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摘要 针对目前基于ATE的故障诊断系统存在的问题,在类似研究的基础上,给出了一种通用

故障诊断系统软件设计方案。首先建立了故障诊断系统功能模型,以此为基础建立了基于

XML语言的故障诊断系统框架及故障诊断过程中所需及产生的各类信息模型,研究了基于

ATE的采用粗糙集方法和故障树分析法的故障诊断方法,并以某型飞机电子对抗设备综合测

试与故障诊断系统为例建立了软件系统总体框架,介绍了各功能模块设计方案,最终完成了故

障诊断软件程序的编写。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthattheuseoftheexistingautomatictestequipmentcannotcon-
ductthetaskoffaultdiagnosisverywell,adesignplanoffaultdiagnosissoftwaresystemisproposed.
Firstly,afaultdiagnosissystemframeworkandinformationmodelaregivenout.Then,takingelectron
warfareequipmentcomplextestandfaultdiagnosissysteminacertaintypeofaircraftasexample,the
functionmoduledesignisdescribedandasoftwaresystemframeworkisbuiltup.Andthisdesignplanis
appliedsuccessfullytoanelectronwarfareequipmentcomplextestandfaultdiagnosissysteminacertain
typeofaircraft,andgoodresultsareachieved,whichshowsthattheplaniseffective.
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  目前国内市场上的 ATE(AutomaticTestE-
quipment,自动测试设备)软件系统中,测试功能开

