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基于 EMD 和 LSTM 的火箭炮电气系统状态预测 
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摘要：为对火箭炮电气系统状态进行预测，提出一种基于 EMD-LSTM 的火箭炮电气系统状态数据预测方法。

针对火箭炮电气系统状态数据的变化特点，将经验模态分解(empirical mode decomposition，EMD)良好的滤波特性和

长短期记忆网络(long short term memory network，LSTM)优异的数据预测能力相结合，并进行预测分析实验。实验

结果表明：该方法预测的数据与原始数据之间的均方根误差值较小，且优于直接对原始数据进行预测的结果，能为

火箭炮电气系统故障预测提供可靠的数据。 
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State Prediction of Rocket Launcher Electrical System 
Based on EMD and LSTM 

Zhang Jianxin, Li Yongbao, Xie Lizhong, Zhang Zhen, Wang Xiaozhao 
(Rocket Launcher Institute, Hubei Jiangshan Heavy Industry Co., Ltd., Xiangyang 441057, China) 

Abstract: In order to predict the state of the rocket launcher electrical system, this paper proposes a data prediction 
method based on EMD-LSTM. Aiming at the changing characteristics of the state data of the rocket launcher electrical 
system, empirical mode decomposition (EMD) and long short term memory network (LSTM) are combined, and predictive 
analysis experiments are performed. The experimental results show that the root mean square error between the data 
predicted by this method and the original data is smaller, and it is better than the result of direct prediction of the original 
data, so it can provide reliable data for the rocket launcher electrical system failure prediction. 
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0 引言 

火箭炮在战争中起到了远程火力打击压制的重

要作用，能够对敌方的中远程武装力量进行有效火

力覆盖，同时也可通过发射不同弹种进行进攻掩护，

对火箭炮自动化和信息化程度的要求也越来越高。

随着科学技术的发展，大规模电路在火箭炮中得到

应用，提高了火箭炮的打击精度和信息获取能力，

但其电气系统结构也日趋复杂，增加了发生故障的

概率；因此，火箭炮电气系统的故障预测成为重要

的研究课题。 

目前，基于数据的故障预测技术是较为实用且

应用较为广泛的故障预测技术 [1]，根据输入数据对

应的模型输出数据与实际数据之间的关系建立输入

和输出的实际映射，从而实现故障预测。长短期记

忆网络(LSTM)是一种改进后的循环神经网络

(recurrent neural networks，RNN)，解决了 RNN 无

法处理长距离的问题，是目前较为流行的数据预测

网络，能根据前数据有效地预测后数据，其优异的 

数据预测能力得到了广泛应用[2-7]，在故障预测领域

也得到了较好应用[8]。EMD 是一种依据数据自身的

时间尺度特征对非平稳、非线性信号进行有效时频

分解的方法 [9]，能将复杂信号分解为有限个本征模

态函数(intrinsic mode function，IMF)，分解出的不

同 IMF分量包含了原信号在不同时间尺度的局部特

征信号，对各 IMF 进行组合可得到高通、低通和带

通滤波器以消除噪声或进行特定分析[10-12]。 

针对火箭炮电气系统工作过程和状态变化的特

点，笔者提出了一种基于 EMD-LSTM 的火箭炮故

障预测方法，建立了火箭炮电气系统故障预测模型。

实验结果验证了该方法能较准确地预测火箭炮电气

系统的状态变化趋势。 

1  电气系统状态特征 

按照故障的形成过程，可将故障分为渐进性故

障和偶然性故障。渐进性故障的形成过程缓慢且具

有一定规律性，可以预测。偶然性故障具有突发性， 
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没有规律可循，不可预测[13]。 

