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基于神经网络的复杂电子装备调试决策技术
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  摘 要:针对复杂电子装备性能指标和调试元器件参数之间存在非线性耦合关系,难以

用精确数学模型表示的问题,提出一种基于神经网络的复杂电子装备调试决策方法,并构建了

复杂电子装备调试数据库与知识库,开发了调试决策系统。该决策方法通过建立神经网络模

型,利用历史调试数据进行训练,模拟电子装备性能指标和调试元器件参数之间的关联关系,
实现调试参数的预测。仿真试验结果表明:基于神经网络模型的调试决策系统调试参数预测

效果较好,可以为人工调试提供决策支持。
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  Abstract:Aimingattheproblemthatitishardtoexpressthenonlinearcoupling
relationshipbetweenthecomplexelectronicequipmentperformancesandthedebugging
componentsparametersbyaprecisemathematicalmodel,adebuggingdecisionmethodof
complicatedelectronicequipmentbasedonneuralnetworkisputforward.Theelectronic
equipmentdebuggingdatabaseandknowledgebaseareconstructed,andthedebugging
decisionsystemisdeveloped.Byusinghistoricaldatafortraining,aneuralnetworkmodelis
establishedto simulatetheincidence relationship between the electronic equipment
performancesandthedebuggingparameters,andthepredictionofthedebuggingparameters
isrealized.Thesimulationresultsshowthatthepredictioneffectofthedebuggingdecision
systembasedontheneuralnetworkmodelisgood,whichcanprovidedecisionsupportfor
manualdebugging.
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0 引言

