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CHMM在发射机状态监测与健康评估中的应用研究 
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【摘要】根据电子系统视情维修的需要，提出一种针对发射机的状态监测与健康管理新方法。通过分析发射机的测试信

号特点，对测试脉冲电流提取其小波特征，并利用连续隐马尔科夫模型作状态监测器，计算发射机未知状态下的KL距离，从

而将发射机变化不明显的初期故障过程转变为变化明显的KL距离，并用其估计发射机的健康状况，以此决定维修与否。实验

验证了该方法的有效性，为视情维修提供了依据。 
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Abstract  According to the needs of conditional-based maintenance for electronic system, the paper presents 

a novel method to monitor transmitter’s state and evaluate its health. Through analyzing transmitter’s key signal, 
the corresponding wavelet features can be extracted and are further sent to CHMM used as the state monitor to 
calculate the Kullback-Leibler (KL) distance of unknown state, and thus, transmitter’s incipient fault process can be 
converted into the obvious change of KL distance successfully. Based on the KL distance, transmitter’s health can 
be correctly evaluated and it becomes easy to decide to repair it or not. Finally the tested performance of the 
proposed method indicates that the method is effective and provides basis for condition-based maintenance. 
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目前很多文献开展对电子系统的故障诊断研

究，但很少涉及电子系统的状态监测与健康管理研

究。实际中更需要能对电子系统在线监测，以便根

据其健康状况决定维修与否(即视情维修)[1-3]，从而

避免传统“定时维修”的维修过剩或“事后维修”

造成的巨大损失。电子系统出现早期故障时，由于

故障信号的微小变化很难直接检测，如何把不易检

测到的早期故障信号转变为容易观测的信息是本文

研究的核心内容。发射机是雷达中的重要组成部件
[4]，其功能是为雷达系统提供满足技术要求的大功

率射频脉冲信号，但其也是雷达故障率最高的组成

模块，因此对其进行状态监测与健康评估是非常必

要的。目前国内外对雷达故障诊断的研究有相关报

道[5-7]，但对其进行状态监测与健康评估的研究却很

少。由于早期故障信号的微弱性，仅以一次的观测

信号估计发射机的健康状况是远远不够的，应当采

用多次观测值，隐马尔科夫模型 (hidden Markov 
model，HMM)就非常适合处理连续动态信号。本文

通过分析发射机关键的测试信号，提取其小波特征

并应用于状态监测器HMM中，实时监测发射机的状

态并使用KL距离估计发射机的健康状况。 

1  发射机的状态特征提取 
以某型雷达发射机[4]为研究对象，整个发射机

由固态功放组合分机、多注速调管放大器、灯丝电

源分机、大功率调制器、偏磁电源、高压电源、钛

泵电源、水冷系统以及监控系统等构成，如图1所示。

其工作原理如下：由接收变频器输出的小功率射频

信号被固态功率放大器放大后，经均衡器输出推动

末级多注速调管放大器，后者将其放大到200 kW左
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右，再经内、外馈线系统传输给天线发射出去。从

图1可知，多注速调管是发射机的核心部件，其性能

的好坏直接影响到发射机的工作状态，本文拟对

多注速调管在线监测，并以此间接估计发射机的

健康状况。 
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图1  发射机的组成框图 

该型发射机的BIT监测系统中设置有多注速调

管阴极电流的检测点。经高速采集的实测阴极电流

是失真的矩形脉冲信号，本文拟采用小波技术提取

该阴极电流的小波能量特征，并用来训练CHMM从

而间接实现发射机的状态监测与健康评估。小波技

术[8]是一种窗口大小固定但形状可变，且时间窗与

频率窗都可改变的时频局部化分析方法。随着发射

机使用时间的增加和电子元器件老化等，多注速调

管的阴极电流会逐渐改变，必将造成信号各频带能

量所占比重的变化，该变化反映了发射机故障状态

的发展趋势和可靠性的变化。小波包分析比小波分

析更为精细，可以对基于小波的多分辨率层次划分

时没有细分的高频部分作进一步分解，因此本文选

择小波包分解。小波能量特征提取步骤如下： 
(1) 对多注速调管的阴极电流以一定采样频率

进行采集，选取“db1”小波包对其进行3层的正交

分解，并分别提取第3层从低频到高频共8个频段的

信号特征。 
(2) 小波包分解系数的重构。设X3j为原始电流

信号经小波包分解后的第3层的第j个节点的小波包

分解系数，S3j为X3j的重构信号(j=0,1, ,7)，E3j为S3j

对应的能量，则有：  
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则归一化的小波能量特征为： 

30 31 32 33[ / , / , / , / ,T E E E E E E E E=  

34 35 36 37/ , / , / , / ]E E E E E E E E       (3) 

