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摘要　为在武器系统故障发生前实现预测、实现装备的视情维修，开展基于遗传神经网络的故
障预测技术研究。 采用实数编码方式和自适应的交叉率、变异率改进遗传算法，并将改进遗传
算法用于神经网络的权重学习得到遗传神经网络。 利用监测到的装备特征参数数据进行网络
训练，然后将遗传神经网络预测装备特征参数的退化趋势。 预测实例表明遗传神经网络可在故
障发生前实现故障预测，较基本神经网络有较大性能改善，可提高武器装备的保障能力，实现视
情维修。
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随着武器系统性能的不断提升以及复杂性的不断增长，系统的可靠性、故障诊断与预测以及维修保障等
问题越来越受到重视

［１ －２］ 。 支持视情维修的故障预测最早是从美国发展起来的装备保障技术，主要目的是
提高武器系统的可靠性、降低装备的维修和保障费用［３ －５］ 。 计算智能因其具有启发性、分布并行、自适应自
学习等特点，在故障预测领域得到了越来越广泛的研究和应用。
采用基本灰色系统和神经网络

［６ －７］
进行故障预测模型的方法，具有方法简便、易于使用的优点，但同时

有算法简单、鲁棒性差、评价指标单一等不足；采用融合的计算智能方法［８］成为开展故障预测算法的新方

向。 本文融合计算智能方法中的遗传算法与神经网络，开展航空装备的故障预测研究，以期在故障发生前实
现预测和视情维修。

１　遗传算法基本原理

基本遗传算法包括染色体编码、个体适应度、遗传算子和运行参数４项构成元素［９］ ，使用选择、交叉和变
异 ３种遗传算子。 基本遗传算法可定义为一个 ８ 元组 SＧＡ ＝（C，E，P０ ，M，Φ，Γ，Ψ，Τ），式中：C 为个体编码
方式；E为个体适应度评价函数；P０ 为初始群体；M为群体大小；Φ为选择算子；Γ为交叉算子；Ψ为变异算

子；Τ为运算终止条件［１０］ 。 遗传算法提供了一个求解复杂系统优化问题的通用框架，其不依赖于问题的领
域和种类，在选择、交叉和变异过程中包含随机函数，以此模拟生物进化过程中的随机因素。

２　遗传神经网络基本原理

遗传算法与神经网络的结合表现在 ２个方面：①辅助式结合：比较典型的是利用遗传算法对数据进行预
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处理，然后用神经网络求解问题；②合作式结合：利用遗传算法确定连接权重或者直接利用遗传算法优选神
经网络的结构，然后用 ＢＰ算法训练网络。
　　本文采用固定神经网络的拓扑结构，利用遗传算法确定网络
连接权重（包括权值和阈值，统称为连接权重），改进技术及技术
要点如下：

１）编码方式。 神经网络权值的学习是复杂的连续参数优化
问题，采用二进制编码时由于再解码为实数原因，使权值变化为步
进，影响到网络学习精度。 本文采用图 １ 中的实数编码，神经网络
权值按序级联为一个长串，编码串的顺序按照从左到右（从输入
到输出）、从上到下的顺序排列。
　　２）评价函数 f。 将染色体上表示的各连接权值按对应方式分
配到给定的网络结构，以训练集样本为输入输出，运行后返回均方
误差 eＭＳＥ。 染色体的评价函数选为：

图 １　神经网络权值的学习问题实数编码

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ

f＝ １
１ ＋eＭＳＥ （１）

３）初始过程。 初始染色体集中，为使遗传算法能够搜索所有可行解的空间，按下式随机确定：
p ｉｎｉｔｉａｌ ＝±ｅｘｐ（ －｜γ｜）， ｜γ｜＜４ （２）

４）选择算子。 采用联赛方式选择遗传操作个体，显然本文中的联赛选择规模为 ２。
５）权值交叉操作。 对于不同的应用问题，交叉算子形式多种多样，本文采用有效线性交叉操作：

Pg ＋１
１ ＝αPg

１ ＋（１ －α）Pg
２

Pg ＋１
２ ＝αPg

２ ＋（１ －α）Pg
１

　，　α∈（１畅２，１畅５） （３）

式中：Pg
１ ，Pg

２ 为上一代 ２个个体；Pg ＋１
１ ，Pg ＋１

２ 为经过交叉操作后的 ２个新个体；α为常数。
６）权值变异算子。 采用高斯变异方法，即按下式进行变异操作：

Pg ＋１ ＝Pg ＋μ（０，１）βf （４）
式中：β为常数系数；f为对应的适应度；μ（０，１）为高斯算子。

７）自适应的交叉率和变异率。 交叉率 pc 和变异率 pm 的大小对遗传算法的运行性能有较大的影响。 对
于适应度值高的解，取较低的 pc 和 pm，使该解进入下一代的机会增大；而对于适应度值较低的解，则应取较
高的 pc 和 pm，使该解被淘汰的几率增加；成熟前收敛发生时，应加大 pc 和 pm，加快新个体的产生。 pc 和 pm
随着适应度值的变化而自适应改变的计算公式为：

