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摘暋要:雷达电源系统的运行状态直接影响整个雷达设备的安全性与性能指标的实现,如何实现雷达电源的

健康状态评估是亟待解决的问题。首先采用雷达电源正常状态下的健康特征数据训练自组织神经网络;然后

计算监测数据与训练后的自组织神经网络中权重向量的距离,将距离值归一化表示为健康度;最后利用试验数

据计算健康度,并实现健康分级。结果表明:该模型计算的健康度随电源老化时间变化整体呈现下降的特点,

该模型可以实现雷达电源健康状态评估。
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Abstract:Theoperationstatusofradarpowersupplysystemdirectlyaffectsthesafetyandperformanceofthe

wholeradarequipment.Howtorealizethehealthstatusassessmentofradarpowersupplyisaproblemtobe

solved.Firstly,thehealthfeaturedataofradarpowersupplyundernormalstateisusedtotraintheself灢organi灢
zingneuralnetwork.Thenthedistancebetweenthemonitoringdataandtheweightvectorofthetrainedself灢or灢
ganizingneuralnetworkiscalculated,andthedistancevalueisnormalizedandexpressedasthehealthdegree.

Finally,thehealthdegreeiscalculatedbyusingthetestdata,andthehealthclassificationisrealized.There灢
sultsshowthatthehealthdegreecalculatedbytheproposedmodeldecreaseswiththeagingtimeofpowersup灢
ply,andthemodelcanrealizetheevaluationofthehealthstatusofradarpowersupply.
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0暋引暋言

雷达电源作为雷达系统最基本的组成部分,负
责为其他分系统供电,其安全稳定是雷达系统正常

工作的基本前提[1]。对于雷达电源,实施健康运行

状态的维护是保障其安全性的重要手段。传统的

定期维护方法,耗费巨大但仍不能显著提高安全

性。国外,美国军方提出的故障预测与健康状态管

理 (Prognosticsand Health Management,简 称

PHM)技术已广泛运用于直升机的动力传动等机

械结构的维护[2]。国内,也有针对机械产品做健康

管理技术的研究,例如 HongSheng团队采用自组

织神经网络评估轴承的健康度并根据健康度预测

剩余寿命[3];采用集成经验模式分解与高斯混合模

型成功地实现轴承性能退化评估[4];提出基于状态

适应的轴承健康趋势分析和剩余寿命预测方法[5];
首次把高斯过程回归的方法运用到轴承剩余寿命

的问题中,取得良好的预测效果[6]。随着电子技术

的飞速发展,引入基于运行状态的智能维护方法十

分有必要,而智能运行状态维护的实现,首先需要

准确获得产品的健康状态[7],RenLei等[8]采用自

动编码机和深度神经网络对锂电池剩余寿命进行

预测,研究成果对锂电池状态评估和健康管理有重

要的意义,给健康评估的研究提供了新思路;叶雪

荣等[9]利用正交试验构建一阶响应面模型,用最小

二乘法对环境应力和电源输出电流和电压纹波进

行拟合,得到退化模型来评估开关电源整体健康状

态。雷达电源元器件多、故障模式和失效机理相对

复杂,通常难以建立精确的失效物理模型,通过故

障模式影响分析(FaultModeandEffectsAnaly灢
sis,简称FMEA)确定敏感参数的难度较大[10],如
何评估雷达电源运行时的健康状态是一个亟待解

决的问题。
针对这些问题,本文以实现雷达电源健康状态

评估为目标,首先对雷达电源工作原理做研究,结
合电路关键元器件失效特性分析得到关键元器件

的退化与电源输出参数的关系,确定电源健康特征

参数和监测点;然后采用加速退化试验监测数据训

练自 组 织 神 经 网 络 (Self灢organizing Map,简 称

SOM),获得电源健康评估的神经网络模型;最后

将模型运用到电源老化试验过程中进行健康评估。

1暋雷达电源工作原理

雷达电源包含三相整流桥、整流滤波及防冲击

电路、桥变换器、高频变压器、输出全滤波及LC滤

波电路、驱动电路、控制保护及均流电路等[1],原理

框图如图1所示。

图1暋雷达电源的原理框图

Fig.1暋Principleblockdiagramofradarpowersupply

移相全桥变换器作为电源的核心电路,由全桥

逆变器、高频变压器和输出整流滤波电路组成,其
中包括 MOSFET 功率开关器件、MOSFET 开关

管内部寄生的反向并联二级管、以及 MOSFET的

寄生电容或外接电容,谐振电感包括了变压器的漏

感,每个桥臂的两个功率开关管成180曘互补导通,
两个桥臂的导通角相差一个相位,即相位移,通过

调节移相角的大小来调节输出电压[11]。

2暋加速退化试验

为了研究电源老化过程的退化特性,为雷达电

源健康评估的研究提供实际数据,对电源展开整机

加速退化试验。

2.1暋加速应力选择

温度和电压是导致雷达电源性能退化的敏感

应力。然而,由于雷达电源设计中具有输入保护电

路,提高输入电压的方法难以实现主要功能电路退

化过程的加速。因此,选择温度作为加速应力。

2.2暋健康监测点的确定

移相全桥变换器中关键元器件的退化直接影

响整个电源的健康运行状态。在电源设备中,电解

电容是电源可靠性的一个短板,它是电源内部器件

中最容易损坏的部件[12],电容在电路中起到滤波

的作用,当电容老化后,电源输出电压纹波峰峰值

就会增大,功率二极管和 MOSFET的退化均会引
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起输出电压减小。由于电子产品的输出特性通常

