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基于多信号流模型的诊断策略动态生成
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（１．海军装备技术研究所，北京　１０２４４２；２．海军指挥学院，南京　２１１８００）

摘要：针对静态故障树诊断序列长、人工可干预度差和不支持多现象并行推理问题，提出了基于Ｄ－矩阵和Ｒｏｌｌｏｕｔ信息启发搜索算

法的故障诊断策略动态生成方法，介绍了基于ＴＥＡＭＳ多信号流模型的Ｄ－矩阵数据获取方法和Ｒｏｌｌｏｕｔ信息启发搜索算法的ＤＬＬ独立

封装技术、输入输出数据规范和动态交互控制方法；基于此开发的交互式智能诊断系统 （ＩＩＤＳ）软件平台经实际现场测试诊断验证，对

诊断现场出现的多种客观条件，如系统工作模式或测试资源变化、用户干预和多故障现象并发推理等具有很好的适应性，故障覆盖率和

隔离率指标高，对提高装备故障诊断的效率、准确性和灵活性具有显著作用。

关键词：多信号流模型；Ｄ－矩阵；诊断策略；动态生成
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０　引言

一般情况下，舰船装备发生故障后，艇员故障诊断方法主

要依托现场提供的装备历史故障案例和指导手册 （包括纸质和

电子），并按照案例或手册引导逐步开展相关测试、诊断和维

修。这种方法由于以预先编制好的故障树为主导，一般也称为

静态故障树方法［１２］。存在问题：一是对于大型复杂装备，如

雷达、声纳等，由于涉及分机、电路板、模块很多，编制的静

态故障树就会很深，造成诊断效率低；二是预先编制的静态故

障树在实施过程中，只能按照故障树预定的顺序进行诊断，如

果故障树某中间测试节点出现错误或由于实际情况无法遂行测

试，故障树方法就可能导致错误结果或无法推理；三是预先编

制的静态故障树一般以某一故障症状开始推理，而实际艇员修

理过程一般是多个故障现象同时观测后再进行推理，思路不一

样，同样造成诊断效率低下［２］。针对问题，本文拟在传统静态

故障树基础上，优化设计诊断故障树生成方法，使之具备从测

试性模型同时支持静态、动态故障树生成的能力，并开发相应

交互式智能诊断系统软件，配套现场分布式通用测试诊断系

统，实现故障诊断自适应推理，提供智能、快速、灵活、动态

生成符合用户需求的故障树，以适应现场修理作业环境，提高

诊断效率。

１　多信号流模型表达

多信号流模型主要为克服结构模型和信息流模型对于系统

功能性故障描述的不足而提出的测试性建模方法，其主要观点

如下：①针对可测试性设计，模型设计的目的是保证能够识别

系统功能性故障产生的原因；②建模空间为故障空间，而不是

完整的系统空间，故障空间的维度值与功能空间的维度值相

关，当功能空间是多维度值时，故障空间也相应是多维的；③

模型只需确定系统的功能属性，无需构建系统的定量关系；④

测试性模型能够描述系统中各个部件单元相关的信号属性和测

试的信号属性之间的因果关系［３］。多信号流模型在结构上更接

近系统的物理结构［４］，且模型中的信号相互独立，建模过程简

洁清晰，模型的集成和验证相对简单，分析评估结果可信度

高，在舰船电子装备测试性分析和故障诊断中得到广泛应用。

目前基于多信号流模型的测试性分析和评估成熟软件主要是美

ＱＳＩ公司的ＴＥＡＭＳ软件，因此本文将故障诊断策略树动态生
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成技术的研究基点放在多信号流模型和ＴＥＡＭＳ软件模型应用

