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摘!要!针对机载电子设备在噪声干扰条件下故障诊断效果不佳的问题#基于自组织特征映射网络&+&)’#提出了
改进的+&)的网络算法#该算法在标准+&)网络的基础上引入了滤波算法进行初级降噪处理#然后进行阈值学习#

重新定义了邻域函数和学习率#最后以故障评价指标为基准进行故障的隔离定位$在高斯白噪声条件下以某型飞机
前端接收机的故障数据为例建立诊断模型$通过聚类和网络训练等仿真测试实验得到了故障模式的分类和隔离$同
时通过与其他方法的性能比较验证了+&) 神经网络在高斯白噪声干扰条件下故障诊断中的有效性+准确性和鲁
棒性$
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:!引!!言

机载电子设备通常是指装备在飞机上#用于测量+处

理+传递+显示和控制各种信息+指令和操纵的电子设备$

对于军用飞机而言#机载电子设备主要包括雷达+通信导
航+显控+电子战+仪表+电气和飞行控制等专业系统(4)$机

载电子设备故障诊断技术是通过对测取的机载电子设备在
运行中或相对静止条件下的状态信息进行分析和处理#并
结合诊断对象的历史状况#来定量识别机械设备及其零部
件的实时技术状态#并预测异常故障的未来技术状态#从而

确定必要对策的一种技术(1)$目前#广泛用于故障诊断的

包括前馈神经网络+随机神经网络+反馈神经网络和自组织
神经网络等模型$

自组织特征映射网络&S?LRYKPHG<>I><H@GQ#+&)’也称

K̂JK<?<网络#它是由荷兰学者 K̂JK<?<于42B4年提出
的#基本上为输入层和映射层的双层结构#输入层用于接收
输入模式#映射层用于输出结果#映射层的神经元互相连
接#每个输出神经元连接至所有输入神经元(C)$神经网络
用于故障诊断是通过故障实例的训练和学习#用分布在神
经网路中的连接权值来表达所学习的故障诊断知识#具有
对故障的联想记忆+模式匹配和相似归纳的能力#可以实现
故障和征兆间的复杂非线性映射关系$机载设备的故障诊
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断有很多传统的方法#文献(0)提出用遗传反向传播网络对
机载雷达进行故障诊断%文献(5)提出径向基函数神经网络
在汽轮机的故障诊断应用%文献(8)提出前向反馈传播人工
神经网络对电力电子电路进行参数性故障诊断$上述方法
仅在一般条件下的故障诊断研究#而在部队装备实际使用
中面列着各种复杂的环境#尤其是各类噪声信号的干扰#而
且经常会出现故障诊断的模式未知的情况$所以本文提出
一种在噪声干扰下的改进+&) 模型#以某型飞机前端接
收机为研究对象#以提高故障诊断方法鲁棒性为预期要求#
保证在干扰状态下的改进+&) 模型#同时保证在干扰状
态下有较高的故障检测率和准确率$

;!噪声干扰条件

在真实军事作战的环境中#机载电子设备面对着各种
各样的干扰#最常见的就是噪声干扰$设备带宽范围内和
远小于系统带宽的信号干扰就可被视为是窄带干扰$最基
本的窄带噪声干扰是高斯白噪声干扰$

高斯白噪声#这里的0高斯1是指概率分布为正态分布#
0白噪声1指的是其二阶不相关#一阶矩为常数#即先后信号
在时间上的相关性([)$它是考察信号各个方面的问题$高
斯白噪声仿真波形如图4+1所示$

图4!高斯白噪声干扰时域波形仿真

图1!高斯白噪声干扰频域波形仿真

高斯白噪声的幅度和功率谱分别符合高斯分布以及均
匀分布#热噪声和散粒噪声都是高斯白噪声$

=!算法改进

+&)是典型的自组织神经网络(B)#能够在无需人工操
作的情况下完成输入模式的聚类#其在自组织+自适应方面
表现十分突出(2)$文献(43)通过+&) 来识别汽轮机的故
障%文献(44)指出#自组织神经网络能够被用来诊断汽轮发
电机组的不同故障#然而#设备发生多种故障#并不代表所
有故障均为相似的#而且如果其中含有标准故障#该方法并
不适用#尤其是充满噪声干扰的军事环境下$为此提出改
进的+&)算法用于高斯白噪声干扰条件下的故障诊断#
首先采用+&)网络进行聚类#对网络进行粗调学习#然后
根据聚类后得到的网络权值确定各故障模式对应属性的经
典域#通过邻域值更新神经元的方法进行细调学习$

