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故障诊断与故障注入方法

赵　岩１，李　佳２，解世禄３，王德义４，陈　娟５
（１．国营长虹机械厂，广西 桂林　５４１００２；２．西门子数字工业软件有限公司，北京　１００１０２；

３．北京机电工程研究所，北京　１０００７４；

４．北京航天自动控制研究所，宇航智能控制技术重点实验室，北京　１０００７０；

５．北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京　１００１９１）

摘要：针对运载火箭系统众多，故障形式多样，出现故障难以准确定位的特点，研究了一种基于 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线

（下称１５５３Ｂ总线）的故障诊断和故障注入方法，采用故障树分析法确定失效故障链，实时诊断和预测系统故障；由于实际的系

统故障数据较少，通过失效机理分析获得运载火箭的故障库，采用１５５３Ｂ总线对系统注入特定故障；在运载火箭地面故障诊断与

注入系统中，原有的拓扑结构维持不变，故障诊断系统作为１５５３Ｂ总线监视器，故障注入系统作为１５５３Ｂ总线的远程终端，并与

运载火箭的众多子系统互联，通过总线耦合器连接火箭外部的发射控制平台；最后通过基于实际工程型号开发的故障诊断平台和

故障注入平台进行了测试，测试结果表明具有满意的故障覆盖率。
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０　引言

运载火箭是一种依靠火箭发动机产生反作用力的高速

飞行器。运载火箭由若干可分离的部分组成，称为级。每

个阶段都是由箭体、动力系统以及控制系统组。箭体部分

作为运载火箭的主体，承载了箭上各个系统所有重要的仪

器和设备。

运载火箭发射前必须进行地面测试，以提高火箭发射

成功率。目前运载火箭通常都采用了故障诊断系统，故障

诊断系统必须在发射前准确定位故障，以快速将其排

除［１２］。故障树分析是故障诊断系统的基础，也是现有故障

诊断技术最有效、最基本的手段。朱大奇、王东、金星、

周琦钧、安晨亮等人［３７］在故障树分析基础上，提出了基于

故障树的智能型故障诊断方法较好地反映了故障诊断过程

中各个底事件和中间事件对系统故障的影响。传统故障树
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分析主要是分析系统故障产生的原因而不考虑诊断效率，

