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摘要：基于雷达等电子产品测试性要求的不断提高，对产品进行测试性设计迭代并进行测试性验证，成为对电子产品的普遍

要求；由于初始设计有缺陷、覆盖故障模式不全等引起测试性设计不能满足要求，开展闭环测试、脉冲检测、隔离策略优化等测

试性改进，最终选择软、硬件改进相平衡的方案，通过回归试验，获得满足指标要求的检测率和隔离率结果，优化方法促进了产

品的测试性设计改进和增长。
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０　引言

当前，武器装备系统功能、结构越来越复杂，故障频

繁发生，准确检测和定位故障变得较困难，提高测试性水

平成为武器装备系统的迫切要求。进行测试性验证试验后，

通过对不可检测故障模式的分析，可总结产品测试性设计

的缺陷，从而进行针对性的改进和提高，对产品的故障检

测乃至后期的维修保障具有重要意义［１］。

本文在某雷达系统测试性验证试验结果基础上，开展

了分析和改进。针对检测失败的故障模式，分析了故障发

生的机理，及测试点的软、硬件设计改进；针对隔离失败

的故障模式应用故障树进行推理，快速隔离到故障单元，

通过测试性验证回归试验，获得的检测率和隔离率结果验

证了改进的有效性。

１　产品说明及测试性要求

测试性设计一般基于对产品功能层次划分、产品的

ＦＭＥＡ／ＦＭＥＣＡ分析、可靠性预计、故障传递关系等开展，

针对主要和关键的功能、性能、输入输出信号等开展检测

电路的设计，有些检测电路自身也是功能电路的一部分，

有些则需要额外设计检测电路［２］。

１１　产品的组成及工作原理

一般雷达系统由多个外场可更换单元 （ＬＲＵ）组成，

如天线／收发机、处理机等；每个ＬＲＵ又划分为多个内场

可更换单元 （ＳＲＵ），如天线阵面、波控机、扫描器、发射

机、接收机前端、接收频综板、信号处理板、数据处理板、

电源板等。每个ＳＲＵ再按照功能划分功能模块，如天线组

件划分为天线阵面、波控机等［３］。分层结构如图１所示，工

作原理如图２所示。

图１　雷达系统分层结构图

１２　产品故障模式影响分析

以天线组件为例，对产品进行元器件级和功能电路级故

障模式及影响分析，并将预计获得的元器件故障率信息传递

到功能电路级，汇总为功能电路级故障率信息，如表１所示。
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表１　天线组件功能电路级故障模式及故障率信息表

