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基于多信号流图模型的导弹系统级

故障诊断技术研究
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（北京机电工程研究所，北京　１０００７４）

摘要：为了实现对导弹装备系统级故障的诊断，提出了基于多信号流图模型的导弹故障诊断方法；该方法利用多信号流图模型建立

系统的层次结构模型，在对导弹系统级测试性指标进行分析的同时，生成故障模式－测试相关性矩阵；在导弹测试出现故障时，利用故

障模式与测试的相关性对相关性矩阵进行化简后，可将故障定位到具体ＬＲＵ；最后，利用某型导弹电气系统对该方法进行了验证，试验

结果证明，该方法对于导弹系统级的测试性建模与分析是有效的，利用该模型能够对导弹系统级故障进行准确定位。
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０　引言

作为一种复杂的武器装备，现代导弹中大量采用各种先进

的电子设备，在其技术水平提高的同时，导弹本身也变得日益

复杂，给使用、维修和保障带来了严重的问题。与其他装备不

同，导弹具有长期贮存，一次使用的特点，因此在导弹的设计

过程中往往更加重视其本身的主要战技指标，而对其测试性和

维修性等特性考虑较少。这无疑使导弹的故障检测以及排查难

度大大增加。现阶段，对导弹系统级故障诊断的方法主要有三

类［１］：基于故障树的故障诊断技术、基于知识的故障诊断技术

和基于模型的故障诊断技术。故障树方法的诊断结果严重依赖

于故障树信息的正确性和完整性，知识方法存在知识采集瓶

颈，基于模型方法既可解决知识获取的瓶颈问题和知识库维护

困难的问题，又能提高诊断的精确性。在复杂系统的诊断方

面，基于模型的诊断方法具有优势。

１　多信号流图模型

从国内相关文献的检索来看，多信号流图模型是最受关注

的测试性模型，这主要是由于在模型中引入 “功能信号”这一

概念，以功能信号为纽带，故障与测试的关系清晰，所建立的

模型结构同系统的功能框图类似，便于测试性知识的表达，同

时模型的检验、核查也比较容易。正因如此，多信号流图模型

在装备测试性分析与故障诊断中得到了广泛应用［２４］。

２　基于多信号流图的测试性建模流程

２１　多信号流图模型要素

多信号模型有向图构成要素有［５］：设备故障模式集犆＝

｛犮１，犮２，…，犮犿｝，与故障源相关的独立信号特征集合犛＝

｛狊１，狊２，…，狊犽｝，测试集合犜＝ ｛狋１，狋２，…，狋狀｝，测试点集

犜犘＝ ｛犜犘１，犜犘２，…，犜犘狆｝，每个模块对应的信号集犛犮和

每个测试检测的信号犛狋。

值得注意的是，上述要素中的一些概念与平时测试中遇到

的概念虽然名称相同，但在意义上却有一定的差异，在模型中

的概念往往更加宽泛。例如，平时测试中所说的信号往往指具

有具体量值的模拟量、数字量、开关量等参数，而模型中的信

号 （功能）是指表征系统或其组成单元特性的特征、状态、属

性及参量，既可以为定量的参数值，又可以为定性的特征描

述，并能够区分为正常和异常两种状态，相应测试结论为通过

或不通过。

２２　多信号流图建模流程

基于多信号流图的测试性建模工作可分为三步：获取故障

模式信息、图形化建模、测试性结果分析。具体工作流程如图

１所示。

２．２．１　故障模式信息获取

故障模式信息是测试性建模的最基本信息。为有效开展产

品的测试性建模分析工作，并保证模型信息与产品设计技术状

态保持一致，故障模式信息获取的最直接最有效的方法是对可

靠性分析得到的ＦＭＥＣＡ报告的相关信息进行分析和确认，主
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图１　多信号流图模型建模流程

