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摘要：测试和诊断的融合可以提高武器系统的维护效率，但是随着武器装备的升级改造就带来了原有的诊断知识难共享、诊断推理

软件难以互操作、难重用，诊断功能难扩展的问题；ＡＩＥＳＴＡＴＥ标准规范了诊断知识和数据的标准化描述和诊断推理机的服务接口，

为知识互换和软件可移植提供了条件；论文研究了面向服务的ＡＩＥＳＴＡＴＥ开放式故障诊断系统的体系结构和信息传递模式，分析了推

理机模型管理服务和互操作服务；然后运用静态诊断模型服务关系图和 ＵＭＬ时序图分析了 ＡＩＥＳＴＡＴＥ服务在诊断模型编辑、索引等

功能实现中的交换流程，运用动态诊断模型的ＵＭＬ时序图分析了ＡＩＥＳＴＡＴＥ互操作服务在故障诊断系统运行中推理机与其它组件的

动态交互过程，为开放式ＡＩＥＳＴＡＴＥ智能诊断系统的开发奠定了基础。
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０　引言

随着武器装备性能的不断升级改造，其测试诊断系统也必

须不断的改进提高。然而原有的测试与诊断系统与武器装备的

性能特征紧密的耦合在一起，引起了武器系统升级改造时必须

重新开发诊断系统，系统开发时间长、成本高［１］。因此新的测

试诊断方法无缝链接原有的系统、诊断知识与数据共享、诊断

推理软件可移植、可重用，则成为解决上述问题的关键。

ＩＥＥＥ１２３２ 标准 ＡＩＥＳＴＡＴＥ （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｅｘｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｔｉｅｔｏａｌｌｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，全测试环境人工智能交

换与服务）通过规范诊断知识和数据的标准化描述和诊断推理

机的服务为测试和诊断的分离、知识共享和诊断推理机重用提

供了方法［２３］。

ＡＩＥＳＴＡＴＥ采用面向服务的思想，规范了诊断推理机提

供给其它组件的诊断服务。通过服务，诊断推理机组件给测

试系统、用户、维修系统等提供推理逻辑。ＡＩＥＳＴＡＴＥ诊断

推理机组件可以独立运行，也可以和其它组件通过服务共同

完成一项任务。ＡＩＥＳＴＡＴＥ系统通过服务实现 ＡＩＥＳＴＡＴＥ

功能组件的互用性和互操作性。因此这些服务在系统中的功

能和实现方法对 ＡＩＥＳＴＡＴＥ系统的建模分析具有重要的

作用。

选用的故障诊断方法不同，诊断过程也不同，相应使用的

ＡＩＥＳＴＡＴＥ服务的类型也不同。即使对于同一类诊断方法采

用的测试和诊断序列的不同，包含的服务类型也不同。最典型

的如按照对信号利用的流程角度划分为诊断测试方式和测试后

诊断方式。诊断测试的方式是指为了实现诊断推理的目标而进

行的由诊断流程指导测试，使测试程序按需动态进行的方法；

测试后诊断则是指将全部的测试进行完毕，然后依据测试结果

进行综合诊断。为了说明ＡＩＥＳＴＡＴＥ服务在诊断过程中的作

用，论文以典型类型的诊断过程和环境为例，采用 ＵＭＬ建模

方法对面向服务的 ＡＩＥＳＴＡＴＥ诊断系统建模，为开放式 ＡＩ

ＥＳＴＡＴＥ诊断系统的软件开发奠定基础。

１　犃犐犈犛犜犃犜犈故障诊断系统体系结构

ＡＩＥＳＴＡＴＥ标准面向构建开放式故障诊断系统，规范了

智能诊断域中诊断知识和数据的结构和标准化描述，设计了标

准化的测试与诊断服务接口，通过使用问题封装、定义接口边

界、开发信息交换机制和规范标准服务，从而确保不同的诊断

推理系统能够相互兼容、相互操作，测试诊断知识可共享、可

移植。在ＡＩＥＳＴＡＴＥ兼容的诊断系统中，诊断知识、测试、

维修、诊断推理、诊断用户及被测或被诊断对象均被分离，各

单元仅是系统的一个组件，组件与组件之间通过服务进行信息
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交互和操作，如图１所示。

