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摘要：某型导弹组件较多、构成复杂、故障模式极多，属于科技密集型复杂系统；为了达到缩短维修时间、提高维修效率的目的，

需要通过计算机仿真的方式训练部队基层维修人员及工程测试人员；这一目的的实现需要首先建立一套全面、真实的故障仿真系统；通

过对故障模式的分析及建模，完成了故障模型在系统仿真模型中的引入工作，从而得到了一套仿真训练系统，并在该训练系统中进行了

故障的仿真复现；从复现结果来看，该套仿真训练系统能够真实的反映产品在故障模式下的实际响应；文中描述的故障仿真系统属首次

在导弹类复杂武器系统的维修训练中投入使用，在国内处于领先地位，具有较高的应用推广价值。
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０　引言

某型导弹系统复杂，组件较多，在自检过程中存在多种不

同的故障模式，故障发生后部队基层维修人员及生产线上的工

程测试人员基本无法对故障进行有效的隔离及定位，往往需要

设计人员到现场对产品测试情况进行分析，或需要将全弹运回

导弹生产厂家进行进一步测试及故障定位。而在与某型导弹类

似的大型武器装备实际的操作训练过程中均存在故障原因难以

查找与分析的问题，严重影响部队持续战斗能力［１］。针对该问

题，国内外许多研究机构和学者从故障发生机理入手，进行实

物试验或者虚拟样机模拟，并对此类问题进行了研究，取得一

些研究成果［２］。

航天领域在有关航天器故障诊断与容错设计的方面进行了

大量的研究工作并取得了丰硕的理论成果［３５］，但典型故障的

分析及其数学建模研究却鲜有报道。仅在故障建模方面进行了

初步的研究［６７］。

在航空领域，目前相关工作开展尚处于初期阶段，仅在某

些地面雷达的研究过程中对相关的故障模式进行了研究，并设

计了供部队训练使用的维修模拟训练器并用于部队基层维修人

员的训练工作之中［８］。

笔者通过研究某型导弹自检过程中出现的常见故障，将常

见故障与产品的实际性能及工作表现联系在一起，最终建立产

品的故障模型，通过数字仿真的方式将仿真模型与产品的实际

性能联系起来。在训练部队基层维修人员及工程测试人员时可

以通过计算机仿真的方式进行，使基层维修人员及工程测试人

员的训练速度最快、资源消耗最少、经验积累最多。本文中所

描述的故障仿真系统属首次将类似系统引入导弹类复杂武器系

统的人员故障维修训练过程中，在国内属领先地位，具有较高

的应用推广价值。目前该课题的研究成果已在某型导弹工程测

试人员培训中初步投入使用，根据受培人员反馈，该仿真系统

能够有效解决产品测试及使用过程中人员经验积累慢、培养困

难的问题。

１　某型导弹自检故障分类

导弹自检的根本目的是通过运行弹载软件中的相关程序，

对弹载硬件的性能进行定量检测，从而在导弹使用过程中及早

发现故障，防止由于弹载硬件故障未能及时发现而贻误战机的

情况出现。

通常来说，故障的分类可以按照故障在实际系统中的发生

位置，或对系统性能的实际影响模式等不同分类方式进行划

分，这里将采用上述两者结合的方式进行说明。

从故障实际出现的位置划分，故障分类如下。

硬件连接型故障：硬件连接型故障是指由于元器件或分组

件之间的连接线或接插件在应力作用下失效导致的故障。这类

故障主要是由于接线断裂、搭接及接插件失效造成的。由于导

弹由多个分组件组成，各个分组件之间由复杂的电气连接网络

综合成为一个整体，电气连接网络既承担了向各个分组件供电

的任务，同时还要传递各个分组件之间的模拟及数字信号。可
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见，全弹各个组件之间的硬件连接对于全弹的正常工作起着及

