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摘要!为保证飞行器信息处理设备供电电源模块的正常运行&对典型
^̀ ;g

降压电路进行
Z3LFQ312

仿真模拟电容'电感退

化过程&结合电容'电感理论退化模型确定供电电源模块的故障特征参数$对灰色模型建模过程进行分析&从数据的预处理和训

练数据维数入手改进得到了一种具有适应度的数据平滑预处理灰色模型$等时间间隔测量信息处理设备供电电源的纹波电压值&

分别用
\R

!

%

&

%

"模型&新陈代谢模型和改进的灰色模型对比分析&用平均相对残差作为预测精度的判断标准&验证了改进灰

色模型的有效性和正确性%

关键词!信息处理设备$灰色模型$

^̀ ;g

电路$故障预测
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引言

飞行器信息处理设备是导弹制导系统的重要组成%在

实际工况中&信息处理设备主要是对弹上采集系统采集的

制导图像进行信息处理&并将图像处理结果同时发送给飞

行控制组合和人机交互界面进行显示%信息处理设备供电

电源主要为息处理机各功能模块提供安全电源&是一个典

型的模拟电路%随着军用电子系统的复杂度和集成度的加

速增长&我国对军用装备的可靠性和维修性的认知发生了

很大的改变&由传统的事后维修逐渐向视情维修转变%在

武器装备系统全生命周期费用中&使用和保障费用高达

)"X

&与研发使用费用相比&维修保障费用在技术上更具

有可压缩性*

%

+

%视情维修作为一种降低维修保障费用的重

要技术手段主要是通过故障预测来实现%在故障预测常用

的方法中灰色理论以其小样本'无规律样本分布和较高预

测精度被广泛使用*

"

+

%

A

!

故障预测特征参数选取

故障预测特征参数表征了被预测系统的实时运行状况&

应随着系统的退化发生单调变化&而且在一定变化范围内

能有效区分%

信息处理设备电源模块主要负责整个设备的电源供应&

主要涉及
,;

,

,;

模拟电路&

^̀ ;g

电路可实现降压功能&

是
,;

,

,;

电路中最基本的电路之一%以
^̀ ;g

电路为例&

在
R97:9̂

仿真平台下&利用
Z3LFQ312

建立电路模型%

设定电路不同的工作条件及元器件参数&并进行电路仿真

和状态信号的采集&最终确定模拟电路采用的特征参数%

ACA

!

9T!?

电路
40#%.0,<

仿真

^̀ ;g

电路的原理如图
%

所示%

其中(

3

为输入电压&

,

4

为
R-ZYV7

开关&

%

5

为周

期性的矩形波&为
R-ZYV7

开关提供周期的通断状态%当

处于高电平时&开关管处于导通状态&电感
-

被充磁&流

经
-

的电流线性增加&同时给电容
6

充电&给负载
&

提供

能量%当处于低电平时&开关管处于断开状态&

-

通过二

极管
(

续流放电&输出电压靠滤波电容放电以及减小的电
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基于改进灰色模型的模拟电路故障预测研究
#

"%

!!!

#

图
%

!

^̀ ;g

电路原理图

感电流维持%

根据
^̀ ;g

电路原理图&利用
M3L

6

DU>JM

I

M5>LM

中的

模块建立仿真模型&如图
"

所示%其中
.\̂ 7

,

,3DK>

模块模

拟
R-ZYV7

开关&

8FQM>\>1>J@5DJ

模块产生脉冲驱动开关

管&

Z3LDF5

模块和
Z0D

6

>

模块方便读取纹波电压值&输出

电压读取有效值%

图
"

!

^̀ ;g

电路
Z3LFQ312

仿真

ACB

!

电路元器件初始值计算

设置初始参数&输入电压
"#b

&输出电压
+b

&负载

电阻
%#

"

&工作频率
%#2B]

&要求纹波电压值不超过输出

电压的
#W+X

%

^̀ ;g

电路
Z3LFQ312

仿真模型纹波电压的

误差应控制在
%#X

以内&认为建立的仿真为有效模型%

根据以下公式计算仿真电路电容值
6

#

和电感值
-

#

%

(

7

$

#

$

8

9

#

7

$

8

&

%

$

#

$

#

7
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!
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(
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:
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其中(

(

&

%

5

分别为占空比&脉冲周期$

$

#

&

$

8

&

;

#

分别为输出电压'输入电压'负载电流%

由式 !