在某雷达检修厂进行实时数据的测试时，利用

自行研制的多路信号调理模块CPCI1482和数字采

集与存储示波器模块CPCI1451H进行数据采集与显

示，采样间隔为0.01 s，分别在某型发射机正常工作

态和赋能电流偏低的情况下共采集了1 523个点，如

图2所示。  

0 500 1 000 1 500 0 

0.2 

0.4 

采样点数 

0 500 1 000 1 500 
0.40 

0.41 

0.42 

a. 正常态 

阴
极

电
流

有
效

值
/A

 

采样点数 

阴
极

电
流

有
效

值
/A

 

b. 故障态  
     图2  实测的速调管阴极电流 

受设备的限制，现场采集的数据是速调管阴极

电流的有效值，而实际阴极电流的波形为失真的方

波[4]。从实测数据可以看出，发射机一旦异常，阴

极电流就变化显著，波形失真将更厉害。由于阴极

电流的有效值容易受外界干扰，故选取阴极电流的

波形进行研究更为合适。 
在现场采集数据时，考虑到雷达的重要性且成

本昂贵等原因，雷达检修厂不允许随意对雷达进行

故障设置，尤其是雷达发射机的中间状态(即正常态

到完全故障态之间的多个渐变状态)数据在实际中

更是难以获得，故实验中所使用的速调管阴极脉冲

电流的波形数据是在参考雷达检修厂提供的相关资

料基础上，结合文献[4]中提供的电路模型并通过

MATLAB软件仿真获取。在仿真过程中，线性调制

器的人工线向高变比(设置其变压比为5.5)脉冲变压

器输入宽度为2.1 µs、重复频率为400 Hz的电压脉冲

串，该电压脉冲串经脉冲变压器耦合后有一定的失

真并加载在速调管的阴极。其中要求脉冲变压器耦

合后的脉冲满足脉冲上升时间≤0.3 µs，脉冲顶降

∆A/A≤1%，脉冲过冲θ≤25%。对速调管的阴极电

流以10 MHz的采样频率进行采样，采样时间为5 ms。
正常状态下的采样信号如图3所示。从该图可知，阴

极电流的小波能量主要分布在第一频段，其所占比

重在95%以上。 
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图3  正常态时的输入电压脉冲与速调管阴极电流脉冲 

2  状态监测与健康评估系统的设计 
HMM是双重马尔可夫随机过程，它包括具有状态

转移概率阵的Markov链和输出观测值的随机过程，其

状态是不可见的(即隐藏的)，只有通过观测序列的随

机过程才能感知，其理论基础参阅文献[9]。发射机的

健康状况也是一个典型的双重随机过程，其健康的

退化过程是不能直接观测的，但可以通过若干观测信

号感知，因此本文选择HMM作为状态检测器。 

由于从发射机中采集的信号是连续信号，故采

用连续隐马尔可夫模型(continuous HMM，CHMM)
实现对发射机的状态监测与健康评估，设计思路分

为训练和健康评估过程，如图4所示。 
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图4  基于CHMM的状态监测与健康评估系统框图 

利用CHMM实现发射机的状态监测与健康评估

包括3个方面的内容： 
(1) 状态特征的提取。如何有效提取发射机的状

态特征，是状态监测和健康评估系统的关键。因此

应分析测试信号的特点，选择合适的特征提取法是

非常重要的。 
(2) CHMM的训练。多次采样发射机正常态的测

点信号并进行特征提取，选取L次特征构成一组观测

序列，就可获得多组观测序列训练CHMM。 
(3) 健康评估。状态监测只需训练一个CHMM

代表正常态，用发射机正常态的多组观测序列O正常

训练CHMM并计算出似然概率值 ( | )P O λ正常 。将未

知状态的观测序列送入O未知
已训练的CHMM并计

算出似然概率值 ( | )P O λ未知
。 

定义KL(Kullback-Leibler)距离：设p是问题域U
上的一个概率密度函数，另一个概率密度函数为q，
q是p的近似，则q和p之间的距离为： 

KL
( )( || ) ( ) lg
( )x U

p xd p q p x
q x∈

= ∑          (4) 

