
第４２卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．６
２０２０年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０２０

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２００６００８ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

电磁发射系统改进 ＦＡＨＰ－神经网络健康评估方法
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摘　要：准确定量评估电磁发射系统发射前的健康状态意义重大。针对模糊层次分析方法（Ｆｕｚｚｙ
ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ）在评估电磁发射系统串行结构同级元素健康值时存在较大偏差，且无法适
用系统非线性变权重需求的缺陷，提出改进ＦＡＨＰ－神经网络方法。通过在计算同级元素健康指数时构造能
够满足串行结构健康评估的非线性函数进行计算，并在数学上证明该方法的有效性；通过引入神经网络系

统，在已有的系统先验信息和测量数据的基础上训练模型解决系统健康评估非线性变权重需求。基于电

磁发射系统脉冲成形网络系统建立健康评估模型，开展评估试验。结果表明，提出的方法健康评估精度较

高，在各种系统健康状态下，评估结果均符合系统实际的健康状况；对比传统的 ＦＡＨＰ，提出的改进方法评
估精度大幅提升，且在评估试验中没有出现故障误报和漏报的情况，从而验证了提出方法的可行性和工程

实用价值。
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　　随着电磁发射技术的发展，各种复杂大型电
磁发射武器装备相继出现［１－２］，超高功率的发射

工况和瞬时连续稳定的发射需求急需高度可靠的

健康评估技术精确评估每一次发射前的系统健康

状况，提供是否允许继续发射的决策，从而大幅提

高系统可靠性和安全性［３］。

目前，国内外关于设备健康状态评估的方法

较多［４－６］，包括灰色关联分析方法、基于动态权重

的模糊专家系统、针对数据驱动的健康评估方法

等，这些方法在结构不是很复杂的设备和系统上

均有较好的应用实例。然而，电磁发射系统作为

复杂大系统的典型代表，包含的子系统、设备和元

器件极多［７－８］，其复杂的结构拓扑为系统精确的

健康评估带来了巨大挑战。目前在复杂大系统的

健康评估上使用最广、效果最好的依然是层次分

析方法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）及其衍
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生方法。融合模糊理论的模糊层次分析方法

（ＦｕｚｚｙＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ）改善了
ＡＨＰ的权重确定问题，其实用性和简洁性获得了
越来越广泛的使用［９－１１］。

将 ＦＡＨＰ应用到电磁发射系统的健康评估
中，能够取得一定的评估效果。然而，传统的

ＦＡＨＰ在计算上一层级的健康指数时只考虑了
同级元素的并联结构，当同级元素为串行时，由

于被其他元素较高的健康值稀释，评估结果往

往偏差较大。电磁发射系统由于特殊的工作原

理（非周期瞬时脉冲工况），某些同级元素在元

素均健康时（元素工作良好），其评估模型权重

不变（类似于传统评估模型），但是当其健康值

下降甚至是故障时，其权重必须要变得足够大

（如此才能反映该元素对系统故障状态贡献的

变化），对这种非线性的变权重需求，ＦＡＨＰ无法
适用。

本文从ＦＡＨＰ的局限性出发，提出构造健康
指数计算函数的方法和引入神经网络系统解决非

线性变权重需求的改进 ＦＡＨＰ－神经网络方法，
实现了电磁发射系统的高精度评估。

１　ＦＡＨＰ健康评估方法

１．１　一般步骤

ＦＡＨＰ用于复杂系统健康评估的一般流程如
图１所示。首先根据系统的层级组成和相互关系
构建详尽的层次对象模型；其次咨询设备设计人

员、生产人员、试验人员及相关专家，对每一层级

的各个元素两两打分，对所有人给出的结果进行

平均后，建立模糊互补矩阵；而后校验模糊矩阵的

一致性，并推导各元素的权重向量；最后计算每一

级的评估结果向量，按照自下而上的顺序，依次计

算每一级的健康评估值，最终得到全系统的健康

评估值［１２］。

图１　ＦＡＨＰ健康评估方法评估流程
Ｆｉｇ．１　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦＡＨＰｍｅｔｈｏｄ

１．２　模糊一致矩阵

相比于ＡＨＰ健康评估方法，引入了模糊理论
的ＦＡＨＰ评估方法最大的不同是引入了模糊一致

矩阵，并且通过模糊一致矩阵来求得同级元素的

权重值。

设ｎ元同级元素分别为ａ１，ａ２，…，ａｎ，分别比
较两两元素的重要程度得到模糊判断矩阵：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ













ｎｎ

（１）

式中，ｒｉｊ表示元素ａｉ对元素ａｊ的重要程度且满足
ｒｉｊ∈［０，１］。当两元素同样重要时，ｒｉｊ＝０．５；ａｉ更
重要时，ｒｉｊ＞０５；ａｊ更重要时，ｒｉｊ＜０．５。

当模糊判断矩阵满足式（２）的“加性一致性”
条件时，其为模糊一致矩阵，可用于求取权重。

ｒｉｊ＝ｒｉｋ－ｒｊｋ＋０．５　ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，…，ｎ （２）

１．３　同级元素权重计算

通过模糊一致矩阵计算同级元素权重是

ＦＡＨＰ基于 ＡＨＰ的最大改进［１０］。常用的权重计

算表达式为：

ωｉ＝
１
ｎ－

１
２ａ＋

１
ｎａ∑

ｎ

ｋ＝１
ｒｉｋ （３）

式中，ωｉ表示第ｉ个元素ａｉ所占的权重值；系数ａ
为权重转换系数，要求：

ａ≥ｎ－１２ （４）

ａ取值越小，表示两两元素权重差异越大，一般由
专家直接给出。

１．４　逐级计算评估结果

传统ＦＡＨＰ中每一层级的评估结果为 Ｈｋ，其

上一级的健康评估结果为 Ｈｋ－１，设第 ｋ级包含 ｎ
个同级元素，则：

Ｈｋ－１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｋｉ·Ｈｋｉ （５）

如此可以逐级求得全系统健康评估值。

２　电磁发射系统健康评估分析

２．１　电磁发射系统原理

电磁发射系统为典型的复杂大系统，包括电

磁弹射系统、电磁轨道炮系统、线圈炮系统等，通

常由四大分系统组成（如图２所示）。储能分系
统储存多次电磁发射用的能量，然后按照一定的

时间压缩给功率变换分系统充电，再瞬时对发射

装置放电，把弹丸（发射物体）加速到指定的速

度，控制分系统协调控制整个发射过程。发射过

程中能量经过两次压缩，瞬时功率超过ＧＷ（高能
级电磁轨道炮瞬时功率超过２０ＧＷ）［１］。

·８６·
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图２　电磁发射系统一般结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　传统ＦＡＨＰ健康评估方法局限性

２．２．１　串行结构需求
传统的ＦＡＨＰ健康评估方法中，依据健康指

数计算上一层级健康值的计算方法如式（５）所
示，其在结构上可以表示为如图３所示的并行结
构。图中ＬＲＵＡ１～ＬＲＵＡｎ表示系统第ｋ个层次
的不可更换单元，其健康值分别为Ｈｋ１～Ｈｋｎ，上一
层级健康值Ｈｋ－１的计算为并行结构计算。

当系统的同一层级为并行结构部件时，传统

方法固然可行，然而在实际的电磁发射系统的机

构拓扑中，有很多类似于串行结构的电气拓扑，如

图４所示。
对于图４所示的串行结构，在系统工作过程

中，当不可更换单元ＬＲＵＡ１～ＬＲＵＡｍ任何一个
部件故障，整个层级的系统都将无法正常工作，健

康评估结果应当评估为故障。然而按照式（５）的
传统计算方法，将很容易因为别的部件健康值较

高而稀释故障部件较低评分对上一层级的影响，

从而出现较大的评估偏差。由此在串行结构评估

中必须要满足：任何一个部件故障，上个层级的健

康评估必须也是故障。

图３　传统ＦＡＨＰ方法并行健康指数计算示意
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｌｌｅｌｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＦＡＨＰｍｅｔｈｏｄ

图４　系统串行结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２．２　非线性变权重需求
在电磁发射系统的各个分系统或是各个设备

