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摘要!针对通用无人飞行器武控系统结构复杂*难于建立精确数学模型等特点&利用故障树分析法&以 +网络接口发送正

常&接收异常,*+武控台显示对接训练弹加电查询异常,*+武控电源操控面板上指示灯不亮,等典型故障为例&详细描述故障现

象&深入剖析故障原因&全面梳理故障机理&精准建立故障树&标准表达故障格式$依据专家经验&给出故障的出现率及对武控

系统的影响程度&完成故障定性定量分析&从而更高效地实现该故障的定位和排除&同时可为维修保障过程中出现的各种故障提

供完整的故障诊断案例借鉴$因此&具有一定的理论和实用价值&为后续该型无人飞行器武器装备提供系统*全面*针对性和时

效性强的作战使用技术保障产品打下坚实的基础&进而全面提升该型无人飞行器武器装备使用和维修保障能力%

关键词!故障树$定性定量分析$故障定位排除
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引言

通用武器系统担负我海军水面舰艇末端防御任务&是

水面舰艇自卫反导的主战武器&主要用于拦截来袭的反舰

无人飞行器%其武控系统具有设备结构复杂*技术密集等

特点&导致了其出现故障时&对故障的判断识别和维修有

较大的难度%

故障诊断技术作为提高无人飞行器武器系统的可靠性

和安全性的重要手段&已经成为提升无人飞行器战斗力的

一项关键技术%单纯的故障检测技术已经不能满足无人飞

行器武器系统长寿命*高可靠性运行的要求&预测技术开

始逐步应用到故障诊断当中&更好地保证了无人飞行器武

器系统的可靠运行'

'%

(

%采用基于故障树分析法的案例推理

策略&不仅可以积累&创造&继承&传播宝贵的故障诊断

经验知识&为装备操作管理人员提供大量有效的经验参考&

同时在无可参考经验的情况下还可以利用故障树中的专业

原理知识对未发生过的故障进行分析判断'

$&

(

%

本文以 +网络接口发送正常&接收异常,+武控台显示

对接训练弹加电查询异常,+武控电源操控面板上指示灯不

亮,典型故障为例&阐述从故障现象描述到到定位排除的

分析过程&帮助维修管理人员快速定位故障&及时处理及
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#

排除故障&对于提高整个武器系统的战斗力*降低维修费

用等均有重要意义'

()

(

%

D

!

故障树分析原理

故障树分析法 !简记
Y:=

"通过对可能造成系统故障

的各种因素 !包括硬件*软件*环境*人为因素等"由总

体至部分按树状分支进行逐级细化分析%故障树分析在数

学上是一种逻辑严密*自上而下*逐级演绎的分析方法&

在形式上以图形式表明了系统中故障事件和其它事件之间

的相互影响&直观地描述故障事件是如何发生的'

.'#

(

%故障

树分析法可对系统或机器的故障进行预测和诊断&画出逻

辑框图&从而确定系统故障原因的各种组合方式及其对系

统的影响和它发生的概率&采取相应的纠正措施&从而提

高系统可靠性的一种分析方法'

'''"

(

%故障树分析步骤见图
'

所见%

图
'

!

故障树分析步骤

说明)

B'

3链路故障$

B"

3硬件故障$

B%

3软件故障$

P'

3系统交换机发控

口偶发故障$

P"

3网络电缆接触不良故障$

P%

3网络器件失效故障$

P$

3网

络器件外围电路故障$

P&

3网络接收任务被阻塞故障$

P(

3协议栈
8\H8:GM5

任务挂起故障$

P)

3网卡中断信号异常故障%

图
%

!

+网络接口发送正常&接收异常,故障树

F

!

基于故障树的典型案例分析

FED

!

网络接口发送正常'接收异常故障

"<'<'

!