方法。

多信号流模型的表现形式通常由层次化的系统模块组件、

模块关联的诊断功能分解描述 （系统功能分解、功能流信息

等）和测试功能属性描述 （测试点、测试位置、测试资源、测

试过程和判定准则）组成，多信号流模型的关键要素表达

如下：

①系统模块组件集合：

犕 ＝ ｛犿１，犿２，…，犿犔｝ （１）

　　可分解且具有独立完整的系统级功能的组件单元集合，即

层次化的系统模块组件描述。

②模块关联的诊断功能集合：

犛＝ ｛狊１，狊２，狊３，狊４，狊５｝ （２）

　　代表系统信号流中能够准确描述的模块组件特征属性或模

块组件可能发生的故障模式集合，即诊断功能分解描述。

③测试点集合：

犜犘 ＝ ｛犜犘１，犜犘２，犜犘３，犜犘４｝ （３）

　　代表用于测试诊断并发现功能故障的虚拟位置集合。

④可用测试集合：

犜＝ ｛狋１，狋２，狋３，狋４，狋５，狋６｝ （４）

　　代表用于测试诊断并发现功能故障的所有测试集合 （包含

与所有测试相关的判定准则和属性信息）。测试点集合和可用

测试集合即代表了测试功能属性描述。

２　犇矩阵数据生成

ＴＥＡＭＳ软件建立的多信号模型是以文件形式和数据库保

存的，诊断策略树生成所需要的Ｄ矩阵数据 ＴＥＡＭＳ软件并

没有直接对外开放。本节我们主要研究通过ＴＥＡＭＳ软件多信

号流模型获取Ｄ矩阵数据的方法
［４５］。

对ＴＥＡＭＳ文件内容分析可知，ＴＥＡＭＳ的多信号流模型

的文件中跟 Ｄ矩阵数据相关的主要是．ｄｅｐ、．ｎｓｉ、 ＿

ｇｒｆ．ｍａｐ和．ｐｒｍ几个文件。利用这几个文件可以分别得到Ｄ

矩阵数值、故障／模块／测试／资源集数据、故障名称数据和测

试费用、级别、概率数据，然后进一步可以获得Ｄ矩阵的完

整信息。ＴＥＡＭＳ多信号流模型文件获取Ｄ矩阵信息主要步骤

如图１所示。

图１　从ＴＥＡＭＳ多信号流模型文件获取Ｄ矩阵

１）确定 Ｄ 矩 阵 行 向 量 集 合。首 先 从 ．ｎｓｉ文 件 中

ＦＡＵＬＴＳ字段中获取所有故障模块的ＩＤ号，然后根据故障模

块的ＩＤ号从 ＿ｇｒｆ．ｍａｐ文件的 ＭＯＤＵＬＥ＿ＰＲＯＰＥＲＴＩＥＳ

获得对应故障模块的名称，则每个故障模块对应一个Ｄ矩阵

行向量。

２）确定Ｄ矩阵列向量集合。首先从．ｎｓｉ文件中ＴＥＳＴＳ

字段中获取所有测试的ＩＤ号，然后根据测试的ＩＤ号从 ＿

ｇｒｆ．ｍａｐ文件的ＴＥＳＴ＿ＰＲＯＰＥＲＴＩＥＳ获得对应测试名称，则

每个测试对应一个Ｄ矩阵列向量。

３）确定Ｄ矩阵元素值，即故障与测试的依赖关系。Ｄ矩

阵每一行的元素值可以从．ｄｅｐ文件的ＦＡＵＬＴ＿Ｄ＿ＭＡ

ＴＲＩＸ＿ＣＯＭＰＡＣＴ字段中获取。ＦＡＵＬＴ＿Ｄ＿ＭＡＴＲＩＸ＿

ＣＯＭＰＡＣＴ字段中数值与 Ｄ矩阵每行元素值的对应关系为：

