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一种复杂系统的快速故障诊断方法

杨国振１，苏　健２
（１．装甲兵工程学院 控制工程系，北京　１０００７２；２．装甲兵工程学院 信息工程系，北京　１０００７２）

摘要：针对复杂系统故障诊断效率低，通用性、扩展性差等问题，提出并实现了一种基于灵巧故障树的快速故障诊断方法，首先通

过诊断节点生成算法建立故障诊断树的关系，然后运用数据库技术对知识库进行处理，最后采用图形界面实现人机交互；该方法将故障

树、数据库和虚拟界面进行融合设计，实现了故障的快速诊断和推理的动态更新，并在多型火炮控制系统的故障诊断中得到应用，取得

了重大效益。
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０　引言

现有的故障诊断方法可划分为基于解析模型的方法、基于

信号处理的方法和基于知识的方法［１］。基于知识的方法是目前

研究和应用的热点，当对象的数学模型难以获得，且无法得到

输入输出信号时，多采用该方法［２］。基于知识的方法又包括神

经网络法、模式识别法、模糊推理法、故障树分析法、专家系

统法、粗糙集法和事例推理法等，它们都有各自适用的情形，

前人也已作出了大量研究［３６］。

针对实际系统，在分析和掌握该系统的故障现象及其对应

的故障机理后，为提高故障诊断效率，可采用故障诊断树分析

法，但目前基于该方法所开发设计的故障诊断软件较少。

本文运用故障诊断树分析法原理，基于ＬａｂｗｉｎｄｏｗｓＣＶＩ

树控件，开发设计了相应的故障诊断软件。该软件可应用于装

甲车辆炮控系统、汽车发动系统、自动控制系统等诸多复杂控

制系统的快速故障诊断，以确定故障部位，进行故障定位。

１　总体思路

故障诊断树分析法是一种图形演绎法，包括矩形事件、菱

形事件和圆角矩形事件三类事件符号，矩形事件为顶事件，代

表故障现象节点，菱形事件为中间事件，代表测试判断节点，

圆角矩形事件为底事件，代表故障源节点。每个菱形事件有测

试结果为真和测试结果为假两个分支，事件之间通过有向连接

线表示逻辑层次关系。故障诊断树是由故障现象与故障原因之

间的测试结果驱动的，上一步的测试结果直接驱动下一步的测

试内容［７８］。本方法中，将故障诊断树由图形表示法转化为文

字表示法，通过设计相应的文本字段来对应矩形事件、菱形事

件和圆角矩形事件。

实现快速故障诊断的总体思路为：首先建立知识库，将复

杂系统的故障现象及故障原因以故障诊断树的形式进行存储；

然后借助ＬａｂｗｉｎｄｏｗｓＣＶＩ树控件，将故障诊断树直观地显示

给用户，指导故障诊断。用户既可查看完整的故障诊断流程，

实现基于故障诊断树的单步故障诊断；又可对故障诊断树进行

增加、删除和修改节点等操作，根据实际情形修改和完善故障

诊断树，这相当于一个专家系统。涉及到的关键技术有 ＡＣ

ＣＥＳＳ数据库通信技术，ＬａｂｗｉｎｄｏｗｓＣＶＩ树控件操作技术，

以及实现故障诊断树各类操作的算法。

２　实现步骤

快速故障诊断的具体实现步骤如图１所示。

图１　复杂系统快速故障诊断软件实现步骤
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２１　梳理系统故障诊断树

