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摘要!随着电子与信息技术的飞速发展&视频跟踪器一体化'集成化与智能化程度越来越高&对故障的诊断与定位要求也越

来越高&单凭经验和定性分析已经无法满足维修需要$为了提高视频跟踪器功能性能检验及故障定位的效率&一种基于模块化设

计的视频跟踪器故障诊断检测方法被提出&并在所提方法的基础上设计了一种检测工装&通过解耦模型将视频跟踪器的功能及数

据流进行划分&并利用故障树分析法自上而下进行测试与定性定量分析$对比实验表明&该工装具有较高的适用性&能够简化检

验与维修过程&降低操作的难度%

关键词!视频跟踪器$故障诊断$模块化设计$功能解耦$故障树分析
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MEG:Ǹ RF:36F:8:G:REP<R5N685DO=N

U

F85F

&

ZNR6

K

TG

!

0%##+%

&

ZN86D

"

:;+&(*0&

*

H8:N:NRQD

;

8TTRXROE

;

JR6:FEPROR5:QE685D6T86PEQJD:8E6:R5N6EOE

KU

&

:NRORXROEP86:R

K

QD:8E6D6T86:ROO8

K

R65REPX8TRE

:QD57RQ8FN8

K

NRQ

&

D6T:NRT8PP85GO:

U

EPPDGO:T8D

K

6EF8FD6TOE5D:8E68FDOFEN8

K

NRQ!Sd

;

RQ8R65RD6T

_

GDO8:D:8XRD6DO

U

F8FDOE6R5D66E:JRR:

:NR6RRTFEPJD86:R6D65R!36EQTRQ:E8J

;

QEXR:NRRPP858R65

U

EP

;

RQPEQJD65R:RF:D6TPDGO:OE5D:8E6PEQX8TRE:QD57RQ

&

DPDGO:T8D

K

6EF8F

JR:NETEPX8TRE:QD57RQ\DFRTE6JETGODQTRF8

K

68F

;

QE

;

EFRT86:N8F

;

D

;

RQ

&

D6TDTR:R5:8E6:EEO86

K

8FTRF8

K

6RT\DFRTE6:NR

;

QE

;

EFRT
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引言

视频跟踪器是光电系统的重要组成部分&主要功能是

接收红外热像仪与电视摄像机输出的视频图像&实现对目

标进行搜索与跟踪&输出目标相对于视场中心的位置信息&

驱动伺服完成稳定闭环跟踪(

%(

)

%

作为一个纯电子设备&视频跟踪器各模块间功能存在

相互耦合&其测试及诊断难度较大(

0&

)

%文献 (

'

)采用嵌

入式边界扫描'非侵入式测试等先进的板级嵌入式测试技

术&设计了一种基于
=̂C*

的嵌入式测试控制器设计方案&

能够实现测试自动化'提高测试效率&从而能够更好地降低

产品整个寿命周期的测试维修成本&但该方法并不能定位

板级故障%文献 (

)

)构建了基于
=L3

总线的一体化硬件诊

断资源平台&通过信号量复合故障诊断方法及深浅知识推

理机相结合的故障诊断策略完成故障诊断&并在其基础上

研制了一型便携式通用电路板故障诊断仪&但实际应用中

只采用了基于电压+电流测试的故障诊断%文献 (

%#

)提出

的诊断方法实现了对产线的全面改造升级&选用工控机和

32

卡来构成主控硬件平台&并在在
i:

软件开发环境下完成

上位机开发&最终完成对电路板的全自动检测%以上分析

结果表明&常见检测方法无法准确表达视频跟踪器故障变

化特点%

针对目前对于视频跟踪器无标准的检测手段&当图像

电路出现故障后往往只能采用倒序排查法进行检测(

%%

)

%当

视频跟踪器发生故障的时候&修理人员凭借修理经验&再

结合定性分析&才能判断出故障点&此类方法耗时较长&

已经无法满足诊断和测试的要求%为了化繁为简&本文将

对跟踪器各功能模块进行解耦分析&通过将传统检验方法

中图像电路的结构和每个部分的作用进行功能划分&并利

用故障树分析法列举出图像电路中的测试点'测试顺序以

及测试内容&从而建立一种有效的测试流程与故障树分析

模型&从而快速完成图像电路的故障定位以及故障维修%
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本文所设计的检测工装能够使用多种视频输入输出接

口与通信接口&可手动或自动进行功能与性能测试&并快

速定位故障&无需搭建复杂的检测平台&适合产品校验与

外场排查故障&缩短维修时间&提高维修效率&对图像处

理组件具有非常好的推广价值%

?

