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基于犔犪犫犞犻犲狑的装备故障设置与排除训练系统设计
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摘要：为解决新装备故障分析与排除训练缺乏手段的问题，以开发某新型装备的故障排除训练系统设计为研究目标，运用故障树分

析 （ＦＴＡ）方法，构建了重要分系统的故障树模型；通过对系统的功能需求分析，设计了系统运行的流程，构建了故障分析与排除系统

的硬件结构；利用ＬａｂＶｉｅｗ平台开发出某新型装备的故障设置与排除训练系统；系统运行结果表明：满足了设计的功能需求，为维修保

障训练中的故障分析与排除提供了方法手段和平台支持。
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０　引言

过去，我军开展维修保障训练往往依托实装进行，尤其是

一代装备，因其结构简单、技术含量低，对保障资源和保障人

员的要求不高，“修训结合”的模式比较适用。目前，受以下

三方面的制约，沿用 “修训结合”的训练模式已经难以为继：

１）新装备的技术含量增加，结构和分系统变得非常复杂，故

障的表现样式增多，使部队开展故障分析与排除工作变得很困

难；２）新装备没有大样本故障数据支撑，其使用阶段的故障

规律不明，缺乏用于故障分析和排除训练的典型故障模式数

据；３）新装备的数量有限，大规模的实装故障分析与排除训

练在现阶段难以实施。因此借助虚拟软件平台，探索新的故障

分析与排除训练模式，尽快形成新装备的维修保障能力是非常

紧迫的问题。

本文运用故障树分析 （ｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ）方法，构建出

某型装备重要分系统的故障树模型；通过对系统的功能分析，

规划了故障分析与排除系统的硬件结构；利用ＬａｂＶｉｅｗ开发

了装备故障设置与排除训练系统，阐述了系统设计的思路和实

现方法。

１　基于犉犜犃的典型故障树建模

故障树就是将系统中的故障事件按层次分级，分级的原则

是将导致上级事件发生的直接原因作为下级，并用一定的逻辑

关系把它们联系起来，得到的一张有序逻辑图［１］。利用故障树

分析系统发生故障的各种途径和可靠性特征量的方法称为故障

树分析法。

本文在分析装备典型系统结构功能的基础上，约定底事件

是对现场可更换单元或可修部组件的故障或失效描述，顶事件

是分系统功能丧失或达到劣化极限的事件或状态［２５］。下面以

“某型装备水上液压传动系统无动力或动力不足”的故障为例，

通过分析故障现象，探寻可能的故障原因，构建故障树。

图１　水上液压传动系统结构

通过对水上液压传动系统结构及各部件连接关系 （图１所

示）的分析，导致 “无动力及动力不足”的原因，即中间事件

有：定量马达转速降低或不转，系统外部泄漏，液压油温度异

常 （最高１１０℃），液压油油压异常。结合各个部件的功能，
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继续分析可以得出如图２所示的故障树，表１是事件的代号、