复杂电子装备是由大量相互关联、相互制约

的电子元器件、电路板和组件组成的。由于电子

元器件参数的离散性及不同环境条件下的性能变

化会对装备性能指标产生影响,一般需要设置多

个可调参数,并根据测试结果选配最优的调试参

数。目前电子装备调试依赖人工经验,调试效率

低、准确度差、反复次数多,大大影响了复杂电子装

备的生产效率及成品率。通过对复杂电子装备的

电路特性进行分析,可知其性能和调试元器件参数

之间存在关联关系,但无法得出精确的数学模型。
基于神经网络建立的非参数化模型,可模拟电子装

备性能和调试参数的关系,用于调试参数的预测。
神经网络是近几年国内外人工智能领域的研

究热点,其基本思想来源于人脑神经元的构造。
神经网络具有大规模并行运算、自适应、自组织和

自学习能力,适用于处理需要同时考虑多个因素

和条件的模糊信息问题[1]。范爱锋等[2]在雷达装

备状态监测与故障趋势预测系统中引入基于指数

衰减的神经网络预测模型,并将该模型应用于某

型雷达磁控管的高压数据预测。李静雯等[3]将灰

色Verhulst模型与小波神经网络相结合,来解决

小 样 本 故 障 数 据 在 误 差 反 向 传 播 (back
propagation,BP)神经网络训练中存在缺陷的问

题,提出了基于灰色Verhulst-小波神经网络的组

合预测模型,并在某型航空设备工作电压的故障

预测中对该模型进行了验证。文莹等[4]将粗糙变

量作为神经元的输入,通过交叉连接方式构造粗

糙神经网络,以此来对设备特征参数进行预测,并
将该方法应用于某型航空电子设备的故障趋势预

测。胡雷刚等[5]应用免疫算法对神经网络隐含层

激励函数进行改进,得到免疫神经网络,并将该模

型应用于某型航空装备特征参数的跟踪预测。孙

文珺等[6]提出一种将去噪编码融入稀疏自动编码

器的深度神经网络,实现非监督学习的特征提取,
并用于感应电动机的故障诊断。

本文提出一种基于神经网络的复杂电子装备

调试决策方法,通过建立神经网络模型,模拟电子

装备性能指标和调试元器件参数之间的关联关

系,实现电子装备调试元器件参数最优值的预测。

1 神经网络模型建立

1.1 神经网络结构

电子装备性能指标与调试元器件参数之间存

在某种非线性关系,利用电子装备的历史调试数

据进行神经网络训练,可以使神经网络学习到近

似于输入与输出之间潜在关系的规律。
神经网络由多个神经元以不同层的形式连

接。每个神经元都是一个数学运算:对输入进行

加权求和,加偏置,得到待激活值;将待激活值作

为激活函数的输入,得到输出值,并将其传递给其

他神经元。神经元结构如图1所示。

图1 神经元结构

神经网络分为输入层、隐藏层、输出层。具有

一个隐藏层的单输出神经网络结构如图2所示。
通过调节神经元内部的激活函数参数以及神经元

之间的连接权重,最终得到预测值。进行复杂电

子装备调试决策时,输入层为电子装备性能指标,
输出层为调试元器件参数,隐藏层的设置与待解

决的问题有关,通常为1~2层。

图2 神经网络结构

利用神经网络预测输入与输出间的关系,以
最小化损失函数为目标,选择合适的优化算法迭

代求解最优的神经网络参数,即可得到近似真实

关系的神经网络模型。激活函数是神经网络解决
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非线性问题的关键,可以将网络连接非线性化。
常用的激活函数有 ReLU 函数、Sigmoid函数、

Softmax函数等。
一般 利 用 均 方 误 差(meansquarederror,

MSE)指标进行神经网络模型选择或者预测结果

评价。将 MSE作为损失函数,并以最小化 MSE
为目标进行参数求解,则损失函数可以表示为

δ=
1
m∑

m

i=1

(Yp,i-Ya,i)2 (1)

式中:m 为样本点数;Yp,i 为第i个样本预测值;

Ya,i 为第i个样本实际值。
通过优化算法使得损失函数的值最小,以便

寻找到最优的参数。常用的优化算法是随机梯度

下降(stochasticgradientdescent,SGD)算 法。

SGD算法每次随机选择一个样本来更新模型参

数,训练速度更快。

1.2 神经网络模型参数

以某复杂电子装备单机为例,单机由5类组

件构成,每类组件由10~20块电路板构成,共设

置8项调试元器件。根据单机特性,梳理其性能

指标与调试元器件的对应关系,如表1所示。灵

敏度指标与调试电阻*R44、*R30、*R46有关,
加速度指令指标与调试电阻*R15、*R25、*R45、

*R55有关,耦合系数指标与调试电阻*R54有

关。针对表1中的3类性能指标和对应的8项调

试元器件,通过建立神经网络模型进行数据分析

和模型训练,模拟单机性能指标和调试元器件之

间的关联关系,实现以单机性能指标为输入、调试

元器件参数为输出的调试决策,辅助指导实际生

产中的人工调试。

表1 性能指标与调试元器件对应关系

序号 调试元器件位号 性能指标

1 *R44
2 *R30
3 *R46

灵敏度

灵敏度1
灵敏度2
灵敏度3

4 *R15
5 *R25
6 *R45
7 *R55

加速度指令

加速度指令1
加速度指令2
加速度指令3
加速度指令4

8 *R54 耦合系数

耦合系数1
耦合系数2
耦合系数3
耦合系数4

  根据表1的对应关系,神经网络的输入为

性能指标,输入层节点数为3或4,输出为调试

元器件参数,输出层节点数为3、4或1。分别针

对灵敏度、加速度指令、耦合系数测试项,调整

输入和输出层节点数,建立相应的神经网络模

型,模型结构如图3所示,模型参数如表2所示。
设置2个隐藏层,第一隐藏层节点数设置为15,
第二隐藏层节点数设置为7。灵敏度调试过程

中神经网络结构输入层节点数k为3,输出层节

点数m 为3;加速度指令调试过程中神经网络

结构输入层节点数k 为4,输出层节点数 m 为

4;耦合系统调试过程中神经网络结构输入层节

点数k为4,输出层节点数m 为1。隐藏层激活

函数采用ReLU函数,损失函数采用均方误差函

数,优化算法采用SGD算法,迭代2000次,根
据不同收敛速度设置学习率。

图3 调试过程神经网络结构

表2 神经网络模型参数

参数

名称
第一隐藏层 第二隐藏层 输出层

权重
w1(3,15)/

w1(4,15)
w2(15,7)

w3(7,3)/

w3(7,4)/

w3(7,1)

偏置 b1(1,15) b2(1,7) b3(1,1)

激活

函数
ReLU ReLU —

输入 x a(2) a(3)

输出
a(2)=

ReLU(w1x+b1)
a(3)=

ReLU(w2a(2)+b2)
y=w3a(3)+b3

2 神经网络模型训练

梳理电子装备的历史调试数据共2000项,
以9∶1的比例划分神经网络模型训练集和测试
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集,训练集数据为1800项,测试集数据为200
项。训练集中的性能指标和调试元器件参数分别

