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ＨＭＭ在潜在电子故障识别及状态评估中的应用
郝学良，黄景德
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摘要：应用ＨＭＭ（ｈｉｄｄｅｎｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ）故障诊断原理对多状态系统的故障模式进行了识别，在此基础上利用多状态
系统可靠性分析对ＨＭＭ模型进行修正，进一步运用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法求得最优状态序列，实现对系统所处故障模式的状
态进行评估，并进行了实验验证。结果表明，该方法能够较好解决多状态电子系统的故障模式识别问题，并能对系

统所处的失效状态进行有效评估。
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　　随着科学技术的快速发展，现代电子装备的结构越来越
复杂，功能越来越完善，自动化程度也越来越高。装备的不

同结构之间互相关联，紧密耦合，使得复杂装备的故障特征

具有不确定性、非线性和并发性，一旦发生故障，不仅会造成

重大的经济损失，而且可能危及人身安全，造成环境污染，带

来严重的社会问题。这就要求进一步提高装备系统的安全

性，确保装备安全、可靠地运行。工程实践中，大部分电子产

品的失效机理最终可以追溯到产品潜在的性能退化过程，从

某种意义上说可以认为性能退化最终导致了失效（或故障）

的出现，因此，可以利用给定应力下的退化轨迹外推出产品

的失效数据，而后使用这些数据来对产品建立失效模型［１］。

本文利用ＨＭＭ较强的模式识别能力对系统加速实验获得的
失效数据建立失效模式模型库，利用该模型库可实现对系统

的实时监测和状态评估，对提高电子装备动态监控水平有着

重要的理论意义和工程实用价值。

１　故障模式分析

假设某系统具有ｍ种故障模式，如短路、开路、击穿、断
裂等，记为Ｘ＝ ｘ{ }ｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ。每种故障模式具有 ｎ个
状态，如安全、安全、轻微劣化、严重劣化、潜在故障、故障等，

记为Ｓ＝ ｓ{ }ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ。由于复杂电子装备的故障具有
不确定性、非线性、并发性等特征，可假设每种故障模式状态

的转移假设服从马尔可夫过程，那么接下来有２个问题需要
解决：

１）系统所处的失效模式。关于这个问题，可以利用
ＨＭＭ强大的模式识别能力来解决。上面已经假设各个模式
的失效过程中的状态转移服从马尔可夫过程，可对每种故障

模式ｘｉ，设置一个ＨＭＭ模型 λｉ，然后针对 ｘｉ设置加速应力
实验得到多组失效数据，参照产品的失效标准确定性能特征

参数的分区向量和码本向量，并采用Ｍａｔｌａｂ编程对性能特征

参数进行矢量化处理。利用这些数据对 ＨＭＭ模型 λｉ进行
训练，即得到一种故障模式模型，再利用这观测数据训练相

对于该故障模式的ＨＭＭ模型（Ｂａｕｍｗｅｌｃｈ算法）λｉ，ｉ＝１，２，
…，ｎ。得到ｎ个ＨＭＭ模型存入模型库备用。某故障模式λｉ
的状态转移图如图１所示，其中：圆圈表示隐状态；有向弧表
示状态的转移［２］。

图１　用于故障模式识别的ＨＭＭ

　　２）系统所处的状态。对于多状态系统而言，当系统处
于潜在故障状态时并不会出现明显故障征兆，但是系统的性

能已经出现退化，而且随时都有可能发生故障。为了避免因

发生故障导致损失和危害，此时，就需要对系统所处的状态

进行确切评估。识别出故障模式后，下一步需要对系统故障

模式所处状态进行评估，从而决定是否进行提前维修。

２　故障模式识别与状态评估

２．１　故障模式识别
在故障模式识别时，首先要对待识别的系统运行数据在

观测周期进行采样，参照产品的失效标准确定性能特征参数

的分区向量和码本向量，并采用Ｍａｔｌａｂ编程对性能特征参数
进行矢量化处理，采集得到 Ｔ组观测数据 Ｏ，然后计算观察
值序列与故障模型库中各个故障模式的ＨＭＭ模型相似的或
然概率，即输出概率 Ｐ Ｏ λ( )ｉ，取输出概率最大的 ＨＭＭ模
型所对应的故障模式为识别出的故障模式。或然率的计算

可以 通 过 前 向 算 法 来 实 现。如 果 Ｐ Ｏ λ( )ｉ，ｉ∈
１，２，…，( )Ｘ在 Ｐ Ｏ λ( )ｉ ｉ＝１，２，…，( )Ｘ中最大，那么 λｉ就



是与待识别故障最接近的故障ＨＭＭ模型。形式化定义为：
λｉ＝ａｒｇｍａｘ（Ｐ ｏλ( )

