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基于改进灰色神经网络的故障预测方法研究

杨　森，孟　晨，王　成
（军械工程学院 导弹工程系，石家庄 ０５０００３）

摘　要：故障预测技术是电子装备预测与健康管理（ＰＨＭ）领域的核心内容，对电子装备关键部件实施有效的
预测是保证系统正常运行的关键。首先将灰色理论和人工神经网络算法相结合，构建灰色神经网络模型并对其

进行分析；然后在此基础上通过附加动量变学习速率法对灰色神经网络的权值更新策略进行改进，提出一种基

于改进灰色神经网络的故障预测模型；最后以某型脉冲测量雷达中频接收组合中的压控振荡器为例，以采集的

原始频率数据为基础进行仿真验证。预测结果表明，将该预测方法应用于电子装备ＰＨＭ是行之有效的，可有效
提高故障预测精度。
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　　随着计算机信息技术的不断发展和进步，装备正朝着高度
复杂化、集成化和微型化的方向发展，装备性能的不断提高以

及系统复杂性的不断增加，使得装备的可靠性与维修保障等问

题越来越突出。在我军装备跨越式发展过程中，电子装备在武

器系统中的比重越来越大，其健康状态的优劣对武器系统的整

体性能有着至关重要的影响。因此，为了减少由于电子装备故

障引发的严重后果，降低维修保障费用，提高部队战斗力，电子

装备的健康问题越来越引起我军的高度重视［１，２］。

ＰＨＭ技术是美军方率先提出的一种以状态维修为基础的
全新的视情维修策略，主要包括数据采集、数据处理、状态监测

与评估、故障预测和维修决策等关键技术［３，４］。其中，故障预

测技术是ＰＨＭ理论有别于传统故障诊断理论的显著特征之
一，也是近年来装备健康管理领域的一个热点研究问题。

针对电子装备的电路特点，目前电子装备 ＰＨＭ中不同的
故障预测研究方法主要有三种［５，６］：ａ）基于保险和预警装置的
方法；ｂ）基于故障预兆监控与推理的方法；ｃ）基于失效物理
（ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｆａｉｌｕｒｅ，ＰｏＦ）模型的方法。其中，基于故障预兆监控
与推理的方法不需要系统的先验知识（数学模型和专家知

识），以历史数据为基础，针对即将到来的故障显示出一种数

据事件或趋势，并通过数据处理算法进行趋势预测，是目前应

用较为广泛的预测方法。该方法主要包括基于时间序列分析

的预测模型、基于灰色理论的预测模型、基于人工神经网络的

预测模型［７，８］等。

考虑到电子装备故障样本获取困难、健康状态信息不全、

以及历史数据大多呈现非线性关系等特点，本文将适用于小样

本、贫信息的灰色理论和具有较强非线性映射能力的人工神经

网络算法相结合，在分析基本灰色神经网络模型的基础上，采

用附加动量变学习速率法对网络权值更新策略进行改进，提出

一种基于改进灰色神经网络的故障预测模型。仿真结果表明，

同灰色模型和灰色神经网络模型相比，该模型具有更高的预测

精度，非常适用于电子装备的故障预测。

!

　灰色神经网络模型分析
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　灰色模型

灰色模型是指对灰色不确定性系统行为特征的发展变化
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进行预测的模型，简称 ＧＭ（ｇｒｅｙｍｏｄｅｌ）模型。该模型以原始
数据序列为基础建立微分方程，利用系统信息，使得抽象模型

被量化，进而在缺乏系统特征知识的情况下预测系统输

出［９，１０］。模型描述如下：

设原始数据序列ｘ（０）为
ｘ（０）＝（ｘ（０）（ｔ）｜ｔ＝１，２，…，ｎ）＝

（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）） （１）

对ｘ（０）作一次累加得到新的数据序列 ｘ（１），新的数据序列
ｘ（１）的第ｔ项为原始数据序列ｘ（０）的前ｔ项之和，即

ｘ（１）＝（ｘ（１）（ｔ）｜ｔ＝１，２，…，ｎ）＝（ｘ（０）（１），

∑
２

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ），∑

３

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ），…，∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ）） （２）

