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摘  要：为了解决武器系统故障诊断系统繁多，重复开发和研制的经费投入过多等问题，提出了硬件采用 PC104结构的主控计算机加各种
型号装备的信号测试接口箱，软件综合采用专家系统、神经网络以及信号处理等故障诊断方法的平台研制方案。抽象了武器系统的系统模
型，针对武器系统没有预留诊断接口、不能频繁地插拔连接器等特殊性，总结了尽量在与武器系统不发生物理连接的情况下定位故障以及
故障排查的顺序是先电控系统后液压系统等平台建立的原则。该平台在实际装备上试用，取得了良好效果。 
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【Abstract】The weapon system has too many fault diagnosis systems and is invested too much in re-development. To solve those problems, the

design of the platform is analyzed. The hardware of it consists of a control computer with PC104 structure and multi-type signal test interface boxes

of equipments. The software of it synthesizes the methods of expert system, neural networks and signal process. The system model of the weapon

system is abstracted. The particularity that there is no diagnosis interface and can not plug in or pull out the connectors frequently is proposed. A

principle that it is better to diagnose without the direct connect and the order of fault diagnosis is from electrical control system to hydraulic system

is summarized. The platform is used in practical equipment and a better effect is achieved. 
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装备部队的某武器系统，随着使用时间的延长，部分型
号已经达到或接近服役的寿命周期，再加上使用的环境条件
比较恶劣，因此，在使用过程中不可避免地会出现各类故障，
由于设备的复杂性和维修保障设备的限制，出现的故障往往
难以在短时间内得到排除。为了保障武器装备的战备完好率，
以往的思路是：针对每一种型号的装备，都研制一套相应的
故障诊断系统。但是武器系统型号较多，并且还会不断增加，
不同型号的装备之间相似的地方也较多，这就造成了武器系
统的故障诊断系统繁多，重复开发和研制的经费投入过多等
现象。为了解决这个问题，本文研制了某武器系统通用型故
障诊断与测试平台，该平台经过简单的增减和修改，就能在
多种型号的装备上完成故障诊断和信号测试的任务，较好地
解决了这个问题。 
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1对象分析和总体方案 1对象分析和总体方案 
1.1 诊断测试对象分析 1.1 诊断测试对象分析 

不同型号的装备虽然在结构或者具体的实现部件上有所
区别，但是它们的功能基本上一样，系统的结构、工作流程、
控制方式在本质上是相同的，都是一个闭环控制系统，由自
动控制机构、手动控制机构、执行机构、被控对象以及测量
反馈机构等组成。它们的系统模型可抽象，如图 1 所示。其
中，自动控制机构是装备的控制核心，由工业控制计算机或
PLC 构成；手动控制机构作为自动控制机构的补充，一般是
带有人工按压按钮的继电器控制电路；执行机构通常是液压
元件(电磁阀等)或者是电机等电动设备；被控对象是直接完

成装备功能的机械部件；测量(反馈)机构一般为压力、位置
或角度等各种传感器。装备的这种相似性为通用型诊断与测
试平台的研制提供了可能性。 
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图 1 系统模型 图 1 系统模型 

1.2 总体设计方案 1.2 总体设计方案 
平台研制的总体思路是：综合考虑各种型号装备的特点，

以某一型号的装备为背景，研制出一种只需在硬件上经过简
单的模块化的替换、软件上经过用户简单的增减和修改，就
能适用于多种型号装备的通用型故障诊断与测试平台。 

平台研制的总体思路是：综合考虑各种型号装备的特点，
以某一型号的装备为背景，研制出一种只需在硬件上经过简
单的模块化的替换、软件上经过用户简单的增减和修改，就
能适用于多种型号装备的通用型故障诊断与测试平台。 

