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基于犜犈犃犕犛和犐犈犜犕的武器控制系统故障诊断

与维修设备的设计

黄　成，禚　辉，车梦虎
（解放军９１５５０部队，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：针对当前武器控制系统在舰员级和中继级故障诊断与维修时依据经验和依赖研制厂家的问题，在对武控系统测试性分析的基

础上，利用ＴＥＡＭＳ软件，构建了多信号模型并进行了修正；通过对现场级维修保障的需求分析，利用Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司的ＡＩＭＳＳ开发平

台，设计了故障诊断与维修设备的ＩＥＴＭ主题框架，实现了ＴＥＡＭＳ的故障诊断策略的嵌入和解析，最后根据使用需求，开发了故障诊

断与维修设备的硬件集成；应用表明，该设备能定位武控系统故障和提供维修策略，大幅提高基层装备自主保障能力。
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０　引言

武器控制系统结构复杂、技术密集、组成设备多、智能化

程度高，交付使用后，研制厂家提供的资料里一般只有简单的

模拟故障及其排除方法。这些故障覆盖率低，代表性差，在实

际使用过程中，故障发生的概率会逐渐增加，发生故障的部位

也无法预料，给基层装备操管人员排故带来了困难，制约了部

队装备自主保障能力的提高。

解决这类问题时，传统的故障诊断设备都是根据武控系统

的设备组成、信号流程和工作原理来构建模型，并通过详细的

信号关联关系分析，确定板卡或原件的故障传播方向和影响范

围，由点及面地逐步完成大系统的测试性分析，最终完成故障

诊断过程。但是，相同的原因造成的故障现象可能是不同的，

不同的原因造成的故障现象也可能是相同的。如何快速、有效

地确定故障原因，及时提供维修策略是评价各种故障诊断与维

修设备优劣的标准之一。

因此，为保证武控系统出现故障时，舰员 （艇员）能够及

时有效地定位和隔离故障，并根据不同需求 （如测试时间最

短、步骤最少等），接收到故障诊断策略，将故障定位到最小

可更换单元，实现舰员级维修，本文基于测试性领域广泛使用

的ＴＥＡＭＳ软件和ＩＥＴＭ技术，实现了武器控制系统故障诊断

和维修设备的设计和开发。

１　犜犈犃犕犛开发

１１　犜犈犃犕犛建模流程

ＴＥＡＭＳ （ＴｅｓｔａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＳｙｓ

ｔｅｍ）是ＱＳＩ公司开发的用于支持复杂系统全寿命周期的测试

时序生成和测试性设计、分析的软件工具集，它是基于模型的

分析工具，这些模型涵盖了系统的结构、互联、测试布局、测

试步骤、故障等信息，将各种故障与系统的ＢＩＴ、维护步骤和

修理过程关联起来［１］。

经过ＴＥＡＭＳ分析后，产品的测试性缺陷和测试性建议就

可以直接标注在功能模块上。ＴＥＡＭＳ也可作为交互式工具，

完成故障模式影响及危害性分析，形成文本的和图形的测试性

报告。利用 ＴＥＡＭＳ软件实现多信号模型的建模流程如下：

（１）输入结构模型、原理图模型或概念方框图从而构建层次性

模型；（２）向模块和测试点加载信号；（３）对模型进行测试性

分析；（４）根据测试报告修改模型并重新进行测试性分析，直

至满足测试性指标，生成测试报告和测试流程。

由于部队使用的装备已完成设计定型，利用ＴＥＡＭＳ软件

对其进行建模的目的主要是指出其可测试性设计存在的缺陷，

量化其可测试性能，生成近最优测试诊断策略。针对ＴＥＭＡＳ

指出的可测试性设计缺陷以及完整可测试性设计建议并不会反

馈到武控系统的再设计阶段。

１２　武控系统测试性需求分析

在ＴＥＡＭＳ软件中，系统的结构模型能够从 ＶＨＤＬ、
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ＥＤＩＦ模型自动导入生成，也可由图形用户界面直接构建。

ＴＥＡＭＳ 支 持 Ｓｙｓｔｅｍ、Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ、ＬＲＵ、ＳＲＵ、Ｍｏｄｕｌｅ、

Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ、Ｃｏｍｐｏｎｅｔ、Ｆａｉｌｕｒｅ８个层，使用者可以根据需求，

对同一个模型不同层次进行灵活分析和评估［２］。如图１所示。

图１　ＴＥＡＭＳ模型层次结构

对武控系统结构和功能的深入分析是测试性建模的基础，

要对武控系统建立测试性模型，必须先详细了解该系统的结构

功能特点，并结合测试性指标要求逐层分析，获得各组成单元

故障模式及可用测试点信息。本文系统建模采用装备结构框图

直接输入的方式，需要收集的资料包括武控系统组成、功能和

测试相关的资料。这些资料按照 《测试诊断需求描述指南》整

理，主要包括 《系统组成描述表》、《诊断功能分解描述表》和

《功能测试属性描述表》。

《系统组成描述表》用于描述武控系统的组成结构和各分

机、组件和模块 （电路板）的简单功能。通过表格，建模者可

以直观地了解系统的层次化组成结构和简单功能。《诊断功能

分解描述表》用于描述武控系统诊断功能名称及各功能相关的

诊断信息，主要包括与诊断有关的功能名称、功能分解情况及

功能信息流等信息。通过表格，建模者可以对系统功能进行分

析和自顶向下逐步分解。《功能测试属性描述表》用于补充描

述如何实现 《诊断功能分解描述表》列出的诊断功能的测试需

求属性，并作为现有测试诊断能力分析、评估和改进外部测试

诊断能力建设的基础和依据。

１３　多信号模型的构建和修正

模型构建的主要内容包括依据 《系统组成描述表》构建系

统的结构模型；设置模型节点属性，添加信号到相关的系统组

成单元；依据 《诊断功能分解描述表》中信号功能流的表示确

定系统组成单元的输入／输出以及相互的链接关系；依据 《功

能测试属性描述表》添加测试点及测试。图２是根据武器控制

系统构建的多信号模型图。

模型修正是对模型进行修改使其更加接近真实的物理模型。

修正过程中的主要任务包括：（１）考虑到故障定位，建模对象的

组成划分尽可能与实际结构组成相一致，可以根据实际经验和实

际情况，对最低层的组成单元典型故障模式进行定义，以便更精

确地隔离故障；（２）对于冗余设计，通过添加表决节点来捕获冗

余信息；（３）添加开关节点捕获具有选择结构的信息。

１４　可测试性分析和测试诊断策略的生成

在完成多信号模型建模之后，需要对武控系统进行可测试

图２　武控系统ＴＥＡＭＳ多信号模型图

性分析。ＴＥＡＭＳ能够实现模型的静态可测试性分析和动态可

测试性分析。静态分析针对设计本身的可测试性，不考虑设计

的功能实现问题。静态分析包括两类：故障分析和反馈环分

析。故障分析包含了未覆盖故障 （缺少测试点）、模糊组和冗

余测试点，反馈环分析能够指出反馈环中包含的模块并给出建

议打开反馈环的位置。静态分析的结果以文本报告的方式给

出。动态分析考虑了设计的功能实现问题，能够依据不同的诊

断目标 （最短时间、最小花费、故障定位级别等）计算出最优

／近诊断策略。动态分析的结果能够以文本报告方式和图形方

式给出，也可以直接在模型图中标注。建模者可以依据动态分

析给出的可测试性设计量化指标、可测试性设计缺陷和完整可

测试性设计建议对武控系统进行再设计。由于武器装备已完成

设计定型，故建模只是给出了其可测试性指标量化结果，同时

给出可测试性设计缺陷和测试时间与测试开销比为１：１的测

试诊断策略，如图３所示。根据需要导出生成 ＸＭＬ格式的

ＴＥＡＭＳ诊断树，方便后续ＩＥＴＭ调用。如图４所示。

图３　武控系统可测试性分析结果



第７期 黄　成，等：基于ＴＥＡＭＳ和ＩＥＴＭ