设ｚ（１）为ｘ（１）的紧邻均值生成序列，即
ｚ（１）（ｔ）＝０．５［ｘ（１）（ｔ）＋ｘ（１）（ｔ－１）］　ｔ＝２，３，…，ｎ （３）

该序列称为白化背景值序列，每一个白化背景值 ｚ（１）（ｔ）
均为ｘ（１）（ｔ）和ｘ（１）（ｔ－１）的平均值。根据新的数据序列 ｘ（１）

建立灰微分方程，即

ｄｘ（１）
ｄｔ＋ａｘ

（１）＝ｂ （４）

采用最小二乘法估计ａ和ｂ的值：








ａ
ｂ
＝［ＢＴＢ］－１ＢＴＹ （５）

其中： Ｂ＝

－ｚ（１）（２） １

－ｚ（１）（３） １
 

－ｚ（１）（ｎ）
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，Ｙ＝

ｘ（０）（２）

ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ

















）

（６）

则该方程的解为

ｘ（１）ｔ＋１ ＝（ｘ（０）１ －ｂａ）ｅ
－ａｔ＋ｂａ　ｔ＝１，２，…，ｎ （７）

ｘ（１）ｔ＋１ 为ｘ
（１）
ｔ＋１序列的估计值，对ｘ

（１）
ｔ＋１ 作一次累减得到ｘ

（０）的

预测值ｘ（０）ｔ＋１ ，即

ｘ（０）ｔ＋１ ＝ｘ（１）ｔ＋１ －ｘ（１）ｔ 　ｔ＝１，２，…，ｎ （８）
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　灰色神经网络模型分析
灰色神经网络模型就是通过将灰色理论与神经网络算法

相结合，对不确定性问题进行求解的模型［１１］。其基本思路为：

ａ）将灰微分方程式（４）的解映射到一个 ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）
神经网络之中；ｂ）采用已知样本序列对该神经网络进行训练，
获得相应的微分方程系数ａ和ｂ，进而得到白化后的灰微分方
程；ｃ）利用该微分方程对未知样本序列进行预测。

将灰色模型中灰微分方程的解作为灰色神经网络的时间

响应函数，记为

ｙ（ｔ）＝（ｘ（０）１ －ｂａ）ｅ
－ａｔ＋ｂａ （９）

假设原始序列中元素个数为Ｎ，若ｔ对应于离散时间序列
｛ｋ｝（ｋ＝０，１，…，Ｎ－１），则对应式（９）的离散时间响应函数为

ｙ（ｋ）＝（ｘ（０）１ －ｂａ）ｅ
－ａｋ＋ｂａ，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （１０）

对上式两边同乘以
１

１＋ｅｘｐ（－ａｋ），得

ｙ（ｋ）· １
１＋ｅｘｐ（－ａｋ）＝（ｘ

（０）
１ －ｂａ）·

ｅ－ａｋ
１＋ｅｘｐ（－ａｋ）＋

ｂ
ａ·

１
１＋ｅｘｐ（－ａｋ） （１１）

则有

ｙ（ｋ）＝［（ｘ（０）１ －ｂａ）·
ｅ－ａｋ

１＋ｅｘｐ（－ａｋ）＋
ｂ
ａ·

１
１＋ｅｘｐ（－ａｋ）］·

［１＋ｅｘｐ（－ａｋ）］＝［（ｘ（０）１ －ｂａ）·
１－ １
１＋ｅｘｐ（－ａｋ( )） ＋ｂａ·

１
１＋ｅｘｐ（－ａｋ）］·［１＋ｅｘｐ（－ａｋ）］＝［（ｘ

（０）
１ －ｂａ）－

ｘ（０）１ ·
１

１＋ｅｘｐ（－ａｋ）＋
２ｂ
ａ·

１
１＋ｅｘｐ（－ａｋ）］·

［１＋ｅｘｐ（－ａｋ）］ （１２）

将式（１２）映射到ＢＰ神经网络中，得到的灰色神经网络拓
扑结构如图１所示。其中：ｋ为网络输入；ｙ（ｋ）为网络预测输
出值；ｗ１１、ｗ２１、ｗ２２、ｗ３１、ｗ３２为网络权值；θ为输出节点的阈值；
ＬＡ、ＬＢ、ＬＣ、ＬＤ分别表示灰色神经网络的四层。