还处于可以正常工作健康范畴时（健康值大于故

障上限），系统的各个子系统或子设备只负责本

系统的功能，互相之间保持相对的独立性，上一层

级健康值的求取可以依照 ＦＡＨＰ确定的权重计
算。然而，当某个子系统出现故障（健康值低于

故障上限）时，整个系统将没有办法工作，此时该

子系统的权重必须要足够大，使得全系统健康评

分也为故障。

另外，为了提高电磁发射系统的可靠性，对于

某些易坏的模块或设备，往往会设计一定的冗余。

当损坏模块还在冗余的范围内时，各同级部件仍

然可以较为独立地考虑，其权重也可以由初始权

重决定；当损坏元素超过冗余范围时，损坏的元素

权重又要相应地提高到足够大，使全系统健康评

分低于故障上限。

综上，当遇到上述情况，则所在部件的权重会

随着本部件和同级其他部件的健康值的改变而改

变，即：

ωｋｉ＝ｆ（Ｈｋ１，Ｈｋ２，…，Ｈｋｎ） （６）
式中：ωｋｉ表示第ｋ层级的第 ｉ个元素的权重；ｆ为
ｎ个变量的非线性函数，函数形式将非常复杂。

不管是对于串行结构还是变权重的需求，传

统的ＦＡＨＰ都无法完成精确的健康评估，必须要
探索新的健康评估方法。

３　改进ＦＡＨＰ－神经网络健康评估方法

３．１　确定评估准则

首先给器件或是系统都打上一个健康值 Ｈ，
Ｈ∈［０，１］，值越接近１表示评估的对象越健康，
越接近０则故障程度越高。为了得到多变量耦合
作用下的电磁发射系统健康评估准则，从实际的

使用情况出发给不同的健康值分了四个等级：

１）健康：分值 Ｈ∈［０９，１］。处在这个健康
值内的系统或器件均认为健康，可以继续电磁发

射工作。

２）亚健康：分值 Ｈ∈［０８，０９）。处于这个
健康值内，则说明系统性能开始退化，但是仍然能

继续完成电磁发射任务。

３）堪用：分值 Ｈ∈［０５，０８）。处于这个分
数段内，说明系统的性能退化较大，勉强可以继续

电磁发射任务，但必须要严密监控，一有问题则停

下任务进入维修。

４）故障：分值 Ｈ∈［０，０５）。评估值处于此
分数段内，说明系统已经故障，必须要停下发射任

务进入维修。

各个评价等级的分数段的划分决定了系统极
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限安全使用的评估准则。根据电磁发射系统瞬时

