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基于TSMD．SVM．HMM的机内测试智能降虚警方法。
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摘要：机内测试虚警问题是影响系统完好性和使用保障费用的重要因素。针对环境因素导致的虚警问

题，设计了时间环境应力测量装置，应用支持向量机的小样本学习优点，建立虚警与环境因素的关联关系．应

用隐马尔可夫模型的连续动态信号处理能力，描述系统长期工作历程中虚警的发生规律，提出了基于时间环

境应力测量装置一支持向量机一隐马尔可夫模型的机内测试智能降虚警方法。最后，在某型直升机航向姿态

系统上进行了应用与验证，试验结果表明：该方法有效识别出了机内测试的虚警。
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Intelligent Method of Reducing False Alarm in Built-in Test

Based on Time Stress Measurement Device．support Vector

Machine—hidden Markov Model
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机内测试(Built．in Test，BIT)是系统或设备自身为故障检测、隔离或诊断提供的自动测试能力。它

是能显著改善系统测试性与诊断能力的重要技术手段，在装备特别是航空电子设备的可靠性、维修性、

测试性设计中日益受到重视⋯。

虚警是机内测试或其他检测模块指示有故障而实际上不存在故障的现象。7虚警率较高始终是制约

BIT技术研究和应用的瓶颈问题之一，成为导致武器系统战备完好性差、使用保障费用高的重要因素。

国内外研究表明，温度、振动等环境应力是造成BIT虚警的主要原因之一u。2J。美国研究机构针对该原

因，设计了时间环境应力测试装置(7rirne Sh∞s Measurement Device，TSMD)，应用神经网络技术，提出了神

经网络虚警过滤器，降低了环境应力产生的虚警”J。但该方法一般需要较多的训练样本，而虚警是一种

偶发的现象，大量的虚警数据往往难以获得，这成为基于神经网络的降虚警方法应用的瓶颈。而且，基

于神经网络的降虚警方法未能有效地利用设备的历史信息，不能有效地描述虚警的长期规律，这也是该

方法的不足之一。
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支持向量机(Support Vector Machine，SVM)是近年来发展起来的一种机器学习方法。与神经网络相

比。SVM不仅在训练样本数较小的情况下能够达到较好的分类能力，而且具有泛化能力强、模型依赖性

低等优点。SVM现已成为机器学习和数据挖掘领域的有效技术工具o。1，比较适合在样本较少的条件

下建立虚警与环境因素的关联关系，进行正常、虚警、故障等状态的分类。

隐马尔可夫模型(Hidden Markov Model，HMM)是在Markov模型的基础上发展起来的统计模型15J。

HMM具有强大的处理连续动态信号的能力，非常适合动态时间序列的建模。并且，HMM具有较强的学

习机制和分类能力，通过HMM建模，可从训练样本中获取信息，建立历史数据之问内在的关系，将隐含

的规律转化为实际的模型参数，有效地利用历史信息，并根据相似性比较识别未知样本的类别。HMM

现已成为故障诊断和预测的有效手段，比较适合描述虚警的发生规律，进行虚警的识别。

1基于TSMD-SVIVI-HMM的降虚警方法

BIT中，造成虚警的原因很多，如环境因素影响、设计者的假设不当、诊断设计不适于系统的实际情

况、测试门限值，容差不合理等。国内外的装备BIT研究和应用实践分析表明，在诸多导致虚警的因素

中振动、温度占重要地位，是导致虚警的主要因素之一嘲。针对该原因，本文综合应用TSMI)、SVM、Ⅻ哪
技术，提出基于TSMI)-SVM．HMM的智能降虚警方法，其基本原理如图1所示。