%

"可以得出在纹波电压小于
#W#"+b

条件下&

占空比为
#W"+

&电容初估值为
6

#

c+##

$

Y

&电感的初估值

-

#

c#W&)+LB

%

当占空比为
#W"+

!输入电压
"#b

&输出电压
+b

"&工

作频率
1

5

c%#2B]

&电容
6

#

c+##

$

Y

&电感
-

#

c#W&)+LB

条件下&计算的理论纹波电压值为
#W#"+b

&通过示波器读

取的
^̀ ;g

电路
Z3LFQ312

仿真模型的纹波电压值为
#W#"*)

b

&理论误差为
*W$X

控制在
%#X

以内&由公式 !

%

"中计算

的电感电流波动的理论值为
%9

与读取的图像的波动值
%9

相吻合&由此判断此
^̀ ;g

电路
Z3LFQ312

仿真模型有效%

ACD

!

模拟电路退化过程

仿真模型建立后&需要模拟电路各元器件的退化过程&

以期找到能够表征
^̀ ;g

电路退化的特征参数%初选输出

电压和输出电压纹波值为电路的特征参数%查阅大量文献&

研究电路中各元器件的理论退化模型如下(

电解电容工作时间越长&其电解液的损耗也就越多*

&

+

&

EWNW;>Q@

I

@

等人通过试验研究建立了电解电容的退化模型

2电容减小百分比*

(

+

&见式 !

"

"(

%

6

!

<

"

7

=

"<

:

!

!

"

"

!!

其中(

<

为电容使用时间&

"

'

!

为常数%规定当电容相

对初始值降低
"#X

时视为失效*

+

+

%

电感线圈的温度会随着工作的时间增加导致电感储能

容量降低*

*

+

%具体退化模型见式 !

&

"(

-

!

<

"

7

-

#

:

"<

!

&

"

!!

其中(

<

为电感的工作时间&

"

为模型的退化参数&

-

#

为电感的初始值%经过国内外多位研究学者的试验&证明

当
-

的值较初始值降低了
"#X

时&则表明其已失效*

)

+

%

由
^̀ ;g

电路电容初始值&根据电容失效条件设计输

出电压
$

#

与纹波电压
%

$

#

随电容
;

变化的单因子变量实

验&

R-ZYV7

管内阻设为
#W#"

"

&二极管导通内阻设为

#W#"

"

&电感
-

#

c#W&)+LB

%由式 !

"

"认为当电容
6

#

c

+##

$

Y

纹波电压值超出输出电压的
#W+X

&电路发生失效%

规定当电容相对初始值降低
"#X

时视为失效&在
('#

!

*%#

$

Y

范围每
%#

$

Y

设定一个数据点&具体数据见表
%

%

表
%

!

特征参数与电容变化

时刻 电容,
$

Y

输出电压,
b

纹波电压,
b

% ('# (!)&$ #!#"()

" +## (!)&$ #!#"(&

& +%# (!)&' #!#"&'

( +"# (!)&' #!#"&+

+ +&# (!)&' #!#"&"

* +(# (!)(# #!#""'

) ++# (!)(% #!#"")

$ +*# (!)(% #!#""+

' +)# (!)(" #!#""&

%# +$# (!)(& #!#""%

%% +'# (!)(& #!#"%'

%" *## (!)(( #!#"%$

%& *%# (!)(+ #!#"%)

采用最小二乘法分别对输出电压纹波电压用基本函数

进行拟合&拟合结果见表
"

%

表
"

!

随电容变化拟合精度

拟合方式 指数 线性 对数 幂

&

"

!

$

#

"

#!'*$ #!')" #!'+* #!'+)

&

"

!

%

$

#

"

#!')' #!'*( #!') #!'*'
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&

"是拟合程度的指标&它的数值大小可以反映趋势线

的估计值与对应的实际数据之间的拟合程度&拟合程度越

高&趋势线的可靠性就越高%

&

"取值范围在
#

!