故障现象描述及原因剖析

在执行通用无人飞行器武控系统试验过程中&靶机进

入后&发射架调转&武控台上显示筒弹未加电&发控设备

在线*通信故障&对发控设备断电后再加电&故障消失&

发射正常%事后对现场录取的数据进行分析&发现本次录

取到的网络通信数据中&发控设备只有定时一秒一次的心

跳报文发出&对于武控系统发出的需要接收确认的无人飞

行器控制选择报文&没有回馈接收确认报文&也没有反馈

执行结果&同时发现&发控设备发出的心跳报文

时间间隔为
'

秒&但报文中的时戳不正确&从第

一拍心跳开始&时戳落后真实时间约
%-#

秒&后

一直不更新&最大落后
&&&

秒&然后更新了一次&

之后继续不更新&到结束录取时&已经落后真实

时间
)#

多秒&可推断发控设备在本次过程中&仅

正常接收时码报文一次%

主要原因)系统交换机发控口偶发故障$网

络电缆接触不良$网络器件失效$网络器件外围

电路故障$网络接收任务被阻塞$协议栈
8\H87

:GM5

任务挂起$网卡中断信号异常%

"<'<"

!

故障机理梳理及故障树建立分析

发控设备利用发控计算机主机&通过内网交

换机和双冗余以太网&与武控系统进行网络通信&

其网络拓扑如图
"

所示%

如图
"

所示&武控计算机和发控计算机的双

图
"

!

网络拓扑图

冗余网卡分别通过一对双冗余网络电缆与网络交换机对应

端口连接&设备加电后会自动选择
'

路网络进行通信&另
'

路处于冗余备份状态&当正在工作的
'

路网络出现链路故

障时会自动切换至另
'

路冗余备份网络%

当问题出现时&网络录取设备录取的报文表明&武控

设备正常发出了心跳报文*无人飞行器控制选择报文&且

无人飞行器控制选择报文的重发间隔时间符合
%# LM

*

(#LM

的设计值&而发控设备只有心跳报文发出&且发出的

心跳报文中网络时戳不正确&因此可以确认&问题出现时&

发控设备可正常发出网络报文&但无法正常接收网路报文%

为进行故障定位&以 +网络接口发送正常&接收异常,

为顶事件&逐级建立如图
%

所示的故障树'

'%'$

(

%图
$

为简化

故障树%

"<'<%

!

故障表示及定性定量分析

COeZ

表示可信度为
Z

&

#

0

CO

0

'

&对于确定的故障

树结构&

Ze'

'

')

(
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定性分析首先找出全部最小割集&用下行法进行分

析'

'.'-

(

%得系统的最小割集为)

.

T'

0&.

T"

0&.

T%

0&.

T$

0&.

T&

0&.

T(

0&.
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故障定位排除

"<'<$<'

!

系统交换机发控口偶发故障

图
$

!

+网络接口发送正常&接收异常,简化故障树

采取定性分析方法中的下行法进行故障树分析&共得

到
"

级共
)

个底事件构成了最小割级&如表
'

所示'

'&'(

(

%

表
'

!

网络接口发送正常&接收异常故障模式表

顶事件
原因

二级 三级

网络接口发

送正常&接

收异常

链路故障
系统交换机发控口偶发故障

网络电缆接触不良故障

硬件故障
网络器件失效故障

网络器件外围电路故障

软件故障

网络接收任务被阻塞故障

协议栈
8\H8:GM5

任务挂起故障

网卡中断信号异常故障

发控计算机主机在武器系统工作中&网络通讯接口连

接至系统交换机与武控计算机通讯&利用组播工作方式收

发数据%故障时的情况如下)

故障时&重启系统交换机&其他包括武控计算机未重

启&故障消失%系统交换机提供了武器系统网络通讯平台%

故障时未发现系统交换机重启导致其他网络接口通讯异常

的情况%

故障时&使用第三方计算机记录了网络报文&解析出

系统交换机按整秒通过网络接口向外发送的心跳报文&以

及武控计算机的发送的时统报文%

正常工作下&发控计算机主机通过网络接口向外发送

的心跳报文&需要实时将收到的时统报文的系统时间更新%

故障时&发现系统交换机虽然按整秒通过网络接口向外发

送的心跳报文&但心跳报文中系统时间没有更新%

由于交换机上的监控口未设置为镜像口&因此第三方

计算机记录的网络报文&只能证明监控口能接收到武控给

发控的报文&但不能证明给发控的接口也能接收到武控给

发控的报文&因此需要复现故障进一步排查&目前尚不能

排除系统交换机故障%

"<'<$<"

!