其重要的作用。

元器件故障：元器件故障是指由于元器件失效导致的故

障。该类故障主要是由于元器件在各种应力作用下失效造成

的。由于导弹全弹所涉及的元器件数量众多，在导弹挂飞条件

下的严酷环境中可能出现失效的现象，同时由于导弹内部空间

狭小，元器件无法采用冗余设计的方法提高可靠性，因此元器

件故障在实际使用过程中也是重点关注的对象。

通讯故障：通讯故障是指由于导弹与上级武器系统之间信

息通讯过程中由于误码或信息错误导致的故障。由于在导弹自

检过程中需要上级武器系统提供必要的信息，同时导弹还需要

向上级武器系统提供自检结果等必要的信息。为了防止出现由

于通讯故障导致的自检结果误判，通讯故障在实际使用过程中

也必须加以关注。

从故障对系统的影响模式划分，故障分类如下。

突变型故障：突变型故障是指由于部件突然失效、连接突

然断裂或信号出现突然跳变导致的一类故障。对于导弹可能出

现的故障，该类故障对应的实际情况为导弹电气网络中电缆断

裂、加速度计无信号输出及轴承断裂导致的舵轴卡死等故障。

渐变型故障：渐变型故障是指由于元器件随时间的缓慢老

化、测量单元受随机干扰而产生校准偏差及机械摩擦增大等现

象导致的故障。对于导弹可能出现的故障，该类故障对应的实

际情况为导弹弹上惯导系统常值偏移过大及轴承长时间使用后

间隙增大导致摩擦力矩超标的故障等。

间歇性故障：间歇性故障是指由于接触不良、线路老化引

起阻抗变化、瞬间短路或绝缘出现问题造成的非持续性故障。

对于导弹可能出现的故障，该类故障对应的实际情况为导弹弹

上电气网络中接插件接触不良、惯导传感器输出间歇性为零及

电位器输出阻值不稳定等故障。

２　某型导弹自检故障仿真模型

在第一章中，笔者给出了几种在实际中最为常见的故障模

式，下面将给出某型导弹自检过程中分组件的故障仿真模型，

由于某型导弹的分组件较多，因此这里只能分别给出舵机执行

机构故障、惯导组件故障及导引头位标器故障的故障仿真

模型。

２１　舵机执行机构故障仿真模型

当舵机执行机构出现故障时，故障表征为舵机对应通道的

执行机构无法执行对应通道的舵机控制信号，在正常情况下舵

机执行机构对应的增益矩阵为单位矩阵，在故障模式出现时，

其增益矩阵发生了改变。根据上述故障现象的实际表述，舵机

执行机构出现故障时的仿真模型为：

狌＇＝狌－犉犮狌 （１）

　　其中：狌’为舵机执行机构出现故障时的输出信号，狌为

舵机执行机构正常工作时的输出信号，犉犮 为故障描述矩阵，

其具体表达为：

犉犮 ＝

犳１ ０ ０

０ … ０

０ ０ 犳

熿

燀

燄

燅犿

（２）

　　其中：犳犻（１＜犻＜犿）代表舵机执行机构发生故障时的描述

参数，犿为舵机执行结构控制通道个数，犳犻＝０代表舵机执行

机构未出现故障情况下的描述，犳犻＝１代表舵机执行机构完全

故障时的描述，当０＜犳犻＜１时代表舵机执行机构部分发生故

障，即舵机执行机构无法完全执行舵控指令时的描述，当犳犻

＝δ（狋）时代表舵机执行机构因某种故障导致间歇性通断，即

间歇性执行舵控指令时的描述。可见故障描述矩阵犉犮 中的对

角线元素通过不同的取值，能够代表不同的故障模式。

２２　惯导组件故障仿真模型

某型导弹由于自身体积、重量限制，其惯导组件采用了捷

联惯导导航方式，实际采用的传感器为加速度计和陀螺。在实

际使用过程中，由于上述两类传感器自身特性的限制，其输出

量中均会包含漂移误差。因此在对惯导组件进行故障仿真建模

的过程中必须将漂移引起的输出偏差与由于传感器故障造成的

非正常输出分开考虑。

在同时考虑传感器故障及加速度计和陀螺的随机漂移的条

件下进行数学建模时，惯导组件故障的数学模型为：

狔犳 ＝狔－犉狊狔＋犉犈 （３）

　　其中：狔是惯导组件在无漂移误差及故障的条件下的输

出，而狔犳 表示传感器的非正常输出。犉狊 ∈犚狀×狀 为故障描述矩

阵，其描述与上文中故障矩阵犉犮 的描述相同，狀为测量单元

输出个数。在数学模型中通过引入随机向量犉犈，完成了对加

速度计及陀螺漂移影响表征。可以看到，通过在正常输出中叠

加传感器故障矩阵及表征不同噪声影响的随机向量，使用上述

数学模型即可完成不同的故障模式对传感器输出的影响描述。

２３　导引头位标器故障仿真模型

导引头位标器中不仅包括了传感器，如角度反馈电位器及

三自由度稳定陀螺等，也包括了执行机构，如导引头位标器驱

动机构等，因此其故障现象往往是多种故障模式的叠加，无法

通过精确的数学描述加以表达。在实际建模过程中对于类似故

障的建模通常采取对标准情况下系统故障影响进行研究的方式

进行，由于系统发生故障时会对系统的输出造成影响，因此可

以通过在系统状态方程中引入额外的描述项的方式将故障模型

引入系统状态方程中。

而在导引头位标器中出现单一零部件故障时，其故障描述

可以应用前文中提到的执行结构故障或传感器故障的描述方式