%

之间&当

趋势线
&

"等于
%

或接近
%

时&其可靠性最高&反之则可靠

性较低%从表
"

可以知道&随电容变化&输出电压拟合结

果中线性变化的
&

" 值最接近
%

为
#W')"

&可认为输出电压

呈线性变化趋势&纹波电压拟合结果中指数变化的
&

" 值最

接近
%

为
#W')'

%可认为纹波电压呈指数变化趋势%

由
^̀ ;g

电路电感初始值&根据电感失效条件设计输

出电压
$

#

与纹波电压
%

$

#

随电容
;

变化的单因子变量实

验&

R-ZYV7

管内阻设为
#W#"

"

&二极管导通内阻设为

#W#"

"

&电容
6

#

c+##

$

Y

%由式 !

"

"认为当电容
-

#

c

#W&)+LB

纹波电压值超出输出电压的
#W+X

&电路发生失

效%当
-

的值较初始值降低了
"#X

时&则表明其已失效&

在
#W&)+

!

#W(*#

范围每
#W##+LB

设定一个数据点&具体

数据如表
&

所示%

表
&

!

特征参数与电感变化

时刻 电感,
LB

输出电压,
b

纹波电压,
b

% #!&)+ (!)&$ #!#"(&

" #!&$# (!)#' #!#"(*

& #!&$+ (!*$% #!#"((

( #!&'# (!*+( #!#"(&

+ #!&'+ (!*"* #!#"%*

* #!(## (!+'' #!#""+

) #!(#+ (!+)" #!#""'

$ #!(%# (!+(* #!#""'

' #!(%+ (!+"" #!#""&

%# #!("# (!(') #!#"%)

%% #!("+ (!()( #!#"%*

%" #!(&# (!(+( #!#"%'

%& #!((# (!(&% #!#"#)

%( #!(+# (!&'& #!#%$*

%+ #!(*# (!&'* #!#%$+

采用最小二乘法分别对输出电压纹波电压拟合&结果

见表
(

%

表
(

!

随电感变化拟合精度

拟合方式 指数 线性 对数 幂

&

"

!

$

#

"

#!'*$ #!'*( #!')( #!')*

&

"

!

%

$

#

"

#!$+% #!$)+ #!$+# #!$(&

从表
(

可以知道&随电感变化&随电容变化&输出电压拟

合结果中幂函数趋势变化的
&

"值最接近
%

为
#W')*

&可认为输

出电压呈幂函数趋势变化&纹波电压拟合结果中线性变化的
&

"

值最接近
%

为
#W')'

%可认为纹波电压呈线性变化趋势%

综合以上两组单因子仿真实验结果&参照式 !

"

"电容

退化模型和式 !

&

"电感退化模型&纹波电压更能反映

^̀ ;g

电路退化趋势&故选取纹波电压作为故障预测的特

征参数进行研究%

B

!

故障预测模型

飞行器信息处理设备供电系统的故障预测是一个典型

的模拟电路故障预测&常用的故障预测方法主要有基于内

建 .故障标尺/的故障预测'基于失效物理模型的故障预

测和基于数据驱动的故障预测*

$

+

%分析信息处理设备供电

系统的结构特点可知其中既包括已知的白色信息&也包括

未知的黑色信息%基于数据驱动的故障预测中的灰色理论

以其小样本'无规律样本分布和较高预测精度在复杂系统

中被广泛使用%所以此处选用灰色理论作为信息处理设备

供电系统的故障预测模型%

自邓聚龙教授提出灰色模型系统理论后&很多专家学

者对灰色模型进行了深入的探讨&结合自己研究领域提出

相应的学术观点&成功的解决了大量生产与科研中的实际

问题%

\R

!

%

&

[

"模型是最常用的预测模型&应用也相对

比较成熟&其中
[

表示灰色预测模型中变量的个数*

'

+

%

BCA

!

S)

"

A

%

A

#模型

灰色模型对原始数据的随机性表现的比较敏感&即原始

数据的粗劣程度越大&灰色模型的预测精度越低*

%#

+

%邓聚龙

教授指出(原始数据矩阵的构造对于灰色模型的建立起着至

关重要的作用&由于原始数据的随机性&会导致矩阵中某行

!或某列"的数据之间产生较大差距&最终造成解的漂移%

\R

!