网络电缆接触不良

试验前&系统对系统交换机使用的电缆均已经过检查%

故障在系统交换机重启后就消失&系统其他设备未

动作%

随后反复对系统交换机加电测试&故障均不复现%

发控计算机主机网络接口采用双网冗余设计%当其中

正在通讯的网络线缆断开时&会产生
>1\a

中断&

,;?

执

行网络接口切换操作&由另外一路网络线缆进行通讯%

采用
%

层交换机连接发控计算机主机进行了网络线缆

模拟断开试验&情况如表
"

所示%

表
"

!

采用
%

层交换机进行网络线缆模拟断开试验的测试结果

序号 网络接口连接情况 网络切换情况 通讯情况

'

单独断开以太网
[̂d

网络不发生切换 网络
;1\B

不通

"

单独断开以太网
[̂b

网络不发生切换 网络
;1\B

不通

%

同时断开以太网
[̂

d

*

[̂b

网络发生切换

切换后使用另外

一路网口通讯$网

络
;1\B

通

$

单独断开以太网
:[d

网络不发生切换 网络
;1\B

通

&

单独断开以太网
:[b

网络不发生切换 网络
;1\B

通

(

同时断开以太网
:[

d

*

:[b

网络发生切换

切换后使用另外

一路网口通讯$网

络
;1\B

通

采用普通交换机连接发控计算机主机进行了网络线缆

模拟断开试验&情况如表
%

所示%

表
%

!

采用普通交换机进行网络线缆模拟断开试验的测试结果

序号 网络接口连接情况 网络切换情况 通讯情况

'

单独断开以太网
[̂d

网络不发生切换 网络
;1\B

不通

"

单独断开以太网
[̂b

网络不发生切换 网络
;1\B

不通

%

同时断开以太网
[̂

d

*

[̂b

网络发生切换

切换后使用另外

一路网口通讯$网

络
;1\B

通

$

单独断开以太网
:[d

网络不发生切换 网络
;1\B

不通

&

单独断开以太网
:[b

网络不发生切换 网络
;1\B

不通

(

同时断开以太网
:[

d

*

:[b

网络发生切换

切换后使用另外

一路网口通讯$网

络
;1\B

通

尽管射前检查已经检查过了物理连接情况&同时在未

动连接状态的情况下&只对发控进行断电加电操作&故障

消失&但模拟验证试验的现象&与现场的现象一致&因此&

网络电缆接触不良故障暂不能排除%

"<'<$<%

!

网络器件失效

网络器件 !控制器件)

>=\-','''67\,

"若存在缺陷&

会导致网络通讯异常%

'

"变压器
I:7>'#'&\>

)

网络变压器逻辑图&如图
&

所示%

系统交换机就会表现为网络发送功能正常&但接收功

!
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#

'.'

!!

#

图
&

!

网络变压器逻辑图

能不正常的现象%然而线圈出现开路

一般不易恢复&故障现象稳定复现%

系统交换机重启之后故障消失&与变

压器线圈开路的故障模式不符合%

"

"网络协议芯片
>=\-','''67

\,

)

>=\-','''67\,

的内部逻辑框

图&如图
(

所示%

分析图
(

&

>=\-','''67\,

若内

部存在异常有可能导致接收功能异常%

网络器件失效故障暂不能排除%

"<'<$<$

!

网络器件外围电路故障

由于故障时&系统交换机依然可

以完成发送功能&说明网络器件外围

电路的晶振*电源*变压器发送端均

工作正常&否则&就不能实现心跳报

图
(

!

>=\-','''67\,

逻辑框图

文通过网络的发送%

根据上述情况&可以排除网络器

件外围电路故障%

"<'<$<&

!