pc ＝
kc

（ fｍａｘ －fc）
（ fｍａｘ －珋f），

kc，

fc≥珋f
fc ＜珋f

　；　pm ＝
km

（ fｍａｘ －fm）
（ fｍａｘ －珋f），

km，

fm≥珋f
fm ＜珋f

（５）

式中：kc，km 为小于 １ 的常数；fc 为欲进行交叉的 ２ 个
个体中适应度值较大者；fm 为欲进行变异操作的个体
的适应度值；fｍａｘ，珋f为群体的最大和平均适应度值，fｍａｘ
－珋f体现了群体的收敛程度，若此值小说明群体已趋
向收敛，应加大 pc 和 pm。 经过本文方法改进后的遗传
神经网络流程图见图 ２。

３　基于遗传神经网络的预测实例

3畅1　故障预测评价指标
　　神经网络中通常选用均方差作为评价预测结果的 图 ２　遗传神经网络流程图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＧＮＮ
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指标，仅用单一的指标来衡量故障预测模型的效果是不全面的，本文选用平均绝对误差、均方误差、平均绝对
误差百分比、均方误差百分比和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数指标，其中平均绝对误差百分比、均方误差百分比和 Ｐｅａｒ-
ｓｏｎ相关系数计算公式如下：
　　平均绝对误差百分比：

eＭＡＰＥ ＝１
k∑

k

i ＝１

｜t′i －ti ｜
ti （６）

均方误差百分比：

eＭＳＰＥ ＝１
k ∑

k

i ＝１

t′i －ti
ti

２

（７）

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数：

eＰＲ ＝
∑
k

i ＝１
（ ti －珋t）（ t′i －t′）

∑
k

i ＝１
（ ti －珋t）２ ∑

k

i ＝１
（ t′i －t′）２

（８）

式中：珋t为实际序列均值；t′为预测序列均值。综上，用 ５个评价指标对预测结果进行综合评价。
3畅2　电子装备故障预测实例

某型航空电子装备工作电压范围为 １畅０ －１畅２ Ｖ（数据经过数量级处理）。 正常使用过程中，其性能逐渐
衰减：随着累计工作时间增加，磁控管上的电压逐渐增加，直至超出规定范围［６］ 。 跟踪该电子装备在实际工
作环境中应用，监测到 ３套产品特征参数随累积工作时间变化数据见表 １［７］．

表 １　正常应力下累积工作时间数据

Ｔａｂ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｈ

产品编号
参数值／Ｖ

１ 烫烫畅００ １ 痧痧畅０１ １   畅０２ １ 88畅０３ １ \\畅０４ １ ��畅０５ １ ゥゥ畅０６ １ 缮缮畅０８ １ 眄眄畅１０ １   畅１２ １ 55畅１４ １ YY畅１６ １ }}畅１８ １ 　　畅２０

装备 １ 侣０  ５７６ ８５２ １ １４４ １ ２２８ １ ２７５ １ ５１４ １ ５９５ １ ６９１ １ ７８８ １ ８９１ １ ９９４ ２ ０４８ ２ ０９２

装备 ２ 侣０  ５７０ ８８２ １ １１０ １ １５７ １ ２９９ １ ３１２ １ ５３１ １ ５５４ １ ７５２ １ ８７６ ２ ００９ ２ １１７ ２ １２４

装备 ３ 侣０  ５８５ ８６５ １ １１５ １ ２７９ １ ２９６ １ ４７４ １ ６６５ １ ７８７ １ ８０１ １ ８７７ １ ８６８ １ ９７１ ２ ０７４

　　选取 ４个参数输入并进行两步预测，隐含层单元数逐步调整，且其中遗传相关参数设置为α＝１畅３，β＝
０畅７，kc ＝０畅５，km ＝０畅０６，选用表 １ 数据来训练遗传神经网络。 选用装备 １ 的实际监测数据来检验预测效果，
隐含层单元数为 ８ －１３ 时的平均绝对误差、均方误差、平均误差百分比、均方误差百分比和 eＰＲ系数等指标比
较见表 ２。

表 ２　不同隐含层单元数时预测结果分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

隐单元
一步预测 两步预测

eＭＡＥ eＭＳＥ eＭＡＰＥ eＭＳＰＥ eＰＲ eＭＡＥ eＭＳＥ eＭＡＰＥ eＭＳＰＥ eＰＲ
９ 乔４９ PP畅６２ １９   畅４３ ０ ii畅０３０ ３ ０   畅０１２ ４ ０ 种种畅９９９ ５ ６０ 哌哌畅９６ ２２ 晻晻畅９０ ０ ��畅０３５ ９ ０ ��畅０１４ ０ ０ ee畅９９９ ７