文献［８ １０］为减少故障诊断时间，给出故障树最小割集的

定量分析方法，计算故障树各最小割集的发生概率及最小

割集重要度，以此为依据，从大到小排序，确定故障诊断的

最优程序采。从而使故障诊断的一次命中率得以提高。

针对故障范围较大的情况，文献［１１］提出了故障树与

故障字典法结合的故障诊断方法，能够区分故障是全局故

障还是局部故障，缩小故障范围，使诊断简单和易于实现，

从而有效地确定可能的故障检测点。利用故障树分析方法，

文献［１２ １５］解决了传统专家系统知识获取的 “瓶颈”问

题，以故障树的形式全面、系统地表述专家知识。文献

［１６ １８］将故障树与专家系统相结合，提出了一种基于故

障树和专家系统的故障诊断方法，通过故障树自动生成专

家系统诊断规则库，实现诊断知识的自动获取。文献［１９］

在基于故障树和专家系统的故障诊断方法的基础上，融合

模糊神经网络相，运用模糊神经网络的在线自学能力，保

证知识库的完整性和正确性。

由于常规地面测试无法产生足够的故障数据，为了高

效地获得更多故障数据需要进行故障注入。故障注入指按

照选定的故障模型，用人工的方法产生故障并施加于特定

的被测系统中，以加速该系统的错误和失效的发生，同时

记录和分析系统对所注入的故障的反应信息和输出信号［２０］。

文献［２１ ２２］为了解决液压作动筒的故障诊断问题，提出

一种基于ＡＭＥＳｉｍ软件仿真的故障注入方法，采用的小波

包分解及能量谱的特征提取方法，有效地获取了系统信息，

并与支持向量机方法相结合设计了故障诊断系统。由于软

件实现的故障注入方法具有灵活性好，开发成本低，注入

过程易于控制等优点。

文献［２３ ２４］采用基于软件故障注入的方法构建了故

障注入系统。故障注入也可用来验证故障诊断系统，文献

［２０］采用故障注入方法实现了对系统硬件和软件性能的检

测，在与实际使用之前即验证了故障诊断系统的可靠性和

稳定性。传统的运载火箭控制系统数据杂乱而分散，对系

统进行故障诊断比较困难。文献［２５］针对传统的故障模拟

系统在航天器测试中设备通用性差等不足，提出一种利用

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ总线以下简称１５５３Ｂ）为故障注入介质

的故障注入系统，把加入的故障注入系统作为一个单独的

节点，提高了设备的通用性及航天器测试效率。

本论文在前人研究的基础上，采用基于１５５３Ｂ总线的

软件故障注入方法，即在系统中用故障注入节点来完全模

拟指定子系统的运行及特定故障的发生，以获取这些故障

传递的过程即失效链，可以为反馈迭代设计提供数据支持。

通过１５５３Ｂ总线集中获取运载火箭各个子系统的运行状态

数据，通过基于故障树的故障诊断算法确定故障链路，定

位故障，完成故障诊断。

１　系统结构及原理

１１　运载火箭的组成

运载火箭控制系统是由一系列能够完成特定功能的单

机子系统所组成的综合性功能系统，一般固体运载火箭总

线设备主要包括主控制组合、安全控制组合、Ⅱ级控制组

合、激光捷联惯测组合、光纤速率陀螺组合、多星分离控

制装置、组合导航模块、以及Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级伺服子系统。

运载火箭原理如图１所示。其中速率陀螺、激光捷联

惯测组合测量火箭飞行时的加速度、角速度等信息，通过

１５５３Ｂ总线发送至箭载计算机。箭载计算机中导航计算模块

计算得到运载火箭运行过程中的位置、速度、姿态等参数。

导引计算模块和关机计算模块根据这些信息分别计算处导

引信号和关机指令，姿控系统根据接收到的导引信号、姿

态偏差等信息，通过１５５３Ｂ发送控制指令给伺服作动系统

控制作动器的运动；而关机指令则通过时序控制系统控制

发动机的点火或关机，保证火箭按照预定的姿态运行在预

定的轨迹上。时序控制系统在运载火箭飞行过程中按要求

的时间序列控制发动机点火关机、整流罩分离、级间分离

和星箭分离等多项关键动作。

图１　运载火箭原理

１２　故障模式和机理分析

基于１．１节对于运载火箭控制系统的组成和图１的工作

原理，本文采用 ＭＡＤｅ软件平台建立了全系统的顶层可靠

性模型，如图２所示，该模型考虑了控制系统的所有组成

部分：１５５３Ｂ总线，惯性测量装置，制导系统，姿控系统

（含伺服系统），时序控制系统，电源系统，以及发动机系

统 （伺服系统的控制对象）。

图２　运载火箭控制系统可靠性模型

本论文重点以伺服系统为研究对象，基于该模型生成
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图３　伺服系统的可靠性模型