设ｕ＝ｂａ，则网络的初始权值可表示为

ｗ１１＝ａ，ｗ２１＝－ｘ（０）１ ，ｗ２２＝２ｕ，ｗ３１＝ｗ３２＝１＋ｅｘｐ（－ａｋ） （１３）

ＬＤ层中输出节点的阈值为
θ＝（ｘ（０）１ －ｕ）·（１＋ｅｘｐ（－ａｋ）） （１４）

灰色神经网络的学习主要由样本的正向传递和误差的反

向传播两个过程组成。在正向传递过程中，输入样本从输入层

经隐含层逐层处理，直至输出层；若输出层得不到期望输出，则

转入反向传播阶段，根据预测误差调整网络权值和阈值，从而

使得网络的预测输出不断逼近期望输出［１２，１３］。

当输入第ｋ个样本时，网络第ｍ层的第ｊ个节点的输出为
αｍ，ｋｊ ＝ｆｍ（Ｗｍｉｊαｍ－１，ｋｉ ＋ｂｍｊ） （１５）

其中：Ｗｍｉｊ为第ｍ－１层的第ｉ个神经元与第 ｍ层的第 ｊ个神经

元之间的连接权值；ｂｍｊ为第 ｍ层第 ｊ个节点的阈值；α
ｍ，ｋ
ｊ 和

αｍ－１，ｋｉ 分别表示第 ｋ个样本下第 ｍ层的第 ｊ个节点输出和第

ｍ－１层的第ｉ个节点输出；ｆｍ表示第ｍ层的传递函数。本文为
方便描述，当某一层的节点数为１时，下标ｉ或ｊ可省略，下同。

根据式（１３）～（１５）并结合图１中的网络拓扑结构，可得
灰色神经网络每一层的输出为

ＬＡ＿ａ＝α１，ｋ＝ｋ （１６）

ＬＢ＿ｂ＝α２，ｋ＝ １
１＋ｅｘｐ（－ｗ１１ｋ）

（１７）

ＬＣ＿ｃ１＝α３，ｋ１ ＝ｗ２１·α２，ｋ，ＬＣ＿ｃ２＝α３，ｋ２ ＝ｗ２２·α２，ｋ （１８）

ＬＤ＿ｄ＝α４，ｋ＝ｗ３１·α３，ｋ１ ＋ｗ３２·α３，ｋ２ ＋θ （１９）

其中，ＬＢ层传递函数选取 Ｓ型的 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，该函数存在一
个高增益区，能确保网络最终达到稳定态。其他各层传递函数

取ｆ（ｘ）＝ｘ。Ｓｉｇｍｏｉｄ函数表达式如下［１４］：

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅｘｐ（－ｘ） （２０）

网络在第ｋ个样本下的平方误差定义为

Ｅ（ｋ）＝１２（Ｏ（ｋ）－ｙ（ｋ））
２ （２１）

其中，Ｏ（ｋ）为网络期望输出，ｙ（ｋ）为网络预测输出。
假设灰色神经网络的训练样本共有 Ｋ个，则对应这 Ｋ个

训练样本的网络均方误差为
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Ｅ＝１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｅ（ｋ） （２２）