将Ｄ矩阵每行的二进制数值３２位分成一组，当最右侧不满３２

位时后面补０变成３２位。将３２位二进制数据转换成十进值数

值，则可到ＦＡＵＬＴ＿Ｄ＿ＭＡＴＲＩＸ ＿ＣＯＭＰＡＣＴ字段中对应

的值。所以将．ｄｅｐ文件 ＦＡＵＬＴ＿Ｄ＿ＭＡＴＲＩＸ＿ＣＯＭ

ＰＡＣＴ字段中每组的十进制数值转换成３２位二进制数值，并

将右段多余的０删除就可以得到Ｄ矩阵每一行的元素值。

４）确定Ｄ矩阵的附加信息。Ｄ矩阵元素值只是Ｄ矩阵的

基础信息，对于舰船装备实际故障诊断，在诊断过程中，为了

生成最优的诊断策略，不仅要知道故障和测试的依赖关系，还

要知道测试费用、测试编组、测试优先级和故障经验概率等信

息［４５］。这些信息可以从．ｐｒｍ 文件中获得。具体为：从

ＭＴＴＦＳ字段获取各模块的故障概率，从ＴＥＳＴ＿ＣＯＳＴＳ字段

获取各测试的费用，从ＴＥＳＴ＿ＨＯＵＲＳ字段获取各测试需要

的时间，从ＴＥＳＴ＿ＬＥＶＥＬＳ字段获取各测试的优先级。

５）确定故障模式与隔离模块的对应关系。Ｄ矩阵代表了

故障模式与测试的对应关系，在实际的维修过程中可以根据诊

断的需要隔离到不同的级别。所以必须确定故障模式与要隔离

模块的对应关系。具体方法为：从．ｄｅｐ文件的ＦＡＵＬＴ＿

ＭＯＤＵＬＥ＿ＭＡＰＳ字段中获取故障模式对应的隔离模块序号，

然后根据隔离模块序号从．ｎｓｉ文件的 ＭＯＤＵＬＥＳ字段中获

的隔离模块的ＩＤ号，再根据隔离模块的ＩＤ号从 ＿ｇｒｆ．ｍａｐ

文件的 ＭＯＤＵＬＥ＿ＰＲＯＰＥＲＴＩＥＳ获得对应隔离模块的名称。

３　技术实现与分析

３１　总体思路

改进传统基于静态诊断故障树浏览系统 “僵化”故障诊断

执行模式，在传统浏览系统外增加诊断推理软件，提供独立于

浏览系统、同时支持静态和动态诊断故障树的 “灵活”故障诊

断执行平台，既可以按原来的方式执行预先生成的静态诊断故

障树，又可以根据现场实际情况变化，依据用户多种干预选择

（如仪器选择、故障现象选择和测试选择等）结果，动态灵活

生成符合用户当前需求的故障诊断故障树，并提供新案例录入

功能，以弥补测试诊断需求分析过程遗漏的故障模式解决

方案。

如图２所示，在动态生成实现过程中采用 ＴＥＡＭＳ－Ｄｅ

ｓｉｇｎｅｒ多信号流模型生成的．ｄｅｐ、．ｎｓｉ、 ＿ｇｒｆ．ｍａｐ和

．ｐｒｍ文件来进行故障诊断推理，软件的具体原理为：首先

利用文件分别得到 Ｄ矩阵数据、故障／模块／测试／资源集数

据、故障名称数据和测试费用、级别、模块故障概率数据等。

然后在实际诊断过程中随外部控制条件，如症状、资源、测试
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放弃、测试另选等变化从Ｄ矩阵中获取子Ｄ矩阵，然后再利

