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BP神经网络在雷达故障诊断中的应用 
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摘要：为适应当前现代雷达系统的故障诊断日益复杂的现状，采用人工神经网络进行雷达故障诊断。建立基于

BP神经网络的故障诊断模型，给出训练算法和故障诊断步骤，以某雷达发射机为对象，将该模型应用于系统的故障

诊断，并采用 Matlab进行仿真验证。仿真结果表明，人工神经网络能满足雷达故障自动检测与诊断系统的高可靠性

和可维护性要求。 
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Abstract: To adapt to the more and more complex situation of modern radar system fault diagnosis, use artificial neural 
network for fault diagnosis of radar. Establish fault diagnosis model based on BP neural network, put forwards the training 
algorithm and fault diagnosis steps, a certain type of radar transmitter is taken as the object, the model is applied to fault 
diagnosis, and use Matlab for simulation validation. The simulation results show that the artificial neural network can meet 
the requirements of radar automatic fault detection and diagnosis system of high reliability and maintainability 
requirements.  
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0  引言 

随着测控雷达各项技术指标及其自动化程度的

不断提高，对雷达系统的故障诊断越来越困难。由

于神经网络对非线性函数具有任意逼近和自学习能

力，所以可以利用神经网络技术来进行系统故障检

测和诊断 [1]。人工神经网络以其具有非线性、大规

模、并行处理能力强、鲁棒性、容错性及自学习能

力强等特点，已在故障诊断中得到了广泛的应用；

因此，笔者建立了基于神经网络的某雷达发射机故

障诊断模型，并对其进行仿真验证。 

1  故障诊断概念及表示形式 

1.1  故障诊断概念 

故障诊断的概念表述为：设被诊断系统所有的

状态，包括正常和故障状态，组成状态集合 Y，它

的所有可测量的特征取值构成特征集合 X，当系统

处于某一状态 y 时，系统就具有确定的特征 x，即

存在映射 g： 
g: Y→X 

反之，一定的特征也对应确定的状态，即存在

映射 f： 
f: X→Y 

故障诊断的目的就是依据所测量的特征值判断

被诊断系统处于何种状态，即找出映射 f。 

1.2  故障诊断问题的数学描述 

故障诊断就是寻找故障的表现形式(差错)到故

障本身的映射 [2]。对于一个故障诊断问题可以用以

下四元式来表示： 

),,,( += XEYXDP  

其中： T
1 2( , , , )nX x x x= ⋯ 是非空的集合，表示被诊断

系统的特征值； T
1 2( , , , )nY y y y= ⋯ 也是非空的集合，

表示被诊断系统的故障； XX ⊆+ 为 X 的一个子集，

表示所测量到的被诊断系统的特征值集合，

YXE ×⊆ 是定义在 YX × 上的关系子集，表示故障

与特征值间因果关系。在神经网络诊断系统中，E

最终表现为神经网络输入层与输出层之间的连接权

值和阈值 [3]。 
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2  基于 BP模型的神经网络及故障诊断机理 

2.1  BP神经网络结构及训练算法 

BP模型是一种多层前向网络。三层的 BP神经

网络模型由输入层、隐含层和输出层组成，其结构

如图 1 所示，分别为： 

1) 输 入 层 节 点 i ， 其 输 出 等 于 输 入

xi(i=1,2,…,n)。 

2) 隐含层节点 j，其输入 hj，输出 Oj 分别为 
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式中 j=1,2,…,m； 1)1( ++= njnj xωθ ， 11 −=+nx 。 

3) 输出层节点 k，其输入 hk，输出 yk 分别为： 
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式中 k=1,2,…,l； 1)1( ++= mkmk oωθ ， 11 −=+mo 。 

 
图 1  BP神经网络结构 

可以证明，一个三层的 BP 神经网络可以完成

任意的 n 维到 m 维的映射 [4]。 

BP神经网络在 20世纪 60年代初就被用来解决

复杂的分类问题，但直到 20世纪 80年代初期，误

差反向传播训练算法 [5]，即 BP 算法研究成功，BP

神经网络才得到了非常广泛的应用。 

BP算法是在给定输出目标的情况下，按其实际

输出与目标值之差的平方和为目标函数，通过调节

权值使目标函数达到最小值，这是一种有教师的训

练算法 [6]。 

2.2  BP神经网络故障诊断的步骤 

神经网络知识表现为网络的拓扑结构和连接权

值。三层 BP 神经网络从初始状态出发，向前推理

到达目标状态为止，这是一种采用数据驱动正向推

理的故障诊断策略。其故障诊断步骤为： 

1) 首先将故障样本输入给输入层各节点，同时

它也是该层神经元的输出。 

2) 隐含层神经元的输出根据式  (2) 求出，并将

其作为输出层的输入。 

3) 输出层神经元的输出根据式  (4) 求得。 

4) 最后输出层神经元的最终输出结果根据阈

值判定函数来判定。 

若用 Fk 表示故障类型，则故障类型阈值判定函

数为 

{Ture, if
False, other

k k
k

y
F

ϕ>=         (5) 