进行描述，因此其数学模型为：

狏犳 ＝犃犆（狏－犉犳狏＋犉犌）＋犅犆 （４）

　　其中：狏为导引头位标器的正常输出，犉犳 ∈犚犼×犼 为故障描

述矩阵，其描述与上文中故障矩阵犉犮 的描述相同，犼为测量

单元输出个数。向量犉犌 是一个随机向量，表征了漂移等误差

为位标器中的传感器造成的影响。犃犆 用于表征由于系统故障

而使系统的频率特性发生变化时可能的变化范围。犅犆 用于表

征在系统故障时引起的系统相位特性发生变化时可能的变化范

围。上述数学模型中针对分组件故障在正常输出中叠加分组件

故障模型，同时针对系统故障在数学模型中增加了额外的描述

项，将在标准情况下发生系统故障时的系统响应引入数学仿真

模型中。

３　某型导弹自检故障仿真示例

在第二章中，笔者给出了某型导弹典型分组件故障模型的

建立方法，在将上述分组件故障模型引入某型导弹数字仿真系

统后，即可在仿真环境下复现分组件发生故障时全弹的实际反

应。以下分别对上文所述的惯导组件故障、舵机执行机构故障

及导引头位标器故障在实际仿真系统中的表现进行说明。

３１　舵机执行机构故障仿真示例

舵机执行机构是舵机的组成部分之一，负责按照控制组件
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发出的舵控制指令控制舵面偏转，在舵机执行结构正常的条件

下，舵机执行机构能够正常跟随舵控制指令，控制舵面偏转。

而在舵机执行机构中的电机、电源、传动机构其中任一部分出

现故障时，均会导致舵机执行机构的性能响应不正常，并进而

导致导弹自检过程报故。其中电机、电源故障导致的舵机执行

机构性能变化一般表现为舵机执行机构的频率响应或相位特性

发生变化，仅在完全失效时表现为执行结构停止跟随舵控信

号。而传动机构故障导致的舵机执行机构性能变化一般表现为

执行机构停止跟随舵控信号，因此两者的故障模式需要在故障

描述矩阵中赋予不同的描述参数的方式进行描述。在向仿真模

型中添加相应的故障模型后，舵机控制信号及舵反馈信号在正

常情况及不同故障模式下的仿真曲线见图１。

图１　舵机控制信号及舵反馈信号在正常情况及

不同故障模式下的仿真曲线

从图１中可以发现，在将故障模型引入仿真模型后，仿真

模型能够针对不同故障模式，使仿真输出中的舵反馈表现出不

同的性能特征，从而体现不同的故障模式对舵机执行机构的

影响。

３２　惯导组件故障仿真示例

惯导组件中包含陀螺及加速度计两类传感器，该类传感器在

正常工作条件下也会受到漂移噪声的影响，因此在对惯导组件进

行仿真时其正常工作条件下的输出曲线中已经包含了漂移噪声。

而在惯导组件故障情况下，其输出可能受到故障描述矩阵及漂移

噪声的共同影响，导致惯导组件输出偏离正常输出或停止响应。

在向仿真模型中添加相应的故障模型后，惯导组件仅受到重力影

响时在正常情况及不同故障模式下的仿真曲线见图２。

图２　惯导组件仅受到重力影响时在正常情况及

不同故障模式下的仿真曲线

从图２中可以发现，在将故障模型引入仿真模型后，仿真

模型能够针对不同故障模式，使仿真输出中的惯导组件输出表

现出不同的性能特征，从而体现不同的故障模式对惯导组件的

影响。

３３　导引头位标器故障仿真示例

导引头位标器中由于同时含有传感器及执行机构两大部

分，因此其故障模型需要包含多种故障模式的叠加，通过引入

额外描述项的方式能够将其中较为复杂的故障模式引入仿真模

型中，同时还可以通过在仿真模型中添加单一元器件故障描述

矩阵的方式将单一元器件故障引入仿真模型中。在向仿真模型

中加入相关故障模型后，导引头位标器在正常情况下及位标器

驱动机构及传感器共同故障发生时的框架角曲线见图３。

图３　导引头位标器在正常情况下及故障发生时的框架角曲线

从图３中可见，在仿真模型中引入故障模型后，仿真模型

能够反映导引头位标器多个元器件同时出现故障时导引头位标

器控制输出的框架角曲线，从而反映在导引头位标器发生复杂

故障时的实际响应情况。

４　结语

导弹武器系统是一个高度复杂的系统，其中故障模式复杂

多样的特点使得维修人员无法迅速形成对故障的辨别及维修能

力，而目前尚无有效的方式能够对维修人员进行高效、可靠的

培训。在建立产品的故障模型后，可以通过数字仿真的方式将

产品正常工作及各种故障发生时产品的真实反应体现出来。在

使用该仿真系统对部队基层维修人员及生产线上的工程测试人

员进行培训后，可以使相关人员快速熟悉产品的故障模式、迅

速定位产品故障位置，进而达到缩短维修时间、提高维修效率

的目的。该仿真系统目前已经应用于导弹类复杂武器系统维护

人员的故障维修训练过程中，该仿真系统的应用在国内尚属首

次，具有较高的应用推广价值。
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