j￡于SVM的一级降虚营基于Ⅶ删的二缓降虚警

图1基于TSMI)-SVM-HIVIM的智能降虚警方法

Fig．1抽棚i铲m method 0f zecluciag false alarm酬on TSMD-SVM-HMM

1．1基于SVM的一级降虚警

首先在系统中设计嵌入温度、振动等环境传感器以及环境数据采集、记录与分析装置，构成TSMD，

它实时记录系统运行过程中的环境应力，为降低环境因素导致的虚警提供了充足的基础信息。然后，采

用系统及其BIT实际工作和试验过程中得到的环境和虚警数据，对SVM进行训练，应用SVM关联环境

信息，可在有限的虚警样本条件下，通过SVM建立虚警和环境因素的关联关系。当BIT工作时，常规

BIT结果及环境应力测量模块测量的振动和温度信息送人SVM进行决策，这样就由常规BIT的简单决

策，拓展为根据BIT输出和温度、振动等环境信息进行智能决策，从而识别出系统处于真正的故障状态

还是由于环境因素导致的虚警，如果是虚警，则给予记录而不进行故障报警。

SVM的基本思想为：选择适当的非线性变换映射，将线性不可分的两类样本映射到某个高维的特

征空间，使得在目标高维空间中线性可分，并寻找一个最优超平面，该平面不仅能将两类样本正确分开，

而且到两类样本中最近样本(即支持向量)的距离最大““。高维空间的维数一般较高，SVM巧妙地应

用核函数，不仅将样本映射到了高维空间，同时计算复杂度较低。

为分别识别温度、振动等环境因素导致的虚警，本文设计两个并联的SVM分类器分别进行识别。

其中，SVMl识别由温度造成的虚警，SVM2识别由振动造成的虚警，再根据二者的结果进行综合判断。

由于待测试系统包括三种决策类别：正常状态、虚警和硬故障，而SVM理论是针对二类模式识别问题而

提出的，不能直接用于多类分类。为正确区分三种状态，SVMl和SVM2都由两个两类分类器构成，分别

包括正常类SVM、虚警类SVM两类分类器，依次用两类SVM分类器将正常、虚警和硬故障区别开。基

于SVM的一级降虚警原理如图2所示。
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表1。SVM判决规则

Tab．1 Thejl|d掣㈣rule 0fSVM

(0正常。1虚警。2硬故障)