网络接收任务被阻塞

对应用层软件进行走读确认&网

络接收任务的优先级为
''"

&

,=\

接

收任务优先级为
''%

&即网络接收任

务的优先级高于
,=\

接收任务&根据

实时多任务系统的工作原理&优先级

高的任务总是可以被优先保证运行的&

从现场录取到的发控设备心跳报文中

可以看出&发控设备的
.

个通道均正

常&表明发控主机正常收到了发控
10

控制器通过
,=\

总线发过来的心跳报

文&即低优先级的
,=\

接收任务可以

正常运行&因此可以推断高优先级的

网络接收任务也可以正常运行&发控

设备之所以没有收到网络报文&其原

因不是应用层软件接收任务挂起%

底事件网络接收任务被阻塞故障可排除%后续如果问

题复现&可使用
6

命令*

3FH35I8G35

命令查看系统中应用软

件和系统任务的运行情况&确认是否有任务出现异常%

"<'<$<(

!

协议栈
8\8:GM5

任务挂起

QT_@N5M

系统的网络协议栈在初始化时&创建了一个

名为 +

8\H8:GM5

,的任务%该任务是网络协议栈和网络驱

动之间数据流入的一个主要接口&网络驱动接收网络报文&

并传递给协议栈&以及资源回收处理等工作都在这个任务

中执行%如果这个任务因异常原因被挂起或者崩溃&则接

收方向的网络报文就无法被传递到协议栈中&应用软件中

的接收任务也收不到%而网络发送操作不使用该任务&所

有发送方向的报文不受影响%表现出来的故障现象就是接

收不到网络报文但是能发送出去报文%

为进一步排除或者确认该故障因素&做模拟试验&使

用 +

8M

,命令将 +

8\H8:GM5

,任务临时挂起&模拟该任务崩

溃或异常挂起的状态%再进行网络通讯%发现应用层此时

已经接收不到网络报文&但是发送方向的报文仍能正常发

出&即故障时的现象可以模拟复现%

分析网络驱动中在 +

8\H8:GM5

,任务里执行的代码&

未发现可能导致任务崩溃或被异常挂起的缺陷%并且故障

实际发生时&由于现场未接调试串口线缆等观测设备&无

法通过调试终端确认 +

8\H8:GM5

,任务的状态%综合以上

分析&认为 +协议栈
8\H8:GM5

任务挂起,的故障模式&只

是一种理论上可能存在的因素&目前无直接或间接的证据

来证明其实际发生过%

可以排除协议栈
8\H8:GM5

任务挂起%

!
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!

网卡中断信号异常

当网络上有数据分发到发控计算机主机网络端口上时&

网络驱动采用中断的方式进行数据接收%即当网卡控制器

收到链路上的报文后&将报文暂存在硬件
Y1Y0

中&并产生

中断信号通知网络驱动%网络驱动响应中断后&进行数据

的拷贝接收以及向网络协议栈传递等一系列操作%如果网

卡中断信号异常&则当数据分发到发控计算机主机网络端

口上时&网络驱动收不到信号通知&无法进行数据接收&

导致应用软件收不到网络报文%同时网络发送是一种主动

操作&不需要等待中断信号即可进行&因此网络报文发送

仍可正常进行%

根据试验&模拟关闭中断信号&会有两种现象)

'

"若外部没有发送到发控计算机主机的网络数据时&

发控计算机主机可以正常完成定时发送网络报文功能%

"

"若外部持续发送报文给发控计算机主机&则发控计

算机主机定时发送网络报文的功能也出现异常%

结合故障现场的实际情况&故障发生时武控是在定期

发送报文给发控计算机&并且发控计算机主机的发送报文

功能一直是正常的%

故障排除方法)

'

"系统交换机发控口偶发故障)对发控设备断电后&

再加电%

"

"网络电缆接触不良)检查网络电缆&重新插拔接触

不良的电缆$对虚焊点重新进行焊接%

%

"网络器件失效)更换失效网络器件%

$

"网络器件外围电路故障)检查故障电源&变压

器等%

&

"网络接收任务被阻塞)对应用层软件进行走读确

认&使用
6

命令*

3FH35I8G35

命令查看系统中应用软件和系

统任务的运行情况%

(

"网卡中断信号异常)更换网卡%

FEF

!