定义δｍ，ｋｊ ＝
Ｅ（ｋ）
αｍ，ｋｊ

为网络在训练第ｋ个样本时第 ｍ层第 ｊ

个节点的误差，则网络权值的误差形式梯度计算公式为

Ｅ（ｋ）
Ｗｍｉｊ

＝Ｅ（ｋ）
αｍ，ｋｊ

·
αｍ，ｋｊ
Ｗｍｉｊ

＝Ｅ（ｋ）
αｍ，ｋｊ

·（ｆｍ）′·αｍ－１，ｋｉ ＝

δｍ，ｋｊ ·（ｆｍ）′·αｍ－１，ｋｉ （２３）

其中，（ｆｍ）′表示第ｍ层传递函数的导数。
假设第ｍ＋１层有ｌ个节点，则有

δｍ，ｋｊ ＝Ｅ（ｋ）
αｍ，ｋｊ

＝∑
ｌ

Ｅ（ｋ）
αｍ＋１，ｋｌ

·
αｍ＋１，ｋｌ

αｍ，ｋｊ
＝

∑
ｌ

Ｅ（ｋ）
αｍ＋１，ｋｌ

·（ｆｍ＋１）′·Ｗｍ＋１ｊｌ ＝∑
ｌ
δｍ＋１，ｋｌ ·（ｆｍ＋１）′·Ｗｍ＋１ｊｌ （２４）

其中：δｍ＋１，ｋｌ 表示网络在训练第ｋ个样本时第ｍ＋１层第ｌ个节

点的误差；（ｆｍ＋１）′表示第ｍ＋１层传递函数的导数；Ｗｍ＋１ｊｌ 表示

第ｍ层第ｊ个和第ｍ＋１层第ｌ个神经元之间的连接权值。
在网络训练过程中采用批处理方式修正网络权值和阈值，

即在所有训练样本输入完成之后，通过计算总的均方误差梯度

调整网络参数，该方式从全局角度出发，可以使误差函数一直

向减小的方向移动。网络权值的调整公式为

Ｗｍｉｊ＝Ｗｍｉｊ－η·
Ｅ
Ｗｍｉｊ

＝Ｗｍｉｊ－η·
１
Ｋ·∑

Ｋ

ｋ＝１

Ｅ（ｋ）
Ｗｍｉｊ

（２５）

其中，η为学习速率。
根据式（２３）～（２５）并结合图１中的网络拓扑结构，计算

灰色神经网络每一层的误差并根据误差调整网络权值：

ＬＤ层误差　δ４，ｋ＝ｙ（ｋ）－Ｏ（ｋ）
ＬＣ层误差　δ３，ｋ１ ＝δ３，ｋ２ ＝δ４，ｋ·（１＋ｅｘｐ（－ｗ１１ｋ））

ＬＢ层误差　δ２，ｋ＝ｗ２１·δ３，ｋ１ ＋ｗ２２·δ３，ｋ２

根据预测误差更新网络权值：

ｗ１１＝ｗ１１－η·
１
Ｋ·∑

Ｋ

ｋ＝１
ｋ·δ２，ｋ· １

１＋ｅｘｐ（－ｗ１１ｋ）
·

１－ １
１＋ｅｘｐ（－ｗ１１ｋ( )）

ｗ２１＝－ｘ（０）１ ，ｗ２２＝ｗ２２－η·
１
Ｋ·∑

Ｋ

ｋ＝１
（δ３，ｋ２ ·α２，ｋ）

ｗ３１＝ｗ３２＝１＋ｅｘｐ（－ｗ１１ｋ）

调整阈值θ：

θ＝ ｘ（０）１ －
ｗ２２






２
·（１＋ｅｘｐ（－ｗ１１ｋ））

在灰色神经网络训练过程中，对网络权值 ｗ１１、ｗ２１、ｗ２２、
ｗ３１、ｗ３２以及输出阈值θ的不断修正即为对灰参数 ａ和 ｂ不断
求解最优值的过程，模型的预测能力也在这个过程中得到不断

提高，当网络均方误差Ｅ满足精度要求时，灰色神经网络训练
结束。利用该训练好的模型即可对新的数据序列进行预测。

"

　基于改进灰色神经网络的故障预测模型

灰色神经网络模型建立在灰色理论基础之上，通过神经网

络的学习优化灰参数 ａ与 ｂ的值，提高了预测精度。但是，该
模型也存在不足之处［１５］：ａ）灰色神经网络模型采用梯度修正
法对网络权值进行调整，从网络预测误差的负梯度方向修正权