=<;!标准FGH网络

+&)网络由输入层+输出层构成#输出层包括了网络
拓扑结构$输出层采用二维拓扑结构的+&)网络#如图C
所示$

图C!+&)网络结构

+&)网络的工作过程包括两个环节$训练环节#网络
随机的接收训练集里面的样本#在具体的输入模式下#输出
层中有一个节点会形成最大响应并因此而获胜#但在训练
的起初#输出层哪个位置的节点会对具体的输入模式出现
最大响应#这一点是未知的$如果调整输入模式#平面中的
获胜节点一并变化$获胜节点附近的节点#会因此而受到
影响#所以这些节点的权向量都会朝着输入方向发生改变#

改变力度和附近节点成为对特定模式类具有敏感性的神经
元#对应的内星权向量就会变成输入模式的中心向量$在
两个模式类的特征比较相似的情况下#两类节点的距离更
近$如此一来#输出层就会产生可以揭示出样本模式分布
情况的有序特征图(41Y4C)$

+&)网络的学习流程如下!

4’初始化!对输出层各权向量赋小随机数然后予以归
一化处理#获取C8&8#4#1#-#<’#据此创建初始优胜邻
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域.8&"’和学习率2初值$< 代表输出层神经元数目$

1’寻找获胜节点!通过随机的方式#从训练集里面选择
输入模式#予以归一化处理#获取的结果为 &: #4#1#-#

2’#2代表输入层神经元的多少$通过计算得到D: 与C8

的点积#按照点积从大到小的顺序排序#排名第一位的对应
的即为获胜节点8$

C’定义优胜邻域.8&"’!以8为中心确定"时刻的权
值调整域#通常情况下初始邻域.8&3’较大#随着时间的
推移#.8&"’不断的收缩$优化优胜域.8&"’中全部节点
的权值$

0’结束判定!一旦学习率2&"’*2@><#训练完成%若不
符合要求#重新从步骤1’开始$

=<=!FH学习算法改进
在+&) 网络中#输入层的神经元利用权向量和任意

输出神经元之间侧抑制$在标准+&)基础上对算法进行
了改进!4’在步骤1’中加入滤波算法#得到降噪处理后的
输出%1’在步骤C’引入阈值学习机制#对输出神经元的阈
值进行变换%C’步骤0’中采用更新的权值公式#重新定义
了2的含义$设定了不同距离条件下邻域函数和学习速率
的选取$+&)网络聚类的具体执行流程是!

4’初始化
设训练样本集为 ,(4#(1#-#(.(

/#其所包含的(+ 拥
有2个属性?4#?1#-#?2 和输入神经元存在对应关系#样本
(+ 的属性值向量为 (64+#61+#-#62+)$ 样本属性值的标准
化公式为!

6B$+#
6$+& @><

+#4#1#-#.(

6$+

@GE
+#4#1#-#.(

6$+& @><
+#4#1#-#.(

6$+
&4’

其中#6$+和6B$+分别表示样本(+属性?$标准化前后的
取值#+ #4#1#-#.(#$ #4#1#-#2$ 通过随机值对

+&)网络的权值矩阵进行初始化处理C # &>$"’2/<#>$8
代表输入神经元$2$和输出神经元ZI""的权值$

1’确定获胜神经元
样本(+对应输出层任意神经元ZI""#"#4#1#-#< 的

输出)"+ #"
2

$#4
>$"6$+#然后应用一阶滤波原理#得到输出

)B"+#%6$+*&4&%’)"+#考虑滤波平稳性与灵敏度的平衡#
取%#3734$ 根据输出最大化的最优匹配准则#样本(+
对应的获胜神经元为ZI":#且):+ # @GE

"#4#1#-#<
)B"+$

C’阈值学习
随机初始化权值会导致神经元0饿死1#要防止这一现

象的发生#引入了阈值学习机制#获胜概率较高的神经元#
只有在得到更高输出的情况下#才能够获胜$而当输出较
小时#0饿死1的神经元有更高的概率获胜$通过计算确定
神经元获胜次数以及训练样本数量的比#据此分析神经元
获胜的可能性#此即为输出神经元ZI"" 的阈值-" #

@
."

.+
& ’#这里面."代表输出神经元ZI"" 的获胜次数#.+

表示样本个数$

0’权值更新输出神经元
按照如下公式#更新获胜神经元领域中的所有输出神

经元的权值!

>B$"#>$"*2&6$+&>$"’ &1’
其中#2#%*4#%代表+&)网络的学习速率#4代表

获胜神经元的邻域函数#且!

4#

4# "#:
375#"8:且"’.-&K’

3# "E.-&K’
,
-

.