根据以前研制的各种型号装备故障诊断系统的实际使用
经验，总结出武器系统在进行故障诊断时必须注意的一些问
题：(1)武器系统没有预留诊断接口，许多与定位故障有关的
测试点无法直接测量，必须在有一定程度把握的前提下，对
该测试点实施技术处理(开盖、解脱密封等)后才能进行测量；
(2)不能频繁地插拔武器系统上的连接器，信号的提取和测量
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一般都是从连接器插头与插座的交汇处引出的，但是对它们
的插拔次数过多，会造成装备连接器的损坏；(3)武器系统是
机电液一体化的大型复杂设备，工作中经常牵涉到大电流(十
几个安培)、高压(十几个兆帕)、强力(几十吨等)，在出现故
障且故障原因不明的情况下工作或盲目测试，有可能将故障
扩大甚至酿成事故；(4)武器系统经常在野外作业以及使用对
象的文化程度不高。 
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根据以上问题，在建立故障诊断与测试平台时，设置了
以下几条特殊的原则：(1)尽量在与武器系统不发生物理连接
的情况下，定位故障。这条原则主要指当武器系统出现故障
时，首先想到的不是测量何处的信号，而应充分利用以往的
经验，并结合武器系统本身提供的信息(装备的状态、压力表
的示数、指示灯等)来定位故障，只有对故障部位有一定把握
的情况下，才进行测试，并且要确保测试不会对武器系统造
成危害；(2)武器系统出现故障时，尽量不启动执行机构；(3)
故障排查的顺序是：先电控系统后液压系统，先积极元件后
消极元件，先失效故障后指令故障。这条原则主要是从故障
排除的方便性和故障的概率大小两方面考虑的；(4)研制的诊
断系统必须具有便于携带、操作简单等特点[1]。 

针对以上思路和特点提出了以 20X型号装备为背景，硬
件上采用 PC104结构的主控计算机加各种型号装备的信号测
试接口箱组成，软件上综合采用专家系统、神经网络以及信
号处理等故障诊断方法的平台研制方案。 

2 硬件设计方案[2]

2.1 测试信号分类 
武器系统上需要测试和采集的信号很多，并且不同型号

装备的信号定义、大小等也有所不同，在硬件设计上不考虑
信号的实际意义，信号的实际意义由软件系统来定义，只需
完成信号的采集任务即可。综合分析各种型号装备的信号的
特点，将需要采集的信号分为以下几类：(1)0V～28V的模拟
量信号，主要是各执行机构、测量反馈机构的工作电压等；
(2)标准 TTL电平信号，主要包括测量反馈机构中的到位开关
等的动作信号，以及控制机构发出的部分控制信号等；(3)非
标准电平信号，比如高电平为 8V～12V，低电平为 0V～4V
的特殊电平信号，主要是测量反馈机构中的角度传感器的输
出信号等；(4)压力信号，主要是压力传感器采集的液压系统
中的压力数据等；(5)电阻信号，主要是测量反馈机构中水平
度传感器发出的信号等。 
2.2 硬件设计方案 

采用 PC104结构的主控计算机的设计方案，采用 PC104
结构的目的主要是为了减少平台体积和重量，另外它的各种
性能也满足使用要求。主控计算机主要包括：(1)1块带 PC104
总线的嵌入式主板(ECM－3610)；(2)1块 PC104总线的 16模
拟量采集卡(PEMAIO)，用来采集 0V～28V 的模拟量信号、
压力信号、电阻信号等的采集；(3)2 块 PC104 总线的共 96
路数字量输入输出卡(PCM－3721)，用来完成对标准和非标
准电平信号的采集，以及对信号测试接口箱的控制；(4)2 块
自制的信号调理电路板，主要用来完成信号的分压、保护、
限幅、比较等，使得各种采集板能够正确测试信号；(5)操作、
存储以及显示等外围设备。 

20X 型号装备的信号测试接口箱由 1 块 885 继电器板和
2 块 788 继电器板组成，外部有 8 个测试插头，用来实现被
测信号与主控计算机测试接口的正确连接。 

图 2为 20X型号装备诊断与测试平台的硬件原理。当装

备的型号变化时，对于用户只需将信号测试接口箱换成对应
型号的接口箱就能实现信号测试的功能。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 20x型号装备诊断与测试平台硬件原理 

3 软件设计方案 
3.1 诊断方法的选取 

有关故障诊断的方法可以为 3大类： 
(1)基于信号处理的方法，通常是利用信号模型，如相关

函数、频谱、自回归滑动平均、小波变换等，直接分析可测
信号，提取诸如方差、幅值、频率等特征值，从而检测出故
障； 

(2)基于解析模型的方法，是在明了诊断对象数学模型的
基础上，按一定的数学方法对被测信息进行处理诊断，它可
分为状态估计法、等价空间法和参数估计法，在实际情况中，
常常难以获得对象的精确数学模型，这就大大限制了基于解
析模型诊断方法的使用范围和效果； 

(3)基于知识的故障诊断方法，由于不需要对象的精确数
学模型，而且具有某些“智能”特性，因此是一种很有生命
力的方法，基于知识的故障诊断方法主要可以分为：专家系
统故障诊断方法，模糊故障诊断方法，故障树故障诊断方法，
神经网络故障诊断方法和数据融合故障诊断方法等[3]。 

