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一种装备维修辅助系统设计
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摘要：提出了一种便携式装备辅助维修系统的设计方法，从硬件及软件两个方面详细阐述了辅助维修系统的设计；该系统具

有开放性的特征，可任意完成多种装备维修信息的录入和导出，具有电子教材、故障诊断、维修指导、工况信息读取、保养检

查、器材管理等功能，该系统硬件上具有抗冲击振动、耐高温低温、操作简单方面，符合部队的野外使用需求；该系统软件采用

开发式的基于工作流的结构设计，可任意添加不同装备的故障诊断、维修指导流程，可以完成多种武器装备辅助维修等特点。
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０　引言

当前，针对装备保障相关技术资料主要以纸质为主，

由于装备的种类、数量不断增多，使得传统技术资料出现

查询困难、不易携带与保存、难于更新等问题，同时，传

统的技术资料不能进行智能化的交互，给部队维修保障人

员带来一定的困难。开展装备辅助维修系统研究，主要是

针对纸质技术资料的缺点和不足，进行装备技术资料的数

字化设计、归类、处理。该维修系统集资料、数据、信息、

知识为一体，能够以电子书的形式提供装备维修人员故障

分析、判断和排除的方法、装备修理的方法步骤、装备修

理规程及验收技术标准，查询装备的技术参数、性能指标、

组成与构造等，可以辅助解决装备保障训练、装备检测、

日常保养和出现故障时的维修等问题，使装备保障信息可

理解性增强、信息获取快捷，可大大提高武器装备的维修

效能，同时可为维修过程提供交互式辅助信息，有效地帮

助修理人员分析、排除常见故障，完成修理任务。

１　系统结构及原理

１１　组成

装备辅助维修系统主要由核心控制器 （ＣＰＵ）、电源及

管理单元、存储单元、显示单元、触摸屏及扩展接口等组

成，其组成框图如图１所示。

图１　系统组成框图

１２　结构

装备辅助维修系统整体结构如图２所示，最底层电路

板为智能电池芯与智能电池电路板构成的智能电池。中间

板由几个功能模块构成，其中包括智能电池充放电管理电

路、核心控制器板供电电路、核心控制板、开关机电路等。

顶层为７英寸ＴＦＴ真彩色ＬＣＤ和电阻式触摸屏构成，整机

采用直流１９～３０Ｖ直流充电，功耗小于９Ｗ。整设备长宽

高为１８ｃｍ１２ｃｍ５ｃｍ，质量小于１０００ｇ。

１３　工作原理

装备辅助维修系统加载了装备维修诊断技术资料，

ＬＣＤ显示屏和触摸屏作为人机交互接口。使用时，部队维

修保障人员可动态获取装备工作原理，故障诊断指引和维

护保养提示。

２　系统硬件设计

２１　结构设计

装备辅助维修系统采用 “三明治”结构，上层布置触
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图２　系统架构图