要包括对故障模式集的分析确认和故障模式属性内容的分析确

认。由于可靠性分析中的ＦＭＥＣＡ分析是按照ＧＪＢ１３９１－２００６

以及相关型号规范开展的，其中各个故障模式的属性内容和类

型并不能完全满足测试性建模分析工作的开展需求。因此，需

围绕能否满足测试性建模分析要求，对故障模式属性进行补充

完善。其中：对ＦＭＥＣＡ中满足建模分析要求的部分属性类型

和内容直接引用；对类型可用，内容不可用的属性信息进行完

善修改，对缺少的属性类型及其内容进行补充。

对ＦＭＥＣＡ故障模式集的分析确认应基于产品实际设计，

结合可靠性仿真试验结果、试验及外场统计结果等，对ＦＭＥ

ＣＡ报告中故障模式集的完备性、各故障模式的原因与影响的

完备性、故障模式的严酷度等级及故障率等基础属性的正确性

进行分析确认；并对故障模式、故障原因与影响的遗漏进行补

充，对基础属性进行修订。

分析确认形成的故障模式信息数据再经过迭代修改并通过

审查后，应作为建模的统一数据源，支持建模分析工作的开展

和完成。

２．２．２　图形化建模

为方便基于多信号流图的测试性建模工作的开展，美国

ＤＳＩ公司开发出了计算机辅助建模工具软件ＴＥＡＭＳ。该工具

将建模方法和故障隔离算法集成在一个使用方便的图形用户界

面里，大大简化了大型复杂的、可重构的、带有故障容错的多

重系统的创建、集成、验证和修改。通过一系列静态分析和动

态分析，最终ＴＥＡＭＳ可给出故障检测和故障隔离指标、故障

模糊组情况、未被检测故障、未被使用或冗余测试等指标信

息。近年来，国内有关单位密切跟踪国外测试性建模技术的发

展，也开发出了类似的软件建模工具，如ＴＥＳＴＬａｂ、ＴＭＡＳ、

ＴＡＤＥＳ、ＴｅｓｔａｂｉｌｉｔｙＤＡ等等。这些工具更加注重国人的工作

方式和使用习惯，在功能上与ＴＥＡＭＳ相当，但在界面设计、

术语定义等还有自己的特点。本文以ＴＥＳＴＬａｂ为例简述某型

导弹系统级测试性模型的建立过程。

软件建模工具的主要作用是对测试性信息的集成和对测试

性结果的分析以及诊断策略的生成，对测试性建模而言，更多

的工作是建模之前数据信息的准备。这些信息中除故障模式信

息外还包括测试产品组成信息、模块端口信息、测试点信息、

测试信息、连接信息、信号信息等。

产品组成信息：产品单元组成用于说明待建模产品的组成

结构信息，产品由哪些单元 （如分系统，ＬＲＵ，ＬＲＭ，ＳＲＵ、

功能模块等）构成。这些单元将对应生成产品结构模型图中的

模块。产品单元组成表应包含多层次的单元信息，应列出产品

包含的各层次所有单元。最低层次至少到故障隔离所需层次。

模块端口信息：模块端口信息用于说明模块自身及内部各

层次单元的输入输出端口构成和输入输出端口上传输的信号。

其中，输入输出端口对应生成产品结构模型图中的各单元端口

信息。端口不是实际系统中的物理端口，而是表达功能信号

（或故障影响）传播路径的逻辑端口。通过在模型图上描述端

口和明确端口上传输的信号，可以建立系统各个组成单元之间

的故障依存关系。

连接信息：产品连接信息表明模型中各组成单元端口互连

关系。产品各单元 （系统，ＬＲＵ，ＬＲＭ等）之间的信号传递关

系可以从产品功能框图及原理图中分析得到。功能框图可以说

明系统内各组成单元之间的交联，通过框图可进一步生成产品

连接信息表，并对应到系统结构模型图中各个组成单元的连接。

测试信息：产品及各单元的测试信息用于对应生成测试性

模型图中的测试和测试点信息。通过给出测试可以检测的功能

信号 （或故障影响），可以建立测试和故障模式之间的依存关

系。测试信息表包括测试基础信息表、测试参数配置表和测试

输出配置表。

２．２．３　测试性分析

模型图输入数据准备完成后，即可借助于建模软件进行图

形化建模，根据前面所述的模型图输入数据对应建立模型图上

的各个模型元素以及模型元素之间的连接关系 （依存关系）。

具体工作包括：建立结构模型图、建立底层故障模式图、建立

测试点及测试、集成与状态控制、测试性分析、优化分析等。

此外，对故障诊断而言，测试性分析的重要结果是相关性矩

阵，该矩阵是后续测试过程中故障诊断的基础和前提。

３　基于测试性模型的故障诊断技术

３１　某型导弹测试基本方法

现阶段，该型导弹测试仍以地面自动测试系统 （ＡＴＳ）为

主。测试系统的主流设计方案是采用ＡＴＳ技术，基于 ＶＸＩ总

线、ＶＰＰ技术规范和虚拟仪器开发环境，由模块化的仪器组

成的第３代自动测试系统。

在测试方法上，尽管部分型号测试中在一定程度上采用了

并行测试技术，但总体而言，仍以序贯式测试方法为主。所谓

序贯式测试方法，一方面是指先按一定的顺序对弹上各设备逐

一进行单元测试，再进行协同检查，最终进行综合测试；另一

方面在具体的测试过程中也是按一定的顺序对设备的各项功能

指标进行逐一测试。

在具体参数的测试上，主要是采用 “激励－响应”式基于

模型的方法，即首先由测试系统直接或通过控制其他设备向被

测对象施加一定的激励信号，在被测对象的输出端获取相应的

响应信号并与规定的值进行比较，最终判断该参数是否符合指

标要求。

随着数字信息技术的深入发展，导弹数字化程度逐步提

高，使得选取的测试点能够逐步深入 “黑箱”内部，采集更多

的从激励到输出中间的 “过程信息”，为故障检测和定位提供

更精准的依据，同时地面设备能够对采集到的信号进行更全面

的分析和综合评判，在对故障进行检测的同时给出某一级别的

故障定位信息，测试深度和测试覆盖率有所提高。

３２　相关性矩阵

相关性矩阵又称依存矩阵，简称犇 矩阵，是指反映某一
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给定系统结构中故障源 （单元或单元故障）和测试相关 （依

