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摘!要!研究了利用9CM与半定性推理技术 进 行 导 弹 测 试 电 路 故 障 诊 断 的 方 法$首 先 利 用9CM技 术 提 取 测

试电路关键特征线路及器件信息!然后构建电路模型和状态模型!最后根据故障现象应用模糊 定性方法进行

故障点分析$实践表明该方法形象化了故障分析过程!提高了导弹测试电路仿真与故障诊断的效率$

关键词!9CM%故障诊断%定性推理
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C!引言

导弹测试电 路 是 导 弹 控 制 系 统 的 重 要 组 成

部分!多采用?[7M 继 电 器 电 路 组 成!具 有 逻

辑关系复杂(线 路 庞 杂 等 特 点!对 其 依 据 传 统 电

路理论知识和少数 专 业 人 员 实 践 经 验 的 故 障 分

析方法难以满足部 队 训 练 和 作 战 保 障 的 效 率 要

求$文中结合导弹测试电路特点!提出了9CM技

术与半定性推理相结合的故障诊断模式!在进行

电路故障分析的同时能展示电路分析进程!适合

部队官兵进行故障定位和技术人员培训$

D!基于XN8组件的测试电路数据提取

DQD!XN8组件介绍"D#

9CM是!$世 纪#$年 代 中 期 发 展 起 来 的 技

术!已广泛应用于资源开发(城市规划(交通(通

信等方面$9CM能够完成空间数据输入(数据存

储与检索(数据处理与分析及数据输出等基本功

能!并能结合具体应用开发具有专业特色的9CM
系统$

由于9CM系 统 构 建 复 杂!目 前 基 于 9CM组

件 进 行 系 统 开 发 已 成 为 9CM 发 展 的 潮 流$

7+Na是 7+NC*-’公 司 向 用 户 提 供 的 具 有 强 大

地图 分 析 功 能 的 @123J0a控 件 产 品!使 用 了 与

7+NC*-’.)’-0443’*+,一 致 的 地 图 数 据 格 式!而

且还在 控 件 中 实 现 了 地 图 编 辑 和 空 间 分 析 等

7+NC*-’.)’-0443’*+,的大多数功能$采用该控

件可以方便地将地 图 控 制 集 成 到 使 用 标 准 可 视

化编辑工具":?gg!:]等#开 发 的 应 用 中!从

而方便快捷 地 开 发 9CM应 用 程 序$7+Na采 取

了基于空间实体和 空 间 索 引 相 结 合 的 空 间 数 据

结构$这是 一 种 分 层 存 放 的 结 构$用 户 可 以 通
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过图形分层技术!根据自己的需要或一定的标准

对各种空间实体进行分层组合!将一张地图分成

不同图层"每个图层对应若干基本文件!其中包

括#属性数据的表结构文件$;T@]%!属性数据文

件$;=@T%!交叉索引文件$;C=%!空间数据文件

$;7@.%以及索引文件$;%<=%"采用这种分层

存放的结构!可 以 提 高 图 形 的 搜 索 速 度!便 于 各

种不同数据的灵活调用&更新和管理"

D;E!电路网络数据提取的基本流程

电路模型是导弹测试电路故障分析的基础!

而模型的构 建 以 电 路 网 络 数 据 信 息 为 依 据"文

中应用9CM的 7+Na组件实现了电路信息的自

动提 取"由 于 导 弹 测 试 电 路 多 采 用 ?@= 或

?@a@等绘图软件进行绘制!或 采 用 纸 质 形 式!