武控台显示对接训练弹加电查询故障

"<"<'

!

故障现象描述及原因剖析

对接训练弹加电配置查询时&武控台显示筒弹故障%

尝试多次加电配置查询后仍然显示故障$将对接训练弹更

换弹位&进行
%

次加电配置查询&其中一次显示故障&其

余两次正常%

主要原因)

'

"发控地址位设置故障$

"

"发控指令字

错误$

%

"指令字地址位与读取地址位不匹配$

$

"自检数

据错误$

&

"

"

+

字地址时序不匹配%

"<"<"

!

故障机理梳理及故障树建立分析

对接训练弹的
'&&%X

总线通信初始化时&软件设计对

:̂

地址位进行初始设置&若因时序导致
('&.#

芯片未及时

置位&会导致
/I;

芯片读取到的发控地址位是错误的&从

而无法执行完正确的自检流程%电路控制程序主要包含

/I;

芯片及通信的
('&.#

芯片%

('&.#

芯片读取地址线通断

序列获取地址位信息并上报给
/I;

芯片%在现有程序流程

中&

/I;

芯片在数据初始化过程中就要求读取
('&.#

芯片

地址位%在加电过程中&

/I;

芯片和
('&.#

芯片存在一个

加电准备好时序先后的可能&本次试验出现了在武器系统

做加电配置查询时有筒弹故障的现象%经分析&可能的原

因是由于
/I;

芯片先准备好&此时读取地址位时&

('&.#

芯片地址数据还未及时置位&导致
/I;

芯片在初始化过程

中读取的地址位值为
('&.#

寄存器中的随机值&因此命令

字中的
:̂

地址可能不符合与对接训练弹实际置位地址&导

致筒弹查询故障%

('&.#

芯片未完成初始化&则其地址位数

据为随机值&完成初始化后默认值为
####

&读取通断序列

后地址数据才为正常&因此
('&.#

芯片中存储的数据为随

机数*

####

*正常值
%

种可能%图
)

为指令字地址位与读取

地址位匹配流程&图
.

指令字地址位与读取地址位不匹配

流程%

图
)

!

指令字地址位与读取地址位匹配流程

图
.

!

指令字地址位与读取地址位不匹配流程

通过分析总线监控数据&发现筒弹回告数据时序为

##(#

*

#$"'

*

##("

!电池激活回告"&如果发控给出第
"

个

指令字的时间大于
$<%&M

&则
"

号子地址的头子将写

成
##("

%

为进行故障定位&以 +武控台显示对接训练筒弹加电

查询故障,为顶事件&逐级建立如图
-

所示的故障树'

"#"'

(

%

图
'#

为简化故障树%

采取定性分析方法中的下行法进行故障树分析'

""

(

%共

得到
%

级共
&

个底事件构成了最小割级&如表
$

所示%

表
$

!

武控台显示对接训练筒弹加电查询故障模式表

顶事件
原因

二级 三级

武控台显示

对接训练筒

弹加电查

询故障

发控地址位设置故障

软件错误

指令字地址位与读取地址位不匹配

自检数据错误

"

+

字地址时序不匹配

发控指令字错误

"<"<%

!

故障表示及定性定量分析

COeZ

表示可信度为
Z

&

#

0

CO

0

'

&对于确定的故障

树结构&

Ze'

%

!
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说明)

B'

3软件错误$

P'

3发控地址位设置故障$

AP"

3指令

字地址位与读取地址位不匹配$

P%

3自检数据错误$

P$

3

"

+

字地址时序不匹配$

P"

3发控指令字错误%

图
-

!

+武控台显示对接训练筒弹加电查询异常,故障树

图
'#

!

+武控台显示对接训练筒弹加电

查询异常,简化故障树

,

1Y

!

