程，完成故障诊断系统设计；通过实验结果可知，该系统

最低诊断精度也可达到９２％以上，为雷达稳定运行提供支持。
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０　引言

现代雷达技术快速发展，设备综合战术性也不断提高，

系统也越来越复杂，随之产生的故障概率也不断增加，许

多故障问题仅凭工作人员经验检测已经不能完成。雷达Ｔ／

Ｒ组件在获取高发射率同时产生大量热损耗，因此，组件

热管冷却故障诊断系统设计是雷达稳定运行的关键步骤［１］。

目前雷达Ｔ／Ｒ组件热管是一种体积小、高效率传热的元件，

而冷却方法主要有强迫风冷、液冷和蒸发冷等，由于雷达

使用功率逐渐增大，其发热密度也大大增加，因此，Ｔ／Ｒ

组件冷却方式选择效率高的方向发展。随着雷达向高精度

数控方向发展，对于组件运行提出了越来越高的要求。影

响雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却故障因素较多，如主轴系统热变

形使主轴发热更为严重，导致组件热管冷却效果较差。采

用传统故障诊断系统能逐步引导用户对组件进行测试，但

执行效率较低，为此设计了基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ 的雷达

Ｔ／Ｒ组件热管冷却故障诊断系统，是一种比较理想的经济

节能型诊断系统。

１　雷达犜／犚组件热管冷却工作原理

雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却是一种高效工作组件，主要是

由输液芯片和重力热管组成［２］。重力热管是由导热率较高

的金属制作而成，将其内部热管抽成真空，并注入适量工

作液，再密封，将其从下至上的加热，内部工作液汽化，

形成蒸汽。蒸汽受到压力差影响，向上端流动，在上端受

到冷却影响，使蒸汽冷凝为液体形式，经过重力作用再次

流回加热端［３］。如此往复，管内封存的工作液会经过加热
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转化为气体，再经过冷却转换为液体进行相变循环。根据