图１　面向服务的ＡＩＥＳＴＡＴＥ故障诊断系统结构

系统中所有的子系统采用组件模式并通过服务挂接在软总

线上，进行信息的交互和操作。各个组件均保持一定的功能独

立性，组件内部的变化不会影响其它组件的运行和使用。该结

构将测试程序独立在一个应用程序中，使整个系统的 ＴＰＳ

（测试程序集）变的更小更模块化。当测试系统、维护系统、

推理系统等升级改变时不会引起其它程序的变化。诊断知识和

数据采用 ＡＩＥＳＴＡＴＥ标准化的信息模型描述的方法进行规

范，使得诊断知识在全系统内具有一致性和无疑义性，满足了

知识的共享和交换要求。因此面向服务的ＡＩＥＳＴＡＴＥ故障诊

断系统能够实现测试与诊断的分离，能够实现知识和数据的共

享与重用。为了进一步提高系统间的可移植性和互操作性，

ＡＩＥＳＴＡＴＥ规范了推理机组件的接口形式，每个推理机都通

过规范的封装服务与其它组件进行交互。这些服务的封装定义

促进了系统的可交换性，使得诊断推理机与遵循 ＡＩＥＳＴＡＴＥ

的系统间的互换而不影响系统的其他单元。另外封装服务的定

义提出了一个隐藏具体推理机实现细节的概念。这些服务包含

了对所有诊断推理机共有行为的抽象，而不会理会实现的细

节。因此，封装机制提供了遵循ＡＩＥＳＴＡＴＥ系统的诊断推理

系统间的可交换性，减少了系统表现的复杂性。

２　犃犐犈犛犜犃犜犈推理机服务

ＡＩＥＳＴＡＴＥ２００２通过规范模型管理服务和推理机互操作

服务以实现诊断知识的共享和推理机软件的互操作、可移植，

如图２所示。

模型管理服务使推理机可以提供给用户对ＡＩＥＳＴＡＴＥ诊

断信息模型进行实体创建、属性设置、属性查询等功能接口。

该类服务满足了诊断知识和数据共享和重用的同时还可以在原

有知识的基础上根据诊断环境或对象的不同进行改造，从而使

得知识具有了扩展性。推理机互操作服务使推理机可以根据用

户需求进行诊断模型的加载和诊断过程的控制，并允许用户对

诊断过程中的状态进行查询或人工操作，也可以向维护系统提

供诊断结果、维修建议和维修成本评估等。推理系统互操作服

务实现了推理机与测试系统、维护系统等组件的信息交互和互

操作，而不会影响推理机内部的变化，满足了测试与诊断分离

的需求。这些服务的标准化的规范使得推理机主要满足对外接

口要求就能够无缝链接到任何诊断系统中，实现了推理软件的

可移植。通过这两种服务，ＡＩＥＳＴＡＴＥ兼容的智能诊断系统

不仅可以对静态故障诊断信息模型进行操作和管理，还可以对

图２　ＡＩＥＳＴＡＴＥ推理机的规范服务

模型的动态过程实现运行管理［４６］。诊断推理机只通过服务与

其它组件进行交互，当推理机变化时不会影响整个系统的结构

和应用程序的执行，从而可以更好的进行系统的升级。因此服

务是推理机与其它组件进行信息交互的关键和唯一通道，也是

保证整个推理系统正常运行的关键。

３　静态模型的犃犐犈犛犜犃犜犈服务建模

静态模型是指描述各种诊断方法和知识的静态信息模型，

也就是各种诊断信息模型如故障树诊断信息模型、贝叶斯诊断

信息模型等。

故障树诊断方法是典型的诊断测试方式的代表。当故障树

诊断被用户激发后，推理机将按照名称索引的方式将对应的诊

断模型从知识库中装载，并将其设置动态模式，即可以对模型

进行操作。首先由推理机得到要进行的测试项，驱动ＴＰＳ执

行ＵＵＴ测试；测试结束后推理机获取测试结果；然后根据此

结果进行诊断推理判断，如果得到了诊断结论则诊断过程结

束，否则进行下一步的推理过程。故障被隔离后，如果需要进

行模型设置则可以通过ｐｕｔ服务进行诊断模型的修改，修改后

通过ｓａｖｅ服务保存模型。对该诊断过程中，ＡＩＥＳＴＡＴＥ服务

在各组件中的相互作用关系如图３所示。

当用户选择好模型后，调用测试诊断平台组件的ｌｏａｄ

ｍｏｄｅｌ接口；通过推理机提供的 ＡＩＥＳＴＡＴＥｌｏａｄ＿ｍｏｄｅｌ服

务将故障树诊断模型ＦＴＭ．ＸＭＬ装载到推理机中，如果选择

的模型已经被装载到推理机中，则返回错误状态码 ＯＰＥＲＡ

ＴＩＯＮ＿ＯＵＴ＿ＯＦ＿ＳＥＱＵＥＮＣＥ；如果装载模型的路径不正

确则返回错误状态码 ＭＩＳＳＩＮＧ＿ＯＲ＿ＩＮＶＡＬＩＤ＿ＡＲＧＵ

ＭＥＮＴ；装载项目正确则模型装载成功。装载模型后平台用户

调用ＥｘｅｃｕｔｅＭｏｄｅｌ接口启动故障树模型的诊断；通过模型的

引擎进入到故障树诊断的循环过程中：首先执行获取故障树测

试步骤，调用推理机的ＡＩＥＳＴＡＴＥｇｅｔ＿ｔｅｓｔ＿ｓｅｔｐ服务从模

型中得到要执行的诊断项目；ＰｅｒｆｏｒｍＴｅｓｔ命令利用得到的指

定测试项目信息驱动ＴＰＳ执行相应的ＵＵＴ测试；推理机通过

ｇｅｔｔｅｓｔ＿ｒｅｓｕｌｔ服务获取 ＵＵＴ执行测试后的实际测试结果并

利用诊断模型中的信息进行推断，如果要求进行进一步的诊断

则再次进入下一个诊断循环，否则得到诊断结论并停止诊断。

平台用户在诊断过程结束后可以通过 ＡＩＥＳＴＡＴＥｇｅｔ＿ｄｉａｇ

ｎｏｓｉｓ服务获取诊断结论。故障被隔离后，可以通过 ＡＩＥＳ
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ＴＡＴＥｐｕｔ＿ｄｉａｇｎｏｓｉｓ服务进行模型的设置，ＡＩＥＳＴＡＴＥｓａｖｅ