T'0̂ U'0̂ T&

"

:EP\

!武控台显示对接训

练筒弹加电查询故障"

COe'

$

-

1Y

!

T"0̂ T%0̂ T$

"

:EP\

!

U'

"

COe'

%

定性分析首先找出全部最小割集&用下行法进行分析&

得系统的最小割集为)

.

T'

0&.

T"

0&.

T%

0&.

T$

0&.

T&

0%

依据专家经验&

CO

!

T'

"

e"#<).i

&

CO

!

T"

"

e

&%<$$i

&

CO

!

T%

"

e%<((i

&

CO

!

T$

"

e"#<.-i

&

CO

!

T&

"

e'<"%i

%

"<"<$

!

故障定位排除

"<"<$<'

!

发控地址位设置故障

地址位设置由发控电缆内多根地址线通断序列来实现&

每个弹位的地址码是唯一固定的&通过硬件实现&若地址

线序列错误&会导致无人飞行器读取地址位错误&引起通

信失败%使用对接训练弹进行发控点火电流测试&观察每

个弹位上发控和对接训练弹通信是否正常&从而说明发控

设备地址位设置是否正确%

"<"<$<"

!

指令字地址位与读取地址位不匹配

模拟器电路在收到发控指令后&会将指令中的地址位

与启动时刻软件读取的发控地址位进行匹配&如不匹配&

软件不执行后续流程%从故障发生的现象和总线的数据包

分析&在这一步骤出现问题的可能性很大%进一步分析&

在排除发控发送的指令字地址位出现问题的可能后&出现

不匹配&有可能是软件启动时读取到的地址位是错误的%

"<"<$<%

!

自检数据错误

分析软件流程可知&如前面流程正确&则如果后续写

入的无人飞行器自检结果数据有错误&则也会报故障$但

从监控数据中如果并未检测到无人飞行器自检结果 !头字

##('

"&表明流程尚未执行到数据写入&因此无人飞行器自

检结果是未被写入&而不是写入的数据错误%

"<"<$<$

!

"

+

字地址时序不匹配

发控与筒弹通信中连续多次使用
"

+

子地址&且有严密

的单次逻辑顺序要求&若任何一帧通信有时序或数据方面

的任何错误&则整个通信都是故障的%考虑可靠性因素&

在加电
"

开始计时后
$<%&M

&若仍未查询到无人飞行器自检

结果的指令字&则软件自动填写
##("

为头字的数据%若出

现发控流程稍有不同&则可能会导致发控读取不到头字为

##('

的无人飞行器自检结果&导致发控判故%

"<"<$<&

!

发控指令字错误

如果通信通道故障&发控发送的指令字有错误或未能

发送到对接训练筒弹&则流程也会中断%

故障排除方法)

'

"使用对接训练弹进行发控点火电流测试&将对接训

练弹分别放置于
"$

个弹位&观察每个弹位上发控和对接训

练弹通信是否正常$

"

"解析软件流程%

FEG

!

武控电源操控面板上指示灯不亮故障

"<%<'

!

故障现象描述及原因剖析

故障现象一)当舰电已给武控系统供电但武控电源操

控面板上的 +舰电源输入,指示灯不亮$故障现象二)武

控电源操控面板上的 +变压器输出,指示灯不亮%

主要原因)舰电输入异常$ +舰电源输入,指示灯故

障$+变压器输出,指示灯故障%

"<%<"

!

故障机理梳理及故障树建立分析

武控电源操控面板通过舰电完成对武控系统总加电*

总断电和总复位功能&结合面板上的加电*断电和复位按

键&可完成对武控系统加-断电和复位控制%

为进行故障定位&以 +武控电源操控面板上指示灯不

亮,为顶事件&逐级建立如图
''

所示的故障树'

"%"$

(

%图
'"

为简化故障树%

采取定性分析方法中的下行法进行故障树分析'

"&

(

%共

得到
"

级共
%

个底事件构成了最小割级&如表
&

所示%

"<%<%

!

故障表示及定性定量分析

COeZ

表示可信度为
Z

&

#

0

CO

0

'

&对于确定的故障

!
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图
''

!

