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摘要　针对环境应力对电子产品造成的累积损伤，提出了覆盖电子设备全寿命周期的故障预测
框架与方法。 首先提出了可预测性的概念，在设备设计阶段采用辅助软件 ｅＸｐｒｅｓｓ 进行可预测
性设计，跟踪实际环境中设备的工作数据，采用 ３ 种改进神经网络进行特征参数的趋势预测。
基于信息熵理论，采用多指标评价准则融合单项预测方法，实现了对某型电子设备的故障组合
预测。 预测框架在某型电子设备上的实践验证了框架的可行性，预测结果表明了组合预测方法
较单项预测方法具有更强的鲁棒性和稳定性。
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现代武器装备大量采用复杂的现代电子设备，由于电子产品本身的特点，其故障相对于机械设备更难检
测。 目前针对电子产品的预测与健康管理研究主要有基于故障物理模型、基于特征参数和基于内建“故障
标尺”３类方法［１］ 。 基于电子产品故障物理模型的方法需要大量故障机理与模型的积累，而国内在这方面的
研究甚少；基于内建“故障标尺”的方法需要与预测对象以相同制造工艺和过程特制出相同的产品，实施成
本高、可操作性差；基于特征参数的故障预测方法通过监测环境应力造成的电性能退化来预测健康状态，易
于实现，逐渐成为研究热点［１ －２］ 。 本文提出通过监测产品的电性能退化进行故障预测的框架与方法，采用
ｅＸｐｒｅｓｓ软件进行了电子设备的可预测性设计，用实例验证了在预测框架内开展故障预测研究的可行性。

１　基于特征进化的故障预测框架

1畅1　故障预测可行性
从常见故障的特性出发，按其发生、发展的进程可将故障分为突发性故障和渐进性故障 ２类［３ －６］ 。
突发性故障是指设备整体或某一部件突然发生的功能丧失，如电容爆浆、部件断裂、误操作引起的设备

损坏等。 突发性故障一般发生较为突兀、具有破坏性，出现故障前无明显征兆，因而难以依靠早期的测试分
析进行预测。 若故障的概率密度服从参数为 １／λ的指数分布［５］ ，则突发性故障的发生概率为：

F（ t） ＝∫
t

０λe
－λxｄx （１）

渐进性故障是指设备在使用过程中由于某些部件在各种应力作用下性能逐渐下降，最终超出允许值而
发生的故障。这类故障占有相当大的比重，具有一定的规律性，能够通过早期的状态监测数据进行预测和防
止。若系统参数 Y随时间 t变化［５］ ，且过程进行速度 V服从正态分布，则设备在时刻 t发生故障的概率为：
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式中：V和珔V分别为 Y的变化率和平均变化率；D为过程速度 V的均方差；珔T为设备的平均使用寿命。
　　系统的各种变量的关系或水平上的微小变化是故障的先兆［７］ 。 电子设备的故障不是随机的，而是损耗
性的，其故障机理主要是疲劳和腐蚀，电子设备的故障率与其应力的时间历程有关［８］ ，而作用在设备上的时
间应力表现为特征参数的劣化，因此故障的发生可通过分析设备的特征参数劣化趋势得到。
1畅2　基于特征进化的预测框架

目前关于故障预测缺乏通用的方法
［６，８ －９］ ，本文初

步构建了具有一定普适性的基于特征进化的故障预测

研究框架，见图 １。
　　该工作流程为：在武器装备设计阶段分析其系统
结构，获得故障参数的变化规律，采用辅助设计和评价
软件进行装备可预测性设计；设计、实施加速寿命试
验，对试验数据进行预处理，获得正常应力下新型装备
特征参数的退化趋势；采用计算智能方法建立非参数

图 １　基于特征进化的故障预测框架
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模型对武器装备特征参数进行趋势预测；基于信息熵建立组合预测模型，对各单项预测方法进行信息融合，
最终得到鲁棒性更强的故障组合预测模型；利用预测结果为武器装备提供状态报告，对其使用、维修提供决
策报告。