受温度影响[13],根据相关分析可知:在电源负载恒

定时,升高环境温度,电压退化较为明显[14],输出

功率也会随温度升高而降低。因此,对于恒定负载

的高温老化试验,电源需要对输出电压、纹波峰峰

值、输出功率进行监测用以确定健康状态。

2.3暋试验前预处理

确定温度是对发射电源可靠性影响最显著的

应力条件。在老化试验前,还需要通过摸底试验,
一方面确定电源的基本性能,另一方面确定电源能

承受的最大环境温度。
雷达电源内部具有过温保护电路,当环境温度

过高时,保护电路会启动,导致电源无输出。经过

测试,电源在过温保护的条件下,能正常工作的最

大环境温度为68曟,在这样的条件下,电源退化缓

慢,难以起到加速退化的效果,但完全拆除保护电

路盲目升高温度可能改变退化机理。因此,在试验

中,拆除部分保护电路,适当升高温度,达到测试电

源能工作的最大环境温度。
拆除部分保护电路后,将电源置于温控箱中,

施加最大负载使其工作,逐步升温,每隔1h升高

5曟,每隔20min测量电源内部和环境的温度。
通过电源性能摸底试验得出:电源能正常工作的最

大环境温度为81曟,因此老化试验的环境温度以

81曟为温度上限。

2.4暋老化试验

(1)试验条件设置

在恒定负载70A 的条件下,试验条件设置情

况如图2所示。设置试验初始温度为57曟,持续

时间720h 左右;然后升高温度至 75 曟,持续

350h;最 后 把 温 控 箱 温 度 升 高 至 81 曟,持 续

200h。在整个过程中,记录电源的输出纹波峰峰

值、输出电压和输出功率。

图2暋试验条件

Fig.2暋Testconditions

(2)试验结果分析

由于电源退化缓慢,为了便于观察和分析,对
监测数据采用滑动平均法进行简化处理,在简化后

数据的基础上,每隔80h记录监测数据。纹波峰

峰值、输出电压、输出功率的记录情况分别如图3~
图4所示。

图3暋纹波峰峰值随老化时间变化情况

Fig.3暋Variationofcrestpeakwithagingtime

图4暋输出电压随老化时间变化情况

Fig.4暋Variationofoutputvoltagewithagingtime

从图3~图4可以看出:纹波峰峰值、输出电

压随老化试验的进行,变化趋势较为明显,在负载

恒定的情况下,电源输出功率和输出电压同步变

化,说明这3个特征量也可以作为描述电源状态的

特征量。

3暋健康状态评估

3.1暋健康评估建模

在健康评估方面,本文 基 于 自 组 织 神 经 网

络[15]对电源进行健康评估。首先将电源健康状态

下采集到的输出电压、纹波峰峰值、输出功率进行

预处理,处理后的数据输入到人工智能算法中训练
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SOM 网络,获得网络权重向量;然后用老化试验监

测的特征参数经过预处理后与权重向量计算最小

欧氏距离dmin,再将dmin转化为(0,1)之间表示电

源健康程度的健康度;最后根据实际情况划分健康

等级,进行健康评估,其流程如图5所示。

图5暋健康评估流程图

Fig.5暋Healthassessmentflowchart

评估过程为:
(1)初始化SOM 网络

采用随机数对 SOM 网络竞争层神经元的权

值向量赋予初始值,然后针对初始值进行归一化处

理得到权值向量Wj,其中j=1,2,……m,m 为竞

争层神经元的数量,设定初始优胜邻域N(t)、学习

率毲(t,N)和最大训练次数T 的初始值[15]。
(2)输入向量的输入

输入向量由纹波峰峰值Vpp、电源输出电压V
和输出功率P 组成,即网络输入向量为X=[Vpp,

V,P]T。
(3)计算竞争层的权值向量和输入向量的距

离(欧氏距离)
计算竞争层第j个神经元的权值向量和输入

向量的欧氏距离的公式为

dj=暚X-Wj暚= 暺
3

i=1

[xi(t)-氊ij(t)]2

(1)