系统的故障树，通过虚拟故障注入，分析系统的故障链路，

为后续的故障诊断方法提供支撑。

伺服系统是姿控系统的主要组成部分，如图３所示是

伺服系统的详细模型，包括气源装置，气动调压阀，油箱，

液压管路，二次电源，电机，液压泵，过滤器，安全阀，

旁通阀，伺服阀，蓄能器，旁通阀，作动筒，放大器等元

部件。

分析控制系统各部件的故障机理和故障模式是进行故

障诊断的前提。本项目通过 ＭＡＤｅ．完成了所有组件和子

系统的失效分析。此处不再赘述细节。

１３　运载火箭故障树建立

为了满足故障诊断和定位的需求，需要完成显控计算

机、速率陀螺、激光惯组、二次电源、时序通路、伺服机

构以及配电系统部分的实时故障诊断。

通过建立运载火箭控制系统各子系统的故障树模型，描

述出所有引起运载火箭控制系统故障的中间事件，然后对各

级中间事件进行分析，归纳出引起中间事件现象发生的所有

底事件，就可以建立运载火箭系统的故障树。控制系统故障

树如图４所示。其中顶事件Ａ为 “运载火箭控制系统故障”，

中间事件划分为七组单机系统子故障树，其中：

图４　运载火箭控制系统故障树模型

Ｂ１为箭载计算机故障；

Ｂ２为时序电路故障；

Ｂ３为二次电源故障；

Ｂ４为速率陀螺故障；

Ｂ５为伺服机构故障；

Ｂ６为激光捷联惯测组合故障；

Ｂ７为配电器故障。

更深层次的故障树限于篇幅关系，在此不做展开。

１４　失效链路分析

故障树模型建立之后，通过１５５３Ｂ总线数据获取各个底

事件所对应的节点设备的测试参数，经过与系统阈值的对

比，找到引起控制系统故障的节点设备并分析失效链路，直

至找到所有引起故障的最底层原因，算法过程如图５所示。

图５　失效链分析方法

找到所有引起故障的最底层原因后便可推导出失效链，

失效链可能存在多条，分别对应不同的故障原因。

根据虚拟仿真平台，把得到的所有系统和元部件的故

障树作为故障诊断的数据库，这样系统中任何一个单元发

生故障，都可以基于数据库判断出来。

２　基于数据总线的故障诊断方法

运载火箭控制系统是由一系列复杂的子系统和元件组

成，功能十分强大，控制系统内部有着众多的传感器元件，

在地面测试的过程中，通过１５５３Ｂ总线可以获取到当前控

制系统各单机子系统的工作参数，这就为运载火箭控制系

统的故障诊断提供了数据支持。

２１　运载火箭的总线结构

运载火箭控制系统中主要的信号都通过１５５３Ｂ总线进

行传输。典型的１５５３Ｂ总线系统采用双总线冗余设计，变

压器耦合方式，其拓扑结构如图３所示。

１５５３Ｂ总线终端分为总线控制器 （ＢＣ）、远程终端

（ＲＴ）和总线监视器 （ＢＭ），主控组合作为１５５３Ｂ总线的

ＢＣ，其余子系统如安全控制组合、Ⅱ级控制组合、激光捷
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联惯测组合以及各级伺服子系统系统等作为ＲＴ。

在１５５３Ｂ总线中，ＢＣ是指在数据总线上启动或开始信

息传输任务的唯一终端，主控组合作为ＢＣ可控制其余子系

统的数据传输；ＲＴ是运载火箭各个子系统到数据总线上的

接口，它在ＢＣ控制下传输数据并对ＢＣ来的命令做出响

应，每个ＲＴ都被预设了唯一的字地址。系统运行时主控组

合控制各个子系统进行自检和时间同步，在地面测试时，

主控组合会将自检结果、子系统时间同步结果、时序通路

测试结果发送给地面测试系统。

安全控制组合、Ⅱ级控制组合也发送相应的时序测试

结果，并向主控组合发送二次电源测试数据。激光惯组和

光纤速率陀螺将测量结果和电压、温度等信号传输给主控

组合。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级伺服子系统将伺服系统内的数据发送

至主控组合。消息流如图６所示。

图６　运载火箭控制系统总线结构

２２　基于１５５３犅总线的故障诊断

故障诊断系统需要对运载火箭控制系统进行实时的故

障诊断，首先需要完成计算机、速率陀螺、激光捷联惯测

组合、电源、时序通路以及伺服机构１５５３Ｂ通信数据的采

集、分析。本方案将故障诊断系统作为ＢＭ，接入原有系统

中，ＢＭ是接收总线上传输的信息和提取经选择的信息的终

端，它不参与总线的事务处理。通过ＢＭ 可对总线上数据

源进行记录和分析，系统结构如图７所示。

图７　故障诊断系统结构

１５５３Ｂ总线定义了严格的消息格式，故障诊断系统主要

监听ＢＣ到ＲＴ、ＲＴ到ＢＣ、ＲＴ到ＲＴ消息，每种消息类型

都对应有不同的命令字、数据字、状态字组合方式和发送顺

序，ＢＭ可以监听到以上消息的数据字、命令字和状态字。

由于总线上会传输各种消息，如：ＢＣ－ＲＴ、ＲＴ－

ＲＴ、ＲＴ－ＢＣ，同时由于ＲＴ终端以及子地址的不同，所

以１５５３Ｂ总线上会传输着各类复杂的通信消息，为了能够

进行区分，根据ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＭｅｍｏｒｙＲｅａｄ采集到的命令字

设置隔离条件，获取到所读取信息的远程终端 ＲＴ、子地

址、数据字个数，实现对１５５３Ｂ总线不同子系统所传输的

不同消息的筛选。调用的ＡＰＩ和代码如下：

ｄｅｖ＿ｎｕｍ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＦｉｎｄＤｅｖｉｃｅ（ＭＹ＿ＣＡＲＤ＿ＴＹＰＥ，ＭＹ＿ＩＮ

