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某型舰船逆变器测试性设计与分析方法研究
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摘要：测试性作为装备通用质量特性之一，在舰船装备研制中逐渐受到重视，随着舰船综合电力技术的发展与应用，电力电

子设备的作用越来越关键，针对当前舰船电力电子设备未考虑测试性设计的问题，研究了某型舰船逆变器的测试性设计与分析方

法；首先分析了舰船逆变器的结构和工作特点，并结合维修保障要求对其进行层次划分；然后对舰船逆变器进行了故障模式、影

响及危害性分析，并基于多信号流图模型，利用ＴＥＡＭＳ软件建立了测试性模型；最后将测试性定量指标分配至可更换单元，为

后续舰船逆变器的诊断设计等工作打下基础，并给同类型设备测试性技术的研究提供一些参考。

关键词：舰船逆变器；故障模式、影响及危害性分析；测试性建模；测试性分配
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０　引言

随着舰船综合电力技术的不断发展，逆变器作为主要

的电能变换设备，已成为舰船综合电力系统中的关键技术

装备［１］。在实际应用过程中，舰船逆变器一旦发生故障，

将严重影响用电设备的电力供应。舰船逆变器等电力电子

设备的故障变化多样，且发生的时间具有随机性［２］，如何

快速准确地检测到故障，并将其隔离至现场可更换单元

（ＬＲＵ，ｌｉｎｅｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｕｎｉｔ），提高舰船逆变器的故障诊断

效率，是当前亟需解决的问题，而测试性技术研究正是解

决这一问题的重要途径之一。

测试性 （Ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ）也称可测性，是指 “产品能及时

准确地确定其状态 （可工作、不可工作或性能下降）并有

效地隔离其内部故障的一种设计特性”［３］。良好的测试性设

计可以有效地提高装备故障诊断效率，降低维修保障费

用［４］。为了指导测试性工作的开展，我国先后颁布了

ＧＪＢ２５４７－１９９５ 《装备测试性大纲》和 ＧＪＢ２５４７Ａ－２０１２

《装备测试性工作通用要求》，将测试性要求贯穿装备的整

个生命周期，并成功应用于雷达、导弹、航天等重要装备

的设计中［５９］。然而，对于舰船逆变器等舰船电力电子设

备，虽然装备部门加大了对测试性的重视程度，但仍缺乏

具体有针对性的标准对测试性设计与分析进行指导。

目前，国内对于舰船装备的测试性设计与分析的研究

主要有：文献 ［１０］提出了一种基于相关性模型的舰船系

统级产品的测试性建模与分析方法；文献 ［１１］对舰船电

子装备的测试诊断技术进行了研究，为舰船电子装备的诊

断设计提供了借鉴；文献 ［１２］研究了舰船装备总体测试

性指标定量要求的确定方法；文献 ［１３］根据测试性相关

原则对舰船变流机组的测试性设计进行。综上所述，由于

舰船逆变器等电力电子设备的测试性研究仍处于起步阶段，

对于如何开展测试性设计与分析缺乏系统的论述。本文结

合舰船逆变器的特点，对某型舰船逆变器的测试性设计与

分析方法开展研究，为同类型舰船电力电子设备的测试性
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研究提供一定的参考。

１　某型舰船逆变器工作原理及特点分析

舰船逆变器是实现直流到交流变换的装置，按照输出

波形的类型，可以分为电压型逆变器和电流型逆变器，主

要应用于舰船静止交流电源、不间断电源、主变流装置、

直流区域配电系统以及电机驱动变频器等［１４］。某型舰船逆

变器的结构如图１所示。

图１　某型舰船逆变器结构框图

图中，直流电源是逆变器的输入，经过滤波后，通过

逆变桥将直流电压变成一系列方波电压，方波的脉宽按照

正弦函数的规律变化，再通过滤波器将方波电压转化为正

弦交流电压，最后通过变压器将输出电压变换成负载使用

的电压。基于数字信号处理器 （ＤＳＰ，ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓ

ｓｏｒ）的控制器为逆变桥提供脉冲宽度调制 （ＰＷＭ，ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）驱动信号，同时根据传感器检测到的输