!

视频跟踪器原理

视频跟踪器由图像处理硬件制成板'结构冷板与相关

软件组成&其中制成板采用
=̂C*b1M=

架构%

1M=

芯片

采用高速数字信号处理芯片芯片实现图像数据数据&并通

过通信接口输出目标相对于中心的取差数据(

%"

)

$

=̂C*

实

现与板外设备接口'通讯等功能%图像处理板是视频跟踪

器的关键单元&通过接收外部输入的视频信号&经过处理

进行后&再输出成像电路进行显示%视频跟踪器处理的图

像格式千差万别&不仅有模拟
=*[

视频&还有
ZI[

'

ZDJRQD[867

'

M13

等数字视频%虽然输入输出接口芯片存

在差异&但处理流程类似%本文对模拟
=*[

视频的接口进

行描述(

%$

)

%

图
%

!

图像跟踪板原理框图

根据电路的结构框架&分为视频信号输入&

*

+

1

转换'

数字信号处理'

1

+

*

转换'视频信号放大'同步信号分离'

视频信号输出等部分&其系统组成如图
%

所示%接下来&

本章将对各功能模块进行简要描述%

%

"多路开关电路*将视频信号分为三路&其中一路信

号作为原始视频信号与波门及系统参量 !如字符'图形"叠

加后形成跟踪画面复合视频信号输出送监视器显示或录像$

另一路去解码器&转换成数字视频信号&同时分离出系统所

需的各种同步信号$还有一路驱动后送出原始视频(

%+

)

%

"

"钳位电路*将视频信号的同步肩钳位于某一电平使

叠加字符图形后的视频信号稳定%

$

"图像解码*将模拟视频信号经内部的低通滤波电

路'增益控制电路'数字钳位电路等处理后转换成数字视

频信号输出&供后续的数字信号处理模块使用%同时也分

离出行同步'场同步'复合同步等视频跟踪器所需的各种

同步信号%

+

"像素时钟产生*以视频信号的行同步信号作为基准

相位信号&产生一个锁相像素时钟信号&供图像解码'波

门同步和高速图像帧存储器等使用%

(

"视频信号放大*对图像电路中的模拟视频信号进行

放大处理&其放大倍数为反馈电阻和信号输入端电阻阻值

之比%其作用是对输入的微弱视频信号加以放大&以便输

送到后续电路中进行校正和补偿%

0

"同步信号分离*同步信号分离是为了让电路处理后

的视频信号与监视器的行扫描和场扫描同步&保证图像画

面能够正常显示而在原始图像外增加的同步信号%在视频

图像电路中&外同步信号是由晶振和同步分离器分频来产

生的%

A

!

视频跟踪器功能性能测试及维修流程

视频跟踪器的性能测试及故障诊断无标准的检测手段&

当图像电路出现故障后往往只能采用倒序排查法进行检

测(

%(

)

%修理测试人员大都凭借行业经验&通过搭建庞大的

测试平台&才能判断出故障点%为了梳理传统的维修测试

方法&便于后续建模分析&本章通过解耦模型将视频跟踪

器的功能及数据流进行划分&并利用故障树分析法自上而

下进行建模&形成合理的模块化测试模型%通过对不同装

载平台类型产品的图像电路共性分析&依据图像电路结构

及对应的功能性能&图像电路的测试顺序大致分为三大

部分%
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%

"视频信号输入*视频信号输入部分的作用是为图像

电路提供未经处理的原始视频信号&输入视频信号正常与

否会直接影响输出视频信号的质量&导致成像画面无法正

常显示%因此需要测试输入电路的视频信号&排除外部信

号对图像电路的干扰%

"