用Ｒｏｌｌｏｕｔ信息启发算法 （封装为ＤＬＬ件格式）生成特定的诊

断策略树，引导用户开展测试和诊断，从而实现动态诊断策略

的实现。

图２　动态诊断策略树生成框图

３２　诊断故障树动态生成技术途径

１）ＴＥＡＭＳ存储多信号流模型主要采用文件形式。因此

本文研究Ｄ矩阵数据生成的获取主要从ＴＥＡＭＳ文件中获取

多信号流模型数据。

２）动态条件一旦变化，将生成新的Ｄ矩阵数据，并再次

调用Ｒｏｌｌｏｕｔ信息启发算法。因此，为了便于实时调用，提高

效率，Ｒｏｌｌｏｕｔ信息启发算法将以ＤＬＬ的形式封装，其输出诊

断策略树也将以符合诊断策略树模式统一定义的ＸＭＬ文档形

式输出，便于其它用户调用；

３）动态推理软件平台开发时，主界面基于 ＷＥＢ浏览方

式，而对测试程序的执行调用还保留原有的 ＴＰＳＣＯＭ 形式，

包含运行平台初始化、测试程序加载、测试组执行和运行平台

退出４个接口函数，对仪器软面板的调用采用原有的ＳＰＣＯＭ

接口。

３３　局部犇矩阵生成

舰船电子装备现场诊断过程中可能发生一些客观情况，例

如装备工作模式不同、测试资源缺乏、用户测试干预等，此时

将导致部分测试不可执行，如果仍用全局Ｄ矩阵生成的静态

诊断策略树将会由于某些测试无法完成导致诊断过程不能继续

运行，甚至引导到错误维修结论。另外，当在现场维修过程

中，如果存在多个故障现象，则同时基于多个故障现象进行诊

断推理可以加快故障定位速度，提高故障诊断的效率，而全局

Ｄ矩阵生成的静态诊断策略树不能利用多个故障现象。因此，

在实际的诊断过程中可以根据实际情况导致的不可测测试、用

户测试干预以及多个故障现象，利用全局Ｄ矩阵生成局部Ｄ

矩阵，然后根据局部Ｄ矩阵生成诊断策略，这样，生成的诊

断策略中将没有不可执行测试，另外也可以提高诊断效率。局

部Ｄ矩阵的生成主要包括以下３种情况。

１）当前测试狋犼 不可测的情况。

在实际维修的过程中，可能由于缺乏测试需要的资源或者

由于当前测试点找不到导致当前的测试狋犼无法完成，如果仍用

原有静态诊断策略，将由于当前测试狋犼无法完成，诊断策略无

法继续进行。此时可以将原来Ｄ矩阵测试狋犼 对应的列删除形

成新的局部 Ｄ矩阵，然后再在新的局部 Ｄ矩阵基础上利用

Ｒｏｌｌｏｕｔ算法生成新的诊断策略。

２）用户主动选择测试狋犼 的情况。

在实际维修的过程中，修理人员可能会根据实际情况改变

测试的顺序，在当前诊断的过程中用户主动选择测试狋犼 ，此