发已经十分完备,故障诊断系统也有开发成果,如钟

宇等提出了基于Labview编程的神经网络故障诊

断模块[1],黄鑫等人提出了数字电路板的测试及故

障诊断系统设计[2]。以上方法大都不同程度存在系



统较为封闭,信息交互性、故障诊断系统可靠性、通
用性及可扩展性较差的问题。本文在类似研究基础

上,给出了一种采用通用信息模型、模块化的软件设

计思想的故障诊断系统设计方案,使系统拥有了良

好的数据交互性、诊断系统可扩展性及通用性。

1 功能模型及信息模型的建立

1.1 功能模型

故障诊断系统需求要求该系统能够通过综合复

杂装备的多方面信息,在进行信息汇总,数据预处理

及数据分析后,利用信息融合进行故障诊断,将结果

输出并对维修方案进行决策。其中,结果及维修方

案被存储到数据库,为下次诊断提供历史数据,并进

行传输与共享。根据系统框架,建立 ATE中的故

障诊断系统功能模型见图1。

图1 故障诊断系统功能模型

Fig.1 Functionalmodeloffaultdiagnosissystemn

  该模型功能流程如下:首先通过各种传感器采

集复杂装备的各类信号,再将所有信息进行汇总后

进行数据预处理及信息融合。利用得到的复杂装备

信息,完成复杂装备的故障诊断,根据诊断得出的结

论,提出修理、更换等维修活动决策,最后将测试信

息、故障诊断信息及决策信息存储到数据库,以便传

输、共享及为下一次诊断提供支持。

1.2 信息模型

信息模型采用XML(eXtensibleMarkupLan-
guage,可扩展标记语言)描述。XML是一种元标

记语言,具备良好的通用性和可扩展性,可以作为多

个不同种类数据源的全局描述语言来使用[3]。选择

XML作为集成异构数据源的全局描述语言。
采用XML语言对 UUT(UnitUnderTest,被

测件)的测试信息、装备设计信息、环境信息、维护保

障信息、诊断信息、故障信息等进行描述。以诊断信

息为例,诊断信息存储诊断过程中的动态信息[4]。
诊断信息的XML模型数据见图2。其中诊断

项目指被诊断的设备及系统的名称;诊断描述指故

障诊断推理的过程描述;诊断级别指故障诊断的定

位层级;故障描述包括故障现象、故障位置等;相关

测试信息描述包括测试项目编码、被测件名称、测试

项目名称、测试内容、测试点、测试输入(激励信号)、
测试输出等;诊断结果信息包括故障标识、故障描

述、诊断可信度、诊断价值度等。

图2 诊断信息模型

Fig.2 Diagnosisinformationmodel

2 故障诊断

复杂装备系统的故障突出表现为以下4个特

征:层次性、传播性、相关性及不确定性[5]。因此,在
决策规则获取及故障诊断时,故障点知识获取、故障

诊断方法的选择及对不协调、不完备测试信息的处

理尤为重要。为了确保故障诊断的快速有效进行,
本文选择了故障树及粗糙集2种故障诊断方法。

2.1 故障知识获取

对测试样本作如下划分:在一个部件中,可能有

n 个故障源,并设D={d1,d2,dn}为故障源集合,
其中di 表示一个可能的故障源,i=1,2,…,n;共有

m 个可测信号源,C={c1,c2,…,cm}为可测信号源

集合,其中cj 为一个可测信号源信号测试结果(通
过为“0”或不通过为“1”),j=1,2,…,n;U={e1,

e2,…,ek}为测试过程中获取的测试样本集合。
利用粗糙集进行知识获取的步骤如下:
步骤1 选择可测最底层故障源作为决策属

性,可测信号测试结果作为条件属性,对UUT进行

测试,得到测试结果并进行记录,得到表1;
表1 获取知识决策表

Tab.1 Accesstoknowledgedecisiontables

U c1 c2 … cm D
e1 c1(1) c2(1) … cm(1) d1

e2 c1(2) c2(2) … cm(2) d2

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

en c1(n) c2(n) … cm(n) dn

  步骤2 处理冗余及不相容样本、不完备样本;
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步骤3 进行信息约简。

2.2 故障诊断方法

2.2.1 基于粗糙集的正反向混合故障诊断方法

优先采用诊断精度较高的基于粗糙集的正反向

混合故障诊断方法,其基本过程如下:
步骤1 在测试过程中存在不通过项,认为装

备运行状况发生异常,转入下一步;
步骤2 对系统软件运行状况进行诊断。在h

个测试样本(θ1,∨θ2,∨θh)中,φd=(dj,1)如果发

现符合故障诊断决策规则的,则认为装备在系统软

件运行上发生了故障,否则转入下一步;
步骤3 在关于故障源信号的故障诊断决策规

则中,寻找h 在种状态下(θ1,∨θ2,∨θh)符合的决

策规则,如果有,认为所符合的决策规则指向的dj

发生了故障,否则转入下一步;
步骤4 搜索所有可能造成cj 故障的dj,并寻

找当φd=(dj,1)同时en∉(θ1,∨θ2,∨θh)的测试

样本,如果有测试样本符合包含的规则,认为该规则

所指向的dj 发生了故障,否则转入下一步;
步骤5 判定粗糙集故障诊断失效,开始采用

基于故障树的二叉树DFS故障诊断方法。

2.2.2 基于BDD化简的二叉树故障诊断方法

步骤如下:
步骤1 遍历测试样本及故障树模块集(为了

提高故障诊断效率,故障树二叉树模型为分模块存

储,每一模块代表一个部件的故障树,在故障诊断过

程中,通过上级模块诊断结果判断进行下一步诊断

的下级模块),寻找所有包括未通过测试项目的故障

树二叉树模型;
步骤2 调出图3的被测件二叉树模型,被测

件二叉树模型通过BDD技术[6]建立,是对故障树模

型的简化,仅显示了对底事件判断,可以有效提高故

障诊断效率。图中,Di 表示故障树底事件,即测试

设备获取的底层信号,不通过为“1”,通过为“0”,代
表一个部件发生故障或未发生故障;

图3 二叉树模型

Fig.3 Binarytreemodel

  步骤3 对二叉树进行搜索,并遵守以下规则:

① 搜索从项节点开始;② 在搜索到达的节点(故障

树底事件),若该底事件在测试中通过,搜索到达该

节点右下节点(通过“0”路径);若该底事件在测试

中不通过,搜索到达该节点左下节点(通过“1”路
径);③ 当搜索到达底部“1”或“0”时结束。重复步

骤3直到完成所有二叉树的搜索;