由于武器系统的复杂性和跟新换代的快速性，使得建立
武器系统故障的数学模型基本不可能，因此基于解析模型的
方法在这里不适用；基于知识的专家系统故障诊断方法，可
以充分利用航天工业部门和部队专家的经验，随时向用户索
取必要的信息，进行一系列的推理，快速地找到最终故障或
最有可能的故障，再由用户来证实，是一种较好的方法，因
此，平台采用以专家系统为主的诊断方法。但是专家系统存
在自学习能力差，遇到新故障无法诊断，知识获取困难等问
题，为了解决这个问题，在建立专家系统的同时还建立了神
经网络诊断模块，用来诊断专家系统中没有涵盖的故障；基
于信号处理的方法，直接利用信号的某些特征，如相关函数、
频谱等进行分析，回避了建立对象数学模型的难点，平台采
用信号处理的方法对装备的某些部件(继电器、电磁阀等)进
行分析，通过对输出信号的变化反推出对应的故障模式，有
效地提高故障检测的准确性[4]。 
3.2 软件系统组成 

以 20X型号装备为背景的平台的软件由平台自检、部件
测试和诊断、在线检测、系统故障诊断、信号测试模拟、健
康管理以及电气信号图等几大模块组成，如图 3所示。  
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图 3 软件系统组成 
(1)部件测试和诊断模块，主要用来完成 20X型号装备中

主要设备或部件的测试与诊断，它采用基于信号处理的诊断
方法：对于结构简单、信号耦合关系弱的的设备采用阈值判
断方法，来确定故障；对于机构复杂，信号耦合关系强的设
备通过频谱分析、相关函数分析等方法发现隐藏在数据背后
的故障。该模块的通用化的实现可以通过更改阈值和频谱、
相关函数等的标准图形等方式来实现[5]。 

(2)系统故障诊断模块，主要包括按照装备工作阶段划分
的专家系统模块和神经网络模块：专家系统模块采用基于数
据库的方式实现，向其它型号装备扩展时只需更改数据库中
的内容即可；神经网络模块对遇到专家系统无法诊断的故障

时，提供给用户一个参考的诊断方案。网络采用 BP 神经网
络，在平台的使用过程中，自动从每次故障诊断的实例中提
取有用的知识进行学习和更新。 

图形用户界面 

(3)健康管理模块，用来调阅查看装备的各种技术文档，
包括各分系统的技术说明书及图纸资料、使用说明书、操作
规程、操作注意事项等帮助说明性图文资料；查看和添加维
修信息，包括记录、保存和管理维修的过程资料、采集的数
据、维修建议、维修帮助指导以及各种备附件信息等。 

(4)信号测试模拟模块，该模块与部件测试和诊断模块相
比，具有更大的灵活性，能够根据用户的需要在不同部位测
试或模拟信号，并能同时测试多个信号，具有对测试数据的
查看、分析和保存等功能，就是一个可以测量多种信号的“高
级万用表”。 

4 结束语 
目前以 20X为背景的通用型某武器系统故障诊断与测试

平台的研制已经完成，在实际装备上的试用也已完成，取得
了良好效果，并得到试用单位的认可。如何改进通用平台的
诊断测试效果，提高诊断测试的精度是下一步研究的重点。 
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图 10 DDR(D1-D16)接收受端波形 

5 评测 
 图 11显示了设计制作的 SoPC电路板，其层数为 16层，

并且一次成功。 

 

图 11 SoPC板 

使用 Verilog语言编写 DDR控制器，在 FPGA内部运行， 
 

 
对板上 DDR 存储系统进行控制；往 1GB 的 DDR 存储系统
的每个 8bits的存储空间写入多种测试数据，然后读回，与原
先写入的测试数据比较，测试多种读写方式下 DDR 存储系
统的运行情况，来判断 DDR存储系统是否工作正常。 

当时钟频率为 166MHz 时，经测试 DDR 存储系统工作
正常。 

6 结论 
本文基于 SoPC 技术，采用信号完整性仿真的方法，成

功设计了一块带有高速 DDR 存储系统的嵌入式处理板，测
试速度达到 DDR333，系统工作稳定。信号完整性仿真分析
作为辅助设计方法，不可能做得面面俱到，需要设计者更多
地积累信号完整性方面的理论知识，并在实际的高速数字设
计中，积累更多的经验。 
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