其中 kϕ 为被诊断系统中由领域专家设定的阈值。 

3  实例诊断 

某雷达发射机故障诊断系统的神经网络模型选

用 BP网络，故障诊断系统结构如图 2 所示。 

 
图 2  基于神经网络的故障诊断系统结构 

3.1  基于 BP网络的故障诊断模型构建 

设计一个 BP神经网络时，可以从网络的层次、

每层中的神经元个数和学习速率等方面来进行考

虑。某雷达发射机的故障诊断系统应用神经网络设

计时，整个神经网络模型需要根据发射机的特点进

行设计，并根据实际问题的需要进行必要的处理。 

根据调试记录和经验总结归纳了某雷达发射机

的 9 个具有代表性的故障特征值和 8 个典型故障，

即网络的输入节点数为 9，输出节点数为 8，网络的

隐含层节点数为 14。故障特征值与故障间的对应关

系如图 3 所示。 

 
图 3  发射机故障特征值和故障间的关系 

其中：M1为输出功率异常；M2为反射功率异常；

M3为速调管输入功率异常；M4为管体电流异常；

M5为灯丝电压异常；M6为灯丝电流异常；M7为一

次水流量异常；M8为一次水温异常；M9为二次水

流量异常；D1为无故障；D2为功放故障；D3为管

体过流；D4为波导故障；D5为水冷故障；D6为灯

丝故障；D7为激励故障；D8为钛泵过流。 

学习速率的大小选取范围在 0.01～0.8之间 [7]，

为保证系统的稳定性，学习速率选取为 0.01。 
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根据实际需要，笔者采用 Matlab作为算法的开

发工具。所设计的神经网络在 Matlab中可以利用以

下代码来创建，网络的输入向量范围为[0,1]，隐含

层节点的传递函数采用 S型正切函数 tansig()，输出

层节点传递函数采用 S型对数函数 logsig()，这是因

为其输出模式为 0-1，满足网络的输出要求。 

threshold=[0 1;0 1;0 1;0 1;0 1;0 1;0 1;0 1;0 1]； 
net=newff(threshold,[14,8],{'tansig','logsig'},'trai

nlm')； 

3.2  训练与测试 

输入样本数据和指定的教师信号进行神经网络

的学习训练，为故障的定性诊断做好准备。根据某

雷达发射机的故障特征值与故障间的映射关系，输

入的故障样本数据如表 1 所示，故障样本集的导师

信号，即期望输出如表 2 所示。 

表 1  故障样本集  

故障类型 
故障特征值 

输出功率 反射功率 速调管输入功率 管体电流 灯丝电压 灯丝电流 一次水流量 一次水温 二次水流量 
无故障 0.33 0.09 0.82 0.18 0.62 0.54 0.67 0.13 0.36 
功放故障 0.17 0.05 0.70 0.18 0.62 0.54 0.67 0.13 0.36 
管体过流 0.17 0.05 0.82 0.51 0.62 0.54 0.67 0.13 0.36 
波导故障 0.33 0.21 0.82 0.18 0.62 0.54 0.67 0.13 0.36 
水冷故障 0.33 0.09 0.82 0.18 0.62 0.54 0.22 0.58 0.09 
灯丝故障 0.17 0.05 0.82 0.18 0.15 0.08 0.67 0.13 0.36 
激励故障 0.17 0.05 0.70 0.09 0.62 0.54 0.67 0.13 0.36 
钛泵过流 0.17 0.05 0.82 0.18 0.62 0.54 0.67 0.13 0.36 

表 2  故障样本集的导师信号 

故障类型 无故障 功放故障 管体过流 波导故障 水冷故障 灯丝故障 激励故障 钛泵过流 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 1 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 1 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 1 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 1 

 

表 1 中的故障特征值是归一化后的故障样本数

据。在实际测试中，所测得的故障样本存在误差，

可把多组故障样本输入网络进行训练，使构建的网

络接近理想状态；但是，故障样本数据过多，使得

网络训练时间过长，所以仅选取一组故障样本输入

网络进行训练。 

Matlab 中 通 过 以 下 代 码 调 用 训 练 函 数

trainlm()，trainlm()是利用 Levenberg-Marquardt算

法对网络进行训练的。 

net.trainParam.epochs=1000； 

net.trainParam.goal=0.0001； 

LP.lr=0.01； 

net=train(net,P,T)； 

其中，P 为网络的输入向量；T 为网络的目标向量。 

网络训练结果如图 4 所示，可以看出所设计的

网络性能达到要求。 

 
图 4  网络训练结果 

网络训练成功后，任取 3 组故障样本进行测试，

如表 3 所示，神经网络诊断结果如表 4 所示。从表

4 可以看出，对于任取的 3 组故障样本，网络的实

际输出都很接近理想值，即网络能正确的判断其所

属状态，显然用 BP 神经网络进行某雷达发射机故

障分类与诊断是可行的。 

表 3  测试样本 

样本 输出功率 反射功率 速调管输入功率 管体电流 灯丝电压 灯丝电流 一次水流量 一次水温 二次水流量 故障类型 

1 0.18 0.04 0.81 0.50 0.60 0.55 0.68 0.14 0.37 3 
2 0.35 0.22 0.82 0.19 0.62 0.56 0.67 0.12 0.38 4 
3 0.19 0.06 0.71 0.09 0.60 0.54 0.69 0.13 0.36 7 
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