通过对历史故障数据的统计分析，得到了电气

系统故障原因分布如图 1 所示。电气系统故障的主

要原因有器件损坏、连接线路损坏、安装松动和参

数设置偏差等，其中器件损坏和连接线路损坏数量

最多，分别占总数的 48.42%和 32.11%。 

 
图 1  火箭炮电气系统故障原因分布 

火箭炮电气系统的器件损坏主要是指电子器件

的损坏，包括电阻、电容、继电器和集成电路板等，

其中大多数是由器件的自然老化形成，属于渐进性

故障；极少数属于使用不当和外力破坏等其他因素

造成，属于偶然性故障。连接线路损坏的主要模式

有接插件接触不良、焊点脱落和线缆损坏等，主要

原因是火箭炮行军和战斗过程中的振动、冲击及环

境因素的侵蚀、破坏等，其过程是渐进性的；因此，

火箭炮电气系统的状态多数情况下是可预测的。 

在火箭炮战斗过程中，电气系统的工作时间较

短，通常只有几分钟甚至更短，很难在一次工作过

程中找出其状态表征量的变化规律；因此，对电气

系统状态预测需综合多次工作过程中的数据进行综

合判断。同时，火箭炮电气系统状态受多重不稳定

因素的影响，包括温度、湿度、沙尘、盐雾和电磁

波等环境因素，行军及战斗过程中振动、冲击和烧

蚀等过程因素，贮存条件、维护保养周期及程度等

人为因素，在不同的任务过程中其状态表征量具有

较大波动。对其状态的预测是对由系统自身内在因

素变化引起的总体变化趋势的预测。为减轻外在因

素引起的波动对预测结果的影响，需要依赖较多的

历史状态。 

除了上述环境因素、过程因素和人为因素引起

的波动外，电气系统的状态表征量及其采集过程还

会引入噪声，包括器件间的干扰、传感器噪声和环

境噪声等。为更精确地对电气系统状态变化趋势进

行预测，需要对传感器采集到的状态表征量的时间

序列数据进行滤波和平滑处理。 

2  状态预测模型 

2.1  经验模态分解 

EMD 方法适用于线性和非线性、平稳和非平稳

的信号分析，比其他时频分析方法能更好地反映线

性平稳信号的物理意义。EMD 方法在理论上可应用

于任何类型信号的分解，能够将原始信号 x(t)分解

成有限个 IMF 和一个残余分量 r，这些 IMF 分量包

含了原始信号在不同时间尺度的局部特征信号，通

过对 IMF分量进行分析可对原始信号进行特征提取

或滤波处理。EMD 的信号分解步骤如图 2 所示。 

 
图 2  EMD 信号分解步骤 

上图中的误差值 hj(t)成为 IMF 分量需满足以下

2 个条件：整个 hj(t)分量信号上，极值点和过零点

个数相差不大于 1；整个 hj(t)分量信号上，任意一

点的上下包络线的均值为 0；但在实际的 EMD 分解

中，上、下包络线的均值 m(t)很难满足任意一点的

上下包络线的均值为 0 的条件，因此，对 hj(t)做出

以下判断近似于满足条件，令 

 
2

( 1)

2
( 1)

[ ( ) ( )]

[ ( )]
j j

j

h t h t
SD

h t





 


。 (1) 

若 SD 大于门限值 M，则表示 hj(t)不满足条件 2；

否则，则表示 hj(t)满足条件 2。 

EMD对信号的分解过程是否完成需对 ri(t)进行

判断，若 ri(t)为单调函数或没有更多的单调函数可

以提取，则判定 EMD 分解结束；否则将继续进行

分解。经过 n 次重复后得到 rn(t)，将 rn(t)作为整个

分解的残余分量。 

分解后的原始信号表达式为： 
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2.2  长短期记忆网络 

RNN 能够利用跨时间梯度反向传播算法(back 

propagation through time，BPTT)对网络参数进行迭

代更新，但对长期依赖问题进行学习时，存在梯度

消失和发散等问题，需针对以上问题来设计 LSTM。

标准 RNN 的重复结构模块只有一个，且结构简单，

而 LSTM 的结构模块有多个，且以一种独特的方式

进行交互。 

LSTM 通过在整个循环周期内定义和维护神经

元状态来建立整个网络的时间连接，通过输入门

(input gate)、遗忘门(forget gate)和输出门(output 

gate)实现神经元状态信息的保护和控制，其神经元

内部结构如图 3 所示。 

 
图 3  LSTM 神经元内部结构 

1) 遗忘门。 

当上一个神经元输出和当前神经元输入进入当

前神经元时，需对上一个神经元状态中的信息进行

筛选，遗忘门能通过一个 sigmoid 函数给出一组 0～

1 的数值对神经元状态信息进行筛选，其中数值的

大小代表对应信息的保留程度：1 代表完全保留，0

表示完全舍弃其计算过程，如式(3)所示。 

 ft=σ(Wf·[ht-1,xt]+bf)。 (3) 