时，可以根据用户选择的测试狋犼 的测试是否通过，在原来Ｄ

矩阵的基础上生成局部Ｄ矩阵，然后再在新的局部Ｄ矩阵基

础上利用Ｒｏｌｌｏｕｔ算法生成新的诊断策略。

３）多个故障现象并存的情况。

在实际的维修过程中，可能存在多个故障现象并存的情

况，如果同时利用多个故障现象进行故障隔离，则可以提高故

障隔离效率，而如果仍用原来的静态诊断策略，则不能充分利

用多个故障现象，只能一步步判断，导致故障隔离时间较长。

新的动态故障诊断策略树生成中，支持同时根据多个故障现

象，生成诊断策略树，具体方法为：当出现多个故障现象时，

利用故障现象的测试对应的Ｄ矩阵数值为１的行的交集生成

局部Ｄ矩阵，然后继续利用Ｒｏｌｌｏｕｔ算法生成策略诊断树，从

而提高故障隔离的效率。

３４　 犚狅犾犾狅狌狋算法犇犔犔封装

在交互式诊断的过程中，每诊断一步都将生成新的局部Ｄ

矩阵数据，并调用 Ｒｏｌｌｏｕｔ算法生成诊断策略
［５］，为了便于

Ｒｏｌｌｏｕｔ算法的实时调用，提高调用效率，我们将Ｒｏｌｌｏｕｔ算法

封装到动态库ＤＬＬ文件，在具体动态策略生成时主程序直接

加载ＤＬＬ文件，调用Ｒｏｌｌｏｕｔ算法生成诊断策略。ＤＬＬ （Ｄｙ

ｎａｍｉｃＬｉｎｋａｂｌｅＬｉｂｒａｒｙ）动态链接库是一个包含可由多个程序

同时使用的代码和数据的库。ＤＬＬ不是可执行文件，只是提

供了一种方法，使进程可以调用不属于其可执行代码的函数。

ＤＬＬ的结构和应用程序很相近，每个应用程序都有一个入口

函数 ＷｉｎＭａｉｎ，而每个 ＤＬＬ都有一个入口函数 ＤＬＬＭａｉｎ，

ＤＬＬ中含有资源、数据段和代码段，可以像应用程序一样使

用回调函数 （ＣＡＬＬＢＡＣＫ），也可以使用自定义消息。ＤＬＬ

在构成不同于应用程序的地方，主要有输入符号表和输出符号

表，以方便应用程序调用ＤＬＬ的函数
［６７］。

３５　软件实现

软件在具体实现的过程主要涉及到的技术包括：主界面设

计、数据库设计、基于Ｓｅｒｖｌｅｔ、ＪＳＰ和Ｔｏｍｃａｔ服务器的远程

应用服务技术、Ｒｏｌｌｏｕｔ算法的ＤＬＬ封装、诊断数据文件的交

互和ＴＰＳ的加载等，下面进行具体介绍。主界面采用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２０１０开发，编程语言为Ｃ＃，后台数据库为 ＭＳＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ２００５，数据库连接方案采用 ＡＤＯ方式。应用程序采用