"视频信号处理*根据图像处理电路的原理和结构&

视频信号处理部分又划分为视频信号放大'数字信号处理

和同步信号分离
$

个小部分%视频信号处理部分是图像电

路的核心部分&其中的每个小部分有异常都会影响到最终

成像画面的质量以及产品功能的实现%通过测试相应位置

的信号电平判断电路是否正常(

%0

)

%

$

"视频信号输出*视频信号输出到监视器等成像设备

上进行成像&输出的视频信号正常与否直接影响成像画面

的质量%通过测试输出的视频信号&排除外围成像设备的

干扰&从而判断视频图像电路是否正常%

在视频图像信号电路的实际应用中&很容易发生图像

失真'图像干扰以及图像扭曲'抖动的问题&影响视频图

像的质量以及产品功能的实现&因此需要对电路进行测试

和调试%为了确保图像画面清晰'稳定&视频信号波形的

频率'幅值'波形都有相应的要求%由于视频图像信号的

测试基本上都是依靠示波器来进行的&因此要求调试测试

作业的操作者必须能够熟练使用示波器%根据电路的结构&

通用视频图像电路可以分为视频信号输入'视频信号处理

和视频信号输出三大部分&其中视频信号处理又分为视频

信号放大'数字信号处理和同步信号分离
$

个小部分%根

据结构中每个部分的作用&当出现图像显示异常的现象后

可以按以下步骤进行检测调试%

A@?

!

复合视频信号输出

输出视频信号是模拟信号&包括了图像信号'字符叠

加信号与同步信号&信号整合后称为复合视频信号%在跟

踪器正常工作情况下使用示波器测试出的信号波形中&黑

电平以上为图像显示信号波形&以下是行'场同步信号以

及消隐电平信号%图像信号幅度 !调节输入的目标信号亮

度"设为
#>&.

&行'场同步脉冲幅度为
#>$.

!与图像信

号反向"&峰.峰值
.

;

W

;

为
#>)

!

%>".

之间%输出的视频

信号已含有叠加字符等信号&从示波器的波形上看&字符

的电平信号和目标图像的视频信号混合在一起&波形比较

杂乱%为了便于观测&可以把输入目标的对比度增大&将

目标信号与其他信号区别开来&正常情况下可以看到目标

电平的幅值增大%本步骤测试的是图像电路的最终输出信

号&由于该信号输出后会直接进入到图像显示设备进行成

像&化繁为简&测试视频信号的电平幅度'行+场同步脉冲

信号幅度以及电平峰.峰值达到以上要求&则显示的图像

就会完整'清晰(

%&

)

%如测试的图像信号未达到以上要求&

则需要排查相关线路及原始输入%

A@A

!

原始视频信号输入

根据视频电路的框架及原理&视频电路本身是根据外

围输入的原始视频信号进行处理&因此需要确认输入的原

始视频信号是否正常%为减少复杂的视频图像信号对示波

器波形的干扰&须保证输入的目标图像信号尽量简单'形

状要规则&其次目标背景要干净%在调试中一般使用目标

发生器为产品提供规则的正方形目标的模拟视频信号%此

时传送的视频信号中只有背景色和图像目标信号&我们称

为原始图像信号&在标准的视频图像信号波形中有同步信

号'消隐信号以及图像信号的波形%其中消隐信号分为场

消隐信号和行消隐信号&其中行逆程期传送行消隐信号&

场逆程期传送场消隐信号%场同步信号电平与行同步电平

一致&脉宽为
">(

个行周期&场同步脉冲前沿滞后场消隐

脉冲前沿
">(

个行周期&即
%0#+

#

F

&场同步信号周期为

"#JF

(

%'

)

%用示波器测试电路板的视频输入端&检测输入的

视频信号&如视频信号异常则表明产品本身正常&如视频

信号正常则转至测试视频放大电路%

A@B

!