２　基于 ｅＸｐｒｅｓｓ的可预测性设计
随着武器系统测试和诊断要求的提高及计算机软件工程的发展，目前的测试性辅助设计和评价软件已

从系统的测试和诊断设计逐步扩展到预测性，国外研究机构已经开展这方面的研究［３，１０ －１１］ 。
2畅1　可预测性设计

国外尚无可预测性与可预测性设计的公开定义，本文拟对两者做如下描述：①可预测性（Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ　
Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｒ Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ）：系统或设备能及时准确地确定其状态，并预测其状态发展趋势的一种设计特
性；②可预测性设计（Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ，ＤＦＰ）：在系统或设备设计时，提高系统或设备支持故障预测能力
的一种技术。 两者均为系统设计时增加系统的可控性和可观性，前者通过参数检测与监控方便地确定系统
当前状态，其结果通常是二进制（正常／异常）输出；而后者重点在于便于可预测参数的检测与监控，以反映
系统性能变化趋势，估计系统未来时刻的状态，相比较而言，可预测性设计要求测试深度更高，是一种更高层
次的改进系统可观性、可控性的设计理念。
美国 Ｒｉｄｇｅｔｏｐ公司针对 ＦＰＧＡ芯片与 ＰＣＢ板焊接失效，在系统设计时在芯片的焊点之间增加电容，通过

Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ软内核即可对由振动应力等造成的焊点断裂进行预测。 显然该技术已经超越了可测试性设计
的范畴，是一种可预测性设计。
2畅2　基于 ｅＸｐｒｅｓｓ的可预测性设计
　　所有的故障预测都要从可预测性设计开始，在设
计阶段使用 ｅＸｐｒｅｓｓ 可指导测试点、传感器的优化配
置，提供信息以对设计选择、冗余度、重构、维护策略做
出更好的决策

［１０］ 。
在 ｅＸｐｒｅｓｓ 软件中采用由顶及底的设计方法，某

航空电子设备主要由电源模块、控制模块、接口模块和
底板４部分组成。 利用 ｅＸｐｒｅｓｓ软件对电源模块、控制
模块、接口模块和底板分别进行故障诊断分析，最终得
到如图 ２ 所示的故障隔离率报告，其故障隔离率为
１００％，隔离效率为 ３９畅８２％，平均测试步骤为 １畅３２。

图 ２　某航空设备故障隔离率报告图
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３　基于信息熵的故障组合预测方法

3畅1　故障预测性能评价指标
各种预测常选用均方误差作为评价预测结果的指标

［１２］ ，但仅用单一指标来衡量故障预测模型的效果是
不全面的，因此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［１３ －１５］

和 Ｐｅａｒｓｏｎ相
关系数等多准则进行评价：

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

（３）

式中：珋t为实际序列均值；t′为预测序列均值。eＰＲ 系数表示了实际序列与预测序列曲线相似程度。根据其集合
含义知 ０ ＜eＰＲ ＜１，即 eＰＲ 越大表明曲线的形状越相似、预测的精度越高，属于效益性指标。而前 ４项指标属
于损失性指标，即数值越小，预测结果越好，为了便于进行综合评价，将相似性指标用 e′ＰＲ代替。即：

e′ＰＲ ＝１ －eＰＲ ＝１ －
∑
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i ＝１
（ t′i －t′）２
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3畅2　基于信息熵的组合预测方法
组合定理指出：一个很差的预测方法如果包含系统的独立信息，当其与较好的预测方法组合后，同样可

以增加系统的预测性能［１３］ 。组合预测技术的关键是合理地确定单项预测方法的权重。
若用 n种单一预测模型进行预测，对每种模型采用 m种指标进行评价，可得到评价矩阵 E；对评价矩阵