数据 提 取 工 作 是 在 测 试 电 路 已 转 换 成 7+NC*-’
存储格式之后进行的"

基于定性分 析 需 求 及 7+NC*-’电 子 图 的 数

据存储特点!通过以下步骤实现从 7+NC*-’电子

地图 到 电 路 信 息 数 据 的 自 动 生 成"首 先 利 用

7.@a控件读取地图中代表电路重点线路的几

何和拓扑特点信息和元器件信息!经过处理后建

立电路网络表和元器件表!然后通过对网络表与

器件的交叉点分析建立测试电路的控制关系!控

制关系表&电路网络信息表与元件信息表即可作

为定性推理的基础数据信息"

图%!电路网络数据提取流程

D;’!电路网络数据提取的实现

%%电路网络基础数据提取

利用 7+Na提供的接口!采用面向对象的方

法直接读取 地 图 的 几 何 信 息"实 际 中 只 需 对 电

路线路这一 图 层 进 行 操 作"该 图 层 的 图 元 对 象

F0+2()0代表导弹 测 试 电 路 中 的 线 路!其 类 型 为

线对象"一 个 图 元 对 象F0+2()0又 包 含 若 干 局

部对象.+)24!而一个.+)24对象又包含若干点集

对象.’3*24"数据提取的具体方法如下#首先读

取每一个图元对象F0)+2()0上所有点 的 经 纬 度

坐标!再对一条 直 线 上 的 点 位 信 息 处 理 后!将 以

经纬度坐标形式表 示 的 每 条 线 路 基 础 数 据 写 入

数 据 库’然 后 利 用 7+Na 提 供 的C*20)40123’*S

.’3*24方法对图元对象F0+2()0两 两 求 交 点!得

到电路的基本拓扑结构!并把拓扑结构控制数据

写入上述线 路 数 据 库"采 用 同 样 的 方 法 也 可 获

得元器件层的各个器件的位置信息"

!%电路控制关系分析

电子线路分析除需要了解线路拓扑结构外!

还应对其控制关系进行分析!即分析各条线路与

器件的连接情况!只有线路与元器件关联才能形

成一条完整 的 电 路"由 于 导 弹 测 试 电 路 中 大 部

分都是开关 继 电 器 控 制 电 路!因 此 采 用 以 电 流

流动方向为基础的控制关系分析!即以电源线为

分析起始点!按照压降由高到低的方向依次分析

每条电路的基础网络与元器件的交叉点!确定是

否关联!并将关 联 信 息 写 入 控 制 关 系 数 据 库!为

后续的定性 推 理 提 供 电 路 功 能 模 型 数 据"流 程

如图!所示"