SVMI结果 SVM2结果综合决策结果

图2基于SWM的一级降虚警方法

采用被测系统实际工作和试验过 聪．2 Themethod of蛾false alarm based∞SVM

程中得到的环境和虚警数据，对SVMl和SVM2里的正常SVM和虚警类SVM进行训练，分别建立虚警

与温度、虚警与振动的关联关系。降虚警过程中，将常规BIT结果、环境信息经规范化后送人相应的

SVM，SVM分类判断处于正常、虚警或硬故障状态。然后，根据SVMl和SVM2的分类结果进行综合判

决，判决规则如表1所示。当SVMl和SVM2中任一个判断结果为虚警时，综合判决为虚警；当SVMI和

SVM2都判断为硬故障时，综合判决为硬故障；当SVMl和SVM2都诊断为正常时，综合判决为正常。

1．2基于HMM的二级降虚瞢

基于SVM的降虚警方法将环境信息与诊断结果关联起来，可降低由环境引起的虚警。但SVM只

是利用了单个时间点的信息，而系统状态是一种动态过程时间序列。基于SVM的降虚警方法可以识别

出系统某时刻与环境有关的虚警，但这种割裂前后联系而独立决策的方式具有一定的局限性，需要进一

步放在时间序列中进行进一步判断。并且，SVM的状态识别方法利用的主要是环境信息，其他重要数

据、知识(如设备性能数据、设备历史故障记录等)并没有被有效利用。因此在基于SVM的一级降虚警

的基础上，将SVM的决策结果与历史数据结合，通过HMM建模，利用其卓越的过程建模能力，通过系统

分析和数据训练，描述系统及其BIT长期工作过程中虚警的发生规律，建立虚警间隐含的关联关系，在

SVM一级降虚警决策的基础上进行二级决策，从而更准确地识别虚警。

为判断正常、虚警和硬故障等三状态，建立一阶三状态HMM№j，如图3所示。其中，状态0表示正

常状态，状态l表示虚警，状态2表示硬故障，初始概率分布向量为卢=(卢。，芦：，⋯，脚)。A=[％]为三

种状态之间的转移概率矩阵，因为硬故障状态无法向其他状态转化，因此n。和g：．为0(图中省略)。t

时刻系统的状态被判决为毛[毛∈{0，1，2}]，该判决结果即为t时刻HMM的观测值，在一段时间内产生

的观测值序列表示为S=(s．，s：，⋯，ST)。B=[k]为观测值输出矩阵，表示在某一状态下判决为正常、

虚警和故障的概率。称^=(卢，A，层)为HMM的参数集合，P(Sl^)即为在该参数集合下，产生可见序

列S的概率[5-71。

基于HMM的二级降虚警原理如图4所示。将历史数据中的正常、虚警和硬故障数据作为训练样

本，应用Baum．Welch算法训练HMM模型”1，该算法通过不断更新模型参数A=(弘，A，B)，寻找在该训

练样本下的最优参数，以此构造在相应状态下的HMM模型。这样历史数据对判决结果的影响就体现

在模型参数上，训练后的模型参数描述了系统工作过程中虚警等行为的发生规律。判决时，将来自

SVM的识别结果送人建好的HMM模型中，根据前向—后向算法计算该样本在不同状态的HMM模型下

的P(SIA)”j，比较各P(Sl^)大小，最大的P(SI^)所对应的HMM模型类型即是样本所属的类别。
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图3 HMM模型

Fig．3 HiddenⅡl∞‰w model

2试验验证及分析

J1气H，A，_日)

图4基于HMM的二级降虚警方法

F钯．4 The method 0fⅢIuch*false蛔b—on HMM

为验证本方法的有效性，以某型直升机航向姿态系统为对象，开展了应用与试验研究。本文设计了

温度和振动两种试验方法一利用温湿度箱进行的温度循环试验和在振动台上进行的随机振动试验，
模拟系统在真实工作条件下受到的环境应力，激发BIT虚警。部分试验剖面与结果如图5所示。
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温鏖=晖境数据下降虚警验证结果怃振动)

图5试验验证结果

Fig．5 hpe血Ⅷm relmlm

时间／rain
温度环境数据下降摩酵鞋征结果怃振i¨

从图5中可以看出，当未进行温度循环(温度为室温)时．BIT也出现个别的报警，这种报警经证实
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为虚警，但这些虚警并不是由温度因素引起的；当温度在一50。C—一70。C时，BIT会出现不连续的报警现

象．测试表明这种报警为虚警；当温度低于一700c2：)雷，常规BIT始终报警，试验后测试结果表明系统发

生了硬故障。图5的振动试验也具有相似的规律：当不加载振动时，出现的个别的报警是虚警，但不是

由振动引起；当振动值小于1．29时，BIT出现不连续的报警，经测试表明这种报警为虚警；振动值超出

1．矩之后，出现了连续的报警，测试结果表明系统已经发生了硬故障。

试验验证中，将一部分上述环境数据和常规BIT输出数据作为模型的训练样本，一部分作为检验样

本，综合收集的历史数据，验证本文提出的降虚警方法的有效性。基于SVM的一级降虚警识别了大部

分虚警，但没有识别出正常环境下的虚警，经过基于HMM的二级降虚警后，虚警被较好地识别了出来，

并具有良好的硬故障诊断能力。

3结论

虚警率较高始终是制约BIT技术研究和应用的瓶颈问题之一。本文针对该问题，以某型直升机航

向姿态系统为对象，通过系统内部设计的TSMD提供环境信息，综合SVM的小样本识别优点及HMM处

理动态连续信号的能力，提出了基于TSMD．SVM-HMM的智能降虚警方法。试验验证结果表明，该方法

有效地识别出了机内测试的虚警。
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