2) 输入门。 

根据上一个神经元输出和当前神经元输入来决

定有多少信息可加入到神经元状态中，实现这个过

程先利用 tanh 层得到新的候选神经元信息，再通过

sigmoid 层来筛选新的候选神经元信息，其计算过程

如式(4)和式(5)所示。 

 it=σ(Wi·[ht-1, xt]+bi)； (4) 

 1tanh( [ , ] )t C t t CC W h x b   。 (5) 

通过遗忘门和输出门便可对上一个神经元状态

信息进行更新，得到新的神经元状态，其计算过程

如式(6)所示。 

 1t t t t tC f C i C   。 (6) 

3) 输出门。 

根据上一个神经元输出、当前神经元输入和已

更新过的神经元状态信息来决定当前神经元的哪些

状态特征可以输出，实现此过程同样需要一个 tanh

层对当前神经元状态信息进行处理得到-1～1 之间

的向量，用该向量与 sigmoid 层的判断条件相乘得

到当前神经元的输出，其计算过程如式(7)和式(8)

所示。 

 1( [ , ] )t o t t oo W h x b   ； (7) 

 tanh( )t t th o C  。 (8) 

式(3)—(8)中：Ct-1、Ct、 tC 分别表示上一神经

元状态、当前神经元状态和备选状态；xt 表示当前

神经元输入；ht-1、ht 分别表示上一神经元和当前神

经元的输出；W 和 b 分别为遗忘门、输入门和输出

门的权重系数矩阵和偏置；ft、it、ot 分别为遗忘门、

输入门和输出门；σ 和 tanh 分别为 sigmoid 函数和

双曲正切激活函数。 

2.3  预测模型及模型评价指标 

为排除状态表征量数据的波动和噪声对预测结

果的影响，首先基于 EMD 对原始数据进行滤波平

滑处理，然后利用 LSTM 进行预测。笔者构建的火

箭炮电气系统状态预测模型如图 4 所示。 

 
图 4  EMD-LSTM 预测模型 

为评价滤波效果和预测精度，利用均方根误差

(root mean square error，RMSE)作为 EMD 滤波和

LSTM 预测的评判标准： 

 2

1

RMSE ( )
T

t t
t

m n T


  。 (9) 

式中：对于 EMD 滤波，mt 是滤波后的值，nt 是实

际值，T 是所有值的个数；对于 LSTM 预测，mt 是

预测值，nt 是实际值，T 是预测长度。 

3  预测分析实验 

随着使用时间的增加，电子器件的固有物理参
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数逐渐劣化，造成功能输出偏离设计指标达到一定

程度而引起系统故障。电子器件的功能输出通常可

以表征其健康状态，如输出电压、输出电流、脉冲

宽度和接触电阻等。 

以某型火箭炮电气系统中的配电箱为例，进行

故障预测。配电箱负责各个部件的供电工作，若配

电箱出现故障将造成整个系统处于瘫痪状态。电阻

分压电路应用较为广泛，随着使用次数的增多和环

境的影响，其分压电阻的阻值可能会发生变化，造

成电压和电流大小偏离正常使用的状态，导致系统

故障。 

利用高温、低温、盐雾和振动等试验环境模拟

恶劣的使用条件，对配电箱进行反复试验。如图 5

所示，以 100 次通断为一个周期进行数据采集，共

得到 500 组数据，将所有数据按照采集时间进行  

排序。 

 
图 5  测试点电压值 

3.1  EMD 滤波处理 

为得到测试点电压的变化趋势，采用 EMD 对

原始电压数据进行滤波处理，经验模态分解能将信

号从高频到低频逐次进行分解，可将测试点电压值

的噪声滤除。 

为减轻电压值中白噪声的影响，分解前先成对

添加 20 组符号相反的白噪声，再分别进行 EMD 分

解，将所有添加白噪声的电压值波形进行分解得到

各阶 IMF，求取所有同阶 IMF 的平均值，得到原始

电压值的 EMD 分解如图 6 所示。 

 
(a) 第一阶分量 IMF1 

 