名称及故障判据、检测方法等。

图２　 “无动力及动力不足”故障树

表１　事件的代号、名称及故障判据

代号 名称 故障判据 检测方法 处理措施

Ｍ
水上液压传动系统

无动力或动力不足

Ｔ１
定量马达转速降低

或不转
转速

Ｔ２ 系统外部泄漏 目测

Ｔ３
液压油温度异常

（最高１１０℃）

温度

报警

温度

测量

Ｔ４ 液压油油压异常

Ｆ１ 油路断开或堵塞 无压力 压力检测 修复

Ｆ２ 定量马达损坏 功能检测 更换

Ｆ３ 各液压管路破损 有滴漏
目测或压

力检测

修复或

更换

Ｆ４ 各液压管接头渗漏 有滴漏
目测或压

力检测

紧固或

更换

Ｆ５ 液压油品质变差 变质 目测 换油

Ｆ６ 油箱油量少
低于工

作面

量油尺

测量

按规定

加油

Ｆ７ 溢流阀失灵 无压力 压力检测
更换或

修理

Ｆ８ 油滤堵塞 压差超标 压力检测
清洗或

更换

Ｆ９ 变量泵故障
压力、

流量
压力检测 更换

Ｆ１０ 各阀工作异常
压力、

流量

压力、流

量检测

更换或

修理

按照以上方法，可以将该装备其他系统分系统的常见故

障模式进行全面分析，获得装备故障树的完备集，用以指导维

修与故障排除工作，为系统的研制开发提供数据支撑。

２　设计方案

本系统的设计目标是按照故障树分析方法，自上而下的分

析故障原因、查找故障部位，给受训人员提供一种学习和训练

的工具。为此，需要规划设计以下三方面的内容：１）要受训

者了解和掌握装备运行状况，使其身临其境地观察和感知装备

上的各种监控数据，为辨别故障报警奠定基础；２）对典型故

障的再现，并建立起监控数据与故障报警之间的联系；３）依

据故障树提供的排查路径，分析判断故障原因、实现故障的隔

离和定位，给出排除故障的方法步骤。故障再现是承上启下的

关键一环，其实现途径：１）用实车故障数据设置装备故障报

警；２）用软件模拟产生故障数据设置装备故障报警。

依据以上三部分内容，故障设置与排除系统的总体设计思

路如图３所示。

图３　系统设计思路

需要说明的是，设置故障的两个数据来源途径是相互独立

的，不能同时触发。

２１　装备状态数据的采集和处理

主要通过设计监控界面来集中接受和呈现实车监控数据或

模拟监控数据。

实车监控数据用于表征装备各分系统的运行状态，如动力

传动装置、操纵装置、液压系统等的运行状态参数需要通过各

种传感器采集，其中温度传感器感知润滑系统、冷却系统、动

力系统的运行状态，压力传感器感知液压系统、润滑系统、高

压空气系统的运行状态，振动传感器感知传动、动力系统的运

行状态，转速传感器用于感知动力传动系统的运行状态。通过

传感器获取的数据经过集线器处理，变为数字信号，存储到服

务器中；以服务器和查询机为主要设备构建起局域网，开发基

于ＣＳ架构的软件平台，服务器用于故障课目的设计、添加、

编辑、发布、控制等，客户端用于学员开展故障分析、诊断流

程培训、排除方法学习及训练；以ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ为平台开发数

据库，对采集到的数据进行存储，并用于故障设置、故障分

析、排除训练。

根据故障设置与排除训练系统的功能要求，设计了该系统

的拓扑结构图，如图４所示。

图４　故障设置与排除训练系统拓扑结构图
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２２　系统详细流程设计