故障诊断树分析法是实现快速故障诊断的基础，我们首先

需要依据专家知识和实践经验，列举系统可能存在的故障现

象，并逐步分析产生各故障现象的原因，以及其中的逻辑关

系，梳理出系统的故障诊断树，建立知识库。

２２　生成诊断节点，建立知识库

梳理出系统的故障诊断树后，根据其中的逻辑关系，编写

诊断节点代码，并录入 ＡＣＣＥＳＳ数据库，故障诊断树是以文

本的形式存储在ＡＣＣＥＳＳ数据库中的。

为实现功能，我们设计数据库ＧＺＺＤＳ．ｍｄｂ，包含两类数

据表，一类是故障现象总表，命名为 “ｇｚｘｘｚｂ”，另一类是各

故障现象对应的故障诊断树存储表，命名规则为 “ｔａｂｌｅ”＋

“故障现象序号”。

故障现象总表存储了被诊断系统或设备内的全部故障现

象，包括数字字段 “ＩＤ”和文本字段 “ｇｚｘｘ”，前者是故障现

象依次排列的序号，后者是对各故障现象的具体文字性描述。

故障诊断树存储表的个数由故障现象总表中的故障现象总

数决定，每个表包括数字字段 “ＩＤ”、数字字段 “层次”、文本

字段 “内容”和数字字段 “类型”。“ＩＤ”字段代表当前记录的

序号；故障诊断树的层次结构关系通过 “层次”字段识别，它

的命名规则为：表的首行记录代表故障现象，“层次”是 “０”，

自第２行开始是展开的故障诊断树，第１个判断节点的 “层

次”是 “１”，结论为真的节点 “层次”是 “１０”，为假的节点

“层次”是 “１１”，依次类推，后一层节点 “层次”是前一判断

节点 “层次”值尾部添加 “１”或者加 “０”，当结论为真时，

添加 “１”，反之加 “０”；“内容”字段是对应故障诊断树每一

步的具体操作提示，或为判断节点，或为结论节点； “类型”

字段包含 “０”、 “１”和 “２”３种，该表的首行记录是故障现

象， “类型”为 “０”，其余记录若是判断节点， “类型”为

“１”，若是结论节点，“类型”为 “２”。举例说明某故障诊断树

的存储，如图２所示。

图２　某故障诊断树的存储

２３　建立犔犪犫狑犻狀犱狅狑狊犆犞犐软件平台与数据库的通信连接

将节点代码录入ＡＣＣＥＳＳ数据库后，通过ＳＱＬＴｏｏｌｋｉｔ工

具实现ＬａｂｗｉｎｄｏｗｓＣＶＩ软件平台与数据库的通信交互
［９］，继

而实现后续功能，包含以下几个步骤。

１）建立数据库连接：

ｓｐｒｉｎｔｆ（ｓｔｒＤａｔａＳｏｕｒｃｅ，＂Ｐｒｏｖｉｄｅｒ＝Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．Ｊｅｔ．ＯＬＥＤＢ．４．０；Ｄａ