视频信号放大电路

视频信号放大电路作为一个统称&也是电路中的关键

部分&很容易受到各种因素的干扰&从而影响图像画面的

显示%其主要作用是对输入的微弱视频信号加以放大&以

便输送到后续电路中进行校正和补偿&该功能是由运算放

大器实现的&其放大倍数与运放外接的反馈电阻大小有关

!放大倍数为反馈电阻和信号输入端电阻阻值之比"&结果

直接影响视频图像的亮度和清晰度%用示波器测试运算放

大芯片的视频输入端和输出端的视频信号波形 !波形形状

与步骤
"

中原始视频信号输入波形"进行对比&正常状态

下可以看到信号的形状无变化&而信号波形的幅值有明显

增加%如测试点的信号出现异常&检查该测试点匹配电阻

阻值&若阻值与图纸一致则更换运算放大器$如该项检测

的信号波形无问题则转至测试同步信号%

A@C

!

同步信号分离测试

在电路中&同步信号分离是通过晶振和同步分离器分

频产生的&可以用示波器直接测试同步分离器的行'场同

步信号波形 !在电路图中行同步信号用
AM

表示&场同步信

号用
.M

表示"&行同步信号是一个幅值为
b(.

&频率周期

为
0+

#

F

&脉冲宽度为
+

#

F

的负脉冲信号&场同步信号则是

一个幅值为
b(.

&频率周期为
"#JF

&脉冲宽度为
%0+

#

F

的负脉冲信号%用示波器测试晶振的频率信号'同步分离

器的同步信号的波形以及电路板最后输出级的
AM

信号和

.M

信号&如测试点的信号异常则更换该测试点元器件&如

信号的频率周期和宽度满足上述要求则转至测试数字信号

处理电路%

A@L

!

数字信号处理

数字信号处理部分包括
*

+

1

转换'数字信号处理'

1

+

*

转换%在图像处理电路中需将输入的模拟视频信号转换

成数字视频信号才能够对视频信号进行编辑&而处理后的

视频信号必须转换成模拟视频信号才能通过显示器显示图

像%

*

+

1

转换电路的作用就是将模拟视频信号转换成数字

信号&

1

+

*

转换则相反&是将数字信号转换成模拟视频信

号%一般来说&

*

+

1

'

1

+

*

转换是通过
*

+

1

'

1

+

*

芯片来

!
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#

完成的&在这里&我们要测试的就是
*

+

1

芯片中视频的输

入信号'输出的电平信号和
1

+

*

芯片中输入的电平信号'

视频输出信号&其中
*1

信号和
1*

信号会有多路信号 !信

号分为几路根据集成电路的型号来确定"输出和输入&模

拟视频信号只有一路输入和输出&需对照相应的模数及数

模集成电路的管脚定义使用示波器进行检测&主要检测时

钟信号'数据信号和同步信号是否对齐&若模+数集成电路

的输入的视频信号正常而输出的
*1

信号异常&则更换对应

的模+数转换集成电路$若模+数转换集成电路的输出
*1

信

号正常而数+模转换集成电路的
1*

信号异常&则更换数字

信号处理集成电路$若数+模转换集成电路的输入
1*

信号

正常而输出的视频信号异常&则更换对应的数+模转换集成

电路(

%)

)

%

通过利用故障树分析法&列举出图像电路中不同故障

的具体测试位置&测试的方法%根据视频图像电路的特点&

按照输出视频信号测试'输入视频信号测试'放大信号测

试'同步分离信号测试'数字信号测试的顺序步骤进行检

测&为图像电路中的视频信号检测'电路故障维修进行指

导操作&从而达到快速检测'快速故障定位和维修的目的%

B

!

检测工装设计与实现

结合上一章的设计要求及维修流程&本章将对检测工

装设计进行简要分析%检测工装由硬件平台及软件组成&

可以通过更换电缆实现对不同跟踪器产品的功能检测及故

障诊断&该工装以
=Z

机为核心架构扩展测试资源进行设

计%检测工装的软件采用
.Z

开发&具备相应扩展功能以适

应不同产品的维修检测(

"#

)

%

为了便于分析&本章将对检测工装的设计及实现进行

描述&其功能要求及故障定位方法如下所示%

B@?

!