超大功率的工况，将故障和堪用等级的分数段长

度设置为健康和亚健康分数段长度的３～５倍，如
此可保证系统可靠工作，降低故障风险。

３．２　构造函数健康指数计算方法

如２２１小节的分析，对于串行结构，传统的
健康指数计算方法不可行，必须要提出新的健康

指数计算方法。同样以图４中 ｍ个第 ｋ层级元
素的健康指数为对象，上一层级的健康值 Ｈｋ－１存
在以下约束条件：

１）最大健康值为１，即：
Ｈｋ１＝Ｈｋ２＝…＝Ｈｋｍ＝１，Ｈｋ－１＝１ （７）

２）当有第ｋ层级元素处于故障态时，健康值
Ｈｋ－１也必须处于故障态，即：

Ｈｋｉ＜Ｄ１，Ｈｋ－１＜Ｄ１ （８）
３）健康值 Ｈｋ－１必须处于子层级元素健康值

范围内，即：

ｍｉｎ（Ｈｋ１，Ｈｋ２，…，Ｈｋｍ）≤Ｈｋ－１≤ｍａｘ（Ｈｋ１，Ｈｋ２，…，Ｈｋｍ）
（９）

综上分析，按照式（７）～（９）的约束，构造健
康指数计算函数：

Ｈｋ－１＝

∑
ｍ

ｉ＝１
ωｋｉ·Ｈｋｉ，Ｈｍ≥Ｄ１

Ｈｍ＋（ＨＤ－Ｈｍ）·∑
ｍ

ｉ＝１
（ωｋｉ·Ｈｋｉ），Ｈｍ＜Ｄ１

ＨＭ＝ｍａｘ（Ｈｋ１，Ｈｋ２，…，Ｈｋｍ）
Ｈｍ＝ｍｉｎ（Ｈｋ１，Ｈｋ２，…，Ｈｋｍ）
ＨＤ＝ｍｉｎ（ＨＭ，Ｄ１















）

（１０）
式（１０）是一个多元非线性不连续函数，且满

足约束式（７）～（９）。证明如下：
１）当Ｈｋ１＝Ｈｋ２＝… ＝Ｈｋｍ ＝１时，由式（１０）

得到Ｈｋ－１ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｋｉ＝１，式（７）得证。

２）当存在Ｈｋｉ＜Ｄ１时，代入式（１０）得
Ｈｋ－１ ＜Ｈｍ＋（ＨＤ－Ｈｍ）＝ＨＤ≤Ｄ１

式（８）得证。
３）当Ｈｍ≥Ｄ１时，

Ｈｋ－１ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｋｉ·Ｈｋｉ≤∑

ｍ

ｉ＝１
ωｋｉ·ＨＭ ＝ＨＭ

Ｈｋ－１ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｋｉ·Ｈｋｉ≥∑

ｍ

ｉ＝１
ωｋｉ·Ｈｍ＝Ｈｍ

当Ｈｍ≤Ｄ１时，

Ｈｋ－１ ＝Ｈｍ＋（ＨＤ－Ｈｍ）·∑
ｍ

ｉ＝１
（ωｋｉ·Ｈｋｉ）≥Ｈｍ

Ｈｋ－１＝Ｈｍ＋（ＨＤ－Ｈｍ）·∑
ｍ

ｉ＝１
（ωｋｉ·Ｈｋｉ）≤ＨＤ≤ＨＭ

综上得证，构造出的函数能够满足串行结构

的健康评估要求。

３．３　神经网络非线性变权重评估方法

３．３．１　非线性变权重需求分析
如２．２．２小节分析，电磁发射系统同层级元

素会有变权重需求，即随着各个元素的健康值的

变化，其元素的权重也要发生变化。式（６）是一
个多元非线性函数，其自变量是同层级的各个元

素健康值，且函数形式未知，随着不同的系统需求

将会呈现非常复杂的非线性特征。

在高能级的电磁发射系统中，同层级的元素

数量往往会非常大，且各元素健康值对某个元素

的权重影响又千变万化，几乎无法构造合适的非

线性函数ｆ。神经网络系统，因其灵活的神经元配
置和深度自学习特性，很适合用来解决多元非线

性函数问题。

３．３．２　神经网络求取非线性变权重方法
通过构建神经网络系统求取权重的方法如

图５所示。

图５　神经网络非线性变权重计算方法框图
Ｆｉｇ．５　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｎｏｎｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

将神经网络系统当成一个能够自学习的多输

入多输出系统，输入为第 ｋ层级各元素健康值
Ｈｋ１，Ｈｋ２，…，Ｈｋｎ（图中取有 ｎ个同级元素），输出
为第ｋ层级元素权重 ωｋ１，ωｋ２，…，ωｋｎ。神经网络
系统是一个能够自学习的非线性系统，针对不同

的输入值能够输出不同的权重值。按照并行结构

的健康值计算式（５）能够计算得到上一层级的健
康值Ｈｋ－１。同时，针对同样第ｋ层级各元素健康值，
根据历史数据、系统的特定非线性需求或先验信息，

可以求出上一层级实际的健康值ｈｋ－１，再以此作为
神经网络模型的监督样本训练神经网络模型，然后

获取最优的结构参数，求取非线性变权重值。

３．３．３　多输入单输出非线性ＢＰ神经网络系统
如图６所示，用于健康评估的自学习系统为

一个多输入单输出（输入为同一层级具有非线性

·０７·
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需求的各元素健康值，输出为上一层级系统的健

康值）的系统，映射变换过程经过了两次非线性

变化，见式（１１）：
Ｈｋ１，Ｈｋ２，…，Ｈｋｍ→ωｋ１，ωｋ２，…，ωｋｍ→Ｈｋ－１

（１１）
构建矩阵形式的两层神经网络系统如图６所

示。图中，输入向量Ｐ＝［Ｈｋ１，Ｈｋ２，…，Ｈｋｍ］为第 ｋ
层级ｍ个变权重需求元素；ｂ１＝［ｂ１１，ｂ

１
２，…，ｂ

１
ｓ１］为

第一层神经元的阈值向量，大小为 Ｓ１×１；ＩＷ１为
第一层（输入层）神经元与输入向量的连接权向

量，大小为Ｓ１×ｍ，表达式为

ＩＷ１＝

ｉｗ１，１１，１ ｉｗ１，１１，２ … ｉｗ１，１１，Ｒ
ｉｗ１，１２，１ ｉｗ１，１２，２ … ｉｗ１，１２，Ｒ
   

ｉｗ１，１Ｓ１，１ ｉｗ１，１Ｓ１，２ … ｉｗ１，１Ｓ１，













Ｒ

（１２）

ｎ１为第一层神经元的中间运算结果，即连接权向
量与阈值向量的加权和，大小为Ｓ１×１，即

ｎ１＝ＩＷ１·ｐ＋ｂ１ （１３）
ａ１为第一层神经元的输出向量，大小为Ｓ１×１，即

ａ１＝ｆ１（ＩＷ１·ｐ＋ｂ１） （１４）
同样的方法可以推得，第二层神经元输出 Ｈｋ

为上一层级健康值，大小为１×１，即
　　Ｈｋ＝ｆ

２（ＩＷ２·ａ１＋ｂ２）
＝ｆ２［ＩＷ２·ｆ１（ＩＷ１·ｐ＋ｂ１）＋ｂ２］

（１５）
其中：ｆ１和ｆ２为传输函数，函数类型可变，包括 Ｓ
型函数、ｓｉｇｍｏｉｄ函数、ｓｉｇｍｏｉｄａｌ函数等；ｂ２为输出
层神经元的阈值向量；ＩＷ２为输出层神经元与输
出向量的连接权向量，大小为１×Ｓ１，即