ＳＴＡＮＣＥ）；

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＡＰＩ＿ＯｐｅｎＣｈａｎｎｅｌ（＆ｃｈ＿ｉｄ，ＰＩ＿Ｂ＿ＭＯＤＥ｜

ＡＰＩ＿ＳＷ＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ，ｄｅｖ＿ｎｕｍ，ＭＹ＿ＣＨＡＮＮＥＬ）；　

ｓｔａｒｔ＿ｐｔｒ＝ｌａｓｔ＿ｐｔｒ＝ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｐｔｒ＝０；

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＢＭ＿Ｉｎｉｔ（ｃｈ＿ｉｄ，１，１）；

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＳｅｔＩｎｔｅｒｎａｌＢｕｓ（ｃｈ＿ｉｄ，０）；

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＢＭ＿ＭｅｓｓａｇｅＡｌｌｏｃ（ｃｈ＿ｉｄ，ＮＵＭ＿ＢＭ＿

ＢＵＦＦＥＲＳ，＆ｎｕｍ＿ｂｍ＿ｂｕｆｆｅｒｓ＿ａｃｔｕａｌ，　ＢＴ１５５３＿ＩＮＴ＿ＥＮＤ＿ＯＦ＿

ＭＥＳＳ）；

ｓｔａｔｕｓ＝ ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＭｅｍｏｒｙＲｅａｄ（ｃｈ＿ｉｄ，ＢＭ＿ＭＳＧＳＴＡＲＴ＿

ＰＴＲ，２，＆ｓｔａｒｔ＿ｐｔｒ）；

ｌａｓｔ＿ｐｔｒ＝ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｐｔｒ＝ｓｔａｒｔ＿ｐｔｒ；

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＢＭ＿ＳｔａｒｔＳｔｏｐ（ｃｈ＿ｉｄ，１）；

ｗｈｉｌｅ（继续进行诊断）

｛

　ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＭｅｍｏｒｙＲｅａｄ（ｃｈ＿ｉｄ，（（（ｌａｓｔ＿ｐｔｒ＜＜３）

＋８）２），２，＆ｃｏｍｍａｎｄ＿ｗｏｒｄ）；

　……／／根据ｃｏｍｍａｎｄ＿ｗｏｒｄ判断消息类型

　ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＭｅｍｏｒｙＲｅａｄ（ｃｈ＿ｉｄ，（（（ｌａｓｔ＿ｐｔｒ＜＜３）

＋１０）２），２，＆ｄａｔａ＿ｗｏｒｄ１）；

　……／／读取ｄａｔａ＿ｗｏｒｄ１中的数据，诊断火箭子系统是否

正常

｝

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＡＰＩ＿Ｃｌｏｓｅ（ｃｈ＿ｉｄ）；

获取到各个设备测试数据后，采用失效链分析方法诊

断和定位故障，通过用户界面实时显示出来。

３　故障模拟与注入方法

由于运载火箭控制系统的复杂性，通常情况下，很难

获得系统的故障数据，实际分析到的失效很难在实际装置

中全部复现。因此需要对系统注入一些故障来模拟。本文

采用了两种故障注入的方式，第一种方法是通过建立的虚

拟模型来进行虚拟故障注入，获取故障的影响程度和故障

链路，得到的信息可以辅助进行故障诊断。第二个方法是

针对实际的运载火箭系统，通过数据总线系统里用故障注

入计算机作为远程终端来替换原来的远程终端，用软件注

入的方法来进行故障模拟。

３１　基于总线的故障注入

针对运载火箭控制系统平台，进行故障注入的试验时，

会把要进行注入故障的某个特定子系统，有一个新的远程

终端 （ＲＴ）来取代，这个新的ＲＴ就是作为一个故障注入

远程节点，也是一个计算机，在其上用软件注入的方式来

模拟故障。故障注入的示意图如图８所示。

系统运行时，故障注入模块首先需要模拟这个子系统
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图８　故障注入系统结构

的功能并向总线发送正常信号。根据系统要求，子系统进

行自检和时间同步是通过模式命令和带数据字的模式命令

发送的，其消息格式如图９，另外故障注入系统还必须响应

ＲＴ－ＢＣ、ＲＴ－ＲＴ消息。

图９　１５５３Ｂ总线定义的部分消息格式

首先调用ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＢＭ ＿Ｉｎｉｔ、ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＳｅｔＩｎｔｅｒ

ｎａｌＢｕｓ、ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＲＴ ＿Ｉｎｉｔ等函数，将 板 卡 初 始 化