ｔａＳｏｕｒｃｅ＝％ｓ＂，＂ＧＺＺＤＳ．ｍｄｂ＂）；

ｄｂＨａｎｄｌｅ＝ＤＢＣｏｎｎｅｃｔ（ｓｔｒＤａｔａＳｏｕｒｃｅ）；

２）激活ＳＱＬ语句：

ｄｂＴａｂｌｅ＝ ＤＢＡｃｔｉｖａｔｅＳＱＬ （ｄｂＨａｎｄｌｅ，＂ＳＥＬＥＣＴ  ＦＲＯＭ

ｇｚｘｘｚｂ＂）；

３）处理ＳＱＬ语句：

ＤＢＢｉｎｄＣｏｌＣｈａｒ（ｄｂＴａｂｌｅ，３，２５６，ｎｅｉｒｏｎｇ，＆ｄｂｓｔａｔｕｓ［０］，＂＂）将字

符型字段绑定到变量中；

ＤＢＢｉｎｄＣｏｌＩｎｔ（ｄｂＴａｂｌｅ，４，＆ｌｅｉｘｉｎｇ，＆ｌｅｉｘｉｎｇｓｔａｔｕｓ）将整型字段绑

定到变量中；

ｒｅｓＣｏｄｅ＝ＤＢＣｒｅａｔｅＲｅｃｏｒｄ（ｄｂＴａｂｌｅ）创建一条记录；

ｒｅｓＣｏｄｅ＝ＤＢＰｕｔＲｅｃｏｒｄ（ｄｂＴａｂｌｅ）将当前记录存储到数据库中；

ｒｅｓＣｏｄｅ＝ＤＢＤｅｌｅｔｅＲｅｃｏｒｄ（ｄｂＴａｂｌｅ）删除当前记录；

ＤＢＦｅｔｃｈＲａｎｄｏｍ（ｄｂＨａｎｄｌｅ，ｎｕｍｂｅｒｌｉｓｔ）随机读取数据；

ｎｕｍｂｅｒ＝ＤＢＮｕｍｂｅｒＯｆＲｅｃｏｒｄｓ（ｄｂＴａｂｌｅ）返回表中记录的总数；

４）与数据库断开连接：

ｒｅｓＣｏｄｅ＝ＤＢＤｉｓｃｏｎｎｅｃｔ（ｄｂＨａｎｄｌｅ）。

２４　故障诊断树显示及故障诊断推理

基于ＬａｂｗｉｎｄｏｗｓＣＶＩ中的树状控件和已经建立好的数据

表，针对某一故障现象，既可完整地展示出故障诊断树，给予

操作人员清晰直观的认识；也可以根据每一步的测试结果逐一

显示故障诊断树，实现故障诊断推理。

ＬａｂｗｉｎｄｏｗｓＣＶＩ的树控件提供了一组分级项目列表，可

清晰地分层显示故障诊断树，常用的函数有：向控件中插入项

目 （ＩｎｓｅｒｔＬｉｓｔＩｔｅｍ，可以选择插入故障诊断树的同级分支或者

子分支）、删除项目 （ＤｅｌｅｔｅＬｉｓｔＩｔｅｍ）等
［９］。

故障诊断推理的难点在于如何将故障诊断树存储表中的内

容以符合ＬａｂｗｉｎｄｏｗｓＣＶＩ树控件操作规则的形式分层展现出

来，分析如下：

１）故障诊断树中 “层次”为 “０”的记录代表故障现象，

“层次”为 “１”的记录表示第１个判断节点，除这两条记录

外，其余记录都是前一判断节点的 “是”与 “否”两个分支，

两两配对存在。

２）构造一维层次代码数组ｃｅｎｇｃｉａｒｒａｙ［］，由 “１”开始，

将表中所有 “层次”值存入该数组中，并通过冒泡法对该数组

排序，这样任一判断节点的两个结论分支是前后相连的。

３）构造二维数组ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ［ｍ］ ［ｎ］，第一维用于标记

当前元素的序号 ｍ，ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ ［ｍ］ ［０］用于保存元素的层

次代码，ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ［ｍ］ ［１］用于保存当前元素所处故障诊

断树中的位置，我们称之为索引代码。规定ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ ［０］

［０］＝１，ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ［０］［１］＝０，表明ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ ［ｍ］［ｎ］

的首元素是层次代码为１的记录，且该元素的索引代码为０。

４）确定每一条记录的索引代码，该值是不断动态变化的，

具体方法如下。

１）初步计算每条记录的索引代码。“是”结论节点的索引

代码由它的判断节点的索引代码 “＋１”，“否”结论节点的索

引代码由它的判断节点的索引代码 “＋２”，层次代码除以１０

后取整得到与其相关的判断节点。

例如：由数组ｃｅｎｇｃｉａｒｒａｙ ［］中层次代码为１的元素开

始，该元素表示故障诊断树的首个判断节点，它的索引代码为

０，它的两个结论分支的索引代码分别是１和２，将它们的层

次代码和索引代码存入数组ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ［ｍ］［ｎ］中。

２）对索引代码进行修正。从ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ［ｍ］［ｎ］的首元

素开始循环遍历该数组，如果某个元素的索引代码等于它后面
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元素的索引代码，则该元素的索引代码加２，其余元素的索引