的每项指标进行归一化操作，可得归一化评价矩阵 P：

E ＝（ei，j） n×m ＝
e１，１ ⋯ e１，m
… …
en，１ ⋯ en，m

；　P ＝（pi，j） n×m ＝
p１，１ ⋯ p１，m
… …
pn，１ ⋯ pn，m

（５）

式中 ei，j 为第 i种预测方法的第 j种指标的误差评价值。则由信息熵定义知，第 i种预测方法的信息熵 Si 为：

Si ＝－∑
m

j ＝１
pi，j ｌｇpi，j （６）

式中 pi，j ＝ei，j ／∑
n／i ＝１

ei，j 为第 i种预测方法第 j种指标的评价值在 n种方法中所占比重。

信息熵是系统紊乱程度的度量，某种预测模型的信息熵反映了该种模型在组合预测中的扰动程度：信息
熵越大，对系统的扰动也越大，则其在组合预测模型中所占的权重就应该越小。因此，通过计算单一预测模型
的信息熵 Si，即可利用式（７） 计算该模型在组合预测模型中的权重 wi：

wi ＝（１ －Si）／n －∑
n

i ＝１
Si （７）

基于信息熵的故障组合预测步骤如下：①对设备进行可预测性设计；②选取监测参数、设计加速寿命试
验获取全寿命故障规律；③剔除离群点、离群序列，进行加权融合、坐标转换等数据处理；④选择用于评价故
障预测结果的各种指标；⑤设计粗糙神经网络、遗传神经网络和免疫神经网络进行单项预测；⑥根据评价指
标计算 ３项方法的信息熵；⑦基于信息熵计算 ３项预测方法的权重；⑧利用⑦的权重进行组合预测；⑨分析
评价组合预测结果的精度及误差。 组合预测方法中①、②的加速试验与数据预处理内容另文介绍，本文主要
对④－⑨ 部分进行研究分析。

４　基于信息熵的电子设备故障预测实例

遵循 １畅２节基于特征进化的预测框架，开展对某型航空电子设备的故障预测研究：运用 ｅＸｐｒｅｓｓ软件进
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行可预测性设计，选取特征参数，通过加速寿命试验获得设备全寿命故障规律（限于篇幅，另文介绍）；数据
预处理，剔除离群点和离群序列，并进行坐标转换；开展基于计算智能的单项预测、基于信息熵的组合预测。
4畅1　基于计算智能的单项故障预测

计算智能从生物进化的观点认识和模拟智能，以数据为基础，通过训练建立联系而进行问题的求解。 本
文分别采用粗糙集、遗传算法、免疫算法改进神经元结构、权值学习方法、隐含层激励函数得到粗糙神经网络
（Ｒｏｕｇｈ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＲＮＮ）、遗传神经网络（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＧＮＮ）和免疫神经网络（Ｉｍｍｕｎｅ Ｎｅｕ-
ｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＩＮＮ）。 粗糙神经网络与免疫神经网络的网络结构、遗传神经网络的流程见图 ３。

图 ３　神经网络结构图与流程图
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某型电子设备工作电压范围为 １畅０ －１畅２ Ｖ（数据经过数量级处理）。 正常使用过程中，其性能是逐渐衰

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［１６］ 。 跟踪该电子装备在实际工作
环境中的使用，监测到一套装备的实际特征参数随累积工作时间变化数据见表 １。

表 １　正常应力下累积工作时间数据

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ
参数／Ｖ １ 剟剟畅００ １ èè畅０１ １ 烫烫畅０２ １ 痧痧畅０３ １   畅０４ １ 88畅０５ １ \\畅０６ １ 亖亖畅０８ １ ゥゥ畅１０ １ 缮缮畅１２ １ 眄眄畅１４ １   畅１６ １ 55畅１８ １ YY畅２０
时间／ｈ ０ 乔５７６ ８５２ １ １４４ １ ２２８ １ ２７５ １ ５１４ １ ５９５ １ ６９１ １ ７８８ １ ８９１ １ ９９４ ２ ０４８ ２ ０９２