视频输出

检测工装可以输出不同对比度'大小的视频图像&通

过相应接口输出给视频跟踪器进行功能性能检测%故障诊

断维修过程中&视频跟踪器必须对满足指标的目标进行稳

定跟踪%若出现跟踪失败&检测工装可以对输出结果进行

判断&以判断跟踪性能%同时&回环测试电路对视频跟踪

器的
1M=

数据与
=̂C*

采集数据进行判断&初步定位图像

接收故障还是信号处理软件故障等%然后结合通信接口中

通信握手功能进行
1M=

状态判定%

B@A

!

视频输入功能

检测工装具备接收多路模拟或数字制式的视频输入信

号&并能在检测工装的显示终端显示%操作手可以通过图

像的清晰度'跟踪框'系统参数等信息判断跟踪器的状态%

同时&检测工装具备对输出图像的有无&及信号质量进行

判断功能%

B@B

!

供电功能

视频跟踪器的电源一般具备拉偏功能&检测工装必须

稳定输出电压%例如&要求输出
b"0.1Z

电源&最大功率

(#H

&电源纹波要求不大于
%(#J.

%检测工装就可以对电

源进行供电%同时&跟踪器上电后可以对内部各单元的电

压进行检测&并通过测试口的串口上报给检测工装%

B@C

!

串口功能

检测工装对外的串口主要用于视频跟踪器通信及测试

口内部状态进行数据采集%例如&

?M+""

串口采用标准电

平&全双工&异步&波特率*

)0##\

;

F

&启始'停止位各
%

位&

%

位奇校验&有效数据
'

位&低位在前&可以模拟系统

设备发送数据给跟踪器&视频跟踪器根据相应协议执行不

同的任务%内外闭环数据收发&可以定位通信故障%

B@L

!

IIO

开关量输出

由于跟踪器通常具备数字量和模拟量输出&其中早期

跟踪器采用的模拟量比较广泛&使用起来相对比较方便%

为了兼容早期设备&检测工装设计了至少
$"

路
<<[

开关

量输出%例如&单极性模拟量输入的电压范围*

#

!

b(.

&

采用
*

+

1

变换方式检测数字信号&精度
j$h

等%

以上分析表表明&本文设计的检测工装&接口简单&

不易损坏&可靠性得到提高&只使用鼠标点击发送指令&

并且还增加了自动测试功能&自动依次完成所有测试项%

同时&该检测设备可以自动显示输出电压和信号&从而达

到快速检测'快速故障定位和维修的目的%

C

!

基于模块化设计的视频跟踪器故障诊断检测工

装应用分析

!!

本文在所提方法的基础上设计了一种检测工装&该工装

由工控机与上位机组成&其中定制的工控机具备多种输入输

出视频接口与通信接口&可根据不同项目需求自由组合%图

"

为测试工装与测试设备连接示意图&其中
LM%

&

LM"

与
LM$

为跟踪器面板上的电气接口&可根据不同产品的差异进行定

制&从而实现检测工装能适应不同类型的产品%

图
"

!

检测工装测试示意图

上位机的测试界面如图
$

所示%程序界面由 ,

ZND66RO

*

!第一通道视频采集"-' ,

ZND66RO,

!第二通道视频采

集"-'

ZZ3? .̂ EG:

;

G:

-',

=È RQEG:

;

G:JD6D

K

RJR6:

-'

,

IE6EW

;

EODQ8:

U

D6DOE

K

GR86

;

G:

-',

<<[86

;

G:

-',

MRQ8DO1DW

:D

-',

AD6TOR<RF:

-,

*G:E<RF:

-',

*TXD65R

-十部分功能

模块组成%

不同项目的视频跟踪器的电缆连接上检测工装后&系

统可自动检测跟踪器内部各线缆的通断情况%一切正常后&

由工控机为测试品供电&并开始相关功能性能测试%本章

将对其中几个主要功能模块进行分析%

C@?

!

供电功能测试与诊断

不同测试品具有不同供电电压与功耗要求&本文设计的工

装可以输出
(.

'

%".

'

"'.