武控电源操控面板上指示灯不亮故障树

说明)

B'

3 +舰电源输入,指示灯不亮$

P'

3舰电输入异

常$

P"

3 +舰电源输入,指示灯故障$

P%

3 +变压器输

出,指示灯故障%

图
'"

!

武控电源操控面板上指示灯不亮简化故障树

树结构&

Ze'

%

1Y

!

U'0̂ T%

"

:EP\

!武控电源操控面板上指示灯

不亮"

COe'

$

表
&

!

武控电源操控面板上指示灯不亮故障模式表

顶事件
原因

二级 三级

武控电源操

控面板上指

示灯不亮

+舰电源输入,

指示灯不亮

舰电输入异常

+舰电源输入,指示灯故障

+变压器输出,指示灯故障

1Y

!

T'0̂ T"

"

:EP\

!+舰电源输入,指示灯不亮"

COe'

%

定性分析首先找出全部最小割集&用下行法进行分

析'

"#

(

%得系统的最小割集为).

T'

0&.

T"

0&.

T%

0%

依据专家经验&

CO

!

T'

"

e'%<""i

&

CO

!

T"

"

e

$(<&.i

&

CO

!

T%

"

e$#<"#i

%

"<%<$

!

故障定位排除

"<%<$<'

!

舰电输入异常

开启舰电电源后&若舰电源输入电压表显示无电压&

且 +舰电源输入,指示灯不亮&则故障定位在舰电输入

异常%

"<%<$<"

!

+舰电源输入,指示灯故障

开启舰电电源后&若舰电源输入电压表显示电压正常&

但 +舰电源输入,指示灯不亮&则故障定位在 +舰电源输

入,指示灯故障%

"<%<$<%

!

+变压器输出,指示灯故障

开启舰电电源后&若舰电源输入和输出电压表显示电

压正常&同时 +舰电源输入,指示灯亮&只有 +变压器输

出,指示灯不亮&则 +变压器输出,指示灯故障%

故障排除方法)

对于故障现象一&应按以下步骤排故)

'

"旋钮开关
I='

依次置于 +

>'

, +

>"

, +

>%

,档&观

察舰电源输入电压表所指示的电压值是否正常$

"

"若舰电源输入电压表显示电压正常&则通知舰电关

闭电源&卸下该指示灯的灯罩&将内部的发光二极管取出

换上一个新的发光二极管后重新装上灯罩&指示就可恢复

正常%

对于故障现象二&应按以下步骤排故)

'

"旋钮开关
I="

依次置于 +

>'

, +

>"

, +

>%

,档&观

察输入电压表所指示的电压值是否正常$

"

"若输入电压表显示电压正常&则将 +舰电源,短路

保护器置于 +

0YY

,的位置&卸下该指示灯的灯罩&将内

部的发光二极管取出换上一个新的发光二极管后重新装上

灯罩&指示就可恢复正常%

G

!

结束语

本文采用故障分析法对 +网络接口发送正常&接收异

常,+武控台显示对接训练弹加电查询异常, +武控电源操

控面板上指示灯不亮,典型故障进行了完整的诊断分析&

包括故障现象描述*故障原因剖析*故障机理梳理*故障

树建立*故障树分析*故障表示*定性定量分析和故障定

位排除等方面&以达到快速故障定位*积累故障子样等的

目的%

参考文献!

'

'

(姚志强
!

案例推理在故障诊断中的应用研究 '

/

(

!

神州)福州

大学&

"#'%!

'

"

(钟秉林&黄
!

仁
!

机械故障诊断学 '

Z

(

!

北京)机械工业出版

社&

"###!

'

%

(胡昌华&许化龙
!

控制系统故障诊断与容错控制的分析和设计

'

Z

(

!

北京)国防工业出版社&

"###!

'

$

(关惠玲&韩
!

捷
!

设备故障诊断专家系统原理及实践 '

Z

(

!

北

京)机械工业出版社&

"###!

'

&

(余
!

鑫
!