该工作原理，可设计成如图１所示的热管冷却系统。

图１　Ｔ／Ｒ组件热管冷却系统

将加热阶段和冷却阶段设计成标准化形状和尺寸，使

雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却系统内部的相变循环在温差较小的

情况下，快速将热量从热管内传送到冷却阶段，进而得到

冷却与温度均一化的效果［４］。

目前，最常用的雷达Ｔ／Ｒ组件功率放大器是由半导体

器件实现的，将晶体管视为主要发热元件，可使单个脉冲

能源耗散功率达到３００Ｗ
［５］。在雷达结构中，一旦该组件出

现问题，那么每当晶体管温度上升１０摄氏度时，可靠性就

会降低５０％，因此对其进行故障诊断是具有必要性的。

２　基于自适应犔犛－犛犞犕故障诊断系统设计

将系统分解成三个相对独立的层面，通过网络发布数

据构建网络联系平面，系统总体架构是由故障数据采集处

理层、诊断层和发布层组成的，其中故障数据采集处理层

主要负责多数字信号处理器采集和特征提取总线嵌入式网

络模件之间的数据通信，供故障诊断系统中硬件和软件的

选型，能够保证整个系统更加可靠；诊断层是由远程监测

和诊断为核心，在可视化操作平台上进行的，在远程设备

监测神经中枢内分析软件包，通过图形化软件环境为信息

集成提供环境。根据设备状态信息，按照不同用户个性化

需求，动态显示设备运行状态；发布层是将现场采集到的

设备数据实时、动态发布到网络上，用户可直接通过浏览

器进行访问［６］。经过身份验证登录系统，并根据不同身份

划分不同访问权限，对数据库进行修改与编辑［７］。

根据层次划分结果，充分考虑实际运行环境的便携性

要求，使硬件结构设计能即插即用，实现数据高速传输。

软件程序是在 Ｗｉｎ８系统平台上建立的，采用模块化设计理

念，针对某个位置故障研发相应程序集。

２１　故障诊断系统设备结构设计

故障诊断系统设备结构是由两部分组成的，分别是前

端设备和后端设备［８］。其中前端设备是经过前置处理，再

经过数字信号处理器将消息转换为模拟信号形式，再经过

Ａ／Ｄ转换，可从大量信号中快速提取故障特征；而后端设

备主要负责内部模件与外部的通信，设备结构图设计如图２

所示。

针对故障诊断系统各部件不同，采用基于自适应ＬＳ－

图２　设备结构示意图

ＳＶＭ技术能够完成对大多数组件的诊断工作，内部设置

ＡＣ／ＤＣ电压、电流以及二极管诊断功能，可在电路板卡部

分使用具有１５０ＫＨｚ采样频率、３２Ｋ字的ＦＩＦＯ存储器，

通过ＵＳＢ缆线，可直接与计算机相连接，实现对整个电路

的故障诊断［９］。

２．１．１　数字化收发芯片设计

数字化收发芯片是由单片微波集成电路 ＭＭＩＣ驱动、

限幅器、射频收发和模数转换芯片组成的，为了提高芯片

通用性，将链路滤波器外置，提高集成度［１０］。采用有源变

频方式对链路进行上下变频，并分别对雷达回波信号进行

低噪放和一中下变频，而对二次激励信号进行一中上变频。

接收中频输入的模数混合信号，同时根据信号带宽要求，

产生相应脉冲压缩雷达信号。

２．１．２　ＶＸＩ总线多ＤＳＰ并行处理模块设计

ＶＸＩ总线具有即插即用功能，是实现网络接入的总线

控制，主要由嵌入式硬件驱动、ＷＩＮＤＯＥＳ操作系统、实

时数据库组成的。多ＤＳＰ器件中并行处理部分是由计算模

块、ＶＸＩ总线模块和局部数据模块组成的，负责完成故障

位置计算任务，该模块中包含多个ＤＳＰ芯片电路，不同电

路之间使用数据总线相连接，实现ＤＳＰ模块和ＶＸＩ总线间

的时序转换。该模块结构框图如图３所示。

图３　并行处理模块结构框图

采用ＴＭＳ３０２ＶＣ５４０９型号芯片设计的ＤＳＰ并行处理模

型，具有６４Ｋ静态存储器供程序使用，内部设置的加载程

序能够应用不同场合。对缺少上拉电阻的中断输入口设置８

个引脚，分别是ＩＮＴ１外部中断１引脚、ＩＮＴ２外部中断２

引脚、ＩＮＴ３外部中断３引脚、数据输入准备引脚、保持输

入引脚、不可屏蔽中断引脚，防止干扰因素导致并行处理

意外中断现象发生。
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２．１．３　控制电路设计

在实际使用过程中，一旦雷达Ｔ／Ｒ组件出现故障，无

需更换组件即可对故障进行检测，在不拆除Ｔ／Ｒ组件情况

下隔离出故障组件，进而实现快速诊断。ＴＲ组件一般是由

供电电路、视频电路和控制电路组成的，信号在馈线网络

端口集中发射，经过天线单元辐射到空间中；阵面所有ＴＲ

组件处于接收状态，经过控制移相器移相，传送至馈线网

络端口。

由于每个ＴＲ组件受限于系统控制，波控组合接收雷达

传送过来波束，并指向代码、频率点和定时信号，先将数

据指令转换成波控协议同步数据，再将该数据和定时信号