存）关系的布尔矩阵。其中：行向量犉犻描述了故障发生时全

部测试的输出结果，可视为故障犉犻的征兆；列向量犜犻表示测

试可以检测到的所有故障源，可反映为犜犼的故障检测能力。

如果测试犜犼可以检测到故障源犉犻，则犱犻犼＝１，否则犱犻犼＝０。

犇犿×狀＝

犱１１ 犱１２ … 犱１狀

犱２１ 犱２２ … 犱２狀

   

犱犿１ 犱犿２ … 犱

熿

燀

燄

燅犿狀
相关性矩阵可用于在采集各测试点信息后，综合判断被测

对象是否有故障或哪个组成单元发生故障；基于相关性矩阵可

生成待建模产品的诊断推理逻辑／算法，支持产品设计。利用

相关性矩阵可以生成电子产品的诊断策略，这项工作既可以人

工完成，也可以利用测试性分析软件工具自动完成。对于本文

涉及到的导弹测试，如本文３．１所述，测试方法与测试流程都

是事先制定，而该流程与利用Ｄ矩阵分析得到的故障诊断流

程会存在较大的差异。故障诊断的要求是在按照制定流程对故

障进行检测的同时给出某一级别的故障定位信息。显然，利用

测试性建模工具产生的诊断策略并不能满足此项要求。

３３　基于相关性矩阵的故障诊断技术

故障诊断就是在故障－测试相关性矩阵基础上，根据测试

结果利用推理算法进行故障定位，从所有可能的故障源中排除

没有发生的故障源，从而定位故障。诊断流程如图２所示。

图２　诊断流程图

在诊断流程中，测试数据直接来自于导弹的测试结果，数

据处理规则需要根据测试项目和待测参数指标进行预先设定，

主要是判断测试指标是否符合规范要求。主要思想是：根据所

有的测试结果，利用故障－测试相关性矩阵进行故障推理，不

断排除故障源，最终定位确定出导致测试结果异常的故障源。

３４　导弹电气系统故障诊断验证

某型导弹电气系统由电气控制装置 （ＬＲＵ）、电源变换装

置 （ＬＲＵ）、电 池 １ （ＬＲＵ）、电 池 ２ （ＬＲＵ）、安 全 开 关

（ＬＲＵ）组成。在某次单元测试中出现 “电气指令信号１”测

试项目报错。

利用ＴｅｓＬａｂ生成的犇矩阵行、列分别为４０和３３，即电

气系统有４０种故障模式和３３个测试。在４０种故障模式中，

与测试 “电气指令信号１”相关联的故障模式有８种。以此为

基础对犇矩阵进行简化，简化后的犇矩阵如表２所示。简化

后的犇矩阵，有７种故障模式存在于电气控制装置，１种故障

模式存在于安全开关。在故障定位到ＬＲＵ的前提下，只要找

出安全开关的 “不能发出松开信号”故障模式的特征点既可。

这样，检索 “安全开关松开信号测试”的测试结果，发现该结

果正常。于是故障定位于电气控制装置。

表２　简化后的电气系统犇矩阵

序

号
故障模式

Ｔ０

信

号

检

查

安全

开关

松开

信号

测试

弹翼

作动

筒供

电电

压测

试

电点

火装

置供

电电

压测

试

电

气

指

令

信

号

１

电

气

指

令

信

号

２

尾翼

作动

筒供

电电

压检

查

引信

供电

电压

测试

引信

供电

电压

自检

脱

落

信

号

测

试

１

电气控制装置－＞不

能发出火工品电池激

活指令

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

２

电气控制装置－＞不

能发出锌银电池激活

指令

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

３
电气控制装置－＞误

发出Ｔ０指令
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

４
电气控制装置－＞不

能发出Ｔ０指令
１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

５
电气控制装置－＞不

能向电点火装置供电
０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

６
电气控制装置－＞不

能向尾翼作动筒供电
０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

７
电气控制装置－＞发

出弹翼展开指令失败
０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

８
安全开关－＞不能发

出松开信号
１ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ １

４　结论

本文通过对基于多信号流图模型研究，详细分析了多信号

流图模型建立过程中的各项步骤，如故障模式信息获取、图形

化建模和测试性分析；并以该导弹电气系统为例，完成了某导

弹综合诊断方案设计，并且验证了诊断方法的可行性，为该装

备的生产和维护提供了重要的保障。

在实际诊断推理过程中，无论是系统级还是分系统级产

品，都可根据通过测试性建模得到的相关矩阵，利用测试信

号，不断排除正常元件，最后得到发生故障的元件集合，达到

故障诊断的目的。
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