出端电流和电压信号实时调整驱动信号。

该舰船逆变器的特点主要有以下几个方面：

１）工作方式：舰船逆变器承担着为舰船推进电机等重

要交流用电设备连续供电的任务，需要开展经常性的维修

保养工作。

２）测试方法：舰船逆变器一旦发生故障，输出交流电

压波形将发生畸变，导致推进电机等用电设备故障甚至停

机，造成非常严重的后果，因此必须具备在线测试诊断能

力，能够实时进行状态监测和故障诊断。

３）设计要求：由于舰船逆变器长期工作在高温、高

盐、高湿的环境中，并且需要考虑电磁兼容的问题，对机

内测试 （ＢＩＴ，ｂｕｉｌｔｉｎｔｅｓｔ）设计、传感器的性能以及布局

提出了很高的要求。

２　舰船逆变器测试性设计与分析流程

根据ＧＪＢ２５４７Ａ－２０１２ 《装备测试性工作通用要求》，

测试性工作包括测试性需求分析、测试性管理、测试性设

计与分析、测试性验证与评价、使用期间测试性评价与改

进等５个方面。其中，测试性设计与分析是测试性工作的

主体，主要在装备工程研制和定型阶段开展。

测试性设计与分析包括：建立测试性模型、测试性分

配、测试性预计、故障模式、影响及危害性分析 （ＦＭＥ

ＣＡ，ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ，ｅｆｆｅｃｔａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ）、制定测试

性设计准则、固有测试性设计和分析、诊断设计等，具体

工作流程如图２所示。

图２　测试性设计与分析流程图

由于目前舰船逆变器的测试性设计与分析处于起步阶

段，制定测试性准则、诊断设计等工作还不具备开展的条

件和要素，按照测试性工作项目剪裁的原则，结合舰船逆

变器的原理和工作特点，本文重点对舰船逆变器测试性建

模、测试性分配和ＦＭＥＣＡ三个方面开展研究。

首先对舰船逆变器进行层次划分，层次划分是确保测

试性设计与分析正确性与有效性的关键，直接关系到不同

维修体制下故障检测与隔离的最小单元。我国舰船装备通

常采用三级维修体制，由顶至下分别为舰员级维修 （Ｏ级，

使用现场），中继级维修 （Ｉ级，修理所）和基地级维修 （Ｄ

级，修理厂）。在舰船出海、执行任务过程中，若逆变器发

生故障，往往直接采取措施更换发生故障的电路模块，因

此，为了适应舰员级维修的需要，本文将逆变器各模块定

为ＬＲＵ，如表１所示。

表１　舰船逆变器层次划分表

系统 分系统 ＬＲＵ 数量

舰船逆变器

滤波单元 滤波模块 １

逆变单元 ＩＧＢＴ模块 ３

ＥＭＩ电路 ＥＭＩ模块 １

控制单元

ＤＳＰ模块 １

驱动板 ３

二次回路电源 １

变压器单元 变压器 １

传感器

电流传感器 ３

电压传感器 ４

温度传感器 ３

３　故障模式、影响及危害性分析

ＦＭＥＣＡ是开展测试性工作的基础，是在层次划分的基

础上，分析系统每个ＬＲＵ可能的故障模式、故障影响、严

酷度、发生概率和检测方法等，分析结果通过表格形式呈

现。ＦＭＥＣＡ需要设计人员和专家根据系统的结构、功能和
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环境条件等综合分析，并在系统运行和维修中不断完善。