的武器控制系统故障诊断与维修设备的设计 ·２１３３　 ·

图４　ＴＥＡＭＳ诊断树

２　犐犈犜犕开发

ＩＥＴＭ （ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｉｃａｌＭａｎｕａｌ）出现于２０世

纪９０年代，目前已成为西方发达国家所推行的ＣＡＬＳ（持续采办

与寿命周期保障或光速商务）战略的重要组成部分，也是装备保

障信息化技术研究和应用的热点之一。长期以来，ＩＥＴＭ一直受

到美国防部和国防工业界的重视，主要是因为ＩＥＴＭ不仅作为一

种电子手册，实现了技术手册的数字化，而且它具有交互功能，

实现了技术手册的智能化；更为重要的是，ＩＥＴＭ的数据格式采

用了当前美军和国际通用的成熟标准：ＭＩＬ－ＰＲＦ－８７２６８Ａ和

ＭＩＬ－ＰＲＦ－８７２６９Ａ
［３］。对ＩＥＴＭ的显示界面以及支持ＩＥＴＭ的

数据库规定的通用标准从根本上为实现数据的互操作和共享性、

实现数据的网络集成化提供了可能。而这些正是实现装备保障信

息化的最基本最核心的技术。

２１　开发平台

目前国内进行ＩＥＴＭ 开发的平台主要有：美国 Ｒａｙｔｈｅｏｎ

公司的ＡＩＭＳＳ软件、美国ＰＴＣ公司的 Ａｒｂｏｒｔｅｘｔ软件、丹麦

Ｃｏｒｅｎａ公司的ＬＩＦＥＳ１０００Ｄ软件以及我国航天测控技术开发

公司的ＱｕｉｃｋＩＥＴＭ软件。这些软件各有特点，ＡＩＭＳＳ支持美

军和国际通用标准 ＭＩＬ－ ＰＲＦ－８７２６８Ａ 和 ＭＩＬ－ＰＲＦ－

８７２６９Ａ；Ａｒｂｏｒｔｅｘｔ支持Ｓ１０００Ｄ标准；ＱｕｉｃｋＩＥＴＭ 符合我海

军标准兼容 ＭＩＬ－ＰＲＦ－８７２６９Ａ标准。本文选用美国Ｒａｙｔｈｅ

ｏｎ公司的ＡＩＭＳＳ开发平台
［４］。

２２　主要功能

ＩＥＴＭ能够实现检索、导航、查询等基本功能，能够提供

图片、动画等多媒体技术资料。考虑到所开发的武控系统故障

诊断与维修设备的使用对象为部队担负作战训练的装备操管人

员，系统ＩＥＴＭ具备总体说明、设备组成、工作原理、故障诊

断和保养维护５个功能。其中总体说明针对武控系统的功能进

行了概述说明；系统组成介绍了系统的用途、配置上的特点、

功能特性以及设备的运行能力；工作原理部分用视频、动画、

图形、照片和文字说明系统的组成、运行原理及功能，系统的

主要组件及各部件的功能和其相互关系；故障诊断是对发现的

故障进行检查、测试和诊断，将故障隔离定位到现场可更换单

元，手册提供有关的检查测试方法、故障诊断和隔离的逻辑步

骤以及保障资源要求；维修保养提供了故障可追溯维修的方法

和步骤，以及所需备件等保障资源信息。

２３　犐犈犜犕故障诊断

ＩＥＴＭ 的开发主要分为：技术资料的收集、梳理、转化、

创作过程控制、信息模块集成５部分。

２．３．１　ＴＥＡＭＳ故障诊断策略嵌入ＴＥＴＭ

ＴＥＡＭＳ生成的ＸＭＬ格式的故障诊断策略能

够嵌入到ＩＥＴＭ数据库的前提是诊断策略数据格

式与ＩＥＴＭ的数据标准是统一的。本文采用支持

ＸＭＬ标准数据格式嵌入功能的 ＡＩＭＳＳ开发平

台，实现将ＴＥＡＭＳ生成的 ＸＭＬ诊断策略嵌入

到ＩＥＴＭ数据库中。

因为ＸＭＬ语法简单，数据和显示样式分离，

超级链接能力强，具有标记可扩展功能，所以发

展成了跨平台、跨网络、跨编程语言的数据描述

方式，已成为网络环境中数据描述和交换的标

准。本文采用的 ＸＭＬ格式的数据标准，代表了

测试领域的发展趋势。

２．３．２　ＴＥＴＭ对ＴＥＡＭＳ故障诊断策略的解析

要使故障诊断与维修设备在使用过程中能够很好地实现交

互，ＴＥＡＭＳ生成的ＸＭＬ格式的数据嵌入ＩＥＴＭ 只是实现数