摸屏和液晶屏，中间布置核心控制板，下层布置电源板，

内部结构如图３所示。为方便使用时充电和 ＵＳＢ、网口等

对外接口扩展，为辅助维修系统设计了扩展底座，外观如

图４所示。

图３　结构布局图

图４　整体外观图

２２　电路设计

２．２．１　核心控制板设计

核心控制板选用飞凌嵌入式多核Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９ｉ．ＭＸ６嵌

入式 开 发 平 台，基 于 Ｒｅｓｃａｌｅ 工 业 级 嵌 入 式 微 处 理

ｉＭＸ６Ｑｕａｄ处理器构建。该处理器具有超强的图形处理能

力、非凡的应用计算能力，可以满足对图形图像处理能力

及运算能力，支持ＳＡＴＡ存储器接口，可实现高达１ＴＢ的

海量数据存，－４０～＋８５℃的宽温度范围满足恶劣环境使

用要求［１］。

核心板原理如图５所示，选用了闪迪公司的ＳＤＩＮ５Ｃ２

－８Ｇ型ｉＮＡＮＤ存储器作为主存储器，选用恒忆公司的

Ｍ２５Ｐ３２型ＮＯＲＦＬＡＳＨ 作为程序存储器，选用４片镁光

公司的 ＭＴ４１Ｋ１２８型ＤＤＲ３ＳＤＲＡＭ 做数据存储器。使用

安华高公司的 ＡＲ８０３１作为以太网物理接口，核心板使用

ＭＩＮＩＰＣＩｅ接口扩展了ＳＡＴＡ接口，便于使用微型固态硬

盘扩展内部存储空间［２］。

２．２．２　电源设计

核心板的供电选用了飞思卡尔公司的电源管理芯片，

该公司的 ＭＭＰＦ０１００能够为核心板提供１４路可配置的供

电电压，其中开关电源输出为ＤＤＲ内存、处理器内核、存

图５　核心板原理图

储芯片等供电；线性稳压输出为锁相环、ＵＳＢ接口、ＣＡＮ

总线接口等供电［３］。

２．２．３　电池管理电路

电池管理电路选用了两片美信公司的 ＭＡＸ８９０３锂电池

管理芯片，每个芯片独立控制１块２Ａｈ的锂电池芯，两路

芯片输出并联使用。该电路支持４．１～１６Ｖ宽电压输入，

电池管理电路通过ＰＷＭ 输出给电池充电，在没有外部电

源时，接通电池给核心板供电［４］。

３　系统软件设计

系统软件主要包括嵌入式操作系统和应用软件两部分。

嵌入式操作系统为应用软件提供支撑环境。

３１　嵌入式操作系统

嵌入式操作系统［５］采用Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统，基于Ｃｏｒｔｅｘ

－Ａ９ｉ．ＭＸ６ＢＳＰ开发包进行裁剪、定制和移植，基于Ａｎ

ｄｒｏｉｄ系统框架研制电池管理驱动、ＬＣＤ驱动、无线通讯模

块驱动。

１）电池管理驱动：实现设备电池的管理，提供提示电

量剩余、电池充放电显示等基本功能，并对电池的使用过

程进行智能管理。

２）ＬＣＤ驱动：实现ＬＣＤ显示管理，提供ＬＣＤ显示分

辨率设置、ＬＣＤ显示自动旋转 （通过重力传感器实现）、背

光设置等功能。

３）无线通讯模块：实现无线通讯模块的数据接受、数

据发送、数据同步等功能，为上层的应用软件提供数据收

发接口［６］。

３２　应用软件功能

装备辅助维修系统应用软件采用结构化和模块化设计，

主要包括辅助维修、器材出入库管理、保养检查、系统设

置等功能模块。其功能组成框架如图６所示，开机软件界

面如图７所示。

３．２．１　辅助维修

辅助维修功能模块主要包括电子教材，故障诊断，维

修指导，工况信息４个子模块，为装备的理论学习及装备
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图６　软件组成框架