值，但并未考虑以前经验的积累，导致学习过程收敛缓慢；ｂ）
对于灰色神经网络模型而言，选择合适的学习速率也至关重

要，过大的学习速率将使得权值在学习过程中产生振荡，而过

小的学习速率则使得网络收敛过慢，权值难以稳定。

针对上述两点不足，本文提出基于附加动量变学习速率法

的模型改进策略。在修正网络权值时，不仅考虑误差在梯度方

向上的作用，而且考虑在误差曲面上变化趋势的影响，在每一

个权值变化量上附加一项正比于前次权值变化量的值，并根据

反向传播法产生新的权值；在网络学习过程中，学习速率 η自
适应改变，在网络进化初期 η较大，使得网络快速收敛，随着
迭代次数的增加，学习速率η不断减小，使得网络趋于稳定。

基于附加动量变学习速率法的网络权值调整公式为

Ｗｍｉｊ（ｐ）＝Ｗｍｉｊ（ｐ－１）－η（ｐ）·
Ｅｐ

Ｗｍｉｊ（ｐ）
＋αΔＷｍｉｊ（ｐ－１）

η（ｐ）＝ηｍａｘ－ｐ（ηｍａｘ－ηｍｉｎ）／ｐ










ｍａｘ

（２６）

其中：ｐ为当前迭代次数；ｐｍａｘ为最大迭代次数；ΔＷ
ｍ
ｉｊ（ｐ－１）为

第ｍ－１层的第ｉ个神经元和第ｍ层的第ｊ个神经元之间的连
接权值在第ｐ－１次迭代时的改变量；α为动量系数，０≤α≤１；
η（ｐ）为第ｐ次迭代时的学习速率；ηｍａｘ为最大学习速率；ηｍｉｎ为
最小学习速率。

基于改进灰色神经网络的故障预测模型如图２所示。

预测模型实现步骤如下：

ａ）确定灰色神经网络拓扑结构。采用图１所示的网络拓
扑结构进行分析。

ｂ）初始化灰色神经网络参数。初始化灰微分方程参数ａ、
ｂ，并利用式（１３）（１４）计算网络的初始权值和阈值。

ｃ）灰色神经网络训练。根据式（１６）～（１９）计算网络各层
输出，并采用式（２６）的权值调整公式对网络参数进行修正，当
网络均方误差Ｅ满足精度要求时，灰色神经网络训练结束。

ｄ）灰色神经网络预测。将测试数据送入训练好的灰色神
经网络模型之中进行预测，得到预测数据输出。

#

　实例验证

下面以某脉冲测量雷达中频接收组合中的压控振荡器为

例，验证上述模型的有效性。

压控振荡器的故障特征是渐变的，它是脉冲测量雷达中频

接收组合的重要组成部分，其性能好坏直接影响雷达的正常工

作。因此，为了减少由于压控振荡器故障引发的严重后果，对

其进行故障预测是十分必要的。压控振荡器的正常输出为１０
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ＭＨｚ±１．８Ｈｚ，对其进行等间隔采样得到６０个原始频率监测
数据，如表１所示。