基于故障树和信号分析的电力变压器故障诊断技术研

究 '

/

(

!

哈尔滨)哈尔滨工业大学&

"#')!

'

(

(王文晶
!

基于故障树与实例推理的汽车故障诊断系统的研究与

设计 '

/

(

!

银川)宁夏大学&

"#'$!

'

)

(刘
!

晶
!

基于案例推理的电力变压器故障诊断系统研究 '

/

(

!

!

投稿网址!

WWW!

2

M

2

3A

O

5J!3@L



第
&

期 冯
!

楠&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于故障树分析的通用无人飞行器武控系统典型案例研究
#

'.&

!!

#

南昌)华东交通大学&

"#'&!

'

.

(

;]=I!;GNGLH8HNPM86LG86@4

&

,@4U686@4Z@468@N64

C

G4U/6G

C

7

4@M6M @S PAH38N63GA ZG3F64HM

'

D

(

! ,AGNH4U@4 ;NHMM

&

0TS@NU

&

'--%!

'

-

(曹
!

哲
!

基于神经网络与案例推理的车载设备故障诊断研究

'

/

(

!

北京)北京交通大学&

"#'(!

'

'#

(周东华&叶银忠
!

现代故障诊断与容错控制 '

Z

(

!

北京)清

华大学出版社&

"###!

'

''

(吴今培&肖健华
!

智能故障诊断与神经网络 '

Z

(

!

北京)科

学出版社&

'--)!

'

'"

(钟
!

宇&白
!

云&胡小江&等
!

某自动测试系统神经网络故障

诊断模块设计与实现 '

*

(

!

航天控制
!"#''

&

"-

!

&

")

&.

("!

'

'%

(范会来&闫英敏&杨凤彪
!

基于新型故障树的微控制器系统故

障诊断方法 '

*

(

!

研究与开发
!"#'"

&

%'

!

'

")

&( &-

'

'$

(

Y?IIP>>*X

&

]PIP>+ _P!=4HWLH8F@U@A@

CO

S@N@V8G67

464

C

3K8MH8MS@NSGKA88NHHM

'

*

(

!:NG4M=LHN63G4\K3AHGNI@7

36H8

O

&

'-)"

&

'&

!

(

")

"(" "(%!

'

'&

(朱大奇
!

电子设备故障诊断原理与实践 '

Z

(

!

!第
"

版"

!

北

京)电子工业出版社&

"##$!

'

'(

(袁
!

润&等
!

基于故障树的复杂系统故障诊断软件设计研究

'

*

(

!

核科学与工程&

"#'"

&

%"

!

'

")

)$ ).!

'

')

(王道平&张义忠
!

故障智能诊断系统的理论与方法 '

Z

(

!

北

京)冶金工业出版社&

"##'!

'

'.

(

_1>I0\*Z !Z@UKAGN6J64

C

G4UL646L6J64

C

SGKA88NHHM

'

*

(

!

1PPP:NG4M ĤA6GV6A68

O

&

'-.&

&

%$

!

'#

")

%"# %""!

'

'-

(史宏亮&张
!

东&刘春来
!

电路板故障诊断系统的快速控制原

型方法研究 '

*

(

!

电子测试&

"#'%

&

%

!

&

")

.) .-!

'

"#

(虞和济&韩庆大&李
!

沈
!

设备故障诊断工程 '

Z

(

!

北京)

冶金工业出版社&

"##'!

'

"'

(

:=\a= E

&

H8GA!YGKA878NHHG4GA

O

M6MV

O

SKJJ

O9

N@VGV6A68

O

'

*

(

!1PPP :NG4MG386@464 ĤA6GV6A68
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课题提出一种导弹电液伺服机构的动态测试系统设计

方案%根据测试需求&对伺服机构动态测试系统的硬件进

行选型&结合虚拟仪器技术&采用模块化思想&对伺服机

构动态测试系统的软件部分进行设计&结合选择的多功能

数据采集卡
;,17')$"?

&对测试过程中的激励信号产生*信

号采集以及信号处理等关键问题进行软件实现%
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