Ｃ＃实现，所有的数据查询计算以及分析在数据库服务器端执

行，计算及分析结果在客户端显示。交互式智能诊断系统的软

件模块主要包括：开始诊断、诊断复现、案例录入、记录查询

和统计预测５个模块。

３６　结果分析

根据软件实现方案，研制了交互式智能诊断系统 （ＩＩＤＳ）

软件，故障推理界面如图３所示。相比于国内外其它同类产

品，该软件集模型导入、动态诊断、案例录入、记录查询复现

及统计分析等功能于一体的，具有人机交互功能的智能诊断系

统，既可以按原来的方式执行预先生成的静态诊断策略树，又

可以根据现场实际情况变化，依据用户多种干预选择 （如仪器

选择、故障现象选择和测试选择等）结果，动态灵活生成符合

用户当前需求的故障诊断策略树。另外，ＩＩＤＳ还可以与原浏览

（下转第２５页）
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（６）

　　其中：
１

犳０
为低频噪声，犳犻′和犳犻 分别为连续测量的两个瞬

时频率值，２犿 为测量次数，犿 一般取１００。从阿伦方差定义

可以看出，标准差越小时短稳性能越好。本时延测量系统采用

的是标称频率５０ＭＨｚ的带温补功能的晶振 （ＴＣＸＯ），频率

温度稳定度好，短稳好，可以有效提高时延测量精度。

６　结论

本文所提及的分布式测试系统主要由测控终端、网关节点

和分布在测试区域内的数据采集装置组成，所提的时延测量技

术适用于分布式测控系统中实现网关节点和数据采集装置之间

的时间同步。本文从实现原理上对这种采用时延测量技术来实

现时间同步的方法给予了详细的阐述，并进行了功能仿真验证

以及试验验证。仿真及试验结论表明：该测量方法简单、实

用，可以实现信号传输链路的高精度时延测量，是一种行之有

效的时延测量方法，可以准确获得信号传输到各个测试装置的

时延差，进而实现各测试装置的时间同步。该时间同步技术适

用于需要时间同步精度比较高的瞬态类信号分布式测试系统，

尤其适用于一些不能接受高成本时钟同步芯片或者不能接收到

ＧＰＳ信号的复杂测试环境。

参考文献：

［１］王　爽，胡冬旭．基于ＦＰＧＡ的分布式测控装置设计与应用 ［Ｊ］．

国外电子测量技术，２０１５ （１０）：１１ １３．

［２］赵德平，韩建平．基于ＴＤＣ＿ＧＰ２的高精度时间差测量的关键技术

研究 ［Ｊ］．材料与冶金学报，２０１４，４：０１６．

［３］支超有，姜丰收．混合总线分布式测试技术研究及应用 ［Ｊ］．计算

机测量与控制，２０１２，２０ （１２）：３１３９ ３１４０．

［４］沈　艳．分布式测试系统协作理论及其通信平台实时性研究 ［Ｊ］．

电子科技大学，２００４，６．

［５］逄锦昊，苏　涛，杨　涛，等．基于ＦＰＧＡ的多路高速数据传输同

步时延测量系统 ［Ｊ］．电子器件，２０１５ （０２）：４４７ ４５１．

［６］王首浩，仲　悦，张　巍，等．一种用于分布式控制的光纤通信协

议设计与仿真 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，９：１０１．

［７］徐盛晨．基于ＦＰＧＡ的实时数据采集与传输系统的设计 ［Ｄ］．北

京：北京邮电大学，２０１４．

［８］马文起，耿虎军，郭肃丽，等．一种基于ＦＰＧＡ和Ｍａｔｌａｂ的时延测

量方法 ［Ｊ］．无线电工程，２０１４，４４ （１１）：３８ ４０．

［９］庄晓燕．分布式测试系统时钟网络结构与同步算法研究 ［Ｄ］．成

都：电子科技大学，２０１３．

［１０］洪　锋，张玉亮，杨博真，等．水下传感器网络时间同步技术综述

［Ｊ］．电子学报，２０１２，４１ （５）：

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

９６０ ９６５．

（上接第２０页）

系统通过ＣＯＭ接口进行双向异步信息交互，即ＩＩＤＳ系统可

以根据测试诊断情况通过ＣＯＭ接口实时搜索查询到ＩＥＴＭ相

关内容，浏览系统也可以通过ＣＯＭ 接口启动ＩＩＤＳ系统开展

动态故障诊断过程。另外，在测试性分析评估软件 （ＴＥＡＭＳ／

ＴＡＤＳ）和ＩＩＤＳ系统之间增加对多信号流模型的导入接口，随

时可以通过接口直接获取模型数据和诊断树、测试—诊断依赖

性关系矩阵 （Ｄ矩阵），且不经其它修改即可直接开展静态／动

态故障诊断方法，避免前期所采用的诊断策略数据导入浏览系

统过程，降低复杂性。

图３　交互式智能诊断系统 （ＩＩＤＳ）故障推理界面

４　结束语

针对静态故障树方法在舰船电子现场测试诊断中发现的问

题，立足于ＴＥＡＭＳ多信号流模型数据结构，本文提出了基于

Ｄ－矩阵和ＲＯＬＬＯＵＴ信息启发搜索算法的故障诊断策略树动

态生成方法，并开发了交互式智能测试系统 （ＩＩＤＳ）软件平

台，提高了装备故障诊断的效率、准确性以及测试的通用性、

和灵活性。

但是在诊断推理过程中，故障诊断策略树的生成速度主要

依赖于Ｄ－矩阵的大小和搜索算法的效率。虽然采用的Ｒｏｌｌ

ｏｕｔ算法效率较高，但是当模型中故障模块数量和测试数目较

大时，故障推理时间仍然较长。因此，提高算法的搜索速度，

进一步提升故障诊断策略树的生成效率是本文后期需要进一步

关注和研究的重点。
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