&C’

式中!"#4#1#-#<%.-&K’代表从所有距离获胜神经元
小于K的输出神经元构成的邻域$

权值的更新包括了两个步骤!&4’排序环节#学习率从

%4降低到%1#领域的大小从.-&K’降低到.-&4’#持续
优化权值向量#令输出层能够揭示出输入样本的分布情况%
&1’收敛环节#学习率从%1开始进一步变小#领域则是恒定
的#通过这种方式优化网络结构#提高分布的均匀性$

5’终止条件
反复进行步骤1’#0’#直到迭代次数达到$"A< #

.>A?@#算法停止$
由+&) 的聚类步骤可知#对样本的聚类过程是对输

入与输出神经元之间权值矩阵> 调整过程#得到的某一输
出神经元ZI""对应所有输入神经元$24#$21#-#$22 的权值
向量为 (>4"#>1"#-#>2")#其实质是所有输出为该神经元
的样本聚类中心$所以当聚类结束后#每个输出神经所代
表的样本集的聚类中心被确定#进而每种故障模式的聚类
中心也可以被确定$当故障G8 对应唯一的输出神经元

ZI""时#故障模式G8的聚类中心D8 #(I48#I18#-#I28)即
为该输出神经元与输入神经元之间的权值#即I$8 #>$"#

$#4#1#-#2%当故障模式G8 对应多个输出神经元$时#
则故障模式G8 的聚类中心N8 # (I48#I18#-#I28)即为这
些输出神经元和输入神经元之间权值的平均值#即I$8 #

"
ZI""’X8

>$"
X8

#$#4#1#-#2#其中 X8 表示故障模式G8对

应的输出神经元的个数$
对于任意待诊断样本(+#其属性值向量为 (,4#

,1#-#,2+)#那么它关于故障模式G8 的评价指标是

78&(+’#"
2

$#4
&$+$8&(+’ &0’

式中!&$ 代表属性?$ 的权重#如果不存在先验知识#则有

&$ #
4
2
#+$8&(+’代表待诊断样本(+属性?$关于故障模式

G8 的关联函数$
在存在评价指标+$8&(+’$3#8#4#1#-#<1 的情况

下#表示待诊断样本(+ 的故障模式是G8$ 针对任何故障
模式G8#8#4#1#-#<1都有+$8&(+’*3#此时无法判断
样本(+ 的故障模式#原因是训练样本没有展示出全部的故

*CC4*



!第01卷 电!子!测!量!技!术

障模式#在这种情况下#诊断结果即为评价指标较大的故障
模式$也就是有!

@GE
8#4#1#-#<1

78&(+’&78&(+’%" &5’

则待诊断样本(+ 的故障模式为G8#一般取"#3734$

>!应用案例

某型前端接收机是某型飞机电子对抗系统的外场可更

换单元&"%,’#组成如图0所示$其主要任务是对工作频
段范围内的信号进行放大和过滤#并检波成含有威胁信息
的视频信号#提供给信息处理机进行信息处理#同时为中央
接收机和低功率射频单元提供射频信号#以及对威胁雷达
信号提供频段信息$根据功能将前端接收机的故障模式划
分为C种#c4对应放大单元故障#c1对应微波单元4故障#

cC对应微波单元1故障$

图0!前端接收机组成

!!给接收机模块引入高斯白噪声干扰信号#采用改进算法
进行"%,级故障诊断#自动测试系统对前端接收机进行测试
时主要有[个性能指标#包括C个频点的灵敏度+动态范围#以
及4项射频增益$其中34+31+3C 表示C个频点的灵敏度#

30+35+38代表这C个频点的动态范围#3[代表射频增益$整

个测试过程中共选取45组故障数据#序号4#2共2组故障数
据用于网络训练#分别对应C种故障模式#其中4#C组对应故
障c4%0#8组对应故障c1%[#2组对应故障cC%另外序号43#
45共8组用于故障诊断测试#其中每种故障模式对应的1组
测试样本$前端接收机测试数据如表4所示$

