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采用多信号流图模型的雷达接收机故障诊断方法 

陈世杰，连  可，王厚军  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】介绍了多信号流图模型建模的基本方法。利用多信号流图模型建立了雷达接收机的故障诊断模型，得到了反映

故障源和测试结果之间对应关系的故障依赖矩阵。在此基础之上结合故障源先验故障概率信息推导了一种计算故障源贝叶斯

最大后验概率的算法。将该算法应用于某型雷达接收机故障诊断中，以故障后验概率最大为判断准则，实现了对雷达接收机

系统的在线多故障实时诊断。  
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Abstract  The fault diagnosis model of radar receiver is built by applying multi-signal flow graphs. Based on 

the model the dependence matrix which relates faults and tests is generated and an algorithm calculating Bayes 
maximal posteriori probability of fault sources is derived. This algorithm is applied in fault diagnosis of radar 
receiver, and the real-time multi-fault locations are realized by using the maximal posteriori probability of fault 
sources as judging rule.  

Key words  Bayes posteriori probability;  fault diagnosis;  multi-signal flow graphs model;  radar 
receiver  

 

收稿日期： 2008 − 05 − 31；修回日期： 2008 − 10 − 15 
基金项目：国家自然科学基金(60673011)  
作者简介：陈世杰(1963 − )，男，在职博士生，高级工程师，主要从事自动测试技术与故障诊断方面的研究. 

雷达接收机系统是雷达系统的关键组成部分，

长期以来一直是雷达整机中发生故障频率较高的分

机之一。目前的故障诊断方法是对接收机系统关键

部件设计BIT装置和进行状态监控[1-2]，当状态超出

预置则给出故障报警提示。该方法的优点是简单易

行，但缺点是缺乏故障推理机制，对多故障并发的

情况无定位能力。 
本文针对雷达接收机系统的特点，提出一种基

于多信号流图模型的雷达接收机故障诊断方法。 

1  接收机系统多信号流图模型 
雷达接收机系统是一类典型的复杂电子系统，

目前常用的定量模型、定性模型、结构模型和依赖

模型等均难以满足其故障诊断建模的需求[3-5]。“多

信号流图”模型是文献[6]提出的一种建模方法。该

模型通过跟踪系统每一组件影响的信号以及每一测

试节点可以检测的信号的流向，在系统结构模型的

基础上描述信号间的依赖关系，成功地融合了结构

模型和依赖模型的优点，非常适合大型复杂系统的

故障建模。 
从形式上讲，多信号流图模型由下列元素组成：

有限的系统故障源 1 2{ , , , }LC c c c= L 及与故障源相

关的信号集合 1 2{ , , , }KS s s s= L ； n 维可用的测试集

合 1 2{ , , , }nT t t t= L ； P 维 的 测 试 点 集

1 2TP {TP ,TP , ,TP }P= L ；每个测试点TPi 对应一组测

试集 SP(TP )i ；每个故障源 ic 对应一组信号集

SC( )ic ；每个测试 jt 检测一组信号ST( )jt 。 

本文利用“多信号流图”模型建模方法对某型

雷达接收机系统建立故障诊断模型，组成框图如图1
所示，其主要的功能是对微弱的回波信号进行幅度
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和频率变换。根据分析，容易发生故障的是PIN开关、

放大器、近程增益控制(STC)、滤波器、混频器、本

振、相干振荡器、相位检波器等模块，而隔离器和

耦合器模块出现故障的概率机率很小。因此选择PIN
开关等14个容易发生故障的系统模块为待监测的故

障源，选择图1所示Pt1~Pt11等11个节点为测试点。 
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图1  某型雷达接收机组成框图 

表1  某雷达接收机多信号流图模型组成元素关系 
C S T SP(TPi) SC(ci) ST(tj) 

c1：PIN模块 s1：脉冲信号串 t1：信号通/断测试 SP(TP1) SC(c1) ST(t1) 

c2：场放模块 s2：27.2 dB 
增益信号 

t2：27.2 dB信号 
幅度增益测试 

SP(TP2) SC(c2) ST(t2) 

c3：STC控制器模块 s3：近程增益 
控制信号 t3：近程增益衰减测试 SP(TP10) SC(c3) ST(t3) 

c4：晶放模块 s4：30.2 dB 
增益信号 

t4：30.2 dB信号 
幅度增益测试 

SP(TP3) SC(c4) ST(t4) 

c5：第一混频器 s5：281.25 MHz 
中频信号 t5：频率测试 SP(TP10) SC(c5) ST(t5) 