式中:xi 为输入空间的第i个特征向量;X 为由电

源健康特征组成的网络输入向量,X={xi:i=1,2,

3};氊ij为竞争层第j个神经元和输入层的第i个神

经元之间的连接权重;Wj={氊ij:j=1,2,…,m;i=
1,2,3}。

通过计算,可以得到竞争层中与输入向量距离

最小的单元,记为j* ,即dj* =min
j

dj
[15]。

(4)定义优胜邻域

定义优胜领域Nj* (t),以j* 为中心确定t时

刻的权值调整域,一般初始邻域Nj* (0)较大,训练

过程中Nj* (t)随时间逐渐收缩[15]。
(5)调整权值

对优胜邻域Nj* (t)内所有节点调整权值为

暋暋暋暋殼氊ij =氊ij(t+1)-氊ij(t)=

毲(t,N)[xi(t)-氊ij(t)] (2)
式中:毲(t,N)为训练时间t和邻域内第j个神经元

与获胜神经元j* 之间的拓扑距离 N 的函数,满足

随时间增大而降低、随优胜邻域增大而降低的

规律。

毲(t,N)=毲(t)e-N (3)
式中:毲(t)为时间t的单调下降函数,随时间变化

逐渐下降到0。
(6)计算输出ok

ok=f min
j

暚X-Wj( )暚 (4)

式中:f(·)为0-1函数或者其他非线性函数。
(7)是否达到预先设定的要求

SOM 网络训练何时结束是以学习率毲(t)是否

衰减到某个预定的值为条件,如果达到要求则算法

结束;否则,返回过程(2),进入下一轮学习[15]。
(8)计算健康度

使用电源健康状态下的输出特征参数训练好

SOM 神经网络之后,得到每一个健康特征参数与

竞争层神经元的权值,再用测量的特征参数算出与

竞争层的权值向量之间的欧氏距离,得到最小的欧

氏距离为dmin,计算公式为

dmin=min 暚X-Wj暚=

min 暺
m

i=1

[xi(t)-氊ij(t)]2 (5)

由最小欧氏距离转化为健康度 HV 值的公

式为

HV= C
dmin +C

(6)
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式中:HV 为健康度;C是规模参数,由电源在正常

状态下的dmin确定。

C的计算公式为

C= 2dmin

毿·tan0.1
(7)

式中:dmin为电源正常状态下的健康特征向量与训

练好的SOM 的权重向量的最小欧氏距离平均值。
(9)由健康度划分等级

根据模型实际运用情况,划分健康等级如表1
所示,其中阈值a、b、c由实际情况确定。

表1暋健康等级划分表(一)

Table1暋Healthrankingtable(栺)

健康度范围 健康等级

HV>a 健康

b<HV曑a 亚健康

c<HV曑b 严重退化

HV曑c 失效

3.2暋评估实例

老化试验总持续时间1280h,最终未能使得

电源完全失效。基于SOM 模型健康评估的关键

在于计算当前监测的健康特征向量与训练后的自

组织神经网络权重向量的距离,距离越大,表示电

源越不健康。因此,即使没有全寿命周期数据,也
能实现电源健康评估。将实验前期获得的监测数

据作为电源健康状态的特征数据,用健康状态的数

据训练SOM 网络,结合健康度计算公式获得健康

评估模型。把老化试验采集到的数据经过预处理

后输入到健康评估模型中,可获得健康评估结果。
整个老化试验过程中,电源健康度随时间变化情况

如图6所示。

图6暋健康度随老化时间变化情况

Fig.6暋Changesofhealthdegreewithagingtime

从图6可以看出:电源性能在老化过程中逐渐

退化,采用该健康评估模型评估出来的健康度也呈

现下降的趋势,且健康度随电源退化下降明显,具
有良好的适应性,说明该模型可以用于雷达电源运

行状态的健康评估。
在预试验阶段,采集到电源过温保护启动后,

电源输出电压逐渐降低至0的监测数据,这部分数

据输入到健康评估模型中获得的健康度结合老化

试验的健康度,可划分健康等级如表2所示。

表2暋健康等级划分表(二)

Table1暋Healthrankingtable(栻)

健康度范围 健康等级

HV>0.9 健康

0.61<HV曑0.9 亚健康

0.45<HV曑0.61 严重退化

HV曑0.45 失效

暋暋从图6和表2可以看出:老化试验开始的前

240h电源处于健康状态,之后电源处于亚健康状

态;当老化试验时间持续至1280h,电源的健康度

计算结果为0.613,说明老化试验结束后,雷达电

源处于亚健康的状态。

4暋结暋论

(1)本文基于自组织神经网络建立评估模型,
实现对雷达电源健康的评估,对老化试验结束后电

源的健康状态评估结果为亚健康。
(2)对雷达电源做健康状态评估有助于使用

者提前对雷达电源制定维护计划和管理措施以避

免突发故障,有利于实现雷达系统的危险预警和安

全防护,本文的研究工作可为雷达电源PHM 的相

关研究提供技术支持。
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