ｉ
（１）

２．２　故障状态评估
２．２．１　状态变迁过程描述

装备发生故障过程实质上是一个状态变迁过程，即从正

常状态开始，经过一系列劣化状态，最终达到故障状态。本

文已提到可用Ｓ＝ ｓ{ }ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ。表示装备性能劣化失
效状态空间，是由于复杂电子设备潜在故障的不确定性，对

于状态的监测很难通过直接观测值实现，也就是装备的运行

状态是隐藏的，对于这种隐藏状态的评估只能通过观察值来

推算。图２给出了装备性能劣化失效的状态变迁及与观测
序列对应的网络结构。在不考虑维修的情况下，装备性能劣

化过程是不可逆的，每个状态只能向其右侧更高编号的状态

转移，同时每个状态也可以向自身转移［４］。

图２　状态变迁拓扑结构

２．２．２　多状态可靠性分析修正后的ＨＭＭ模型
Ｖｉｔｅｒｂｉ算 法 解 决 了 给 定 一 个 观 察 值 序 列 Ｏ ＝

ｏ１，ｏ２，…，ｏ{ }Ｔ 和一个模型 λｉ，在最佳意义上确定一个状态
序列Ｑ＝ ｑ１，ｑ２，…，ｑ{ }Ｔ 的问题。但是由于 ＨＭＭ初始模型
的选取对模型训练结果的影响较大，而评估故障模式所在状

态又是一个对灵敏度要求较高的问题，因此采取利用多状态

可靠性分析先对系统预先进行可靠性评估。

对于第ｉ个部件，历史样本记为 Ｘ＝（ｘ０，ｘ１，ｘ２），ｘ０、ｘ１、
ｘ２分别表示历史样本的失效、中介、安全数目；现场样本记为
Ｘ′＝（ｘ′０，ｘ′１，ｘ′２），ｘ′０、ｘ′１、ｘ′２分别表示现场样本的失效、中
介、安全数目。

假定样本与历史样本分别来自２个不同的总体，为了尽
量减少历史样本与样本异总体对可靠性评定的影响，同时又

充分利用历史样本中的信息，引入了混合先验［３］：

πρ（ｐｉ０）＝ρＢｅｔａ（ｘ０，ｘ１＋ｘ２）＋（１－ρ）

０≤ρ≤１
（２）

　　在取得现场样本 Ｙ′＝（ｘ′０，ｘ′１＋ｘ′２）后，就可导出后验
密度为

πρ（ｐｉ０｜ｘ）＝
ＭＢｅｔａ（ｘ′０＋１，ｘ′１＋ｘ′２＋１）＋ＮＢｅｔａ（ｘ′０＋ｘ０，ｘ′１＋ｘ′２＋ｘ１＋ｘ２）

Ｍ＋Ｎ （３）

其中：

Ｍ ＝（１－ρ）β（ｘ０，ｘ１＋ｘ２）β（ｘ′０＋１，ｘ′１＋ｘ′２＋１）（４）

Ｎ＝ρβ（ｘ′０＋ｘ０，ｘ′１＋ｘ′２＋ｘ１＋ｘ２） （５）
这里，β（ａ，ｂ）＝Γ（ａ）Γ（ｂ）／Γ（ａ＋ｂ）是贝塔函数。

对于可靠性评定问题，给定置信度γ后，可靠性下限ｐｉ０Ｌ
从式（６）解出：

∫
１

ｐｉ０Ｌ
πρ（ｐｉ０｜ｘ）＝γ （６）

　　接下来利用上述可靠性分法对系统进行预先评估可得
到初始状态概率，将初次评估的结果作为初始模型对 ＨＭＭ
的训练进行修正，得到更加准确的 ＨＭＭ模型 λｉ，将观察序
列Ｏ代入模型，利用 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法解决模型的最优状态序列
问题，再根据该状态序列识别出故障状态。

３　实例

以某雷达天控系统为例进行验证，已知其常见故障模式

如表１所示。

表１　某雷达天控系统常见故障模式

序号 故障模式 序号 故障模式

１ 无法开机 １０ 无法切换

２ 无法关机 １１ 指示错误

３ 动作错误 １２ 机械磨损

４ 短路 １３ 击穿

５ 开路 １４ 氧化

６ 输入超限 １５ 断裂

７ 输出超限 １６ 变形

８ 无输入 １７ 其他

９ 无输出 １８

　　针对各种故障模式进行加速实验，每种故障模式进行１０
组实验，将得到共１７０组数据进行矢量化后，再进行对应于
该故障模式的ＨＭＭ训练，另外用每种故障模式各３组共５１
组数据进行识别，结果共有 １０组数据误识，识别率达到
９４％。对于成功识别的故障模式进行故障状态评估，得到某
状态序列如图 ３所示，从图中看出 ２０ｈ后系统处于故障
状态。

图３　故障模式状态序列评估仿真

４　结束语

　　本文给出了一种基于ＨＭＭ模型的潜在（下转第１２５页）
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