c6：前置中放模块 s6：40.7 dB 
增益信号 

t6：40.7 dB信号 
幅度增益测试 

SP(TP10) SC(c6) ST(t6) 

c7：螺旋滤波器模块 s7：20 dB 
信噪比信号 t7：信噪比测试 SP(TP10) SC(c7) ST(t7) 

c8：第二混频器 s8：6.25 MHz 
中频信号 t8：频率测试 SP(TP4) SC(c8) ST(t8) 

c9：线性中放模块 s9：51.7 dB 
增益信号 

t9：51.7 dB信号 
幅度增益测试 

SP(TP9) SC(c9) ST(t9) 

c10：限幅中放模块 s10：67.7~81.7 dB 
增益信号 

t10： 16~30 dB信号 
幅度增益测试 

SP(TP5) SC(c10) ST(t10) 

c11：对数中放模块 s11：111.7 dB 
增益信号 

t11： 111.7 dB信号 
幅度增益测试 

SP(TP7) SC(c11) ST(t11) 

c12：相位检波器模块 s12：I信号相位 
s13：Q信号相位 

t12：I、Q信号 
相位差测试 

SP(TP6) SC(c12) ST(t12) 

c13：相干振荡器模块 s14：相干振荡信号 t13：相干信号 
相位同步测试 

SP(TP8) SC(c13) ST(t13) 

c14：I本振模块 s15：XXXX MHz 
本振信号 t14：频率及功率测试 SP(TP11) SC(c14) ST(t14) 
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根据多信号流图模型建模方法，某型雷达接收

机多信号流图模型中C 、S 、T 、SP(TP )i 、SC( )ic 、

ST( )jt 及其之间关系分别如表1所示。定义完全故障

(G故障)为监测对象完全失去功能，不能完成即定工

作；功能性故障(F故障)为监测对象功能指标偏离设

计范围，不能正常工作。经过分析，某型雷达接收

机可能发生G故障的故障源有： 1c 、 3c 、 5c 、 8c 、 10c 、

12c 、 13c ；既可能发生G故障又可能发生F故障的故

障源有： 2c 、 4c 、 6c 、 7c 、 9c 、 11c 、 14c (其中 11c 由

于是系统输出，可忽略其F故障影响)。根据可及性

分析，某型雷达接收机系统的故障依赖矩阵(D矩阵)
如表2所示。 

故障依赖矩阵 [ ]ijd=D 反映了测试 jt T∈ 的诊

断能力。如果 ic 发生故障，能被 jt 检测到，则 1ijd = ；

反之， 0ijd = 表示故障源 ic 不能被 jt 检测到。得到D
矩阵是利用多信号流图模型进行复杂系统故障诊断

的核心和关键，本文的故障定位算法将在此基础上

进行。 

表2  某型雷达接收机故障依赖矩阵(D矩阵) 

C/T t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 

c1(G) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

c2(G) 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 

c2(F) 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 

c3(G) 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

c4(G) 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 

c4(F) 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 

c5(G) 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

c6(G) 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 

c6(F) 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 

c7(G) 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

c7(F) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 

c8(G) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

c9(G) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

c9(F) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

c10(G) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

c11(G) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

c12(G) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

c13(G) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

c14(G) 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

c14(F) 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 

 

2  基于贝叶斯最大后验概率准则的故
障定位算法 
传统的故障诊断方法都假设系统在同一时刻最

多只存在一个故障。但是对于诸如雷达系统等复杂

电子系统而言，系统组件和测点数目非常庞大，经

常会发生多故障并发的情况，传统的BIT方法对该类

故障往往没有诊断能力。 
根据贝叶斯理论，在已知系统故障依赖矩阵D

及故障源先验故障概率向量 1 2( ) [ ( ), ( ), ,C p c p c=p L  
T( )]Lp c 的条件下，系统的多故障诊断问题可以表述

为[7]：根据测试点上各传感器的测试结果，确定可

疑故障集 X C⊆ ，使其后验故障概率最大，即求解： 

p fmax Pr ob( | , )
X C

X T T
⊆

          (1) 

式中  fT 为测试异常的测试集， pT 为测试正常的测 

试集。系统运行过程中，通过检测设置在观测点上

的传感器状态就可以实时评估系统的运行状态。为

此，定义 1L × 维指示向量 x ，当故障源 ic X∈ 时

1ix = ；反之 0ix = 。根据Bayes理论： 

p fmax Pr ob( | , )
X C

X T T
⊆

=  

P f p fmax Pr ob( , | ) Pr ob( ) / Pr ob( , )
X C

T T X X T T
⊆

   (2) 