ＩＷ２＝［ｉｗ２，２１，１，ｉｗ
２，２
１，２，…，ｉｗ

２，２
１，Ｓ１］ （１６）

图６　多输入单输出双层神经网络结构图
Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｓｉｎｇｏｕｔｐｕｔｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

３．３．４　神经元个数和传输函数选择优化
采用双层神经网络系统且输出层只有一个神

经元主要要考虑的是模型参数训练效率和学习系

统过拟合和泛化能力的折中。当神经元层数越

多，每层的神经元数量越大，则学习系统贴近真实

系统的能力越强，但是相应地其训练的样本也必

须要越多越全面；当神经元层数越少，每层神经元

数量越少，则学习系统发生过拟合的风险会增加，

从而偏离真实的系统。

电磁发射系统，尤其是高能级的电磁发射系

统，其兴起和发展的时间较短［２］，没有办法获取

大量的样本数据，所以神经网络系统层数不能过

多；采用两层神经网络，通过调节输入层神经元数

量同样可以降低过拟合的风险。

输入层神经元个数 Ｓ１的选取直接影响评估
的精度，所以需要进行优化。按照评估的经验通

常取ｍ≤Ｓ１≤３ｍ，此时神经网络系统较为简单且
能够保持较高精度。传输函数ｆ１、ｆ２的选择直接
影响学习系统参数收敛的效率，因此以收敛步数

Ｅｐｏｃｈｓ和训练均方误差 ｅｒｒｏｒ作为改变 Ｓ１和传输
函数ｆ１、ｆ２的判断条件，一般可令条件为：

Ｅｐｏｃｈｓ≤２０００
ｅｒｒｏｒ≤０．{ ００１

（１７）

当选择的 Ｓ１、ｆ１、ｆ２满足式（１７）时，则模型
有效，否则必须要继续搜索更优参数。

图７　电磁发射系统改进ＦＡＨＰ－神经网络方法
健康评估流程

Ｆｉｇ．７　ＩｍｐｒｏｖｅｄＦＡＨＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｓｙｓｔｅｍ

３．４　改进ＦＡＨＰ－神经网络健康评估建模流程

综上分析，电磁发射系统改进 ＦＡＨＰ－神经
网络健康评估方法实施健康评估的流程如图７所
示。在建立对象层级关系后需要进行结构关系和

权重需求分析，得到并行结构、串行结构和变权重

需求三种情况，并分别采用传统 ＦＡＨＰ、构造函数
的ＦＡＨＰ和神经网络方法求取上一层级的健康
值，最后逐级计算健康值后，综合起来最终得到较

为精确的全系统健康评估结果。

·１７·
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４　电磁发射系统评估模型与评估实验

为充分验证提出的健康评估方法能够高精度

评估电磁发射系统健康状态且全面优于传统的

ＦＡＨＰ健康评估方法，以某高能型电磁发射武器
的能量调节系统为研究对象，开展评估实验，验证

提出方法的优越性。

４．１　大规模ＰＦＮ系统

大规 模 脉 冲 成 形 网 络 （ＰｕｌｓｅＦｏｒｍｉｎｇ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＦＮ）是当前高能级电磁轨道炮的核心
能源分系统。电磁轨道炮大规模 ＰＦＮ网络系统
的电气结构如图８所示。发射周期内，储能系统
负责给ＰＦＮ充电，然后再通过瞬时脉冲放电推动
发射弹丸高速运动。

图８　大型电磁炮ＰＦＮ系统电气结构
Ｆｉｇ．８　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｌａｒｇｅｒａｉｌｇｕｎＰＦＮｓｙｓｔｅｍ

　　大规模ＰＦＮ系统主要包含５０个脉冲成形单
元（ＰｕｌｓｅＦｏｒｍｉｎｇＵｎｉｔ，ＰＦＵ）模块、可编程逻辑控
制器（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）和总体
辅助设备；每个模块均包括电气结构、控制板和电