　　设计网络选用单隐层、４ 参数输入进行 ２ 步预测，用试验的方法设计粗糙神经网络隐含层单元数为 ９
个；遗传神经网络中相关参数设计为α＝１畅３，β＝０畅７，kc ＝０畅５，km ＝０畅０６，隐含层单元数设计为 １１个；设计免
疫神经网络隐含层神经元激励函数为：

fi（x１ ，x２ ，⋯，xn，vi） ＝１
mnX

Ｔ（vi） n ×m Y （８）

式中：X＝（x１ ，x２ ，⋯，xn） Ｔ
为输入向量；Y＝（y１ ，y２ ，⋯，ym） Ｔ

为输出向量，隐含层第 i个神经元的评价函数为：

Ei（v１ ，v２ ，⋯，vM） ＝１
２ ∑

m

j＝１
（yj －fi（x１，x２，⋯，xn，vi））２ （９）

疫苗接种即在评价函数基础上对可调参数疫苗向量 V＝（v１ ，v２ ，⋯，vM） Ｔ
进行优化，采用迭代函数如下：

vi（k＋１） ＝vi（k） －k 抄Ei（v１ ，v２ ，⋯，vM）
抄vi ，i＝１，２，⋯，M （１０）

式中 k为迭代步长。 对上式进行循环迭代，直至评价函数值 Ei（v１ ，x２ ，⋯，vM）满足设定的网络训练目标；采
用试验方法确定隐含层单元数为 ８ 个。
利用加速寿命试验获得数据对全寿命故障规律数据进行训练，分别采用粗糙神经网络、遗传神经网络和

免疫神经网络对表 １ 中装备进行预测，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
e′ＰＲ系数 ５项预测评价指标见表 ２。
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表 ２　各单项预测方法指标
Ｔａｂ．２　Ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

预测方法
一步预测 两步预测

eＭＡＥ eＭＳＥ eＭＡＰＥ eＭＳＰＥ e′ＰＲ eＭＡＥ eＭＳＥ eＭＡＰＥ eＭＳＰＥ e′ＰＲ
ＲＮＮ ４７ PP畅９６ １８   畅８９ ０ ii畅０２７ ６ ０   畅０１１ ０ ０ 种种畅０００ ３ ６３ 哌哌畅９０ ２３ 晻晻畅５１ ０ ��畅０３７ ７ ０ ��畅０１４ ４ ０ ee畅０００ ４
ＧＮＮ ４６ PP畅８９ １７   畅８６ ０ ii畅０２８ ５ ０   畅０１１ ３ ０ 种种畅０００ ４ ５８ 哌哌畅７２ ２２ 晻晻畅０６ ０ ��畅０３４ ６ ０ ��畅０１３ ５ ０ ee畅０００ ３
ＩＮＮ ４２ PP畅７１ １８   畅５４ ０ ii畅０２５ ７ ０   畅０１１ ５ ０ 种种畅０００ ４ ５３ 哌哌畅２４ ２０ 晻晻畅１９ ０ ��畅０３１ ９ ０ ��畅０１２ ６ ０ ee畅０００ ３

ＢＰ网络 ５７ PP畅１８ ２１   畅２７ ０ ii畅０３１ ９ ０   畅０１３ ２ ０ 种种畅０００ ６ ６４ 哌哌畅３２ ２４ 晻晻畅２５ ０ ��畅０３８ ９ ０ ��畅０１５ ４ ０ ee畅０００ ５

　　分析表 ２可得：３ 种改进网络都较 ＢＰ神经网络性能有较大改善，粗糙神经网络平均绝对误差百分比较
小，遗传神经网络的均方误差百分比较小，免疫神经网络的整体性能较优。
4畅2　航空电子设备故障组合预测实例

采用基于信息熵的方法，按式（５） －（７）计算 ３种单项预测方法的组合权重。 一步预测权重计算如下：
①由表 ２可得一步预测评价矩阵 E１ ；②进行除列和操作进行归一化操作，得归一化 P１；

E１ ＝
４７畅９６ １８畅８９ ０畅０２７ ６ ０畅０１１ ０ ０畅０００ ３
４６畅８９ １７畅８６ ０畅０２８ ５ ０畅０１１ ３ ０畅０００ ４
４２畅７１ １８畅５４ ０畅０２５ ７ ０畅０１１ ５ ０畅０００ ４