为ＲＴ。

初始化工作完成之后，调用ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＲＴ＿Ｍｅｓｓａｇｅ

Ｗｒｉｔｅ写入故障数据和不需要进行故障注入部分的正常数

据，调用ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＲＴ＿ＳｔａｒｔＳｔｏｐ函数，开启ＲＴ功能，

响应总线消息。同时调用预设的中断函数 ＲＴ＿Ｅｖｅｎｔ＿

Ｈａｎｄｌｅｒｅ处理方式命令，接收带数据字的方式命令中的数

据字，再通过ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＲＴ＿ＭｅｓｓａｇｅＷｒｉｔｅ将返回值写入

总线。最后调用ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＡＰＩ＿Ｃｌｏｓｅ等函数断开连接。

调用的ＡＰＩ和代码如下：

图１０　气源故障发生后作用到伺服系统的失效链仿真

ｄｅｖ＿ｎｕｍ ＝ ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＦｉｎｄＤｅｖｉｃｅ（ＭＹ＿ＣＡＲＤ＿ＴＹＰＥ，ＭＹ＿ＩＮ

ＳＴＡＮＣＥ）；

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＡＰＩ＿ＯｐｅｎＣｈａｎｎｅｌ（＆ｃｈ＿ｉｄ，ＡＰＩ＿Ｂ＿ＭＯＤＥ

｜ＡＰＩ＿ＳＷ＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ，ｄｅｖ＿ｎｕｍ，ＭＹ＿ＣＨＡＮＮＥＬ）；

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＢＭ＿Ｉｎｉｔ（ｃｈ＿ｉｄ，１，１）；

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＳｅｔＩｎｔｅｒｎａｌＢｕｓ（ｃｈ＿ｉｄ，０）；

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＲＴ＿Ｉｎｉｔ（ｃｈ＿ｉｄ，０）；

Ａｂｕｆ＿ＲＴ１．ｅｎａｂｌｅ＿ａ＝１；　

Ａｂｕｆ＿ＲＴ１．ｅｎａｂｌｅ＿ｂ＝１；　

Ａｂｕｆ＿ＲＴ１．ｉｎｈｉｂｉｔ＿ｔｅｒｍ＿ｆｌａｇ＝１；　

Ａｂｕｆ＿ＲＴ１．ｓｔａｔｕｓ＝０ｘ０８００；　

Ａｂｕｆ＿ＲＴ１．ｂｉｔ＿ｗｏｒｄ＝０ｘ００００；　

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＲＴ＿ＡｂｕｆＷｒｉｔｅ（ｃｈ＿ｉｄ，ＲＴ，＆Ａｂｕｆ＿ＲＴ１）；

ｗｈｉｌｅ（继续进行故障注入）

｛

　……／／把要注入消息的命令字放入Ｃｂｕｆ＿ＲＴ１ＳＡ２Ｔ中

　ｓｔａｔｕｓ＝ ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＲＴ＿ＣｂｕｆＷｒｉｔｅ（ｃｈ＿ｉｄ，ＲＴ，ｓａ，１，１，

＆Ｃｂｕｆ＿ＲＴ１ＳＡ２Ｔ）；

　……／／把数据字放入ｍｓｇ＿ｂｕｆｆｅｒ＿ｗｒｉｔｅ中

　ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＲＴ＿ＭｅｓｓａｇｅＷｒｉｔｅ（ｃｈ＿ｉｄ，ＲＴ，ｓａ，１，０，

＆ｍｓｇ＿ｂｕｆｆｅｒ＿ｗｒｉｔｅ）；

｝

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＲＴ＿ＳｔａｒｔＳｔｏｐ（ｃｈ＿ｉｄ，１）；

／／等待测试结束

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＲＴ＿ＳｔａｒｔＳｔｏｐ（ｃｈ＿ｉｄ，０）；

ｓｔａｔｕｓ＝ＢｕｓＴｏｏｌｓ＿ＡＰＩ＿Ｃｌｏｓｅ（ｃｈ＿ｉｄ）；

３２　虚拟模型中的故障注入

在每一个子系统所对应的虚拟模型上，本文都尝试了

故障模拟的方法，并观察因为注入的故障对整个系统带来

的一系列影响，我们称之为故障链路，本文仅以气源系统

故障为例。

当气源发生故障时，会导致其它元部件也相应地出现

故障，从而形成系统的故障链路 （如图１０中有数字标志的

元部件组成的链路），通过故障链路可以更好的分析和定位

故障，如上所示，其中数字代表故障的传递顺序，气源故

障会导致伺服系统的作动机构输出异常，从而会影响姿控

系统的控制精度 （图１１故障链路所示），接着影响到火箭

发动机喷管的运动特性 （图１２所示）并最终导致火箭的运

动偏离预定轨道。
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图１１　气源故障发生后作用到姿态控制系统的失效链仿真