压电流计。发射时，首先由各个模块的电容器接

收来自储能系统的电能并储存在电容器中，然后

每个模块的控制板接收 ＰＬＣ控制程序命令，按照
设定的时间序列触发开关组件中的晶闸管使模块

按照时序并联瞬时对负载放电，从而加速发射弹

丸至几千米每秒。

ＰＬＣ控制器是整个 ＰＦＮ系统的控制核心，肩
负采集辅助测量设备的状态、测量数据和控制各

模块执行时序放电的功能。

４．２　建立对象层次关系并分析权重需求

基于实际的控制流程和结构拓扑并根据图８
画出的对象层次关系图如图９所示。

按照系统的结构和功能，图９标明了系统的
层级，区分了同层级之间的串行、并行和非线性权

重需求的关系。ＰＦＮ是整个系统最为复杂的部
分，分为了四层结构；按模块分，每个模块的初始

部件健康值（即评估模型的输入）有 ６个，记为
Ａｉ，如此可以得到评估模型的输入向量为 Ａ＝
［Ａ１，Ａ２，…，Ａ３０７］；对象层次涉及的模糊一致矩阵
包括［Ｒ１］５×５、［Ｒ２］２×２、［Ｒ３］３×３和［Ｒ４］４×４；非线
性权重需求的层级包括各个模块之间的健康值权

重和第一层级的健康值权重计算。系统最终的健

图９　ＰＦＮ系统层次关系图
Ｆｉｇ．９　ＰＦＮｓｙｓｔｅｍｈｉｅｒａｒｃｈｙ

·２７·
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康评级分为健康、亚健康、堪用和故障四个等级。

应用提出的改进ＦＡＨＰ－神经网络健康评估方法
可以建立精确的健康评估模型。

４．３　建立健康评估模型和参数获取

４．３．１　系统健康评估模型和权重
应用提出的改进 ＦＡＨＰ－神经网络健康评估

方法，在 ＭＡＴＬＡＢ建立精确的健康评估模型，如
图１０所示。Ａ＝［Ａ１，Ａ２，…，Ａ３０７］为不可替换单
元的健康值，并作为模型的输入；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４为
模糊一致矩阵；模型包括 ＰＦＮ电气神经网络和分
系统综合神经网络，两个神经网络结构均为双层

神经元结构，后者的输出为 ＰＦＮ脉冲分系统的健
康值ＨＭ。

图１０　大规模ＰＦＮ健康评估模型
Ｆｉｇ．１０　ＬａｒｇｅｓｃａｌｅＰＦＮｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

按照模型的层次对象，召集专家打分获取模

糊一致矩阵集合，取模糊矩阵到权重的转换系数

ａ＝（ｎ－１）／２，可以计算得到权重向量：

［Ｒ１］５×５＝

０．５ ０．７ ０．６ ０．６ ０．５
０．３ ０．５ ０．４ ０．４ ０．３
０．４ ０．６ ０．５ ０．５ ０．４
０．４ ０．６ ０．５ ０．５ ０．４
０．５ ０．７ ０．６ ０．６ ０．















