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摘要：目前发动机控制系统的结构越来越复杂，为测试、维修带来了极大的不便，文中针对某型发动机控制器进行了测试性

设计，并以其中模拟接口电路为例对设计情况进行了详细说明，最后采用故障注入手段对电路进行了测试性试验验证；验证结果

表明发动机控制器测试性设计能够实时反映发动机控制系统的故障状态，让使用者或操作者能够依据这些状态参数准确判断出控

制系统的工作状态；当发生故障时，可以快速定位到某一模块，并将故障隔离到某一功能电路，极大地提高了系统维护的效率。
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０　引言

随着科学技术的发展，与发动机控制器交联的部件逐

步增多，发动机控制系统的结构也变得越来越复杂，大大

的增加了发动机控制器测试和维修的难度。

一个系统其可靠性［１］再高，也不可能保证永远正常工

作，使用者和维修者要掌握其健康状况，要确知有无故障

或何处发生了故障，这就要对其进行监控和测试。而测试

性设计恰恰是在产品的最初设计阶段，充分考虑系统的架

构以及可靠性要求，针对各功能单元测试性分配要求完成

的设计。［２］通过测试性设计，可以让使用者和操作者实时了

解其运行状态，并在产品发生故障时，能够及时采取措施。

本文针对某型发动机控制器进行了测试性设计，并以

模拟接口电路为例进行详细说明，以使发动机控制器在使

用过程中，能够实时反映出发动机控制系统的故障情况，

让使用者或操作者能够依据这些状态参数准确判断出控制

系统的工作状态。

１　测试性功能

测试性功能设计主要是使发动机控制器满足状态监测、

故障检测、故障隔离等功能。

状态监测功能：通过状态监测对发动机控制器关键特

性参数进行实时监测，可以提高发动机控制器正常运行以

及任务可靠性、安全性。

故障检测功能：通过故障检测及时发现发动机控制器

发生的故障，可以提高发动机控制器任务可靠性和安全性。

故障隔离功能：通过故障隔离快速的将系统故障定位

于可更换单元上，可以提高发动机控制器维修效率、缩短

维修时间。

２　测试性工作模式

在本文中，针对某型发动机控制系统设计了２种机内

测试 （Ｂｕｉｌｔ－ＩｎＴｅｓｔ，ＢＩＴ），
［３］分别为上电 ＢＩＴ 和周期

ＢＩＴ，上电ＢＩＴ用于任务前，周期ＢＩＴ用于任务中，任务结

束后所有故障均会存储于地面维护设备中，任务后可以采

用地面维护设备检查。

上电ＢＩＴ：上电ＢＩＴ在系统通电后立即开始工作，只

运行一次。进行规定范围的测试，包括对在系统运行时无

法验证的重要参数进行测试，且无需地面维护人员的介入。

在这种状态下，系统只进行自检测。

周期ＢＩＴ：周期ＢＩＴ在系统运行过程中连续工作，从

上电ＢＩＴ结束，应用软件开始执行，执行周期分为５ｍｓ、

２０ｍｓ、６０ｍｓ和１８０ｍｓ４种，一直运行至系统下电。
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３　模拟接口电路测试性设计