(b) 第二阶分量 IMF2 

 
(c) 第三阶分量 IMF3 

 

(d) 第四阶分量 IMF4 

 
(e) 第五阶分量 IMF5 

 
(f) 残余分量 RS6 

图 6  测试点电压值 EMD 分解结果 

由上图可以看出，EMD 分解共得到 5 个 IMF

分量和一个残余分量 RS6。除了 IMF1 的波动频次较

高，其他分量变化均较平缓，因此将 IMF1 去除，

最终得到滤波后的电压值： 

 
5

6
2

IMF ( )( ) RS ( )i
i

tx t t


  。 (10) 

滤波后的电压值波形如图 7 所示，且滤波信号

与原始信号的 RMSE 值为 0.09，RMSE 值较小，表

明 EMD 对于电压值的滤波效果较好。 

 
图 7  EMD 滤波后的电压值曲线 

3.2  LSTM 预测结果分析 

选择滤波时间序列的后 150 个电压数据作为训

练测试数据，并将 150 个数据按顺序分成 30 段，每

段 5 个，抽取每段数据的第 i 个数据按顺序排列重

构一组数据，共得到 5 组新数据，且每组数据有 30

个等采样间隔的电压值数据。 

将前 4 组数据作为训练数据，对 LSTM 预测模

型进行训练，学习率为 0.01，迭代次数为 500。将

第 5 组数据作为测试数据，对训练后的 LSTM 预测

模型进行测试，得到预测数据。 

为更好地说明 EMD 滤波对数据预测产生的影

响，采用 2 种数据预测方法对原始数据进行预测：

1) 利用 LSTM 预测模型对原始数据直接进行预测；

2) 利用本文中所述的 EMD-LSTM 预测模型，先用

EMD 对原始数据进行滤波处理，再利用 LSTM 对
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滤波后的数据进行预测。 

分别用以上 2 种方法对 2 种数据形式进行训练

和预测：第 1 种数据形式是将每组数据中的 30 个电

压值数据中的前 25 个数据作为训练模型的输入数

据，后 5 个数据作为训练模型的输出数据；第 2 种

数据形式是将每组数据中的 30 个电压值数据中的

前 20 个数据作为训练模型的输入数据，后 10 个数

据作为训练模型的输出数据。预测模型中，模型的

输入和输出分别与每种数据形式的输入输出相对

应，且预测模型的隐藏层个数为 1，隐藏层神经元

个数为 40。 

各数据预测结果如图 8 所示。 

 
(a) 第 1 种数据形式与 2 种预测结果 

 
(b) 第 2 种数据形式与 2 种预测结果 

图 8  2 种预测方法的预测结果 

2 种数据形式的 2 种预测结果 RMSE 值如表 1

所示。 

表 1  2 种预测方法的 RMSE 值 

数据形式  LSTM 预测 RMSE 值 EMD-LSTM 预测 RMSE 值

第一种数据形式  0.316 5 0.211 8 

第二种数据形式  0.242 4 0.154 2 

通过对各预测数据与原始数据之间的 RMSE 值

进行对比，可以发现：由于受到所处环境、操作过

程等因素的影响，采集点的电压值波动较大，若直

接用 LSTM 对原始信号进行测试时，原始信号中的

不确定因素将会被放大，预测值与原始数据有较大

偏差；而对经过 EMD 滤波后的数据进行预测，其

预测值与原始信号的拟合度更高，更能保障数据预

测的准确性。 

4  结论 

预测分析实验结果表明：基于 EMD-LSTM 方

法的预测值和原始值之间的 RMSE 值较小，验证了

该方法对于火箭炮电气系统状态数据预测的有效

性，且其 RMSE 值小于基于 LSTM 方法的 RMSE

值，表明了该方法的预测数据与原始数据之间的拟

合度更高，能够为火箭炮电气系统的故障预测提供

可靠的数据支撑。 
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