５

［Ｒ２］２×２＝
０．５ ０．９５
０．０５ ０．[ ]５

［Ｒ３］３×３＝
０．５ ０．４ ０．４
０．６ ０．５ ０．５
０．６ ０．５ ０．









５

［Ｒ４］４×４＝

０．５ ０．４ ０．３ ０．８
０．６ ０．５ ０．４ ０．９
０．７ ０．６ ０．５ １
０．２ ０．１ ０ ０．











５

ω１＝［０．２４ ０．１４ ０．１９ ０．１９ ０．２４］
ω２＝［０．９５ ０．０５］

ω３＝［０．２６７ ０．３６６ ０．３６７］
ω４＝［０．２５ ０．３１７ ０．３８３ ０．０５］

４．３．２　ＨＭ１１神经网络模型和模型参数获取
模型中用到神经网络的同级元素有两处：一

是ＰＦＮ健康值计算，包含５０个元素；二是分系统
综合健康值计算，包含３个元素。根据系统先验
信息和前期测试数据可以得到样本值，用于训练

神经网络自学习系统。

１）ＰＦＮ健康评估训练样本
此处神经网络的输入是一个５０维的向量，结

合实际系统的使用和已有的数据，可以获得以下

先验信息：

①每个模块可以认为是无差别的，即其初始权
重可认为均相等（为００１），且随着ＰＦＵ自身健康值
Ｈ的变化，其权重的非线性变化趋势是一样的；

②评估ＰＦＮ电气网络健康时，必须要考虑冗
余的模块数量，在此处的系统中有５个冗余模块，
即损坏模块大于５时系统方可认定为故障；

③健康评估准则遵循当Ｈ＜０５，则认定为故
障原则。

因此，可令每个ＰＦＵ单元有４种健康等级取值：
ＨＭ２１ｉ＝０．９５，０．８５，０．６５，０．２５　ｉ＝１，２，…，５０

（１８）
分别对应健康、亚健康、堪用和故障四个等级。依

托５０个模块取值的不同组合计算ＨＭ１１：

　ＨＭ１１ ＝

１
５０∑

５０

ｉ＝１
ＨＭ２１ｉ，ＨＭ２１ｉ＞０．５

１
１００∑

５０

ｉ＝１
ＨＭ２１ｉ＋

ｋｒｅａｌ－ｋ
２ｋｒｅａｌ，

　ＨＭ２１ｉ＜０．５，ｋ＜２ｋｒｅａｌ

１
１００∑

５０

ｉ＝１
ＨＭ２１ｉ＋０．５ｅ

－ｋ，

　ＨＭ２１ｉ＜０．５，ｋ≥２

















ｋｒｅａｌ

（１９）

式中，ｋ为健康值小于０．５的模块数，ｋｒｅａｌ＝５表示
此系统有５个冗余模块。式（１９）表明当所有模块
都不故障时，ＰＦＮ电气网络的健康值是所有模块的
健康和权重乘积的和，当存在模块故障时必须要考

虑系统的故障。式（１９）很明显地表明，当故障模块
个数超过冗余模块５时，全系统健康值小于０．５。

由此，应用蒙特卡洛的方法，每个模块的健康

值如式（１８）随机抽取一种取值，模拟生成１万个训
练样本。为尽量保证数据贴近实际，取８０００个样
本为没有一个模块故障，２０００个样本包含故障模块。
２）ＰＦＮ健康评估神经网络模型
根据前面的分析，构建双层神经网络模型，取

输入层神经元数量 Ｓ１＝１００，考虑到各个模块的
无差别非线性要求，故可令：

　ｉｗ１，１１，ｉ＝ｉｗ
１，１
２，ｉ＝…＝ｉｗ

１，１
Ｓ１，ｉ　ｉ＝１，２，…，１００ （２０）

·３７·
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如此，神经网络模型虽然神经元数量很大，但

是待求变量个数为３０１，在１万的样本数下可以
获取较为精确的模型参数。

３）神经网络模型参数
将样本数据代入训练模型，通过优化选择，选

取的训练函数为贝叶斯归一化法，得到训练的误

差曲线如图１１（ａ）所示，在第４２步均方误差收敛
至００００１。

用训练得到的模型输出数据和样本数据进行对

比，如图１１（ｂ）所示，可以发现神经网络健康评估模
型输出与样本几乎一致，说明模型参数取值准确。

（ａ）训练误差
（ａ）Ｔｒａｉｎｅｒｒｏｒ

（ｂ）模型输出值与真实值
（ｂ）Ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔａｎｄｔｈｅｒｅａｌｖａｌｕｅ

图１１　ＰＦＮ电气网络神经网络模型训练误差与结果
Ｆｉｇ．１１　ＰＦＮｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

４．３．３　ＨＭ神经网络模型和模型参数获取
基于４．３．２小节对 ＨＭ１１神经网络模型和参

数获取方法的分析，分系统综合神经网络模型要

简单得多，只有３个输入元素，且按照实际应用分
析，辅助测量设备的故障不会造成全系统故障。

如此可以依照上一小节的方法获取样本，分别取

每个元素有４种健康取值，然后可以得到６４个样
本，并对神经网络进行训练和参数优化。

最终得到双层神经网络结构如图１０中的分
系统综合神经网络，输入层神经元个数为５，得到
的模型训练误差如图１２（ａ）所示，把样本代入训
练后的模型得到输出值与样本值的对比曲线如

图１２（ｂ）所示，可以发现训练后的模型输出与真
实值很接近，由此说明模型参数准确。

（ａ）训练误差
（ａ）Ｔｒａｉｎｅｒｒｏｒ

（ｂ）模型输出与样本对比
（ｂ）Ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔａｎｄｓａｍｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图１２　健康评估神经网络模型训练误差与结果
Ｆｉｇ．１２　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

４．４　评估试验和分析

为验证提出的健康评估方法的有效性，基于

某型电磁轨道炮 ＰＦＮ网络脉冲系统开展评估
试验。

·４７·
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４．４．１　单模块健康评估试验
取某个新的ＰＦＵ模块（记作ＰＦＵ１）作为试验

对象（各个器件均是新的，健康值可以认为是１），
分别依次更换故障的电容器、二极管、晶闸管、电

抗器、控制板和测量设备（设故障时器件的健康

值取０４），然后分别用传统 ＦＡＨＰ和提出的改进
方法进行评估试验，得到结果见表１。

串行结构器件故障时，模块无法正常工作，所

以模块的健康评估值应该小于０５，而测量设备
故障时不会影响模块正常工作，所以健康评估值

大于 ０５。表 １的评估试验结果表明：传统的
ＦＡＨＰ评估结果出现较大偏差，无法准确评估系
统健康状况，而提出的改进方法则可以很精确地

评估系统状态。

表１　单模块健康评估试验结果
Ｔａｂ．１　Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｕｌｅｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