＿ｍｏｄｅｌ则将修改后的模型保存至模型存储介质。该诊断过程

主要涉及到ＡＩＥＳＴＡＴＥ模型管理类的的ｇｅｔ、ｐｕｔ服务，推理

机操作服务类的ｌｏａｄ＿ｍｏｄｅｌ和ｓａｖｅ＿ｍｏｄｅｌ服务，其诊断过

程的ＵＭＬ顺序图如图４所示
［７］。

图３　诊断测试方式的ＡＩＥＳＴＡＴＥ服务关系图

上述模型操作过程中，如果测试数据不是单步获取的而是

全部测试完毕后进行诊断的，则诊断过程中不需要获取测试服

务驱动 ＵＵＴ测试，而只需要获取知识库中的测试结果后根据

推理策略进行故障诊断。因此在该诊断系统中与测试系统的执

行是完全隔离的。以上通过典型的故障树诊断方法在 ＡＩＥＳ

ＴＡＴＥ系统中的应用，描述了诊断模型和推理机、推理机和系

统其它组件的服务调用关系。除了上述模型诊断中涉及的模型

管理服务、诊断推理互操作服务之外，ＡＩＥＳＴＡＴＥ为了支持

维修、保障，还提供了使用户完全理解诊断过程的各种状态信

息的服务。

４　动态模型的犃犐犈犛犜犃犜犈服务建模

ＡＩＥＳＴＡＴＥ动态上下文模型 （ＤＣＭ）规范了各种实体捕

获诊断上下文中的各种动态信息。ＤＣＭ 使 ＡＩＥＳＴＡＴＥ兼容

的推理机具有了一些重要的功能。这些功能与诊断序列中每一

步的推理过程的状态有关。因此 ＤＣＭ 与静态的ＦＴＭ 不同，

它的知识和数据是在诊断序列中实时创建的。整个ＤＣＭ 记录

的信息主要分为四类。一是诊断过程中的各种状态信息，该信

息与实际的诊断序列有关，是一个实时变化动态产生的信息；

二是整个系统的配置信息，如各种测试资源信息、测试条件信

息等；三是诊断系统的日志信息，该信息记录了有关系统的各

种历史信息，包括诊断历史、诊断时间、维修历史等；四是诊

断系统说明信息，如生产厂商对系统的操作说明、版本信息、

警告等。在此重点说明ＤＣＭ的诊断动态信息的形成。诊断序

列可以表示为一系列的诊断步骤，每个诊断步骤可以执行一个

图４　诊断测试方式ＡＩＥＳＴＡＴＥ模型管理服务顺序图

或多个测试。ＤＣＭ所记录的状态就是每个执行步骤的状态信

息，包括：当前使用的模型、与活动模型相关的各种资源、与

活动模型相关的各种测试、与活动模型相关的各种诊断、当前

故障前提条件以及各种实际的测试信息和测试结果］。

由于在ＡＩＥＳＴＡＴＥ诊断过程中ＤＣＭ 要实时记录系统所

发生的任何信息和状态的变化，因此它必然要和系统中的平

台、诊断信息模型、推理机、测试系统等发生交互。以 ＡＩ

ＥＳＴＡＴＥ故障树诊断系统为例进行简单说明，其部分时序图

如图５所示。

当用户采用主动方式或根据测试结果判定启动装备诊断

后，诊断系统首先创建 ＤＣＭ 实体为各种信息的记录做好准

备；诊断平台装载模型，并通过推理机服务ｌｏａｄ＿ｍｏｄｅｌ将故

障树信息模型加载到诊断过程中；推理机通过ｃｒｅａｔ＿ｓｔｅｐ服

务创建ＤＣＭ的诊断步骤实体，以记录每个诊断步骤的状态；

ｃｒｅａｔ＿ａｃｔｉｖｅ＿ｍｏｄｅｌ服务创建当前活动模型的实体；ｐｕｔ＿ａ

ｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ设置活动模型的适用性，表明当前模型是可用的；