基于系统ＦＭＥＣＡ的结果，可以开展测试性建模、建立诊

断策略、进行测试性设计等工作。

根据ＧＪＢ／Ｚ１３９１
［１５］，严酷度类别根据故障模式最终可

能导致的人员伤亡、任务失败、产品损坏等方面的影响程

度进行确定，通常分为四类：Ⅰ类 （灾难的）、Ⅱ类 （致命

的）、ＩＩＩ类 （临界的）、Ⅳ类 （轻度的）。

故障概率等级通常分为５类：

１）Ａ级———经常发生，故障发生概率大于产品总故障

概率的２０％；

２）Ｂ级———有时发生，故障模式发生概率大于产品总

故障概率１０％，小于２０％；

３）Ｃ级———偶然发生，故障模式发生概率大于产品总

故障概率的１％，小于１０％；

４）Ｄ级———很少发生，故障模式发生概率大于产品总

故障概率的０．１％，小于１％；

５）Ｅ级———极少发生，故障模式发生概率小于产品总

故障概率的０．１％。

舰船逆变器最常见的故障现象包括过流、过压、欠压、

过热及过载等，其成因较为复杂，可由一个或多个原因引

起。主要的故障模式包括：

１）电容、电感、电阻等元件失效故障；

２）ＩＧＢＴ驱动故障；

３）ＩＧＢＴ短路／开路故障；

４）偶发性故障 （元件虚焊、接触不良等）。

对舰船逆变器进行故障模式、影响及危害性分析，共

梳理出２０种故障模式，部分如表２所示。

４　测试性建模

测试性建模是装备开展测试性设计与分析工作的重要

项目之一，是进行测试性预计、测试点优化改进和测试性

评估的重要手段。文献 ［１６］对逻辑模型、信息流模型、

多信号流图模型、结构模型、混合诊断模型等典型的测试

性模型进行了总结，分析比较了每种模型的特点和适用阶

段。其中，多信号流图模型是进行测试性预计、测试性设

计与分析的重要模型，可以较好地描述系统功能－故障－

测试的关系，并适用于装备的整个生命周期。常用的测试性

建模工具有ＴＥＡＭＳ、ｅＸｐｒｅｓｓ、ＴＡＤＳ等。

舰船逆变器组成元器件多、综合化程度高，故障传播

机制复杂，通过多信号流图模型可以将其组成单元、信号、

故障模式、测试以及它们之间的相互关系进行准确描述，

便于使用计算机辅助分析，从而极大地提高测试性设计的

效率。本文采用 ＴＥＡＭＳ对舰船逆变器进行测试性建模，

得到故障检测率、故障隔离率的分析值，具体步骤如下：

１）根据逆变器层次划分的结果，在软件中添加相应的

ＬＲＵ模块，结合逆变器各ＬＲＵ的特点和关联关系，定义

ＬＲＵ的端口和属性，并使用连线进行连接；

２）根据逆变器ＦＭＥＣＡ的结果，在各ＬＲＵ下添加相

应的故障模式，定义故障模式的属性，建立故障模式间、

故障模式与ＬＲＵ端口间的连接关系；

３）结合逆变器实际，添加测试并设置测试的基本属

性，主要包括测试类型、测试费用、置信度等；

４）执行测试分析，根据需求可以得到故障隔离率、故

障检测率、冗余测试等信息。

根据舰船逆变器的功能结构、ＦＭＥＣＡ等信息，利用

ＴＥＡＭＳ软件得到的模型如图３所示。

建模分析结果如表３所示。

将测试性建模分析结果与测试性指标要求进行对比，

可以预计当前舰船逆变器测试性设计水平，通过分析结果

可以看出，舰船逆变器当前测试性设计水平较低，特别是

发生故障后，难以将故障定位至某个模块，不利于舰员及

时进行维修更换。在此基础上，通过改进测试设计，可以

优化测试点布局，提高测试性水平。

５　测试性分配

测试性分配是将系统级测试性定量指标按照一定规则

分配给各组成单元的过程。测试性分配方法较多，大致可

以分成两类，一类是基于智能算法的分配方法，另一类是

传统的基于函数的测试性分配方法。工程上常用的是等值

分配法、按故障率分配法、加权分配法等。测试性分配的

基本程序如下：

１）建立测试性模型，确定系统各层次的故障率；

２）选择合适的分配方法；

３）对分配结果进行分析和权衡。依据系统第个组成单