通过电缆传送至阵面上波控组合中。通过计算移相控制码

传送至驱动电路中，由驱动电路完成组合控制，最终实现

雷达波束控制，为故障诊断提供约束环境。

２．１．４　故障诊断电路设计

故障诊断是对雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却异常情况作出判

断，将诊断结果作为系统故障恢复的依据。在系统电路正

常运行条件下，采用霍尔元件对电路进行诊断，如图４

所示。

图４　故障诊断电路设计

通过Ｌ１导磁体诊断雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却电流大小，

能够实现过流和短路诊断；Ｌ２导磁体在正常状态时，磁通

和为０，霍尔开关元件无输出，此时可以诊断单端对地短路

和漏电所引发的冷却功能失效故障；Ｌ１和Ｌ２导磁体不需

要绕成线圈，因为霍尔开关元件输出属于自动输出，不适

合使用模拟量进行诊断，通过调整两个导磁体不之间距离，

实现灵敏度诊断。为了避免动作错误，需加入延迟滤波电

路，由此完成故障诊断系统设备结构设计。

２２　系统功能设计

系统功能设计是由Ｉ／Ｏ接口、驱动软件和开发环境这

三个部分组成的，其中Ｉ／Ｏ接口和驱动软件是整个系统的

低层软件，能够实现硬件之间的通信与控制；应用开发环

境是用户自定义的开发工具，通过分层次模块化理念，可

设计出不同功能子程序，进而完成大型复杂诊断任务。

由于雷达表面存在振动信号，在对其进行特征提取之

前需先进行降噪预处理，去除部分噪声信号，以此提高Ｔ／

Ｒ组件热管冷却信号的信噪比。采用自适应ＬＳ－ＳＶＭ童趣

故障特征向量： （１）对降噪后信号进行分解，并从低频到

高频频率成分中提取信号特征； （２）对分解系数重构，提

取各个频带范围信号；（３）求解频带信号总耗能； （４）构

造新能量，以此作为故障样本特征。

根据故障样本特征构建故障诊断模型，在非线性情况

下建立回归函数，用回归函数来估计训练样本集。将原始

空间映射到一个高维 Ｈｉｌｂｅｒｔ特征空间，引用自适应加权

ＬＳ－ＳＶＭ，根据该误差变量，选择权系数，以此权衡训练

误差变量。

引入拉格朗日函数，求解该问题：

犚（狑，狊，犽）＝犑（狑，犽）－∑
狀

犻＝１

λ犻｛狑
犜

β（狓犻）＋狊＋犽犻－狔犻｝（１）

　　公式 （１）中：狑，狊，犽分别表示权向量、偏差量、误差

变量；犑（狑，犽）表示函数泛化能力；狓犻、狔犻表示训练样本集；β犻

表示格朗日乘子。

为了达到最优解，需在极值点对狑，狊，犽，β犻 求偏导并令

其等于零，如果矩阵是可逆的，可求出偏差量和格朗日乘

子，由此得到加权ＬＳ－ＳＶＭ 回归函数。

根据加权ＬＳ－ＳＶＭ 回归函数，对故障类型进行分类，

具体步骤如下所示。

步骤一：采集雷达信号，并输入待测电路之中，提取

相关数据，建立样本集；

步骤二：确定雷达Ｔ／Ｒ组件故障诊断模型，求解拉格

朗日乘子，在加权自适应ＬＳ－ＳＶＭ 回归函数中，训练多个

样本，并按照大小进行排列，将较小的训练样本去除，再

次使用ＬＳ－ＳＶＭ 进行训练，并排列，直到用泛化能力达

到最低为止；

步骤三：训练样本，并得到拉格朗日乘子，构建最优

决策超平面，求出样本决策输出值，并进行判断分类，确

定故障类型。

经过两个周期数据采样，可将差分传输线正负端交换，

这样两次周期采样方向是完全相反的，如果相反，则说明

数据接收正常，Ｔ／Ｒ组件无故障问题出现；反之，则说明

Ｔ／Ｒ组件异常。根据故障类型，设计故障诊断具体实现流

程，如下所示：

①系统初始化；

②电压与射频信号检测；

③验证信号是否正常？如果是，则需自行检查命令。

如果不是，则说明诊断不通过显示故障代码；

④验证ＩＤ号是否显示？如果显示，则需控制线测试命

令。如果不是，则说明诊断不通过显示故障代码；

⑤根据步骤④，录取交叉前后控制字；

⑥查看控制字是否反相？如果是，则诊断通过组件的

功能是否正常。如果不是，则说明诊断不通过显示故障

代码；

⑦继续工作，重复上述步骤。

依据该流程，实现雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却故障诊断。

３　测试验证

为验证基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ 的雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷

却故障诊断系统设计的有效性，通过ＭＡＴＬＡＢ软件仿真模
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拟各种故障类型，对比分析提出的自适应ＬＳ－ＳＶＭ系统与