步骤4 进行搜索结果分析。

2.3 不协调及不完备信息处理

针对测试信息不协调的情况,基于测试设备的

故障诊断信息系统可以重复提取样本信息,并且在

测试过程中可以积累大量样本信息以供故障诊断系

统利用,因此,可以选择多数优先原则,即选择覆盖

多数样本的规则,完成对不相容信息的处理。

在测试过程中,通常不会出现频繁和大量的数

据遗漏现象,一旦出现这种问题,一般认为出现遗漏

现象的系统(部件)已经发生了故障或测试设备本身

存在故障。因此,针对测试信息不完备的情况,在系

统软件中一般采用以下2种:① 进行重复测试以补

齐缺失数据;② 对大量数据遗漏现象并无法补齐

的,判断发生数据遗漏的部件故障。

3 故障诊断系统实现

本文以某型飞机电子对抗设备综合测试与故障

诊断系统为例,介绍 ATE中的故障诊断系统设计

与实现。某型飞机电子对抗设备具有综合化程度

高、系统复杂、系统之间信息交流多等特点。因此,

为了实现快速、准确的故障发现、隔离、定位与排除,

必须在ATE中建立有效的故障诊断机制。

3.1 系统硬件设计

本文利用和参考了现有的测试系统设计成果,

主要选择COTS(CommercialOffTheShelf,货架

产品)进行研发。

硬件原理见图4。

图4 ATE硬件原理图

Fig.4 Automatictestsystemhardwarepinciple

62 空军工程大学学报(自然科学版) 2014年



3.2 软件系统总体框架建立

基于硬件系统建立软件系统总体框架,见图5。

图5 软件系统总体框架

Fig.5 Softwaresystemoverallframework

  1)应用层:为用户直接进行测试及故障诊断过

程操作的程序界面。

2)调度层:主要接收用户操作命令,并根据命令

控制测试及故障诊断系统实现基本功能动作。

3)动作逻辑层:完成了测试及故障诊断系统最

基本动作的封装,基本动作通过与数据库和其它输

入信息的交互,供调度层使用。

4)仪器驱动层:主要由所使用的COTS产品驱

动程序及自研设备的驱动程度组成。

系统开发环境为VisualStudio2010,采用面向

对象框架技术[7􀆼8]开发系统软件。该软件程序具有

开发和维护迅速、可移植性强、复用性好等优势。

系统的文档视图类图见图6。系统采用 MDI
(多文档视图)类型的文档视图框架,系统软件需要

4类用户界面:测试界面、诊断界面、信息交互界面

和历史纪录界面,故采用4个文档模板。

图6 文档视图类图

Fig.6 Documentviewclass

3.3 功能模块设计

软件功能模块主要包括测试类及故障诊断类,

其中测试文档CTestDoc的类设计见图7。故障诊

断文档CDiagDoc的类设计见图8。

图7 测试功能类设计

Fig.7 Testfunctionclass

图8 诊断功能类设计

Fig.8 Faultdiagnosisfunctionclass

3.4 软件控制界面实现

系统的主界面提供系统测试、故障诊断、信息交

互和历史查询的功能选择按钮。

1)系统测试主要完成测试功能,并将测试存储

进数据库以方便故障诊断程序调用;

2)故障诊断主要完成对电子装备的故障诊断,

包括基于故障树、粗糙集、测试信息不协调条件下、

测试信息不完备条件下的故障诊断;

3)信息交互用于提供用户对包括测试信息、故

障诊断信息等的处理和修改,包括信息添加、删除、

网络共享等;

4)历史查询主要用于查询维护保障信息中的测

试、故障诊断、使用维护等历史信息。

故障诊断界面见图9,可以根据不同测试结果

选择诊断方法。
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图9 故障诊断界面

Fig.9 Faultdiagnosisinterface

4 结语

本文在现有 ATE研究基础上,完成了一种基

于测试设备的故障诊断系统通用设计方案。在建立

通用信息模型基础上,利用粗糙集方法和故障树分

析法完成了电子设备的故障诊断。但由于复杂电子

设备故障的关联性及复杂性,可能存在故障覆盖率

不足及误诊误报的问题,因此需要在未来使用及研

究过程中对诊断规则进行动态完善。所取得的初步

成果已经应用于某型飞机电子对抗设备综合测试与

故障诊断系统,并实现了快速故障诊断的目的。
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