等电压要求%图
+

展示了不同电

压设置&其输出电源可通过上位机控制切断和连接%例如
"0.

电源输出的最大功率
(#H

&电源纹波不大于
%(#J.

%

!
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基于模块化设计的视频跟踪器故障诊断检测工装研究
#

%)

!!!

#

图
$

!

模拟视频输出软件图

图
+

!

电源管理

在测试时&通过 ,

=È RQFG

;;

O

U

FROR5:8E6

-对应的下拉

菜单中可以根据需要选择不同的的电压值&然后点击

,

=È RQ26

-&输出电源电压给被测设备供电%停止测试时&

点击 ,

=È RQ2PP

-断开电源&切断被测设备供电&如图
(

所示%

图
(

!

上电

C@A

!

视频输入输出功能测试与诊断

图
0

为模拟视频输出控制组件&可以执行原始视频输

入与复合视频信号输出测试%模拟视频输出
ZA%

和
ZA"

同

时输出相同视频信号&在输出信号时&点击 ,2-&弹出视

频选 择 界 面&选 择 输 出 的
LLL>

U

GX

视 频 文 件&点 击

,

M:DQ:

-按钮发送视频数据&在开始之后可点击界面

,

M:E

;

-停止输出&再次点击 ,

M:DQ:

-将继续刚才停止位置

播放%点击 ,

?R

;

OD

U

-后&点击 ,2-选择另一个进行视频

文件发送或点击 ,

M:DQ:

-从头播放当前视频%显示屏收到

输出的视频信号&在显示屏上观察输出的视频信号是否存

在抖动'波纹'失真现象%该工装还可以自动生成不同大

小'对比度'运动速度的目标&便于进行视频跟踪器的性

能测试(

"#

)

&如图
0

所示%

C@B

!

串口通信功能测试与诊断

视频跟踪器具有多种类型的通信接口'如
Z*B

'以太

图
0

!

$a"

$

%"h

目标跟踪结果

网等&本节主要分析串口通信功能测试与诊断%通信功能

主要实现与外部组件信息交互%虽然不同产品通信协议不

同&但上位机提供了扩展插件&可以为不同产品提供不同

接口&实现通信功能测试与诊断%进入到视频跟踪器功能

测试之后&可以打开对应插件选择需要发送一组数据(

"%

)

&

数据内容显示在如图
&

对话框%不同数据可以模拟光电系

统给视频跟踪器发送控制指令与状态指令%若被测产品按

照发送的数据实现相应的功能&即合格&否则为不合格%

图
&

!

串口数据

C@C

!

功能测试与诊断

本文设计的检测工装包含不同控制指令与状态指令的

按键&可以测试产品的功能(

""

)

%被测设备上电之后&默认

为 ,

AD6TOR<RF:

-模式&测试程序送出命令&设置初始状

态%图
"

右下区域为功能区&其显示绿色的按钮为当前设

置%改变输出信号时&鼠标左键点击对应信号按键&此按

键将变成绿色&其相反状态按钮变白色%点击 ,

*G:E:RF:

-

按钮则会弹出图
'

所示的界面&根据不同的被测设备显示

界面内信号内容略有不同%

图
'

!

*G:EJD:85:RF:

操作界面

在开始自动测试之前&勾选需要测试信号&左侧对话框

将显示选择的信号&选择完成后&点击 ,

?G6

-开始自动测

!
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#

试%测试时&每测试完一项&弹出确认对话框&由测试人员

确认当前测试状态是否正确&正确则进行下一条测试内容&

错误将结束测试%从新选择测试内容时&点击 ,

ZORDQ

-清空

已选的测试内容&从新选择测试项%每次测试完毕&如需要

保存可点击 ,

MDXR

-按键进行保存&如需打印测试结果可点

击 ,

=Q86:

-&弹出打印界面后&设计打印机打印%

L

!

结束语

视频跟踪器是光电系统的重要组成部分&主要功能是

接收红外热像仪与电视摄像机输出的视频图像&根据系统

指令&完成对目标进行搜索和跟踪&输出目标相对于视场

中心的位置信息&驱动伺服完成稳定闭环跟踪%本文通过

解耦模型将视频跟踪器的功能及数据流进行划分&并利用

故障树分析法自上而下进行测试流程与诊断模型构建&然

后在其基础上设计了一种检测工装&该工装具有较高的适

用性&能够简化检验与维修过程&降低操作的难度%

参考文献!