据交换的第一步，还必须解决故障策略嵌入后的解析技术。

要想利用ＸＭＬ文件中所编码的数据，必须先将数据从纯

文本中解析出来。文献 ［５］介绍了一种解释 ＸＭＬ文档并提

取其中内容的方法，即ＸＭＬ解析器。通过对ＸＭＬ格式的故

障诊断策略解析，从而得到其中的测试模型、诊断策略和依赖

矩阵并生成相应的策略树。

２４　犐犈犜犕主题信息结构

为实现舰员级和中继级维修，在对本设备的使用对象即舰员

（艇员）或基层修理所的装备操管人员的需求进行分析的基础上，

对现有资料进行合理分解和科学整合，提出了４类主题信息，以

此为技术基础构建ＩＥＴＭ的主题框架。即 （１）ＴＥＡＭＳ诊断树，

是ＴＥＡＭＳ生成的ＸＭＬ格式的测试诊断策略，提供设备全程自

检；（２）典型故障列表，提供了设备的常见故障现象与原因的对

应列表，便于舰员快速查找；（３）功能检查，检查设备中不同功

能的完好性，出现故障前，可以依据功能检查的测试流程，快速

自检，出现故障后，可以快速定位； （４）设备全寿命日志管理，

包括基于Ａｃｃｅｓｓ数据库建立的武控系统生命周期日志、故障汇总

和故障查询，数据库可以及时更新，实现设备的全寿命周期跟踪

和故障可追溯。如图５所示。

图５　ＩＥＴＭ主题信息结构

３　硬件开发

３１　功能需求

武控系统定型交付使用后，部队在作战、训练和日常维

护、维修过程中，根据舰员 （艇员）和中继级维修要求，所开

发的故障诊断与维修设备必须具备以下功能：（１）模块级故障

定位、排除及验证；（２）模块互换性验证测试；（３）备品备件

的日常维护测试；（４）信号源模拟输出，可模拟产生雷达、光

电等传感器信号； （５）视频采集，可采集电视、ＶＧＡ、ＤＶＩ

等视频信号；（６）通信数据录取，可录取包括ＲＳ２３２／４２２／４２９

以及１５５３Ｂ、以太网等通信数据。
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３２　硬件组成

武控系统故障诊断与维修设备硬件由三部分组成，即便携

式测试设备、多功能显控台和测试接口。便携式测试设备为多

功能显控台提供通用测试环境，实现维修时的故障定位、排故

指导、修复验证及备品备件的日常测试维护，通过加装ＩＥＴＭ

的平台信息数据库，实现多功能显控台电子资料的交互式查询

和软、硬件产品的信息查询。如图６所示。

图６　设备硬件模块组成图

３３　硬件集成

表１　便携式测试设备硬件配置

系统组成 模块名称 说明

显示单元 液晶显示器 １４英寸ＬＣＤ显示器

操控单元
标准键盘 字符输入、文字编辑

触摸板 触摸式光标输入

电子机

箱单元

电源模块 提供直流电源

ＣＰＵ主处理模块 ＣＰＣＩ总线主板

视频转接板 提供视频输出

双冗余以太网模块 １００Ｍ／１０００Ｍ自适应

双冗余ＣＡＮ模块 支持ＣＡＮ２．０Ａ／Ｂ规范

串口通讯模块 ＲＳ２３２／ＲＳ４２２／４８５接口

综合显示处理模块 综合显示

视频接口处理模块 综合显示扩展

硬件Ｉ／Ｏ类模块 标准化Ｉ／Ｏ类处理

视频采集模块 采集ＴＶ、ＶＧＡ信号

串口采集模块 ＲＳ２３２／４２２／４８５模式

Ａｒｉｃ４２９模块 Ａｒｉｃ４２９模块

１５５３Ｂ采集模块 采集１５５３Ｂ接口数据

其他模块 完成用户的专用功能

结构体 ＣＰＣＩ总线形式

本文便携式测试设备电子机箱单元选用ＣＰＣＩ总线形式，

和标准显控台一起，构成故障诊断与维修设备。作为测试机设

备时，考虑到以后的扩展需求，内部配置电源模块、主处理模块、

双冗余网络模块、显示处理模块、视频接口处理模块、ＣＡＮ总线