作为神经网络的输入和输出,通过训练得到神经

网络每层节点之间的权重。测试集用来评估训练

后的神经网络模型,将测试集中的性能指标输入

神经网络模型,计算得到调试元器件参数的预测

值,和对应的调试元器件参数的真实值进行误差

分析,评估该神经网络模型的预测效果,并进一步

优化模型参数。神经网络模型训练流程如图4
所示。

图4 神经网络模型训练流程

为了让被训练的模型更加准确可信,采用k
重交叉验证方法。将训练集数据分成k 份,其中

一份作为验证集,然后经过k 次训练,每次都更

换不同的验证集,得到k 组训练结果,取平均值

作为权重的最终结果。
针对训练后的神经网络模型,采用网格搜索

算法进行模型的权重参数优化,将参数之间的潜

在关系考虑进去,整合各参数得到最终的训练模

型。将各个参数可能的取值进行排列组合,列出

所有可能的组合,生成“网格”,然后将各组合用于

神经网络训练,并采用交叉验证方法对训练结果

进行评估,自动调整至最佳参数组合。
该电子装备单机的3类性能指标的调试元器

件数量不同,但由于神经网络可以自由调节各层

神经元数量,对于不同的预测项目可以很便利地

建立神经网络模型。各调试元器件参数的测试集

预测情况如图5所示,可看出各调试元器件参数

的预测值和实际值误差较小。

  以预测值相对于真实值的误差不超过10%
作为神经网络的预测准确判据,神经网络模型训

练集和测试集的预测效果如表3所示。各神经网

络模型表现良好,其中*R54预测误差较大,是由

于该调试参数与性能指标的相关性不高。

表3 预测值与真实值误差在10%内的比例

调试元器件位号 训练集预测 测试集预测

*R44 1.000 1.000

*R30 1.000 1.000

*R46 0.951 0.905

*R15 0.989 0.952

*R25 1.000 1.000

*R45 1.000 1.000

*R55 0.967 0.810

*R54 0.857 0.714

3 调试决策系统

本文使用 MySQL数据库管理系统开发电子

装备调试数据库,包括产品信息表、性能指标信息

表、测试参数表。产品信息表对产品的种类、生产

编号、生产时间、调试时间等基本信息进行描述。
性能指标信息表主要对产品的测试项和调试元器

件等信息进行描述,包括测试项名称、测试项单

位、测试项上下限、调试元器件规格、调试元器件

上下限。测试参数表主要对测试指标的实测值和

调试元器件实际参数进行描述。
为了满足调试决策系统更新不同产品、不同

版本的调试模型的需要,采用算法信息表的形式,
建立电子装备知识库,管理调试过程中产生的神

经网络模型。具体如表4所示。
表4 算法信息表

列名 数据类型 数据长度 主键 说明

Algorithm 字符型 20 是 算法名称

Description 字符型 20 算法描述

Version 字符型 20 是 算法版本

LearningRate 浮点型 6 学习率

Input 整数型 6 输入层节点

Output 整数型 6 输出层节点

Layers 整数型 6 算法层数

Steps 整数型 6 迭代次数

RunTime 浮点型 6 运行时间

Loss 浮点型 6 损失值

MAE 浮点型 6 平均误差

MSE 浮点型 6 均方误差

ModelPath 字符型 20 模型路径
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图5 调试元器件的预测值与真实值对比

  基于调试数据库和知识库,开发复杂电子装

备调试决策系统,系统业务流程如图6所示。
如当前知识库中没有对应神经网络模型,则

需进行模型训练。输入对应的训练数据文件路

径,指定网络结构参数,包括输入层节点数、输出

层节点数、隐藏层节点数、批量大小、迭代次数等

参数,训练完成后,对应的训练模型自动保存在指

定路径,供预测使用。
图6 调试决策系统业务流程图
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对知识库中已有神经网络模型的数据进行预

测时,输入待预测的数据文件及对应的神经网络

模型文件路径,指定预测结果输出文件的保存路

径,运行预测程序,会在指定路径下产生预测结果

文件。

4 结束语

针对复杂电子装备调试指标多、调试难度大

等问题,基于神经网络模型,对历史调试数据进行

分析与挖掘,模拟电子装备性能指标和调试元器

件参数之间的关联关系。构建复杂电子装备调试

数据库与知识库,开发调试决策系统,通过获取电

子装备单机性能指标,预测相应的调试元器件参

数,为人工调试提供指导。
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