代码保持不变。

３）不断重复第一步、第二步，直至获得ｃｅｎｇｃｉａｒｒａｙ ［］

数组中所有元素的索引代码，并依次存入ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ［ｍ］［ｎ］

数组中。

通过以上算法，可将任一故障诊断树存储表中的记录按照

故障诊断树的层次关系存储在数组ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ ［ｍ］ ［ｎ］中。

以图１的存储表为例，确定ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ ［ｍ］ ［ｎ］中数值的具

体步骤如表１～５所示。

表１　ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ ［ｍ］［ｎ］中数值确定步骤一

ｎ　　ｍ ０ １ ２

０ １ １０ １１

１

表２　ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ ［ｍ］［ｎ］中数值确定步骤二

ｎ　　ｍ ０ １ ２ ３ ４

０ １ １０ １１ １１０ １１１

１ ０ １

表３　ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ ［ｍ］［ｎ］中数值确定步骤三

ｎ　ｍ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

０ １ １０ １１ １１０ １１１ １１００ １１０１

１ ０ １ ２

表４　ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ ［ｍ］［ｎ］中数值确定步骤四

ｎ　ｍ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

０ １ １０ １１ １１０ １１１ １１００ １１０１ １１１０ １１１１

１ ０ １ ２ ３

表５　ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ ［ｍ］［ｎ］中数值确定步骤五

ｎ　ｍ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

０ １ １０ １１ １１０ １１１ １１００１１０１１１１０１１１１１１１１０１１１１１

１ ０ １ ２ ３ ６ ４ ５

　　注：图中箭头指向表示索引代码的由来，字符 “＋２”表示索引代

码的修正

５）完整展示故障诊断树。依据ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ［ｍ］［１］中数

值由小到大的顺序，借助ＬａｂｗｉｎｄｏｗｓＣＶＩ树控件操作函数，

依次显示数据表中的各条记录。

６）故障诊断推理。故障诊断推理是由判断节点的测试结

果驱动的，通过故障诊断树存储表中各条记录的层次代码实现

该功能。假设当前判断节点的层次代码为ｃｅｎｇｃｉ，单步诊断选

择 “是”结论时，树控件显示层次代码为ｃｅｎｇｃｉ１０的那条记

录，选择 “否”结论时，显示层次代码为ｃｅｎｇｃｉ１０＋１的记

录。最终，通过当前节点的类型代码判断单步诊断是否完毕，

当该值为 “２”时，表明得到故障结论，诊断过程结束。

２５　故障诊断节点的编辑

由于知识经验的不准确或不完备，我们先前梳理的故障诊

断树可能存在错误，这时允许操作人员对故障诊断节点进行编

辑，即对数据表中存储的记录进行修改。

操作人员可修改、增加或删除故障诊断树的节点，在

ＬａｂｗｉｎｄｏｗｓＣＶＩ平台中，首先通过 ＧｅｔＣｔｒｌＩｎｄｅｘ函数获得树

控件的焦点，即需要进行操作的节点，再基于ｉｎｄｅｘａｒｒａｙ ［ｍ］

［ｎ］数组的索引代码实现对故障诊断树存储表的识别，继而对

存储表进行修改、增加或删除操作。应注意，增加节点时，首

先将所选择的结论节点类型改为判断节点，然后为判断节点成

对添加 “是”与 “否”两个结论节点；删除节点时，是删除所

选节点的所有后续节点。

２６　故障结论存储与显示

故障诊断推理结束后，可存储故障结论，并能与数据库实

现交互通信，读取历史数据。当选择某故障现象后，可显示出

该故障现象发生的总次数及其对应各故障原因的次数。这一功

能是通过设计数据表 “ｇｚｘｘｃｃ”实现的，具体方法类似于２．２

中对数据表进行的相关操作，此处不再赘述。

３　故障诊断应用实例

３１　软件界面设计

故障诊断软件包括主界面、故障诊断界面以及与诊断节点

操作相关的界面，可实现以下具体功能：

１）故障现象选择。进入程序主界面后，显示出系统所有

可能存在的故障现象。选择某个故障现象，点击 “开始”，进

入故障诊断界面，该界面将故障现象和首个判断节点自动显示

出来。

２）查看流程。点击 “查看流程”，可将该故障诊断树直观

全面地显示。

３）单步诊断。点击 “单步诊断”，根据故障诊断树的提

示，选择判断节点的结论 “是”或 “否”，并可通过 “返回”