(

%

)王小鹏
!

军用光电技术与系统概论 (

I

)

!

北京*国防工业出

版社&

"#%#!

(

"

)

3i,*[M

&

,A*<<3*3![EDTXDQ

U

86

K;

EO

U

:E

;

85\DFRTQE\GF:

5E6:QEOORQTRF8

K

686OJ8PQDJR̀ EQ7PEQDF:D\8O8YRT

;

OD:PEQJ

(

/

)

!

*QD\8D6/EGQ6DOPEQM58R65RD6TS6

K

86RRQ86

K

&

"#%%

&

$0

!

"

"*

$%% $"&!

(

$

)李文魁&王俊璞&金志华&等
!

直升机机载光电吊舱的发展现

状及对策 (

/

)

!

中国惯性技术学报&

"#"%

&

%"

!

+

"*

"( $'!

(

+

)

@*S3I ?

&

BS]2-3I *

&

@*S3I *!36:R

K

QD:8E6EP8JD

K

86

K

FRR7RQ5E6:QEO86DX8FGDOO

UK

G8TRTJ8FF8OR

(

Z

)++

3SSS36:RQ6DW

:8E6DOZE6PRQR65RE6ZE6:QEOD6T*G:EJD:8E6

&

"#%#

*

+0 (%!

(

(

)郭济鸣&齐金平&李兴运
!

故障树分析法的现状与发展 (

/

)

!

装备机械&

"#%'

&

""

!

0

"*

0" 00!

(

0

)朱慧丽&马玉林&徐姜楠
!

故障树分析在可靠性'安全性分析

中的作用与运用 (

/

)

!

航空电子技术&

"#%$

&

+

!

%"

"*

"# "(!

(

&

)赵玉慧&曹艳华&常
!

岗&等
!

光电侦察装备维修性验证试验

技术研究 (

/

)

!

工业控制计算机&

"#"#

&

"#

!

"

"*

%"" %")!

(

'

)马春斌&黄
!

文&李宗泽
!

基于多种图像的电路板故障诊断系

统研究 (

/

)

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

$

"*

%( %'!

(

)

)何朝稢&于文震&郑元珠
!

基于
H=SS9?̂

的模拟电路故障

诊断 (

/

)

!

计算机测量与控制&

"#"%

&

")

!

'

"*

$% $0!

(

%#

)吴朝华&李
!

洋&徐鹏程
!

数字
32

电路板的嵌入式测试性设

计方 案 (

/

)

!

计 算 机 测 量 与 控 制&

"#%+

&

""

!

&

"*

"#"&

"#$#!

(

%%

)黎
!

超&张艳荣
!

全自动化电路板在线检测系统 (

/

)

!

计算

机测量与控制&

"#%)

&

"&

!

%"

"*

&% &+!

(

%"

)王占选&陈嘉恒&王
!

晴
!

基于仿真的电路板级故障诊断测

试方法 (

/

)

!

计算机测量与控制&

"#"#

&

"'

!

%

"*

"% "(!

(

%$

)朱健亮&刘
!

锐&罗运虎
!

基于
*<S

的飞机外挂装置电路板

故障诊断测试台设计 (

/

)

!

测控技术&

"#"%

&

+#

!

%

"*

0&

&"!

(

%+

)袁
!

钢&吴忠德&许立科&等
!

通用电路板测试与故障诊断

系统设计实现 (

/

)

!

国外电子测量技术&

"#"#

&

$)

!

'

"*

('

0"!

(

%(

)刘香君&种银保&肖晶晶&等
!

基于数据驱动的设备电路板

无图纸故障诊断 (

/

)

!

中国医学物理学杂志&

"#"#

&

$&

!

'

"*

%#+& %#("!

(

%0

)汤海山&冯延晖&苏建国&等
!