KL距离的大小表示p和q之间的接近程度，KL
距离越小，表示p越近似于q，当且仅当p=q时，KL
距离为0。由于p、q本身太小没有实际物理意义，故

计算KL距离时常用对数似然值代替。 
若将q表示发射机正常态特征对应的似然概率

值 ( | )P O λ正常
，将p表示发射机未知态特征对应的似

然概率值 ( | )P O λ未知 ，则[ ( | )P O λ正常 ， ( | )P O λ未知 ]
间的KL值就反映了 ( | )P O λ未知 接近 ( | )P O λ正常 的程

度。KL越小表示 ( | )P O λ未知
越接近 ( | )P O λ正常

，则

发射机越接近正常态； KL 的逐渐增大表示

( | )P O λ未知 逐渐远离 ( | )P O λ正常 ，则发射机 

的健康状况也逐渐下降。若KL值大于阈值(阈值依实

际情况选取，对发射机性能要求越精确则阈值就越

小)，则认为发射机已出现故障应检修，从而实现发

射机的视情维修。当然，该方法主要用于实时监测

渐变的早期故障，晚期故障很容易被发现，而突变

故障则是无法预料的。 

3  状态监测与健康评估实验 
采集正常态时速调管的阴极电流1 s，分200帧

(每5 ms采集到的点组成1帧)，对每帧进行小波能量

特征提取，因此获得200个特征向量。每5个特征向量

构成一组观测序列，共获得40组观测序列作为训练序

列，用于训练CHMM。再用相同的方法获得40组正常

态的观测序列作为测试序列。由于小波能量特征的连

续性和状态的不可逆，选择无跳跃的左右型CHMM，

经验选取隐含状态数为10，速调管初始为正常态，故

设置初始概率π=[1,0,0, ,0] 。一般认为速调管处于

原有状态和转移到下一个状态的概率是相同的，故设

置A=[0.5,0.5,0, ,0; 0,0.5,0.5, 0, ,0; 0, 0,0,1]。
CHMM训练的精度受初始参数影响较大，尤其是观

测阵B的初始值，B阵的初始值可由K均值算法迭代

多次来获得，状态的观测概率由3个高斯概率密度函

数联合决定： 
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1

( ) ( , , )
n

j jk jk jk
k

b X c N X
=

= ∑ µ ∑          (5) 

式中  N()为多维高斯概率密度函数； jkµ 为均值矢

量；∑ 为方差矩阵；n为组成bj(X)的混合概率密度函

数个数； jkc 为组合系数。由于速调管的本质是非线

性电阻，其值的变化反映了速调管状态，因此实验 
中选取该电阻的变化模拟速调管的故障渐进过程，

从而间接实现对发射机的状态监测和健康评估。该

电阻的正常容差为其标称值X0的±10%，设置阻值分

别在标称值的 [11,20]%、 [21,30]%、 [31,40]%、

[41,50]%内均匀增加或减小。对每个参数变化范围

均获得200个小波能量特征，如图5所示。从图可知，

随着参数的增加或减小，小波能量特征变化非常小，

且8个频段能量变化的方向和灵敏度不一致，因此很

难从小波能量特征的变化检测出发射机的早期故

障，更无法决定其何时应该维修。 
 

正常 11-20 21-30 31-40 41-50 

正常 11-20 21-30 31-40 41-50 

1.0 

0.5 

0 

1.0 

0.5 

0 

参数增加/(%) 

参数减少/(%) 

小
波
能
量
特
征

 
小
波
能
量
特
征

 