模块

故障模式数据

故障模式 对上一层级的影响
最终影响

（对产品层级）

故障模式故障率

λｆｍ（１０－６）
故障检测方式

天线阵面

天线不辐射和接收微波 天线不辐射和接收微波 雷达不能工作 ０．５３ 上电ＢＩＴ；维护ＢＩＴ

天线增益下降 天线性能下降 雷达性能下降 ４８．６７ 上电ＢＩＴ；维护ＢＩＴ

不能俯仰扫描 天线性能下降 雷达性能下降 ６．１２ 上电ＢＩＴ；周期ＢＩＴ；维护ＢＩＴ

波控机

波控板４２２通讯异常 不能与处理机通讯 雷达性能下降 ６．６４ 上电ＢＩＴ；周期ＢＩＴ；维护ＢＩＴ

移相器控制量读取异常 天线性能下降 雷达不能工作 ２．３４８３ 上电ＢＩＴ；维护ＢＩＴ

移相器不工作 天线不辐射和接收微波 雷达不能工作 ４．１２ 上电ＢＩＴ；维护ＢＩＴ

… …

图２　雷达系统工作原理图

１３　产品原有测试性设计

本文中雷达产品在设计时已考虑了的大部分功能和关

键指标检测的可行性和有效性，对各模块的故障具有一定

的覆盖性。试验前需对产品测试点进行梳理，如表２所示。

根据测试性指标对不同维修级别的要求，还需将测试点进

行分类：上电ＢＩＴ、周期ＢＩＴ、维护ＢＩＴ或人工检测等
［４５］。

根据内部信号交联关系，将故障检测方式的分析结果补充

到故障模式信息表中，如上表１最后一列所示。

１４　测试性要求及预计结果

本文中对雷达的要求，基层级通过机内自检测 （三种

ＢＩＴ）进行故障检测和隔离，故障检测率不小于９２％，故障

隔离率 （到１个ＬＲＵ）不小于９２％。

先期经过测试性建模仿真如图３所示，定量分析结果

如图４所示，故障检测率仅达到７５％左右，故障隔离率

ＬＲＵ级达到１００％，当前的测试性设计不能够满足测试性

指标的要求。

２　测试性验证试验结果分析

测试性分析及仿真的结果不能完全代表产品真实的测

试性水平，应用故障注入技术开展测试性验证试验能够更

真实地模拟使用过程中的实际故障。经过４７０余个故障样

本注入后，计算得到故障检测率仅为５６％左右 （三种

ＢＩＴ），隔离率为７８％左右 （到１个ＬＲＵ），均离指标要求

较远。

表２　测试信息收集表

序号 模块名称 测试 级别 功能电路故障模式

１
天线

阵面

移相器电

压检测

上电ＢＩＴ；

维护ＢＩＴ

ａ．不能俯仰扫描

ｂ．移相器不移相

ｃ．移相器不工作

２ 波控机

４２２通讯

检测

上电ＢＩＴ；

周期ＢＩＴ；

维护ＢＩＴ

ａ．波控板４２２通讯

异常

内存检测
上电ＢＩＴ；

维护ＢＩＴ

ａ．移相器控制量读

取异常

３
接收

下变频
功率检测

上电ＢＩＴ；

维护ＢＩＴ

ａ．天线增益下降

ｂ．天线不辐射和接

收微波

４
电源

模块１

总输出

电压检测

上电ＢＩＴ；

周期ＢＩＴ；

维护ＢＩＴ

ａ．总输出不正常

５
电源变

换模块１

＋５Ｖ电压输

出电压检测

上电ＢＩＴ；

周期ＢＩＴ；

维护ＢＩＴ

ａ．＋５Ｖ 电压转换

电压不正常

… … … … …

图３　建模仿真图

经过仔细梳理和分析，对其中的检测问题归类如下：

１）检测覆盖不全，未进行检测的故障。如接收闭塞脉

冲故障、本振调制脉冲故障等，因故障率较低原设计未进

行检测；又如ＡＤ转换错误、闭塞控制异常、通道增益控
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图４　建模仿真分析结果