图７　软件界面

辅助维修提供便携、方便的管理环境及简单易懂的可视化

操作界面。辅助维修将装备的构造与原理、操作使用、维

护、故障诊断、修理、性能检验等信息按照树型目录结构

分类组织，便于数据信息的快速查找与定位，提高使用效

率。此外，还可实现目录结构的编辑、修改、增加、删除

等基本功能。

１）电子教材：本模块提供装备的电子书教程，根据装

备装备类别分门别类创建目录，方便针对性学习相关理论

知识；

２）故障诊断：该子模块提供对装备的故障现象，逆向

查找故障原因，并可根据故障原因查找相关维修指导信息；

３）维修指导：该子模块针对装备的部件，提供该部件

的维修指导信息及维修方案。根据装备的故障现象，辅助

指导模块以电子书的形式提供装备故障分析、判断和排除

的方法、装备修理的方法步骤、装备修理规程及验收技术

标准，查询装备的技术参数、性能指标、组成与构造等，

辅助解决装备保障训练、装备检测、日常保养和出现故障

时的维修等问题。

４）工况信息：该子模块提供了从车辆工况记录仪上下

载工况记录数据以及将该数据上传至系统服务器的功能。

通过移动式智能终端并可查看相关车辆工况信息。

同时，辅助维修部分支持文件浏览和内容查询。文件

浏览根据用户选择要浏览的文件，文件浏览自动识别选择

项的属性和格式，调用相应的浏览程序打开和浏览文件内

容，支持滚动、翻页、连续等阅读模式。内容查询根据用

户选择或输入的关键字，基于树型目录结构采用哈希查找

算法和内容匹配算法快速查找所需内容。将所有查到的结

果采用列表方式按照优先级别从上往下列出，便于用户查

找、使用［７］。

３．２．２　器材出入库

器材出入库功能模块包括了器材入库，器材出库２大

功能子模块。

１）器材入库：该子模块了提供了器材入库业务管理

功能。

通过输入订单号，下载系统服务器的器材入库单；业

务进行中通过对二维码标签扫描进行器材入库操作，通过

射频模块修改货位标签库存信息，提交单据时自动回填入

库单信息，并将完成的单据提交至系统服务器。

２）器材出库：该子模块了提供了器材出库业务管理

功能。

通过输入订单号，下载系统服务器的器材出库单；业

务进行中通过对二维码标签扫描进行器材出库操作，通过

射频模块修改货位标签库存信息，提交单据时自动回填出

库单信息，并将完成的单据提交至系统服务器。

３．２．３　保养检查

该子模块提供了根据系统下发的装备保养检查任务进

行保养检查管理的功能。

装备辅助维修系统将系统服务器保养检查任务下载至

本地，保养检查人员可根据保养检查的单位及检查人员等

信息选择属于各自人员的任务，根据任务中检查科目等详

细信息进行保养检查任务，并填写存在问题，任务提交时

辅助维修系统将检查人员填写的信息回传至系统服务器。

３．２．４　系统设置

系统设置主要实现装备辅助维修设备相关参数的设置

与查看，如ＬＣＤ显示参数 （分辨率、旋转方向）、电池管理

参数、无线通讯参数、存储空间参数等。

该子模块还提供了配置系统服务器地址，修改辅助维

修系统本地ＩＰ的功能。

３３　软件构架

传统的维修软件，其开发的过程一般是这样的：针对

一个具体的维修对象和内容，用户向软件开发者提出需求，

软件开发者根据用户描述的需求，编写相应的程序，然后

交付给用户。用户在使用过程中，如果需求发生变化，需

要增加或减少内容的时候，向软件开发者提出新的需求或

变化了的需求，由软件开发者修改或者重新编写软件的代

码，再交付给用户使用。

传统的软件开发方式，其弊病是：即使用户的需求有

一点细小的变化时，也需要软件开发者修改软件代码来实

现用户需求的变更。如此一来，用户对软件没有自主管理

的权利，软件开发者也陷于无穷无尽的代码修改中，给用
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户和软件开发者都带来了很大的麻烦。

在本软件的设计中，考虑到了上述问题，通过引进工

作流的设计理念，解决了上述问题。在工作流的设计理念

方式下，对用户而言，本软件是一个交钥匙工程。软件交

付给用户的时候，软件本身并不针对某一个具体的装备或

维修内容，而是由用户根据工作的需要，随时增加或修改

需要维修的装备或内容，然后针对其要维修的装备或内

容，按照装备的维修步骤，自己配置某一装备的流程，在

完成装备的维修流程的配置后，随时启动装备的辅助

维修。

基于工作流的引擎设计，是在分析和归纳用户现有的

装备维修求的基础上，考虑到用户以后可能的维修需求的

变化和扩展，利用数据库技术实现的。利用数据库技术，

保存用户配置的维修流程、内容和参数，在用户开始装备

维修的时候，软件从数据库里读取用户配置的维修流程、

维修内容和维修参数，按照设定的步骤，一步一步地进行

辅助维修。

如此一来，无论用户要维修的装备或维修内容如何变

化，软件的代码都不需要做任何改动，用户只需要利用软

件提供的工作流配置工具，就能够完成新的维修需求的设

置，进而完成维修任务。

在工作流的设计理念下，软件具备了自适应功能，具

有很好的柔性和扩展性，以不变应万变，把用户从与软件

开发者无穷无尽的需求变更讨论中解放出来，使用户能够

集中精力，把关注的重点放到装备维修过程的优化上来，

从而更好的提高装备保障的质量和效率。

３４　软件代码

下面列出了装备维修流程编辑的部分源代码，用于对

辅助维修流程的添加或删除。

ｖｏｉｄＣＷｏｒｋＦｌｏｗＶｉｅｗ：：ＯｎＥｄｉｔＤｅｌｅｔｅ（）

｛　

　ｉｆ（ＩＤＮＯ ＝＝ ＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（＿Ｔ（＂确定要删除选中的步骤

吗？＂），＿Ｔ（＂流程编辑＂），ＭＢ＿ＹＥＳＮＯ｜ＭＢ＿ＩＣＯＮＱＵＥＳＴＩＯＮ））

　｛

　ｒｅｔｕｒｎ；

　｝

　ＧｅｔＤｏｃｕｍｅｎｔ（）－＞ＵｐｄａｔｅＡｌｌＶｉｅｗｓ（ＮＵＬＬ，ＨＩＮＴ＿ＤＥ

ＬＥＴＥ＿ＳＥＬＥＣＴＩＯＮ，＆ｍ＿ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）；

ＯｎＵｐｄａｔｅ（ＮＵＬＬ，ＨＩＮＴ＿ＵＰＤＡＴＥ＿ＳＥＬＥＣＴＩＯＮ，ＮＵＬＬ）；

ＰＯＳＩＴＩＯＮｐｏｓ＝ ｍ＿ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＧｅｔＨｅａｄＰｏｓｉｔｉｏｎ（）；