输入健康

值向量Ａ
说明

传统方法

健康值

改进方法

健康值
评价

１
［１，１，１，
１，１，１］

模块

正常

健康

（１）
健康

（１）
两种方法评估均

符合实际情况

２
［０．４，１，
１，１，１，１］

电容器

故障

亚健康

（０．８６３２）
故障

（０．４８５６）

传统方法评估错

误；改进方法符合

实际情况

３
［１，０．４，
１，１，１，１］

二极管

故障

健康

（０．９２０２）
故障

（０．４９１６）

传统方法评估错

误；改进方法符合

实际情况

４
［１，１，０４，
１，１，１］

晶闸管

故障

亚健康

（０．８９１７）
故障

（０．４８８６）

传统方法评估错

误；改进方法符合

实际情况

５
［１，１，１，
０．４，１，１］

电抗器

故障

亚健康

（０．８９１７）
故障

（０．４８８６）

传统方法评估错

误；改进方法符合

实际情况

６
［１，１，１，
１，０．４，１］

控制器

故障

亚健康

（０．８６３２）
故障

（０．４８５６）

传统方法评估错

误；改进方法符合

实际情况

７
［１，１，１，
１，１，０．４］

测量

故障

健康

（０．９７）
健康

（０．９７）
两种方法评估均

符合实际情况

４．４．２　ＰＦＮ系统健康评估试验
全面检修整个ＰＦＮ系统，更换和维修故障器

件和设备，使整个系统的所有部件的评估值均为

健康（可以令其为１）。分别替换不同数量的故障
模块（健康评估值为０４）、替换故障的 ＰＬＣ控制
器和测量设备，开展评估试验，结果见表２。

当ＰＦＵ模块故障的数量小于冗余度５时，系
统能够正常工作，而当 ＰＦＵ模块故障数量大于５
时，系统无法正常工作，此时系统健康评估值应该

小于０．５。当ＰＬＣ控制器故障时，系统评价应该
为故障，而辅助测量设备故障时，不影响系统正常

工作，系统健康评估值应大于０．５。如表２所示，
传统的ＦＡＨＰ方法评估出现较大错误，而提出的
改进方法适应了系统的非线性健康评估需求，有

较大的工程实用意义。

表２　ＰＦＮ系统健康评估试验结果
Ｔａｂ．２　ＰＦＮｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

输入健康

值向量Ａ
说明

传统方法

健康值

改进方法

健康值
评价

１
［１，１，…，
１］１～３０７

所有器件

健 康 值

为１

健康

（１）
健康

（１）

两种方法评估

均符合实际情

况　

２

［０．４，…，
０．４］１～１２
［１，１，…，
１］１３～３０７

２个 ＰＦＵ
模块故障

健康

（０．９８６８）
亚健康

（０．８８３４）

传统方法评估

错误；改进方法

符合实际情况

３

［０．４，…，
０．４］１～２４
［１，１，…，
１］２５～３０７

４个 ＰＦＵ
模块故障

健康

（０．９７３６）
亚健康

（０．８２８４）

传统方法评估

错误；改进方法

符合实际情况

４

［０．４，…，
０．４］１～３６
［１，１，…，
１］３７～３０７

６个 ＰＦＵ
模块故障

健康

（０．９６０４）
故障

（０．４５２４）

传统方法评估

错误；改进方法

符合实际情况

５

［１，１，…，
１］１～３００
［０．４，…，
０４］３０１～３０３
［１，１，…，
１］３０４～３０７

ＰＬＣ控制
器故障

堪用

（０．７６）
故障

（０．４７６０）

传统方法评估

错误；改进方法

符合实际情况

６

［１，１，…，
１］１～３０３
［０．４，…，
０．４］３０４～３０７

辅助测量

设备故障

健康

（０．９７）
健康

（０．９７）

两种方法评估

均符合实际情

况　

５　结论

基于电磁发射系统健康评估需求分析，针

对传统 ＦＡＨＰ在同级元素串行结构健康指数计
算的局限性和无法适用变权重需求健康评估的

问题，提出构造函数计算串行元素健康指数和

引入神经网络系统解决非线性变权重需求的改

进ＦＡＨＰ－神经网络健康评估方法，实现了电磁
发射系统的高精度评估。针对电磁发射系统的

ＰＦＮ系统采用提出的方法进行评估试验，试验
表明提出的方法在系统各种健康状态下都拥有

较高精度的健康评估能力，相比于传统方法评

估试验出现较大偏差的结果，提出的方法有很

强的工程适用性。

·５７·
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