３１　硬件设计

发动机控制器在设计过程中充分考虑了产品的测试性，

将产品划分为不同的功能单元，对于每个关键的功能单元

都考虑其测试性，并具有测试支持电路，每个功能单元可

以单独测试，测试程序可以将故障通路定义到功能单

元。［４５］下面以模拟接口电路为例进行详细说明。

３．１．１　上电／周期ＢＩＴ设计思路

在该发动机控制器中，模拟接口电路分别为ＰＴ１００型

热电阻传感器接口、ＫＴＭ型热电偶传感器接口、硅压阻型

压力传感器接口、转速传感器接口等。针对这些模拟接口

电路，在产品设计的时候，采用了电压求和的方法，通过

基准源电路产生一个参考电压，然后将该参考电压引入后

级的运算放大器，在产品上电后，通过Ａ／Ｄ采集电路完成

这些模拟接口电路输出状态的采集，通过软件设定的电压

变化窗口，完成上电ＢＩＴ。

另针对模拟接口的各传感器是否正常连接以及信号的

超差，在本文中设计了传感器的开路测试以及超差检测，

当外部传感器处于开路状态时，这些接口电路的输出为某

一在正常信号变化范围以外的固定值，当外部传感器信号

输出超差时，接口电路输出的值与参考电压进行和差放大，

最终２种情况均通过Ａ／Ｄ采集电路完成这些模拟接口电路

输出状态的采集，经软件进行判断，完成周期ＢＩＴ。具体的

功能原理框图如图１所示。

图１　模拟接口电路功能原理框图

３．１．２　电路中各功能单元的ＢＩＴ设计思路

１）开路检测功能。

在信号滤波模块中加入开路检测功能单元。开路检测

上／下拉电压可将电压的范围控制在可工作的区域或电压满

偏范围内，利用后端的Ａ／Ｄ采集电路，可实时监测采集后

的电压，确认传感器的正常／开路状态。

２）信号调理功能。

信号调理模块中使用比较器，将参考电压与传感器电

压同时输入比较器，比较器输出比较结果，后端可连接比

例调节电路，在最终输出端采用Ａ／Ｄ采集电路读出比较结

果是否在允许的误差范围内，即可判断信号调理功能单元

的正常状态。

３）比例调节功能。

比例调节部分使用运算放大器，放大器的输入端输入

参考电压，比例调节功能单元的输出端的电压在允许的误

差范围内，即可判断信号比例调节功能单元的正常状态。

４）多路选择开关。

基准源配置电路的参考电压与多路选择开关相连，确

定参考电压值，通过Ａ／Ｄ采集可判断多路选择开关的正常

状态，若正常则可再相继判断传感器输入信号的正常状态。

３．１．３　该硬件设计在应用中的创新点

在发动机的复杂系统中，控制器的结构和功能极其复

杂，而通用的发动机控制系统主要在现场可编门阵列 （ｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙｓ，ＦＰＧＡ）中进行测试性设计，然

而ＦＰＧＡ的可利用资源极其有限，在控制器关键电路中采

用此种设计，即传感器信号及功能单元ＢＩＴ的检测和监控

通过多路选择开关和Ａ／Ｄ采集电路进行，不仅完成了测试

性的功能设计，更大大节省了ＦＰＧＡ的硬件资源。

３２　软件设计

在该控制器中，按照各ＢＩＴ的测试时机，首先对上电

ＢＩＴ的结果进行判断，仅当上电ＢＩＴ无故障时，才进入软

件的下一分支。当周期ＢＩＴ发生故障时，发动机控制器及

时进行保护性停车，并将系统的输出设置为安全态。

运行该功能的软件按照顺序依次为初始化处理、上电

ＢＩＴ检测、判断是否有关键故障，如果有关键故障接收并

处理串口命令并上报状态参数与故障信息。如果无关键故

障则进行模拟接口电路数据采集与处理，之后进入周期ＢＩＴ

程序、判断是否有关键故障，如果有关键故障接收并处理

串口命令并上报状态参数与故障信息。如果无关键故障，

发送正常数据包并上报状态参数与故障信息。模拟接口电

路ＢＩＴ软件总体流程图如图２所示。

４　模拟接口电路测试性验证与评估

４１　测试性验证与评估流程

对产品进行简单的测试性验证与评估的一般过程分为

以下几个阶段：故障模式影响及危害性分析 （Ｆａｉｌｕｒｅ

ＭｏｄｅｓＥｆｆｅｃｔｓａｎｄＣｒｉｔｉｃａｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＣＡ）
［６］、测试

性试验大纲、测试性试验程序、试验前准备、试验实施、

试验报告。基本流程图见图３。

４２　测试性验证与评估方法

４．２．１　测试性验证方案设计

测试性试验验证流程中试验方案设计方法选择是整个

验证过程中重要的组成部分。方案设计中需要根据预期指

标要求确定初步样本量，根据 ＧＪＢ２５４７Ａ－２０１２
［７］中的要

求，选取以下方法。按照公式 （１）进行计算得到满足条件

的一组样本量 （狀，犮），在多组样本量中选取大于∑狀犻 的

最小值作为初步样本量狀。（其中∑狀犻为受试产品相应层级

故障模式总和，详细计算公式如下所述。）

∑
犮

犻＝０（）
狀

犻
（１－犚１）

犻犚狀－犻１ ≤β （１）
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图２　模拟接口电路ＢＩＴ软件流程图