系统运行的流程是以客户端登录为开始，以训练课目的完

成为结束，流程如图５所示。

图５　故障设置与排除训练系统的运行流程图

客户登录成功后，先选择实车数据监控或故障课目训练，

其中实车数据监控是对装备各分系统的运行状态参数进行监

控，使培训对象熟悉监控项目的内容、故障报警的显示等；故

障排除课目训练，通过选择故障列表，再现故障，使受训者熟

悉分系统的故障现象，掌握故障分析及排除的方法。

３　系统的实现

３１　界面设计

系统界面是人与计算机之间传递和交换信息的媒介。本系

统的界面主要包括：登录界面、监控界面、故障分析与排除界

面等。

本系统的界面采用ＬａｂＶｉｅｗ
［６］进行开发，ＬａｂＶｉｅｗ是一种

程序开发环境，由美国国家仪器 （ＮＩ）公司研制开发，其特

点是采用基于图形化编程语言Ｇ编写程序，产生的程序是框

图的形式，其庞大的函数库包括，数据采集、ＧＰＩＢ、串口控

制、数据分析、数据显示及数据存储等等。

从设计方案可知，“监控界面”承上启下，是系统实现的

关键一环，它的基本功能是提供一个身临其境的监控环境，实

现故障报警，提供进行故障分析的起点。下面重点对监控界面

进行设计。

监控界面主要包括以下几部分：１）故障部位隔离显示区；

２）和３）是状态数据监控区；４）功能控制区；５）实车的典

型故障测试显示区。监控界面的详细构成如图６所示。

３．１．１　故障部位隔离显示区

该区根据预设的各种故障，进行报警指示，并利用热区技

术在装备结构图上显示故障隔离区域，为故障的诊断过程提供

直观场景。

３．１．２　状态数据监控区

以装备驾驶员终端上的信息为主要内容设置数据监控显示

区，显示反映装备运行状态的各种传感器数据，为受训人员提

供身临其境的环境，为设置故障，提供数据。

　　　　　　　图６　系统的监控界面

３．１．３　功能控制区

功能控制区提供四个功能按钮，分别对应４种

运行模式：一是 “训练模式”，采用软件模拟的方

式，为系统提供数据，并通过预设故障，进行分析

判断；二是 “实车测试”模式，即将装备运行的实

时数据作为输入，通过数据的变化，对装备的状态

进行监控，对故障状态分析评判； “故障设置”模

式，本系统设置了１２个典型的故障模式 （Ｆ１～

Ｆ１２），用于施训人员设定故障对受训人员实施考

核，或受训人员选择典型故障课目进行自我学习；“排除训练

功能”模式，是依据故障树设置出逻辑判断的步骤，为故障的

分析判断提供规范的方法步骤，帮助使用人员学习。

监控界面的程序如图７所示。

图７　监控界面的程序框图

３２　故障设置与再现

本节以水上液压传动故障为例说明故障设置与再现功能的

实现。

３．２．１　表征运行状态参数的选取

用来表征液压系统运行状态的参数一般有两个：１）温度；

２）压力。压力参数反映了功能故障，而潜在故障往往是通过

温度变化来体现的。为及早发现潜在故障，防止出现功能故

障，本系统选取温度参数来描述水上液压传动系统的运行

状态。

温度参数判断故障有两个指标：１）正常使用过程中达到

的热平衡温度，用犜表示；２）在开机阶段的温升曲线，用温

度－时间曲线描述，如图８所示。

图８中的纵坐标是温度 （℃），横坐标是时间 （ｓ）；最上

面的曲线故障曲线，温升速度快，且超过了温度的阈值；最下

面的曲线是正常曲线，温升慢，且温度未超过设定的温度阈

值；中间曲线是一个过渡，即液压系统处于劣化状态但未达到
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图８　温升曲线的示意图

故障的状态。可以利用ＬａｂＶｉｅｗ程序模拟三种曲线，通过调

用不同的曲线，作为监控数据的输入，若选用故障曲线，则就

是进行故障设置。其程序实现如图９所示。

图９　模拟温升曲线的程序框图

３．２．２　故障判据选取

故障判据１：热平衡的温度不大于１１０℃；

故障判据２：同一个时间点上，温升曲线对应的温度值不

能超过５℃ （和理想温升曲线做比较）。

３．２．３　数据获取及数据分析

装备的运行数据由两路输入，一路是由车载的传感器提供

即 “监控数据”，另一路是由软件 “设置故障的数据”；这两路

数据输入完全分开，每次只能由其中一路提供。

本例中，将实车数据作为 “监控数据”输入，使受训者了

解和掌握装备各分系统的监控项目、参数，熟悉监控项目的内

容，并且通过软件系统将采集的温度数据拟合出正常温升曲线；

基于 “设置的故障数据”用于故障排除课目训练，通过选择故

障列表，调用故障曲线，并与正常曲线对比，依据故障判据，

给出故障报警，获取再现故障，使受训者熟悉分系统故障现象。

３．２．４　典型故障的规范查询及排除训练

典型故障的规范查询是以故障树及诊断树为依据，规范故

障分析的过程，按照规范的流程给出故障分析的结论及故障排

除方法。

本例就是利用故障曲线设置故障，在获取故障数据后，进

行故障报警，触发故障分析、诊断及排除过程，如图１０所示。

４　实验结果与分析

经过对系统试用，结果表明：

１）实现了对实车数据的采集及处理，通过监控界面能够

实时显示反映装备运行状态的二十多种数据，给受训人员创造

了一个认知装备运行状态的虚拟环境；

２）实现了故障再现，通过分析运行状态参数，选取反映装

备系统劣化过程的数据，进行潜在故障的监控，通过设定故障判

据，进行故障报警，再现故障，使受训者熟悉分系统故障现象；

图１０　水上液压传动故障设置与排除运行流程

３）实现了故障分析和排除的形象化，依据故障树，建立

故障诊断和排除的逻辑框图，并利用热区技术在装备结构图上

显示故障隔离区域，为故障的诊断过程提供直观场景。

系统下一步需要完善的是：编辑更多典型故障入库；丰富

故障再现手段；探寻表征系统运行参数的故障数据与故障树中

表征底事件的故障数据之间的对应关系及形象化表达。

５　结论

结合某新型装备的模型车进行了故障设置与排除训练系统

的开发研制，该系统利用了数据库技术，能够完成数据、记录

的输入、存储、更新，构建起一个开放的平台；通过该平台能

够进行故障的虚拟设置，完成故障特征再现，用于故障分析与

诊断方面的教学；通过系统平台进行维修性试验，收集故障数

据，可以开展装备故障规律研究；最后将收集到的故障数据转

化为记录，丰富完善平台的数据库，为新装备维修保障方面探

索性课题的研究提供了数据支撑。
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