１０ 揶４７ PP畅４３ １８   畅２３ ０ ii畅０２９ ３ ０   畅０１１ ８ ０ 种种畅９９９ ６ ５４ 哌哌畅１１ ２１ 晻晻畅５０ ０ ��畅０３１ ０ ０ ��畅０１２ ９ ０ ee畅９９９ ８

１１ 揶４６ PP畅８９ １７   畅８６ ０ ii畅０２８ ５ ０   畅０１１ ３ ０ 种种畅９９９ ６ ５８ 哌哌畅７２ ２２ 晻晻畅０６ ０ ��畅０３４ ６ ０ ��畅０１３ ５ ０ ee畅９９９ ７

１２ 揶５０ PP畅９９ １９   畅８４ ０ ii畅０３１ ６ ０   畅０１２ ８ ０ 种种畅９９９ ５ ５９ 哌哌畅７１ ２２ 晻晻畅３７ ０ ��畅０３４ ５ ０ ��畅０１３ ３ ０ ee畅９９９ ７

１３ 揶５１ PP畅３６ １９   畅６３ ０ ii畅０３１ １ ０   畅０１２ ４ ０ 种种畅９９９ ５ ６３ 哌哌畅８０ ２３ 晻晻畅９４ ０ ��畅０３７ ６ ０ ��畅０１４ ６ ０ ee畅９９９ ６

　　分析表 ２可知，隐含层单元数为 １１时一步预测性能最优，单元数为 １０时两步预测性能最优。 根据故障
预测更关注一步预测值的特点，确定隐含层单元数为 １１，此时遗传神经网络预测值见表 ３，预测结果与误差
百分比见图 ３，预测结果与粗糙神经网络及 ＢＰ神经网络指标比较见表 ４。
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表 ３　遗传神经网络预测值

Ｔａｂ．３ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＧＮＮ ｈ
预测类型

参数值／Ｖ
１ 儍儍畅０４ １ 99畅０５ １ 镲镲畅０６ １ ゥゥ畅０８ １ \\畅１０ １   畅１２ １ 热热畅１４ １ ~~畅１６ １ 44畅１８ １ 觋觋畅２０

一步预测 １ ２６８ １ ２９３ １ ３７９ １ ６３９ １ ６６７ １ ７３８ １ ８８０ １ ９４６ ２ ００７ －
两步预测 － １ ３１５ １ ３８１ １ ５３４ １ ６９６ １ ７３４ １ ８１８ １ ９５０ １ ９９５ ２ ０３６
实际监测 １ ２２８ １ ２７５ １ ５１４ １ ５９５ １ ６９１ １ ７８８ １ ８９１ １ ９９４ ２ ０４８ ２ ０９２

图 ３　遗传神经网络预测结果和误差曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＧＮＮ
表 ４　遗传网络、粗糙网络及 ＢＰ网络预测结果比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ’ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

网络类型
一步预测 两步预测

eＭＡＥ eＭＳＥ eＭＡＰＥ eＭＳＰＥ eＰＲ eＭＡＥ eＭＳＥ eＭＡＰＥ eＭＳＰＥ eＰＲ
ＧＮＮ ４６ PP畅８９ １７   畅８６ ０ ii畅０２８ ５ ０   畅０１１ ３ ０ 种种畅９９９ ６ ５８ 哌哌畅７２ ２２ 晻晻畅０６ ０ ��畅０３４ ６ ０ ��畅０１３ ５ ０ ee畅９９９ ７
ＲＮＮ ４７ PP畅９６ １８   畅８９ ０ ii畅０２７ ６ ０   畅０１１ ０ ０ 种种畅９９９ ７ ６３ 哌哌畅９０ ２３ 晻晻畅５１ ０ ��畅０３７ ７ ０ ��畅０１４ ４ ０ ee畅９９９ ６

ＢＰ网络 ５７ PP畅１８ ２１   畅２７ ０ ii畅０３１ ９ ０   畅０１３ ２ ０ 种种畅９９９ ４ ６４ 哌哌畅３２ ２４ 晻晻畅２５ ０ ��畅０３８ ９ ０ ��畅０１５ ４ ０ ee畅９９９ ５

　　同理，对表 １中装备 ２、装备 ３分别采用 ３种方法进行预测，得到相同结论：遗传神经网络较 ＢＰ网络显
著提高了预测精度，遗传神经网络较粗糙神经网络隐含层单元数多，预测精度与其基本相当，但两步预测性
能较优。

４　结束语

为在武器系统故障发生前实现预测和装备的视情维修，将遗传神经网络用于装备的特征参数变化趋势
预测。 预测实例表明遗传神经网络可在故障发生前实现预测，显著改善了 ＢＰ网络预测精度，且预测性能优
于粗糙神经网络。 针对本文的研究思路，可在以下几个方面进一步开展研究：①遗传神经网络隐含层数目的
可采用遗传算法进行优化确定，本文的研究方法还只是根据试验的方法进行比较，人工选择最优的隐含层单
元数；②通过分析各评价指标之间的相关性，更合理地选择预测结果的评价指标。
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