图３　测试性验证评估流程图

　　其中：狀为初步样本量；犮为合格判定数；犚１ 为接受概

率为β时的故障检测率，即相应预期指标值；β为订购方风

险，此处给定β＝０．２。

４．２．２　测试性验证试验实施方法

测试性验证试验实施主要在受试产品中注入一定数量

的故障，［８］目前故障注入方法主要包括：开路故障注入方

法、短路故障注入方法、转接线故障注入方法、软件故障

注入方法。

开路故障注入方法：测试设备与被试品的连接，通过

对元器件的焊上和焊下，或插拔元器件实现故障的模拟。

短路故障注入方法：将短路探针与被试品引脚相接触，

或与被试品内／外部电连接器引脚相接触来实现故障的在／

离线模拟，或者通过改变输入级电流大小实现故障模拟。

转接板／线故障注入方法：将被试品通过接口适配器

（两个或两个以上接口）连接，通过改变转接板链路连接结

构、数据信号等实现故障的在／离线模拟。

软件故障注入方法：通过改变被试品软件代码实现故

障模拟，软件故障注入主要分为编译期故障注入和运行期

故障注入。

４．２．３　测试性评估方法

本次验证需验证产品故障检测率和故障隔离率，故障

检测率和故障隔离率采用点估计法进行评估。

γ＝
犕１

犕２

×１００％ （２）

式中，γ：故障检测率或故障隔离率的点估计值；

犕１：对于计算故障检测率来说，犕１ 是用规定的方法正

确检测到的故障数；对于计算故障隔离率来说，犕１ 是用规

定的方法正确隔离到小于等于犔 （犔＝１，２，３）个可更换

单元的故障数；

犕２：对于计算故障检测率来说，犕２ 是故障总数；对于计

算故障隔离率来说，犕２是用规定的方法正确检测到的故障数。

４．２．４　测试性验证试验实施流程

测试性验证试验优先选取硬件故障注入的方式，测试

性验证试验的实施流程如图４所示。

图４　测试性验证试验实施流程图

４３　模拟接口电路测试性验证与评估

４．３．１　ＦＭＥＣＡ

对模拟接口电路进行ＦＭＥＣＡ分析如表１所示。ＦＭＥ

ＣＡ中包含了模拟接口电路中各功能模块的故障模式及故障

模式产生的原因，对各级影响，检测方式，故障率和严酷

度等级等信息。

４．３．２　方案设计

提取ＦＭＥＣＡ表中关键参数 （假定技术协议中规定了

该电路的故障检测率为９８％），采用基于准随机序列的简单

随机方法进行抽样和样本量分配，结果如表２所示。
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表１　模拟接口电路ＦＭＥＣＡ表

序

号
故障模式编码 故障模式名称 故障原因

对本级

影响

对高一

级影响

最终

影响
检测方式 故障率

严酷度

等级

１ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号无输入 连接器管脚开路 ／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．０１９８５ ／

２ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号滤波无输出 滤波电容对地短路 ／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．１９１７７４０７ ／

３ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ
传感器信号滤波输出

错误

滤波芯片管脚输出错误／配

置电阻开路
／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．０８１７７４０７ ／

４ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号调理无输出 比较器芯片管脚开路 ／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．０８８００２５ ／

５ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ
传感器信号调理输出

错误

比较器芯片管脚参数超差／

芯片管脚电压错误
／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．１８８００２５ ／

６ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号放大无输出
运放芯片管脚开路／外围电

阻开路
／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．４４３３９６ ／

７ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ
传感器信号放大输出

错误

运放芯片管脚开路／外围电

阻开路
／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．４４３３９６ ／

８ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ
传感器信号ＡＤ采集无

输出

ＡＤ采集 芯 片 管 脚 开 路／

ＡＤ采集芯片电性能失效
／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．４８４８７２９６ ／

９ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ
传感器信号 ＡＤ 转换

错误

ＡＤ采集芯片参数超差／匹

配电容开路
／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．２７４８７２９６ ／

１０ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 多路选择开关故障
多路通道切换电路模拟开

关电性能失效
／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．３８００４ ／

１１ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号开关无输出
多路通道切换电路模拟开

关管脚开路
／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．０６３３４ ／

１２ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ
模拟量采集 Ａ＿ＢＩＴ参

考电压输出错误
运算放大器管脚开路 ／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．０２５１７１１１８ ／

１３ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ
模拟量采集 Ａ＿ＢＩＴ参

考电压无输出
运算放大器管脚开路 ／ ／ ／ 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．１０３５９１３１８ ／

表２　模拟接口电路样本量分配表

序号 故障模式编码 故障模式 检测方法 故障率 初始抽样 补充抽样

１ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号无输入 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．０１９８５ １ ０

２ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号滤波无输出 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．１９１７７４ ５ ０

３ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号滤波输出错误 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．０８１７７４ ２ ０

４ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号调理无输出 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．０８８００３ ３ ０

５ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号调理输出错误 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．１８８００３ ５ ０

６ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号放大无输出 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．４４３３９６ １２ ０

７ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号放大输出错误 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．４４３３９６ １３ ０

８ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号ＡＤ采集无输出 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．４８４８７３ １５ ０

９ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号ＡＤ转换错误 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．２７４８７３ ７ ０

１０ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 多路选择开关故障 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．３８００４ １１ ０

１１ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 传感器信号开关无输出 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．０６３３４ ２ ０

１２ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 模拟量采集Ａ＿ＢＩＴ参考电压输出错误 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．０２５１７１ １ ０

１３ ＸＸ－ＸＸ－ＸＸ 模拟量采集Ａ＿ＢＩＴ参考电压无输出 上电ＢＩＴ／周期ＢＩＴ ０．１０３５９１ ３ ０

４．３．３　验证实施

按照抽取的样本量个数建立备选故障样本库，本次备

选样本库遍历功能电路所有的故障模式，由于某些故障模

式样本量较大，需选取的样本数目较多，因此在此只列出

了部分样本，如表３所示。

按照测试性验证实施流程图中的步骤对模拟量接口电

路进行故障注入，并记录实施结果。

４．３．４　指标评估

根据故障检测判据，对模拟接口电路注入故障的检测

结果进行判断，同时根据本文中介绍的数据评估方法，对

模拟接口电路测试性相关指标进行评估，结果见表４。

５　结束语

本文针对某型发动机控制器进行了测试性设计，以其中

（下转第２４页）