%

&

%

"模型为了解决该问题&要对原始数据序列进行

数据预处理以减少序列的随机性&增加序列的规律性%

\R

!

%

&

%

"模型建模过程如下(

%

"原始序列累加(

\R

!

%

&

%

"模型模型一对原始序列累加生成一次&减少

原始数据的随机性&增加模型的预测精度%设有原始序列(
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则一阶累加序列为(
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其中(

>
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"一阶灰色模型建立(
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"
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%
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"
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%
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"
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7

*
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"
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&

"最小二乘法求
"

&

*

的估计值(

!

"

&
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"求解预测模型(
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%
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=
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累减生成与累加生成互为逆运算&一般用来获取序列

中相邻数据的差值%
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"
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"
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"
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&
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"
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%
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"
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有时候数据序列会出现明显的异常点&应删除送些异

常点增加序列的平滑性&但是这样会使该序列出现空缺点%



第
%#

期 王
!

昊&等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于改进灰色模型的模拟电路故障预测研究
#

"&

!!!

#

均值生成是填补该序列空缺的常用方法&称
D

!

#

"

!

<

@f%

"

c

#W+>

!

#

"

!

<

@f%

"为原始序列紧邻均值生成值%

BCB

!

改进的
S)

"

A

%

A

#模型

\R

!

%

&

%

"模型是灰色理论中比较成熟的模型&具有

建模简单'准确的优点&通过对建模过程进行分析&影响模

型精度的因素主要有两方面(

%

"数据的预处理$

"

"训练

模型所用数据的维数%原始数据波动性较大会导致预测模

型精度降低&此外&装备的性能退化通常被认为是一个累

积过程&历史信息包含了装备的性能退化信息&从时间尺

度上看&距装备当前状态时间越长的历史信息对故障预测

建模的贡献率越低&因此&训练模型的数据维数和建模贡

献率会影响灰色模型精度
W

改进的
\R

!

%

&

%

"模型建模过

程如下(

%

"原始数据平滑预处理(为了减少原始数据的随机性

和粗大误差&增加灰色模型的预测精度&在训练模型之前

需要对训练数据进行平滑预处理%改进模型中&选用了
(

种基本函数对原始数据进行平滑处理&接下来以对数函数
I

cQ1

!

Hf%

"为例介绍处理过程(

设原始数据为
>

!
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"

数据平滑处理后的序列为(
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!

#

"

cQ1

!
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"

!

<

%
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"

"处理后数据一阶线性累加(同式 !

+

"&将原始数据

序列编程平滑预处理后的新数据
F

!

#

"

%

&

"确定最佳训练数据维数(通过对
\R

!

%

&

%

"模型

建模过程分析可以发现&用于训练模型的数据通常采用固

定的维数&但随着时间的推移不断有新的数据产生&新数

据相对于原始数据包含更多系统当前状态信息&更有利于

预测系统退化情况%初选训练数据维数为
!

&不断降低维

数&设当前预测维数为
+c!4)

!

)c#

&

%

&

"

&0&

!

"&

分别求取平均相对残差,

#

!

+

"最终确定最佳预测维数
+

#

c

L31

,

#

!

+

"&用于训练的数据序列为(

F
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当有新的数据产生
F

!

#

"

!

<

+

#

f

$

<

"&则剔除原始数据

F

!

#

"

!

<

%

"构成新训练数据序列
F
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"建立一阶灰色模型同式 !

*

"

!

!

$

"%

+

"最小二乘法求解模型参数同式 !

'

"%

*

"求解预测模型同式 !

%#

"

!

!

%%

"%

求得序列
F

!

%

"后&预测序列
>

!

%

"

c=

F

!

%

"

4%

%

D

!

实验结果与分析

理想情况下
,;

,

,;

电路的主要性能参数是规律变化或

恒定不变的&但由于电路中元器件的性能退化和工作条件

的变化&导致电路性能参数在电路由正常到故障过程中发

生不同程度的变化&并且包含着一定的电路性能退化信息%

对飞行器信息处理设备的电源模块等时间间隔测量了

"#

组纹波电压值&如表
+

所示%前
%#

组数据用于训练故障

预测模型&后
%#

组数据用于检验模型精度%改进的模型用

R@5Q@C

编程用于输出预测数据%

表
+

!