表１　压控振荡器原始频率监测数据

时刻 频率值／ＭＨｚ 时刻 频率值／ＭＨｚ 时刻 频率值／ＭＨｚ
１ ９．９９９９９９７９ ２１ ９．９９９９９９３３ ４１ ９．９９９９９８８５
２ ９．９９９９９９８９ ２２ ９．９９９９９９４２ ４２ ９．９９９９９８９３
３ ９．９９９９９９７８ ２３ ９．９９９９９９３６ ４３ ９．９９９９９８７４
４ ９．９９９９９９８８ ２４ ９．９９９９９９４１ ４４ ９．９９９９９８８９
５ ９．９９９９９９９５ ２５ ９．９９９９９９３２ ４５ ９．９９９９９８８０
６ ９．９９９９９９８８ ２６ ９．９９９９９９２９ ４６ ９．９９９９９８６０
７ ９．９９９９９９７９ ２７ ９．９９９９９９３３ ４７ ９．９９９９９８７１
８ ９．９９９９９９７６ ２８ ９．９９９９９９２４ ４８ ９．９９９９９８６５
９ ９．９９９９９９７３ ２９ ９．９９９９９９３０ ４９ ９．９９９９９８５１
１０ ９．９９９９９９７５ ３０ ９．９９９９９９２０ ５０ ９．９９９９９８４２
１１ ９．９９９９９９６４ ３１ ９．９９９９９９２５ ５１ ９．９９９９９８５２
１２ ９．９９９９９９６９ ３２ ９．９９９９９９２３ ５２ ９．９９９９９８３１
１３ ９．９９９９９９５８ ３３ ９．９９９９９９１６ ５３ ９．９９９９９８３６
１４ ９．９９９９９９６４ ３４ ９．９９９９９９１８ ５４ ９．９９９９９８４２
１５ ９．９９９９９９５３ ３５ ９．９９９９９９１３ ５５ ９．９９９９９８２５
１６ ９．９９９９９９５９ ３６ ９．９９９９９９１０ ５６ ９．９９９９９８３１
１７ ９．９９９９９９４９ ３７ ９．９９９９９９０５ ５７ ９．９９９９９８３５
１８ ９．９９９９９９５３ ３８ ９．９９９９９９０１ ５８ ９．９９９９９８２４
１９ ９．９９９９９９４２ ３９ ９．９９９９９９０３ ５９ ９．９９９９９８２６
２０ ９．９９９９９９４４ ４０ ９．９９９９９８９５ ６０ ９．９９９９９８０５

　　选取表１中前５０个数据作为训练样本训练基于改进灰色
神经网络的故障预测模型，并按照式（２６）的权值调整公式对
网络参数进行修正，网络共学习进化１２０次，最终得到的最佳
灰色神经网络参数为ａ＝０．４１３８，ｂ＝０．７４２６。

利用训练好的模型对后１０个监测数据进行预测，预测值
同实际值的比较结果如图３所示，各预测方法的相对误差（×
１０－８）比较如表２所示。

表２　各预测方法相对误差（×１０－８）的比较

预测时刻 灰色 灰色神经网络 改进灰色神经网络

５１ １．３ ０．７ ０．３

５２ ３．４ １．１ ０．６

５３ ２．６ １．２ ０．１

５４ １．８ １．２ ０．７

５５ １．３ ０．８ ０．２

５６ ２．４ １．０ ０．４

５７ １．５ ０．５ ０．５

５８ １．１ ０．８ ０．４

５９ ０．７ ０．４ ０．３

６０ １．６ ０．５ ０．３

平均相对误差 １．７７ ０．８２ ０．３８

　　从图３和表２中可以看出，基于改进灰色神经网络的故障
预测方法平均相对误差明显小于灰色预测和灰色神经网络预

测，预测精度较高，说明将该方法应用于电子装备故障预测是

可行的。

$

　结束语

故障预测技术是电子装备 ＰＨＭ的研究热点之一，目前关
于故障预测方法的分类尚不统一，其中以机器学习为主的预测

方法应用最为广泛。本文提出的基于改进灰色神经网络的故

障预测模型以灰色理论和神经网络算法为基础，充分考虑了灰

色模型的小样本、贫信息学习特性和神经网络优良的非线性学

习能力，在构建基本灰色神经网络模型的基础上，采用附加动

量和变学习速率的方式对网络权值更新策略进行了改进，并通

过仿真实验与灰色预测、灰色神经网络预测进行比较。对比结

果显示该模型能够有效利用有限的原始监测数据对网络进行

训练，预测误差很小，有较高的预测精度，是对电子装备进行故

障预测的一条有效途径。但是，本文在构建模型的过程中对网

络参数是随机进行初始化的，这有可能导致在网络进化过程中

陷入局部最优，进而影响预测结果的准确度。因此，模型网络

参数的初始设定以及优化问题是进一步研究的内容。
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