表;!某型前端接收机部分测试数据

分组 34 31 3C 30 35 38 3[ 故障
4 3743B 371B3 37438 3782B 37804 3781[ 37C5[ c4
1 373[C 37C00 37430 37B22 37500 37353 371CB c4
C 37C45 3733B 37C3C 372C8 37C8C 37B3C 3715C c4
0 37B2C 373[[ 37110 37820 37[BB 374[C 37B1[ c1
5 37[2B 371[2 37583 37B[4 37508 371BC 37[30 c1
8 37B[5 3783C 3745B 37B14 37C02 3725C 378B[ c1
[ 37545 37535 37B50 37C3C 37114 37005 370C2 cC
B 378[4 37312 3755[ 37C1B 37[00 37880 3703C cC
2 37305 3711[ 37[42 3710C 370B0 3742B 37B0[ cC
43 37C53 373[8 37431 37422 37425 3745[ 37C00 c4
44 37421 37483 37BC5 37[53 3702B 37442 373B0 c4
41 3753[ 375C[ 3784C 37238 37254 37[C3 370CB c1
4C 37845 3705C 371B5 3720B 37[51 37144 37BBC c1
40 37B0[ 37104 37[12 37304 371C5 37434 371B5 cC
45 37558 3732C 37285 37010 37485 3735C 3731[ cC
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!!为说明改进+&)网络模型在高斯白噪声条件下对机
载电子设备故障诊断的作用#以表4中某型飞机前端接收
机的测试数据为例#前2组用于训练改进的+&)网络#接
着就是聚类环节$后8组作为故障诊断的依据$参数分
析结果显示#参数分析结果表明#输出神经元数量超过训
练样本数量#因此将41个输出神经元设定为C行0列#学
习率%4 #372#%1 #3731#获胜神经元的初始邻域为

.-&1’#设置迭代次数为533#利用 )*$"*W训练后获取

2组训练样本在输出层的聚类结果#如图5所示$

图5!训练样本聚类结果

图5中#以左下角神经元为起点#按从左到右+从下到
上依次为4#41号输出神经元$标有深色数字的神经元
是在聚类过程中产生的获胜神经元#每个获胜神经元上标
注的数字代表对应聚类样本的数量#如4号输出神经元标
注的数字是4#则表示4号神经元是4组训练样本的获胜
神经元$相同获胜神经元对应的训练样本属于同一种故
障模式#权重距离较近的不同获胜神经元也可能属于同一
种故障模式$利用 )*$"*W得到输出层相邻神经元之间
的权重距离如图8所示$

根据图5和8最终确定C个故障模式#每种故障模式
包含C组故障样本#第4+1和C号输出神经元表示故障模
式G4%第8+2和41号输出神经元表示故障模式G1%[和

43号输出神经元表示故障模式GC$ 聚类结果与表4中已
知情况基本一致#并且G4对应放大单元故障#G1对应微波
单元4故障#GC对应微波单元1故障#各类故障模式聚类
中心#如表1所示$

将表4中噪声干扰条件下的测试数据应用到WZ算法
和标准的+&) 网络中#利用 )*$"*W进行故障诊断仿
真计算$仅从结果上看#文献(40)WZ算法+文献(45)标准

+&)和本文改进的+&) 算法都能实现对机载电子设备
的故障诊断#但由于C种算法采用的诊断方式不同#对C种
诊断算法的比较如表C所示$

图8!+&)相邻权重距离

表=!各类故障聚类中心

属性 c4 c1 cC
#4 37[C0 37500 37411
#1 3711C 37184 37C41
#C 37022 37185 37012
#0 37508 37BC3 3755C
#5 375BB 370[2 3702C
#8 37052 3788[ 3711[
#[ 37523 37535 37538

表>!三种诊断算法的比较

诊断方法
学习
类型

训练
时间"S

测试
时间"S

诊断
正确率"a

WZ算法 有导师 C7[ 47[ 23
标准+&) 无导师 C74 47C 25
改进+&) 无导师 17C 474 2[

!!由表C可知#在干扰噪声条件下对某型飞机前端接收
机进行故障诊断#WZ算法+标准+&)+改进的+&)方法
的训练时间与测试时间状况分别为高+低+较高低$在相
同的迭代次数下#改进的+&)方法下的训练耗时是最短
的$虽然在高斯白噪声条件下诊断正确率都不同程度受
到影响#但总体上改进的+&)诊断方法相比较另外两种
方法准确率最高#抗干扰能力最强#表现出良好的鲁
棒性$

?!结!!论

提出改进的+&) 网络模型#高斯白噪声条件下的机
载电子设备进行故障诊断#要求诊断方法能表现出一定的
抗干扰诊断特性和稳定性$通过对诊断方法的训练时间+
故障诊断正确率等指标的分析#以及与其他两种常见方法

*5C4*
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诊断结果的比较表明#改进的+&) 算法对复杂干扰环境
下故障模式的处理能力更强#稳定性更高$采用改进的

+&)对某型飞机前端接收机进行故障诊断#结果说明该
方法适用于训练样本故障模未知的多故障诊断#与其他方
法相比在干扰噪声条件下有较好的故障诊断效果$
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