第①频段 

第②频段 

第③频段 

第④频段 

第⑤频段 

第⑥频段 

第⑦频段 

第⑧频段 
 

图5  各参数变化范围对应的小波能量特征 

将参数各变化范围的200个小波能量特征构成

40组观测序列(设置序列长度L=5)，作为测试序列输

入已训练的CHMM，获得对应的KL距离如图6所示。 
从图6可知，随着参数越来越偏离其正常范围

(无论是增大或减小)，对应的KL距离逐渐增加，与

图5原始小波能量特征的变化相比要明显得多，使早

期故障的检测变得容易实现，发射机的健康状况也

能在线评估。由此可知，参数偏离正常态越小，KL
距离就越小，检测的难度就越大，这也是早期故障

很难被检测出的原因。随着故障的渐进过程，故障

征兆就越明显，估计发射机的健康状况就越容易。

因此KL距离能成功检测出发射机的早期故障并决

定对其维修与否。 
用广泛应用的线性辨别分析法(linear discriminate 

analysis, LDA)[10]对上述的8维小波能量特征进行去

冗余的降维提取，设置降维后的特征维数为5，利用

降维后的特征向量构造观测序列。选取正常态下的

20组观测序列作为训练序列，另选正常态下的20组
观测序列作测试序列，对每个参数变化范围各用20组
观测序列作测试序列，CHMM的监测结果如图7所
示。 
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从图7可知，经LDA提取后的特征与CHMM结

合，获得的状态监测效果却变得很差，说明原始的8
维小波能量特征不包含冗余信息，因此将该特征与
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CHMM结合后能获得较好的监测效果；经LDA对其

降维处理后，反而使得提取后的低维特征丢失很多

有用信息，使得监测效果大大下降。由此可知，多

注速调管的小波能量特征包含了丰富的故障信息。 
实际应用中，采集正常态下发射机的速调管阴

极电流波形数据训练一个CHMM并作为状态监测

器，利用发射机未知状态下的速调管阴极电流波形

数据输入该CHMM，计算出对应的KL距离并用之估

计发射机的健康状况：依据情况设定阈值α ，若KL
≥α 则需要维修；若KL< α 则无需维修，只是随着

KL距离的增大，发射机健康状况呈下降趋势。设置

每隔一段时间采集一次速调管的阴极电流波形数据

1 s，共采集10次。每次采集的数据分别对应速调管

的非线性电阻在标称值的 [0,10]%、 [11,20]%、

[21,30]%、[31,40]%、[41,50]%、[51,60]%、[61,70]%、

[71,80]%、[81,90]%、[91,100]%内增加或减小(即对

应两类故障趋势的10种状态)：若电阻在其标称值的

[0,10]%内，表示发射机完全正常；若电阻增加或减

少的值在其标称值的90%以上，则表示发射机完全

故障(即失效态)；若电阻在其余各区间变化，则表示

发射机的中间状态(状态1～8)，因此这10个数据反映

了发射机从正常态到失效态的变化过程。由发射机

正常态下的阴极电流波形数据训练CHMM，然后将

上述数据依次输入该CHMM并求对应的KL距离，实

验结果如表1所示。 
表1  发射机从正常态到失效态下的KL距离 

故障 
趋势 正常态 状态1 状态2 状态3 状态4 

增加 0.000 2 0.027 1 0.082 5 0.164 4 0.272 7 
减小 0.000 2 0.027 1 0.080 4 0.162 7 0.264 7 
故障 
趋势 状态5 状态6 状态7 状态8 失效态 

增加 0.389 8 0.532 7 0.677 3 0.849 4 1.028 8 
减小 0.405 7 0.591 6 0.865 8 1.324 1 2.079 5 

从表1可知，在发射机从正常态逐渐变化到失效

态的过程中，各中间状态对应的KL值明显增加，因

此通过KL距离就可以大致判断出发射机的健康状

态，当然不同的故障趋势导致KL距离的灵敏度有所

不同。事实上，也不可能等发射机失效时才去维修。

对本例而言，若取阈值α =0.6，则一旦采集的速调

管阴极波形数据输入CHMM获得的KL距离大于α
值，就应当对发射机进行检修。 

4  结 论 
本文提出了一种对雷达发射机进行状态监测与

健康评估的新方法。以CHMM作状态监测器，选择

多注速调管的阴极电流作为监测信号，并依据速调

管的阴极电流是脉冲信号的特点，采用小波技术提

取该电流的小波能量特征，该特征与CHMM相结合

实现对速调管的状态监测，从而间接实现对发射机

早期故障的检测，通过对比实验验证小波能量特征

包含有丰富的故障信息。该方法将发射机不易检测

的早期故障过程转变为观测明显变化的KL距离，能

成功估计出发射机的健康状况，以此决定对其维修

与否，既可以减少因发射机定时维修导致的维修成

本过高，更能避免其失效时所造成的灾难性事故，

为视情维修提供了依据。 
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建议 s取3附近的值。通过实验结果可以看出，当结

构元素中的可调参数 s =3时，与已有的形态学角点

检测算法相比，该算法检测出的图像中角点的位置

更精确。 
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