　ｗｈｉｌｅ（ｐｏｓ！＝ ＮＵＬＬ）

　｛

　ＣＳｔｅｐＯｂｊｅｃｔｐＯｂｊ＝ ｍ＿ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＧｅｔＮｅｘｔ（ｐｏｓ）；　

　ＧｅｔＤｏｃｕｍｅｎｔ（）－＞Ｒｅｍｏｖｅ（ｐＯｂｊ）；

　ｐＯｂｊ－＞Ｒｅｍｏｖｅ（）；

　｝

　ｍ＿ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＲｅｍｏｖｅＡｌｌ（）；

　ＧｅｔＤｏｃｕｍｅｎｔ（）－＞ＵｐｄａｔｅＡｌｌＬｉｎｋ（）；

　ＧｅｔＤｏｃｕｍｅｎｔ（）－＞ＳｅｔＭｏｄｉｆｉｅｄＦｌａｇ（）；

｝

４　实验结果与分析

装备辅助维修系统研制完成后，针对某类装备维修信

息进行了梳理和录入，针对其主要功能，主要开展以下几

个方面的功能试验［９］。

４１　电子教材

能够进行装备选择，进入该装备信息目录并能够根据

显示条目：用途与组成、主要战术技术性能和基本工作原

理，逐项查看各条目内容，其内容完整。图８为电子教材

界面。

图８　电子教材实验

４２　故障诊断

能够根据故障现象给出故障原因分析，故障诊断界面

如图９所示
［１０］。

图９　装备故障诊断

４３　维修指导

能够根据故障部位提示用户按照维修流程进行装备

维修。

４４　工况信息

能够下载、上传、记录和删除装备的工况信息。

４５　器材出入库

器材出入库管理功能用于器材仓库，进行器材入库、

器材出库的管理。该功能配合信息管理平台使用，可扫描
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二维码、高频标签及超高频标签。

５　结束语

以上设计的装备维修辅助系统，具有高度的通用性和

兼容性，结构紧凑，体积小、功耗小，适合应用于对体积

和功能都有较高要求的武器装备的辅助维修。维修辅助系

统从实用性、使用方便等方面综合考虑设计，在用于武器装

备的辅助维修中，突出体现了其小型便携、通用性强等优

点，因此其将拥有较好的军事和经济效益。
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４　实验结果与分析

热电厂管理信息系统运行稳定，为测试 Ｗｉｎｃｃ监控系

统中报警的及时有效性，在系统中模拟出现场有可能发生

的超出报警范围的多种故障问题，如图７所示，包括锅炉

汽机运行管理系统中一次风机轴承温度大于８０℃，锅炉给

水平台中２＃炉给水温度超出１５０～１５８℃的范围，原料及燃

料供应运行管理系统中中间水泵的出口压力超出０．２～０．４

ＭＰａ的范围等，可以看到 Ｗｉｎｃｃ中报警系统及时的反映出

了系统的故障，显示了详细的红色报警信息，并对报警记

录进行了归档。当显示的报警故障得到解决的时候，报警

记录会标记显示为绿色，并划掉之前的报警记录。热电厂

管理信息系统可以准确采集现场数据，并且能够实现实时

报警响应。

图７　热电厂管理信息系统故障报警系统

５　结束语

西门子系列ＰＬＣ与 Ｗｉｎｃｃ已经发展为工控领域成熟的

自动化解决方案，得益于其强大的处理能力与功能多样性，

应用十分广泛。本文介绍了热电厂能源与动力管理信息系

统的实现方法，利用西门子１５００系列ＰＬＣ实现数据的采集

与传输，用 Ｗｉｎｃｃ实现上位机界面的监控，数据归档，故

障报警，实现了管理信息系统的搭建。

在通信设计方面，同时用到ＰＲＯＦＩＢＵＳ－ＤＰ总线－分

布式通信协议与ＴＣＰ／ＩＰ通信协议，为了实现数据在总站与

各分站之间的稳定可靠传输，通讯线路采用光纤通讯与

ＯＰＣ驱动通讯结合的方式。ＰＲＯＦＩＢＵＳ－ＤＰ通讯在系统的

应用中稳定高效，在分布式自动化系统中发展前景良好。
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