由于 P fPr ob( , )T T 与 X 无关，故可以看作常量，式(2)
等价于： 

p farg max Pr ob( , | ) Pr ob( )
X C

T T X X
⊆

=  

p farg max Pr ob( | ) Pr ob( | ) Pr ob( )
X C

T X T X X
⊆

 (3) 

式中 
(1 )

1

Pr ob( ) ( ) (1 ( ))i i

L
x x

i i
i

X p c p c −

=

= −∏      (4) 

PPr ob( | )T X 和 fPr ob( | )T X 则取决于系统的D矩阵
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信息： 

P

P pPr ob( | ) Pr ob( | )
j

j
t T

T X t T X
∈

= ∈∏     (5) 

f

f fPr ob( | ) Pr ob( | )
k

k
t T

T X t T X
∈

= ∈∏      (6) 

其中： 

P
1

Pr ob( | ) (1 ) i

L
x

j ij
i

t T X d
=

∈ = −∏       (7) 

f PPr ob( | ) 1 Pr ob( | )k kt T X t T X∈ = − ∈    (8) 

对于可靠测试，如果测试 j 正常，认为该测试

所覆盖的所有组件(D矩阵中 1ijd = 对应的行)为正常

组件；对于检测异常的测试 k ，在第 k 列中将对应

1ijd = 的元素用 0ikd = 替代，表示排除掉测试 k 覆盖

的可疑故障组件中已确定为正常的组件。在此基础

上去掉D矩阵中所有检测正常测试对应的列得到新

矩阵，这是一个 f| |L T× 矩阵， f| |T 表示检测异常的

测试数。将新矩阵的列按测试成本的升序，测试成

本相同的列，按其覆盖组件数的降序重新排列。这

意 味 着 ， 对 新 矩 阵 中 的 任 一 行 i ， 列

min[ | 1, 1,2, , ]ij fj a j T= = L 是覆盖第 i 行的最好测

试。将重新排列后的矩阵转置，令其为W ，与原D
矩阵相比，W 矩阵通过排除已知正常的组件大大地

简化了计算量。 
为了求解式(3)，首先引入下面的引理。 
引理  p fPr ob( | ) Pr ob( | )T X T X 取得最大值，当

满足如下条件： 
(1) 如果 Pjt T∈ 且 1ijd = ，则 0ix = 。(2) 如果

fkt T∈ ，则必然存在至少一个 1ix = 使 1ikd = 。 
证明：由假设可知， pPr ob( | )T X 和 fPr ob( | )T X

只有两个可能的取值0或1。为了最大化式(3)目标函

数，必须使 pPr ob( | )T X 和 fPr ob( | )T X 都同时为1。

当 Pjt T∈ ， 1ijd = 时，要使 (1 ) 1ix
ijd− = ，必有 0ix = ；

当 0ijd = 时，无论 ix 取值如何， (1 ) 1ix
ijd− = ，故条

件(1)得证。当 fkt T∈ 时，要使
1

1 (1 ) 1i

L
x

ik
i

d
=

− − =∏ ，

则至少存在一个 1ix = 使 1ikd = 。条件(2)得证。 

利用引理，式(3)目标函数中的前半部分，即：

p fPr ob( | ) Pr ob( | )T X T X 可以等价为约束集： 

fjt T∈Wx e≥              (9) 
式中  W 是 f| |T L× 维矩阵； e 为单位列向量。 

将式(4)取负自然对数并忽略常量，则原问题可

归纳为下面的集合覆盖问题(SCP)： 

SC min
i

i i
X C

c C

z b x
−

−⊆
∈

= ∑  

s.t. , {0,1}, 1,2, ,ix i L∈ =≥ LWx e       (10) 

式中  C− 是 C 中除去已确认未发生故障的故障源

后形成的集合； 
ln( ( ) (1 ( )))i i ib p c p c= − −    1,2, ,i L= L    (11) 

SCP是NP完全问题[8]。对于大型复杂系统，当D矩阵

的维数过大时，现有的最优化算法均无法在多项式

时间内得到最优解。一个折中的方法是利用启发式

算法在可接受的计算时间内得到问题的近优解。本

文采用拉格朗日松弛算法。 
根据拉格朗日松弛理论[9]，将式(10)松弛为如下

优化问题： 
f| |

LRSC
1 1

( ) min
TL

j j i
j i

z l x m
= =

= +∑ ∑μ  

s.t. {0,1}, 1,2, ,ix i L∈ = L           (12) 