按钮回到上一步，最终弹出 “注意”对话框，提示故障诊断完

毕，得到结论。

４）修改节点。选择某节点，点击 “修改节点”，可对节点

的类型或内容进行修改。

５）增加节点。选择某结论节点，点击 “增加节点”，自动

将该节点变为判断节点，并可以成对添加它的 “是”与 “否”

结论节点。

６）删除节点。选择某节点后，点击 “删除节点”，即可删

除后续所有节点。

７）故障结论存储与显示。某单步诊断结束后，点击所弹

出对话框中的 “ＯＫ”，可将当前故障诊断结果存入数据库中。

退到程序主界面后，在页面左侧选择某故障现象，点击 “结论

显示”，会弹出新的界面，以显示该故障现象发生的总次数及

其对应各故障原因的次数。

３２　实例验证

以某型装甲车辆炮控系统出现 “系统通电，电源指示灯不

亮”的故障为例进行说明。针对该故障现象，可以查看完整的

故障诊断树如图３所示，进行单步诊断时，依照提示，逐步进

行，最终得到故障诊断结论为 “电源电缆故障”，如图４所示，

达到了预期的效果。

４　结论

本文提出了一种可应用于复杂系统的快速故障诊断方法，

并开发设计了相应的故障诊断软件，经实验验证，达到了预期
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图３　完整的故障诊断树

图４　单步诊断流程

的故障诊断效果。该方法具有以下优点：１）直观形象，故障

诊断树通过简单的二叉树将系统间的逻辑关系清晰地表达出

来，判断节点与结论节点直观形象地展现了故障及其发生的原

因，便于维修人员理解接受；２）针对性强，故障诊断树分层

体现了与故障现象相关的测试点，不需要盲目地采集所有信号，

针对性强；３）应用范围广，故障诊断树分析法可适用于各个

层级的故障诊断，针对不同层次的诊断对象，进行不同的分析

研究；４）用途多样，故障诊断树建立后，不仅利于维修人员

的诊断工作，还有助于设备的管理、维修和技术培训。
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理［９］，采用良导体金属结构进行电磁兼容性设计，有效地屏蔽

了雷达、导弹等复杂电子武器装备产生的高频电磁场对系统工

作的干扰。针对被测信号类型的多样性、信号间产生的串扰、

信号与公共地线阻抗形成的干扰，系统分别采用隔离、滤波、

地线分组敷设技术，抑制了共地产生的干扰，提高了系统的屏

蔽效能。

３　试验结果与分析

本系统硬件平台已经成功应用于装备维修测试中，可完成

军械电子装备分系统 （组合）的维修检测与故障诊断。根据系

统整体架构连接好的硬件系统，本文研究的硬件平台主要包括

多用表、数采分析仪、采样频谱分析仪、频率计／计数器、函

数信号源和实验稳压电源，数字多用表测量直流电压量程从５

～７５０Ｖ，数采分析仪适配器放大２Ｖ小信号的增益为３４．６

ｄＢ，双踪示波器带宽满足测量要求，实验稳压电源可输出

－２．５～－１２．５Ｖ的负电压和＋２．５～＋１２．５的正电压。

从运行试验结果可见，平台各功能模块能够满足装备测试

和维修要求，并提供装备维修检测所需的激励信号。系统平台

运行稳定、良好，满足设计要求，目前已成功于军械装备分机

（组合）的维修检测、故障诊断，

４　结束语

本文根据装备特点和发展趋势，着眼装备维修保障需求，

利用虚拟仪器技术、计算机技术，采用模块化设计［１０］思想，

设计了一种基于虚拟仪器的装备自动测试系统硬件平台，并用

以实现对装备的性能检测和故障诊断，满足各级修理机构维修

设备需求。
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