传统系统性能。

３１　数据说明

Ｔ／Ｒ组件热管冷却最常出现的故障是射频信号无输出

或有输出，但输出结果不正确，表１所示Ｔ／Ｒ组件信号输

入输出说明。

表１　振动加速度传感器的主要参数

名称 输入输出种类 信号特征

激励信号 输入 激励信号组件发射大功率辐射信号

接收信号 输入 接收回波信号

发送信号 输出 对外发送辐射信号

控制信号 输入 时序控制信号

电源信号 输入／输出 异步串口

通过分析Ｔ／Ｒ组件输入输出信号判断热管冷却是否出

现故障。

３２　测试结果与分析

为了验证故障诊断系统设计有效性，需先对雷达Ｔ／Ｒ

组件热管冷却情况进行分析。

３．２．１　冷却效果测试与分析

在不同风速下，对热源温度随功率变化情况展开分析，

结果如图５所示。

图５　不同风速下热源温度随功率变化情况

由图５可知：在不同功率下，热管具有不同温度控制

效果，在风速较强情况下，热源温度控制效果明显好于低

风速下控制效果。

３．２．２　导热系数变化规律

根据晶体管的耗散功率范围，模拟Ｔ／Ｒ组件功率，在

风速较强情况下，对热源、蒸发段、冷凝段温度进行分析，

结果如图６所示。

图６　热源、蒸发段、冷凝段温度

随着加热功率不断增加，热源、蒸发段、冷凝段温度

也在不断升高，但由于风速较大，蒸发段和冷凝段温度出

现差异。

在该数据支持下，将自适应ＬＳ－ＳＶＭ系统与传统系统

对雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却故障诊断精度进行对比分析，结

果如表２所示。

表２　２种系统故障诊断精度

样本
传统系统

位置１ 位置２ 位置３

传统系统

位置１ 位置２ 位置３

１ ０．４５８２ ０．４３２１ ０．５５２９ ０．９５４２ ０．９２１７ ０．９６７３

２ ０．４１５２ ０．３９８７ ０．５５４１ ０．９６３７ ０．９８２０ ０．９５７９

３ ０．４５７８ ０．３８５７ ０．５２３８ ０．９５２４ ０．９７１９ ０．９４２１

４ ０．４６１２ ０．３５６４ ０．４９８２ ０．９６１７ ０．９３５８ ０．９３５８

５ ０．４００５ ０．３２１８ ０．４８５３ ０．９５２３ ０．９４８９ ０．９５４１

由表２可知：２种系统故障诊断精度差别较大，在风速

较强情况下，Ｔ／Ｒ组件热管冷却蒸发段和冷凝段温度出现

差异，采用传统故障诊断系统对该故障情况诊断精度较差，

而自适应ＬＳ－ＳＶＭ系统对该故障情况诊断较好。在１样本

下，自适应ＬＳ－ＳＶＭ系统位置１比传统系统位置１的故障

诊断精度高出０．４９６０；自适应ＬＳ－ＳＶＭ 系统位置２比传

统系统位置２故障诊断精度高０．４８９６；自适应ＬＳ－ＳＶＭ

系统位置３比传统系统位置３故障诊断精度高０．４１４４。同

样，在２样本下，自适应ＬＳ－ＳＶＭ系统位置１、２、３比传

统系统位置１、２、３故障诊断精度依次高０．５４８５、０．５８３３、

０．４０３８；在３样本下，自适应ＬＳ－ＳＶＭ 系统位置１、２、３

比传统系统位置１、２、３故障诊断精度依次高０．４９４６、

０．５８６５、０．４１８３；在４样本下，自适应ＬＳ－ＳＶＭ系统位置

１、２、３比传统系统位置１、２、３故障诊断精度依次高

０．５００５、０．４７４６、０．４３７６；在５样本下，自适应ＬＳ－ＳＶＭ

系统位置１、２、３比传统系统位置１、２、３故障诊断精度依

次高０．５５１８、０．６２７１、０．４６８８。

３３　实验结论

通过实验数据分析可知，Ｔ／Ｒ组件热管冷却容易出现

故障是在风速较强情况下，蒸发段和冷凝段温度出现较大

差异导致的，将２种系统对此情况进行诊断，由对比结果

可知，自适应ＬＳ－ＳＶＭ系统比传统系统诊断精度要好，且

最高诊断精度可达到０．９８２０，最低也可达到０．９２１７，因此，

基于自适应ＬＳ－ＳＶＭ的雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却故障诊断

系统设计是有效的。

４　结束语

设计的自适应ＬＳ－ＳＶＭ 的雷达Ｔ／Ｒ组件热管冷却故

障诊断系统具有通用性强、使用方便、安全性高特点，不

同功能下的适配器能够与测试模块相结合，使故障、隔离

检测能够在同一平台上实现。而所有功能模块在安装过程

中，可借助辅助拔插结构完成，设计有导向孔避免装置误

配，使操作者方便拔插。设计高效诊断系统不仅可以用于雷
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