表２　舰船逆变器ＦＭＥＣＡ例表

序号 ＬＲＵ 故障模式 故障影响 严酷度类别 发生概率等级 测试点 测试参数

１

２

ＩＧＢＴ

模块

短路失效 电流过大、逆变无法正常工作 Ⅰ Ａ ＩＧＢＴ两端 电流

开路失效 无法输出或者输出电压不正常 Ⅰ Ａ ＩＧＢＴ两端 电压

３ 控制电路 误动作 驱动信号失常、保护功能失常 ＩＩ Ｂ 短路保护电路输出端 电压

４ 驱动电源 不动作 稳压失效 Ⅲ Ｂ 电源输出端 电压

５ 滤波电路 开路／短路失效 输出电能质量下降、无输出 Ⅲ Ｃ 变压柜输出端 电压

６

７
ＥＭＩ模块

开路失效 主电路输入端失电 Ⅲ Ｄ 差模电容两端 电压

短路失效
不影响逆变器正常工作，但是

其电磁兼容特性下降
ＩＶ Ｄ 差模电感 电流

８

９
变压器

开路失效 逆变输出电压失常 Ⅲ Ｃ 变压器原、副边 电压

短路失效 逆变输出电压失常 Ⅲ Ｃ 变压器原、副边 电压
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图３　舰船逆变器测试性模型图

表３　舰船逆变器测试性建模分析结果

测试性参数 结果

故障检测率／％ ８８．９

故障隔离率／％ １２．５

元的分配值综合得到的系统指标，必须满足犘＞＞犘狊，其中：

犘＝
∑

狀

犻＝１
λ犻犘犻

λ狊
（１）

　　则分配工作完成。式中，犘 为根据各单元指标计算得

出的系统指标；犘犻为系统第犻个单元的分配值；犘狊 为系统

的指标要求。

以故障检测率指标为例，测试性要求中系统的故障检

测率通常为９５％，采用加权分配法，选取故障率、故障影

响、诊断难易程度３个因素对舰船逆变器进行分配，加权

系数取值范围为０～５。得到舰船逆变器故障检测率指标分

配如表４所示。

表４　舰船逆变器故障检测率指标分配结果

ＬＲＵ

加权系数

故障率

系数

故障影

响系数

诊断难

易系数

分配指标 调整结果

滤波模块 １．５ ３．０ ３．０ ０．９３１ ０．９３

ＩＧＢＴ模块 ５．０ ５．０ ５．０ ０．９６６ ０．９７

ＥＭＩ模块 １．０ ３．０ ２．０ ０．９１４ ０．９２

ＤＳＰ模块 ４．０ ４．０ ４．０ ０．９５７ ０．９６

驱动板 ４．５ ４．５ ２．５ ０．９５５ ０．９６

二次回路电源 ３．０ ４．０ ２．０ ０．９４３ ０．９４

变压器 ２．０ ３．０ ２．０ ０．９２６ ０．９３

电流传感器 ２．０ ４．０ ４．５ ０．９５１ ０．９５

电压传感器 ２．０ ４．０ ４．５ ０．９５１ ０．９５

温度传感器 ２．０ ４．０ ４．５ ０．９５１ ０．９５

总计 ０．９５ ０．９５２

通过计算得到的结果可以看出，经过修正后的综合指标大

于系统的故障检测率要求值，满足分配要求。需要修正的

原因是当某个单元的各加权系数均较高或较低时，可能出

现分配的测试性指标超过１或者过小的情况。根据测试性

指标分配结果，可以对系统和每个单元进行测试的布局，

确保最终的系统能够满足定量指标要求。

６　结束语

本文针对当前舰船电力电子设备未考虑测试性设计的

问题，对某型舰船逆变器测试性设计与分析方法进行了研

究，主要从ＦＭＥＣＡ、测试性建模、测试性分配等３个方

面，阐述了舰船逆变器开展测试性相关工作的流程和方法，

并给出了相应分析计算结果，为舰船逆变器的诊断设计等

后续测试性工作打下基础。当然，随着对功率器件失效机

理的研究不断深入，电力电子设备的故障预测、健康管理

等技术也不断发展，如何在现有测试性技术的基础上，制

定面向故障预测和健康管理的测试性分析设计的需求和方

法值得进一步研究。
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