ｐｕｔ＿ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ＿ｔｏ服务将当前装载的故障树模型设置为可

用的活动模型并指出其要求的上下文，从而完成装载模型活动

系统所涉及到的各种信息；平台通过Ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｍｏｄｅｌ服务启

动诊断过程；推理机通过ｇｅｔ＿ｔｅｓｔ＿ｓｔｅｐ服务获取故障树模型

中的执行测试的信息；ｃｒｅａｔ＿ａｃｔｉｖｅ＿ｔｅｓｔ服务和ｐｕｔ＿ｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｓ＿ｔｏ服务用于创建ＤＣＭ 活动的测试实体，表明在给定

步骤下推理机使用的测试信息；Ｐｅｒｆｏｒｍ＿ｔｅｓｔ服务激励测试

系统ＴＰＳ实施对 ＵＵＴ的测试；ｃｒｅａｔ＿ａｃｔｉｖｅ＿ａｃｔｉｏｎ服务、

ｐｕｔ＿ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ＿ｔｏ服务、ｐｕｔ＿ｔｉｍｅ＿ｉｎｃｕｒｒｅｄ服务描述在

该诊断过程中执行的测试行为和测试时间；之后推理机通过

ｇｅｔ＿ａｃｔｕａｌ＿ｔｅｓｔ＿ｒｅｓｕｌｔ服务获取测试系统的实际测试结果，

同时推理机通过ｐｕｔ＿ａｃｔｕａｌ＿ｏｕｔｃｏｍｅ服务将该信息记录在

ＤＣＭ中；之后故障树推理机根据测试信息和模型信息进行推

理，完成一个诊断步骤；并通过ｃｒｅａｔ＿ｓｅｓｓｉｏｎ、ｐｕｔ＿ｔｒａｃｅ等

服务将该诊断步骤信息记录在ＤＣＭ中。

需要指出的是并不是所有的诊断系统都必须建立ＤＣＭ，

（下转第２１页）
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图５　具有ＤＣＭ的ＦＴＭ故障诊断部分顺序图

但是它给用户提供了理解诊断实施过程的手段。

通过以上诊断模型的建模分析可知，ＡＩＥＳＴＡＴＥ服务是

与测试诊断环境无关，但是模型管理服务类是推理机操作服务

类的基础，也是诊断系统必然要使用的服务；而对于推理机操

作服务则因为系统需求的不同而使用的服务会有很大的不同，

特别是当不需要记录诊断系统的各种过程信息、状态信息时，

使用的服务一般仅涉及ｌｏａｄ、ｅｓｔｉｍａｔｅｄ类等服务。

５　总结

在武器装备不断升级改造、保障手段不断提高的情况下，

知识共享、软件可移植、互操作成为新的测试诊断系统的开发

和升级的有效方法。面向服务的ＡＩＥＳＴＡＴＥ故障诊断系统规

范封装服务使推理机的接口标准化，提高了系统间可移植性和

互操作性。ＡＩＥＳＴＡＴＥ规范了模型管理服务和诊断知识信息

模型的标准化描述，实现了诊断知识的一致性描述，使得诊断

知识和数据可共享；通过定义推理机的互操作服务使得 ＡＩ

ＥＳＴＡＴＥ兼容的故障诊断系统实现了测试与诊断的分离，使

得推理机软件得以互操作、可移植。基于 ＵＭＬ的服务关系图

和顺序图进一步的说明了 ＡＩＥＳＴＡＴＥ推理系统互操作服务、

模型管理服务在故障诊断静态模型和动态模型中的作用，为开

放式ＡＩＥＳＴＡＴＥ智能诊断系统的开发奠定了基础。
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