制异常等故障，不能由自身或临近的模块进行检测，需要

通过系统外加激励源才能进行检测；

２）已设计检测电路，但设计不完善。如检测电路与功

能电路不独立，功能电路故障时导致检测电路同时故障。

３）一些故障直接导致雷达不能正常启动，不能用常规

的检测方法进行故障检测，例如定时电路中的脉冲基准信

号、帧信号的检测，需要专门设计流程进行检测。

发生的隔离问题如下：

１）隔离问题的产生基本为前级的故障导致后级产品的

故障，需要增加前级的检测点，同时加入逻辑判断，如处

理机内的电源模块故障时，除报处理机电源故障外，同时

报天线／收发机上的发射机模块电源故障；

２）另一种为闭环控制电路的故障，只能采取断开反馈

环路的方式，另外增加外部激励的方式进行故障的检测和

隔离，如扫描器 （属天线／收发机）的控制信号由处理机数

据处理板产生，当扫描器不转动时不能进行ＬＲＵ的隔离。

３　测试性优化

一般情况下由于设计缺陷或隔离策略不到位等原因产

品很难在测试性验证试验首轮就能满足规定的要求，所以

需要综合试验结果和产品实际情况，对产品的测试性设计

进行优化和改进。需要考虑多方面的因素：

１）体积、重量受到较严格的限制，不能增加过多的检

测电路；

２）产品的时序控制需要合理安排，软件加入专门的检

测程序后，时序不能打乱原有功能处理的运行时序；

３）根据故障树建立诊断树，隔离发生故障的模块，提

高隔离率［６７］。

３１　优化方案

基于以上考虑因素，尽可能减少硬件的修改，主要通

过优化软件设计进行改进。

１）增加脉冲信号检测，脉冲信号由信号处理板产生，

接入接收频综模块中的数字波形产生模块后，可由ＦＰＧＡ

对脉冲信号进行实时检测，判断脉冲信号的有无，通过内

部总线发送到数据处理单元，由数据处理软件进行ＢＩＴ信

息综合判决，并上报航电系统［８９］。

检测时，将输入的脉冲信号送至脉冲计数模块，以１００

Ｍ时钟分别进行高低电平采样计数，当脉冲低电平持续时

间大于２００ｍｓ时判决脉冲信号异常。检测流程如图５所示。

图５　接收频综输入脉冲信号检测原理图

２）环路测试改进：一些ＡＤ转换错误、闭塞控制异常、

通道增益控制异常等故障模式在各模块内部无法进行检测，

需要雷达系统内部通过产生特定信号，各模块形成信号环

路后才能检测［１０１１］。原理如图６所示。

图６　环路测试原理图

测试过程如下：

（１）频综模块中的数字波形产生模块根据数据处理软

件指令，延迟产生发射中频信号，经过发射上变频模块上

变频后输出射频信号，从而产生一个点目标信号，并从校

准信号口输出；

（２）点目标信号经过天线上的校准耦合口进入到接收

通道，经过和差器后进入接收机前端，信号经过放大后通

过同轴电缆送到处理机内的接收模块；

（３）在处理机内，下变频模块将信号下变频至中频，

并经过接收中频放大模块完成信号放大和二次下变频，其

输出的中频信号送给信号处理板中的 ＡＤ模块，后者完成

中频信号采样；

（４）在信号处理板中，数字中频信号经过数字下变频、

脉冲压缩处理后，输送给ＤＳＰ模块进行目标信号处理；

（５）在信号处理软件中，对脉压后的目标信号进行信
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号幅度检测，并与预设的信号检测门限进行比较，由此判

断系统功能连链路是否存在故障；

（６）信号处理软件将故障信息报送给数据处理软件，

后者进行ＢＩＴ信息综合判决后通过总线上报航电系统；

设置２个判决门限，一个是目标信号幅度门限，一个

是目标信噪比门限。目标信号幅度大于预设门限且信噪比

大于检测门限认为系统工作正常，否则判决系统功能故障。

３）ＢＩＴ电路：改进接收频踪模块ＢＩＴ信息收集电路，

原接收频综模块的ＢＩＴ信息由内部的数字波形产生模块采

集，并通过ＲＳ４２２总线报送数据处理板。接收频综模块的

ＲＳ４２２通讯原设计以功能处理所需的８００Ｍ 时钟为基准，

但是当８００Ｍ时钟信号异常时则ＲＳ４２２通讯异常，接收频

综模块的所有故障信息无法上报，即功能电路的故障导致

了ＢＩＴ电路故障。

针对此问题，接收频综模块ＲＳ４２２通讯，改用模块内

部自身晶振时钟，这样就避免因８００Ｍ时钟影响ＢＩＴ信息

采集和ＲＳ４２２总线通讯，ＢＩＴ电路与功能电路隔离开，没

有关联影响［１２］。改进如图７所示。

图７　接收系统自检原理图及测试点布局

４）基准时钟信号、帧信号检测：一般雷达对基准时钟

信号或帧信号的故障不能进行检测，主要是通过上级的航

电系统进行雷达是否在线的判断，要对该类故障进行隔离，

本文采取了分级检测的方式。首先，利用雷达主控程序所

在处理器硬件的内部时钟对采集到的帧信号个数进行计数，

满足一定的帧信号个数后，设置一个帧信号正确的标志位

Ｋ，根据此标志位处理器硬件向视频处理器发送雷达数据

包，视频处理器内部时钟对数据包进行计数，收到应有的

数据包个数后，则判断帧信号正常，否则认为帧信号故障，

可以输出相应的故障字。

５）隔离问题改进：针对ＬＲＵ 级隔离，因为ＬＲＵ 较

少，通过简单改进判断逻辑，从而可以快速隔离到１个

ＬＲＵ，如下步骤：

（１）如果处理机电源报故，则不再判断天线／收发机的

任何故障，直接报处理机ＬＲＵ故障；

（２）如果发射激励报故，则不再判断天线／收发机的任

何故障，直接报处理机ＬＲＵ故障；

（３）如果有信号处理板、数据处理板故障报出，则不

再判断天线／收发机的任何故障，直接报处理机ＬＲＵ故障；

（４）如果处理机接收频踪报故障，则追溯接收前端，

如果接收前端同时报故，则不报处理机的故障，仅报天线／

收发机故障。

若要隔离到ＳＲＵ层级甚至模块级，则需要通过建立故

障树，分析诊断隔离策略［１４１５］，如接收通路故障树如图８

所示，接收和路的诊断隔离流程如图９所示。

图８　接收通路故障树

３２　回归试验验证结果

改进实施后，开展测试性验证回归试验，对检测和隔

离问题的故障样本进行了故障注入补充试验，综合第一轮

试验结果后两项指标有了大幅度的提高，检测率达到９６％，

故障隔离率达到９１％，很好地满足了指标要求。

４　试验结果与分析

不论是测试性分析与建模仿真试验，还是测试性故障

注入验证试验，均是对产品测试性进行验证评估的手段，

它们各有优缺点。测试性建模仿真试验可以在不破坏产品

的情况下，快速地给出定性、定量结果，但是建模仿真过

程中模型与实际产品的差别较大，不能完全反映产品的软

硬件设计情况。测试性注入验证试验对真实产品进行故障

注入，能够更贴近产品故障实际，但是试验周期长，且对

产品造成一定损伤。对两种试验手段可相互结合、互补充，

（下转第１２８页）