；　P１ ＝
０畅３４８ ６ ０畅３４１ ７ ０畅３３７ ４ ０畅３２５ ４ ０畅２７２ ７
０畅３４０ ９ ０畅３２３ ０ ０畅３４８ ４ ０畅３３４ ３ ０畅３６３ ６
０畅３１０ ５ ０畅３３５ ３ ０畅３１４ ２ ０畅３４０ ２ ０畅３６３ ６

③由式（６）计算各单项方法信息熵 S１ １ ，S１ ２，S１ ３ ；④由式（７）计算单项方法组合权重 w１１ ，w１２ ，w１３ ；

S１ １ ＝－∑
５

j ＝１
p１ １ jｌｎp１ １ j ＝０畅７９０ ７，S１ ２ ＝０畅７９６ ２，S１ ３ ＝０畅７９３ ９

w１１ ＝
（１ －S１ ）
３ －∑S１ i

＝０畅３３８ １，w１２ ＝０畅３２９ １，w１３ ＝０畅３３２ ９

同理，可得两步预测权重：w２１ ＝０畅３２４ ５，w２２ ＝０畅３３２ ５，w２３ ＝０畅３４３ ０。
利用上述计算权重分别进行一步和两步组合预测，预测结果见表 ３，组合预测指标见表 ４，基于信息熵的

组合预测结果见图 ４。
表 ３　组合预测方法预测值

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ
参数值／Ｖ １ 鬃鬃畅０４ １ RR畅０５ １ 挝挝畅０６ １ JJ畅０８ １ 破破畅１０ １ AA畅１２ １ 浇浇畅１４ １ 99畅１６ １ 档档畅１８ １ 00畅２０

一步预测时间／ｈ １ ２６８ １ ２８５ １ ３８５ １ ６４３ １ ６６４ １ ７４１ １ ８８２ １ ９４６ ２ ００７ －

两步预测时间／ｈ － １ ３３４ １ ４３３ １ ５８９ １ ７０４ １ ７６０ １ ８６１ １ ９６４ ２ ０１３ ２ ０６９

实际监测时间／ｈ １ ２２８ １ ２７５ １ ５１４ １ ５９５ １ ６９１ １ ７８８ １ ８９１ １ ９９４ ２ ０４８ ２ ０９２

表 ４　组合预测结果评价指标
Ｔａｂ．４　Ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔ

一步预测 两步预测

eＭＡＥ eＭＳＥ eＭＡＰＥ eＭＳＰＥ e′ＰＲ eＭＡＥ eＭＳＥ eＭＡＰＥ eＭＳＰＥ e′ＰＲ
数值 ４４ PP畅１８ １８   畅４０ ０ ii畅０２７ ４ ０   畅０１１ ７ ０ 种种畅０００ ４ ３３ 哌哌畅７０ １３ 晻晻畅３５ ０ ��畅０２０ ６ ０ ��畅００８ ７ ０ ee畅０００ ２

　　比较表 ２与表 ４，分析图 ４ 可知，组合预测方法融
合了各单项预测方法的优势，能够提高预测算法的稳
定性和鲁棒性，对两步预测性能提升较为明显。 因此
基于信息熵的故障组合预测方法相较于各单项预测方

法具有更强的应用价值。

５　结束语

针对环境应力对电子产品造成的累积损伤，本文
提出了通过监测产品的电性能退化进行故障预测的框

图 ４　基于信息熵的组合预测结果
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｉｎｅ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ

架与方法。 创新性地提出了可预测性的概念，并采用 ｅＸｐｒｅｓｓ 软件进行了电子设备的可预测性设计。 基于
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信息熵理论，采用多指标评价进行某型电子设备的故障组合预测，结果表明组合预测方法增强了预测结果的
可靠性与稳定性，同时预测实例也验证了在预测框架内开展故障预测研究的可行性，且基于信息熵的组合预
测方法具有较强的鲁棒性。
　　但本文提出的可预测性与可预测性设计概念仍然很单薄，进一步丰富可预测性概念、在更广泛的装备中
开展可预测性设计是下一步研究的重点。
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