模块、串口通讯模块、Ｉ／Ｏ类模块等。硬件配置如表１所示，通

讯板卡槽位布局（不含视频接口扩展模块）如表２所示。

表２　作为测试机设备ＣＰＣＩ计算机内部槽位布局

模块名称 槽位布局

主处理模块 １槽

双网络冗余模块 ２槽

综合显示处理模块 ３槽

串口通信模块 ４槽

视频接口处理模块 ５槽

ＣＡＮ总线模块 ６槽

标准化硬件Ｉ／Ｏ模块 ７槽

预留模块（用于安装模拟测试模块） ８槽

电源模块 电源槽

调试接口区域

４　测试结果

本文采用ＴＥＡＭＳ软件，在对武控系统测试性需求分析

的基础上，构建了故障模型，生成了诊断策略；其次利用

ＩＥＴＭ技术，设计了面向舰员 （艇员）或基层修理所装备操

管人员的ＩＥＴＭ主题框架；最后通过开发硬件设备，开发的

武器控制系统故障诊断与维修设备，能够定位武控系统故障

和提供维修策略，实现了部队舰员级和中继级自主维修，解

决了装备故障时依据经验或依赖厂家维修的现状，提高了装

备自主保障能力。

参考文献：

［１］樊大地，王宏力，等．ＴＥＡＭＳ在故障诊断中的应用研究 ［Ｊ］．装

备制造技术，２００８，（９）：１２６．

［２］田华明，孙　华，等．复杂电子系统的 ＴＥＡＭＳ的测试性研究

［Ｊ］．测控技术，２００９，２８ （９）：７３．

［３］ＥｒｉｃＬＪｏｒｇｅｎｓｅｎ．ＤｏＤｃｌａｓｓｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｍａｎｕａｌｓ［Ｒ］．

ＷｅｓｔＢｅｔｈｅｓｄａ：ＣＤＮＳＷＣ，１９９４．

［４］王　崇．国内外ＩＥＴＭ 研究与应用现状分析 ［Ｊ］．航空标准化与

质量，２００９，（２３３）：２０ ２３．

［５］刘双双，叶晓慧，等．嵌入故障诊断策略的ＩＥＴＭ 的研究与实现

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１０，１８ （９）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１９６５．

（上接第２１３０页）

［２］石君友．测试性设计分析与验证 ［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２０１１．

［３］薛　嘉，蔡金燕，马飒飒．基于虚拟仪器的雷达装备 ＡＴＳ使用测

试性验证系统设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１０，１８ （１２）：

２７９５ ２７９８．

［４］ＧＪＢ２５４７—９５，装备测试性大纲 ［Ｓ］．１９９６．

［５］李天梅．装备测试性验证试验优化与综合评估方法研究 ［Ｄ］．长

沙：国防科学技术大学，２０１０．

［６］马彦恒，韩九强，李　刚．测试性评估与验证的超几何分布法

［Ｊ］．西安交通大学学报，２００９，４３ （３）：４２ ４４，６４．

［７］周玉芬，徐松涛，高锡俊，等．测试性验证的理论和方法研究

［Ｊ］．电子产品可靠性与环境试验，１９９６，３７ （２）：１０ １５．

［８］王立兵．雷达固有测试性验证方法研究 ［Ｄ］．石家庄：军械工程

学院，２００８．

［９］徐　萍，康　锐．测试性试验验证中的故障注入系统框架研究

［Ｊ］．测控技术，２００４，２３ （８）：１２ １４．

［１０］ＧＪＢ２０７２—９４，维修性试验与评定 ［Ｓ］．１９９５．

［１１］王立兵，马彦恒，李泽天．ＰＳｐｉｃｅ仿真的测试性验证方法研究

［Ｊ］．火力指挥与控制，２００９，３４ （１２）：１３１ １３４．