式中  
f| |

1

T

j j i ij
i

l b wm
=

= − ∑ ， f0, ( 1,2, ,| |)i i Tm =≥ L 为

拉格朗日乘子。可以通过次梯度优化算法求解式(12)
的下确界 LD LRSCmax ( )z z= μ 。令 LDz 、 UBz 、 LBz 分别 

代表算法已搜索到的下确界，式(10)的最优可行解对

应的最优值和式(12)的一个可行解对应的最优值。根

据前面的讨论，基于拉格朗日松弛次梯度优化的多

故障诊断算法步骤为[10]： 
1) 初 始 化 ， LDz = −∞ ， UBz = ∞ ，

min[ | 1, 1,2, , ]i j ijb w j Lm = = = L ， f1,2, ,| |i T= L 。 
2) 用当前的 μ求解式(12)，令其最优值为 LBz ，

更新 LD LD LBmax( , )z z z= 。 
3) 构造原始SCP的一个可行解 S ： 
(1) 令 [ | 1, 1,2, , ]jS j x j L= = = L 。(2) 对未被覆

盖的行 i (即
1

0
m

ij j
j

w x
=

=∑ )，将对应于 min[ | 1,ijj w =  

, 1,2, , ]jb j L< ∞ = L 的 j 添加到 S 。(3) 将 j S∈ 按降

序排列。如果 [ ]S j− 仍然是 SCP 的可行解，

[ ]S S j= − 。(4) 更新 UB UBmin( , )j
j S

z z b
∈

= ∑ 。 

4) 如果 LD UBz z= ，转步骤10。 

5) 计算次梯度
1

1
m

i ij j
j

g w x
=

= − ∑ ， f1,2, ,| |i T= L 。 

6) 如果
f| |

2

1

( ) 0
T

i
i

g
=

=∑ ，转步骤10。 

7) 计算迭代步长
f

UB LB
| |

2

1

(1.05 )

( )
T

i
i

f z z

g
δ

=

−
=

∑
，其中初

始 2f = 。如果 LDz 在连续30次迭代中没有增加，则
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将 f 折半。 

8) 如果 0.005f ≤ ，转步骤10。 
9) 更新拉格朗日乘子 max(0, )i i igm m δ= + ⋅ ，

f1,2, ,| |i T= L ，转步骤2。 
10) 输出 1 2opt { , , , }LX x x x= L 。 

3  仿真实验 
由实验结果可见，对于单故障情况，诊断正确

率达到了 100%；双故障并发情况诊断正确率达到了

80%。平均诊断正确率为 90%，诊断覆盖率达到了

93.3%；两种故障情况下诊断算法均在可接受的时间

内给出了诊断结论。 
仿真实验条件设置为：待测故障源先验故障概

率在区间(0,1)上服从均匀分布，传感器不存在虚警

和漏警(理想传感器状态)，随机选择 5 种单故障状态

和 5 种多双故障状态作为预置故障。诊断算法运行

在 CPU 2.0GHz、内存 1 GB 的 PC 机上。实验结果

如表 3 所示。 

表3  理想输入条件下的故障定位算法诊断结果 
故障状态 报警传感器 诊断结论 诊断时间/s 

c2(G) 
2,4,6,7,9, 

10,11,12,13 
c2(G) 0.001 379 

c3(G) 
3,4,6,9, 
10,11,12 

c3(G) 0.034 973 

c6(F) 6,7, 9,11 c6(F) 0.001 107 

c9(G) 
9,10,11, 
12,13 

c9(G) 0.001 096 

c13(G) 12,13 c13(G) 0.000 904 

c6(G),c10(G) 
6,7,9,10, 
11,12,13 

c6(G) 0.001 034 

c11(G),c12(G) 11,12 c11(G),c12(G) 0.000 787 

c4(G),c14(F) 
4,5,6,7,8, 
9,10,11, 
12,13,14 

c4(G),c14(F) 0.075 016 

c7(F),c9(F) 
7,9,11, 
12,13 

c7(F),c9(F) 0.001 064 

c5(G),c6(G) 
5,6,7,8,9, 

10,11,12,13 
c5(G),c6(G) 0.031 627 

诊断正确率/(%) 90 

诊断覆盖率/(%) 93.3 

平均诊断时间/s 0.014 899 

4  结  论 
本文将一种基于多信号流图模型的故障诊断方

法应用到某型雷达接收机故障诊断系统设计中。建

立了雷达接收机的多信号流图故障诊断模型，推导

了以贝叶斯最大后验概率为准则的故障定位推理算

法。诊断实例表明，该故障诊断方法对雷达接收机

系统单故障和多故障情况均有较高的故障诊断能

力，故障定位时间可以满足在线故障监测要求。 
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