基于模糊综合评判的风电机

组电路板故障诊断研究 (

/

)

!

可再生能源&

"#%)

&

$&

!

%%

"*

%0(0 %00#!

(

%&

)郝建新&贾春宇
!

基于
M.I

与改进
19M

理论电路板故障诊

断算法 (

/

)

!

现代电子技术&

"#%)

&

+"

!

""

"*

%( "#!

(

%'

)穆东旭
!

基于可测试性技术的机载电路板故障诊断研究 (

1

)

!

天津*中国民航大学&

"#%)!

(

%)

)王
!

力&李
!

硕&武会杰&等
!

基于红外技术的机载电路板

故障诊断研究 (

/

)

!

计算机仿真&

"#%&

&

$+

!

&

"*

') )$!

(

"#

)李光升&梁靖聪&谢永成&等
!

基于免疫遗传算法改进的
,=

神经网络在装甲车辆电路板故障诊断中的应用 (

/

)

!

计算机

测量与控制&

"#%&

&

"(

!

0

"*

) %$!

(

"%

)李
!

硕
!

基于红外技术的机载电路板故障诊断研究 (

1

)

!

天

津*中国民航大学&

"#%&!

(

""

)郭栋梁&刘新妹&殷俊龄&等
!

通用电路板自动故障诊断系

统的设计与实现 (

/

)

!

中国测试&

"#%0

&

+"

!

&

"*

****************************************************

%%" %%0!

!上接第
%+

页"

(

%"

)卢士达&刘文意&王
!

亮&等
!

基于机器学习的操作系统故

障自动诊断方法 (

/

)

!

自动化技术与应用&

"#""

&

+%

!

%

"*

%+ %&

&

+$!

(

%$

)李
!

丹&胡晓光
!

基于
.dHEQ7F

下
=BB

故障诊断的冗余容错

系统 (

/

)

!

计算机工程与应用&

"#%0

!

%(

"*

%$ %'!

(

%+

)王
!

洋
!

基于
.dHEQ7F

的系统故障快速恢复设计 (

/

)

!

电子

技术应用&

"##'

!

0

"*

$" $+!

(

%(

)孙
!

锴&慕德俊&张慧翔
!

基于
.dHEQ7F

的高可用容错系统

的设计与实现 (

/

)

!

计算机技术与发展&

"#%"

&

""

!

+

"*

%"$

%"(

&

%")!

(

%0

)相
!

征&苑
!

峰&万
!

娟&等
!

基于
.dHEQ7F

操作系统的

*?3BZ+")

通信冗余方法 (

=

)

!

中国*

ZB%#%0#+"&#*!"##)

%" %0!

(

%&

)张晓艳&王
!

皎&吴
!

斌
!

基于
*?I

的智能化故障诊断系

统方案的研究 (

/

)

!

电子技术与软件工程&

"#%+

!

%#

"*

)%!

(

%'

)景敏卿&周
!

健&彭年才
!

故障诊断系统中实时多任务处理

的研究 (

/

)

!

微型机与应用&

%))(

!

0

"*

' %#!

(

%)

)吴
!

健
!

基于嵌入式技术的无人机检测与诊断系统研究 (

/

)

!

计算机测量与控制&

"##0

&

%+

!

0

"*

&+( &+&!

(

"#

)苏鹏声&王
!

欢
!

电力系统设备状态监测与故障诊断技术分

析 (

/

)

!

电力系统自动化&

"##$

!

%

"*

0% 0(

&

'"!

(

"%

)胡家芬
![86Gd

操作系统网络故障诊断 (

/

)

!

软件导刊&

"#%"

&

%%

!

%"

"*

%(' %()!

(

""

)毕世华&李霁红
!

导弹测发控系统故障诊断模糊专家系统

(

/

)

!

北京理工大学学报&

%)))

!

M%

"*

'% '+!

(

"$

)刘宪忠&赵昶宇
!

嵌入式系统故障注入技术研究 (

/

)

!

科技与

创新&

"#""

&!

&

"*

"( "&

&

$+!

!

投稿网址!

`̀ `!

4

F

4

5O

U

7Y!5EJ