信息处理设备纹波电压值

次数 纹波电压,
Lb

次数 纹波电压,
Lb

% &"!) %% ('!&

" &&!% %" +%!$

& &+!" %& ++!#

( &*!* %( +$!%

+ &$!% %+ *%!(

* &'!* %* *+!#

) (%!" %) )%!&

$ (&!% %$ )$!#

' (+!" %' $"!*

%# ()!% "# $$!)

DCA

!

数据平滑预处理对比实验

前
%#

组数据应用于
\R

!

%

&

%

"模型预测&数据分别

采用
I

cQ1

!

Hf%

"&

I

c=

H

4%

&

I

cH

"

&

I

c%

,

H

四种基本函

数进行平滑预处理&求取各自平均相对残差如表
*

所示&

预测的
%#

组数据绘制曲线图如图
&

所示%

表
*

!

预处理数据预测精度

方法
\R

!

%

&

%

"

9)

!

Hf%

"

=

H

4% H

"

%

,

H

,

#

!

+

"

'!*+X $!"*X %(!$(X '!(&X %#!"%X

图
&

!

数据平滑预处理对比

从图
&

中可以看出&在几种常用的基本函数种&经
I

c

Q1

!

Hf%

"预处理后的得到的预测数据曲线相对于
\R

!

%

&

%

"的出的预测数据曲线更接近于原始数据%从表
*

中也可

以看出&经
I

cQ1

!

Hf%

"预处理后的平均相对残差为

$W"*X

相对于未处理的数据的
'W*+X

有一定程度的提高%

DCB

!

训练数据降维对比实验

将用于训练模型的
%#

维数据通过
R@5Q@C

编程采用
\R

!

%

&

%

"模型进行降维处理&记录每组数据的平均相对残差

绘制预测维数与平均相对残差曲线如图
(

所示%

从图
(

中可以看出&当训练数据维数降到
(

维的时候平

均相对残差达到最小值为
)W+)X

预测模型的精度也最高%

综合以上两组实验结果&选用
I

c9)

!

Hf%

"做平滑预

处理&训练数据的维数选用
(

维&更改
R@5Q@C

程序&应用

改进的具有适应度的数据平滑预处理灰色模型&并对比
\R

!

%

&

%

"模型&新陈代谢模型&绘制曲线图如图
+

所示%



!!

计算机测量与控制
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卷#
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!!!

#

图
(

!

训练数据维数与平均相对残差关系曲线

图
+

!

改进模型对比

从图
+

中可以看出&提出的具有适应度的数据平滑预

处理灰色模型的预测曲线相较于
\R

!

%

&

%

"模型和新陈代

谢模型更接近原始数据曲线%改进后的模型平均相对残差

为
#W*&X

&相比于
\R

!

%

&

%

"模型的
'W*+X

&新陈代谢

模型的
"W(&X

预测模型精度都要高%

E

!

结束语

本文以典型的
^̀ ;g

降压电路为例研究模拟电路故障

预测特征参数&通过
Z3LFQ312

仿真模拟电容电感退化过程&

设计单因子变量实验确定纹波电压作为模拟电路故障特征

参数%研究了灰色模型建模过程&从数据的预处理和训练数

据维数入手改进得到了一种具有适应度的数据平滑预处理

灰色模型%结合飞行器信息处理设备电源模块设计了数据

预处理对比实验和训练数据降维对比实验&结合两组实验

结果验证了改进模型的有效性和正确性%
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主要问题是(
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"在进行孤立点分析算法时发现维度越高&

时间的复杂度也会随之增高$

"

"如何在如今手工选择不同

时段数据以得到所需参数的方法之上&建立更加便捷动态

高效的参数选择方法$

&

"如何提高信息挖掘的真实可靠性

和准确率%当数据比较密集时&经常会出现真实的目标信

号被误认为假的信号的情况%接下来为了建立更加真实有

效的挖掘模型&将会进行雷达数据挖掘方法的更进一步的

研究与探讨%
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