图１２　气源故障发生后作用到控制系统的失效链模拟

　　在图１０中，１号的气源故障发生后，引起伺服系统故

障，故障按如下路径传，气动安全阀２→油箱３→液压入口

管４→入口过滤器５→液压入口管６→液压活塞泵７→液压

管路８→液压止回阀９→伺服阀１０→液压作动器１１→线性旁

通阀１２。

图中序号为１２的伺服系统故障，导致伺服系统的输出

１３故障。

图中序号为１３的故障传递到发动机１４，进一到控制系

统１５的输出发生故障。

通过故障模拟，为实际的试验流程及试验项目的设置

提供了很好的指导。

４　试验结果与分析

４１　试验步骤

首先建立系故障诊断模块，然后进行故障注入，一旦

系统发生故障，会启动故障诊断算法，并给出故障诊断

结果。

４２　试验方法

故障诊断系统以工控机为平台，用ＰＣＩ－１５５３Ｂ板卡作

为总线通信设备，基于 ＭＦＣ开发了故障诊断软件和故障注

入软件。

故障诊断软件由总线数据采集和处理模块，数据库管

理模块，故障诊断模块和用户界面组成，用户界面如图１３

所示。数据采集和处理模块直接控制板卡，获取总线通信

数据。

图１３　故障诊断软件

数据库管理模块可读取 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｃｃｅｓｓ数据库中的故

障模式和故障树信息，另外测试数据也可被保存在 Ａｃｃｅｓｓ

数据库中；故障诊断模块利用故障模式和故障树信息，对

总线通信数据进行实时诊断，并将结果显示在用户界面上。

针对模型固体运载火箭部分箭载设备进行故障诊断系统

和故障注入系统实验，被测试设备包括主控制组合，安全控

制组合通，Ⅱ级控制组合，激光捷联惯测组合，光纤速率陀

螺，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级伺服子系统。系统结构如图１４所示。

４３　试验结果分析

在地面测试中，为了模拟伺服系统故障，让伺服系统
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图１４　测试系统硬件组成

气囊处于未充气状态，油箱仅由二次能源系统提供压力，

其余均为运载火箭控制系统正常运行状态。部分测试结果

如表１。启动故障诊断系统后，诊断结果为气源出现故障。

表１　部分测试数据

测试项目 测试值 阈值 结果

Ⅰ级滚控作动器压差 －０．９３０ ±３０ 正常

Ⅰ级滚控作动器压差 ０．８５０ ±３０ 正常

Ⅰ级滚控阀电流 １．３６０ ±３０ 正常

Ⅰ级滚控转角 －４．４１０° ±１１０° 正常

油箱压力 ９．８１０ ±３０ 正常

气源压力 ０．１９０ ±３０ 故障

＋１２Ｖ电压模块 １１．９７７ １２±５％ 正常

－１２Ｖ电压模块 －１１．９３５ －１２±５％ 正常

＋１５Ｖ电压模块 １４．９６３ １５±５％ 正常

－１５Ｖ电压模块 －１４．９５４ －１５±５％ 正常

＋５Ｖ电压模块 ４．９３９ ５±５％ 正常

用类似的方法对本文的仿真内容进行了更多测试，得

到了期待的结果，证明本文提到的故障注入和诊断算法是

有效的。

５　结束语

本论文针对运载火箭控制系统的故障诊断和故障注入

方法开展研究，由于该控制系统的信息传输全部是通过

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３Ｂ数据总线，所以在进行故障注入时，我

们通过数据总线来注入故障、获取数据，并进行故障诊断。

故障诊断方法采用了故障树的方法，故障注入则用虚

拟模型来进行故障注入和试验两种方式结合，试验结果表

明本文采用的方法切实有效，为运载火箭的地面测试和故

障诊断提供了很好的研究思路。未来将进一步开展各种试

验，以便形成完备的测试数据集，进一步优化故障定位的

深度。
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