图!!电路控制关系分析流程图

X%电路网络控制关系管理

文中 使 用 :?gg为 开 发 工 具!数 据 库 为

M‘OMH5:H5!$$$!分 别 用 三 类 表 对 电 路 网 络

(>#!(
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的线路信息"元器件信息和控制关系信息进行存

储#为电路分 析 和 定 性 推 理 提 供 基 础 数 据 信 息$

控制关系管 理 表 结 构 如 表%所 示$其 中#O3*0S

<+P0和O3*6<+P0用于记录当前分析的子电路

和关联 器 件#?’*8O3*0记 录 关 联 电 路#?+R,0记

录电缆连接 情 况$每 个 线 路 的 名 称 同 时 又 是 表

与表之间 的 索 引#用 于 建 立 三 大 类 表 之 间 的 关

联$这是一种 存 储 电 路 网 络 及 控 制 关 系 的 数 据

结构#所存储数据能够满足定性建模和仿真的需

要$
表D!控制关系表数据结构

O3*0<+P0 O3*0TLN0 O3*6<+P0 O3*6TLN0 O3*6M2+20 ?+R,0 M2+20 ?’*8O3*0 :’,T+E0

?%=O% 电源母线 ?!b!X$%% 开节点 $ a%$%%% $ ?!=O"Z %Y

&

E!半定性推理技术的应用

由于导弹测试电路系统复杂#涉及到的电路

种类多#基于定量信息的故障诊断只能建立近似

模型#而且分析 时 间 长#不 能 满 足 部 队 快 速 机 动

作战要求$因此#可采用定性和半定性方法进行

故障检测和诊断#其基础仍然是定性模型和定性

推理$

E;D!定性建模

定性建模是 运 用 系 统 的 定 性 知 识 进 行 推 理

的前提$一般认为#任何电路都可以用由许多参

数构成的网络来近似表示$对直流电路而言#该

参数可取为电阻的形式$相对于元器件的短路"
开路和负载 情 况#分 别 定 义 三 种 定 性 阻 值$"m
和,’$$,$m(进行表示$建模时#把所有元器

件都看作)黑箱*#它们之间只通过各自的引脚进

行相互连接 和 相 互 作 用$根 据 各 个 元 器 件 的 定

性模型及其相互连接关系#可建立起整个电路的

定性模型#即)元器件g关系*模型$这种模型在

基于9CM技术的电路网络数据提取过程中同步

完成#由元器件 信 息 表 存 储 器 件 状 态 信 息#控 制

关系表存储各条回 路 的 控 制 关 系 及 电 路 网 络 数

据信息$

E;E!引入半定性推理技术

为提高故障 分 析 的 准 确 度 而 且 不 影 响 电 路

分析效率#引入模糊 定性推理的故障诊断技术#
即所谓的半定性推理$

在基于模糊 定性推理系统中#用 特 征 参 数

空间@’+*%#*!#*X#&#*;,表示诊断系统的特征

参数集#其中*C表示诊断系统的第C种特征参数-
作为决策表的决策属性集合#故障候选空间2’
+X,表示故障元素的集合#其中X表示经过故障

分离的系统故障源-用一组模糊定性值表示故障

行为的程度#表述诸如严重"轻微等定性的概念$
文献.Z/中指出#*C 的权重系数(0 利用模糊熵来

计算$在不参照概率的条件下#文献.V/给出了模

糊性的度量!

)’S(’, $-
K

C’%

’+S’#C(,*+S’#C(. ’% ,

+S’#C((,*’%,+S’#C((( ’%(
式 中$为归一化因子#式’%(满足(%2(Y."/公

理$通过在某种故障下建立*C 的隶属度函数#可

以求出模糊熵)’*C($由此求出*C 对于此种故障

的权重系数!

(C ’ )’*C(

-
;

0’%
)’*0(

#0’%#!#&#; ’!(

当某候选故障X发生时#系统中一定存在一

个或者几个特征参数#处于偏离正常情况的故障

状态#那么可利用权重得到各个特征参数的故障

可能性$
文中采用以电路定性模型为基础#加入了部

分实时采样数据作为定量信息补充#应用模糊定

性推理实现的可能故障点定位$应用模糊定性仿

真有三点提高!%(利用模糊集的隶属度函数#加

入实时数据#构 造 有 限 且 离 散 的 量 空 间#更 详 细

的描述系统变量$!(模糊量空间利用模糊关系#
更详细的描述变量之间的函数关系$X(在定性仿

真中#加入模糊 集 理 论#可 以 得 到 有 效 的 状 态 过

滤规则#减少虚假行为的数量#提高仿真效率$

’!结论

文中提出了利用9CM技术与模糊 定性推理

技术相结合 的 故 障 诊 断 方 法$此 方 法 首 先 从 导

弹测试电路的 7+NC*-’电子图中 提 取 出 表 示 电

路网络的拓扑 信 息"元 器 件 信 息-然 后 对 电 路 网

络控制关系进行分析以满足定性推理建模要求-

0Y#!0
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最后利用模糊 定 性 推 理 技 术 相 结 合 的 方 法!引

入部分定量 信 息 进 行 电 路 分 析 和 仿 真"此 方 法

能实时展现电路分析过程和各器件的状态信息!
形象化了故障分析过程!满足部队技术人员故障

维修能力培训及故障诊断需求!已成功应用于某

型导弹电路故障维修培训系统"
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"上接第!XZ页#

相位是连 续 的!所 以 使 用==M芯 片 @="VY>实

现的二相FMb调制信号是!?.FMb"

!?.FMb是FMb调 制 的 一 种 特 殊 形 式!其

调制指数N为%

N’!,OG
&Y’

式中%,O为单峰频偏!单位 7GU(G为基带信号

码速率!单位 7RN4"

图Y!!;$>V7RN4遥测

复接数据的

!?.FMb调制谱

当 基 带 数 据 码

速 率 是 !d$>V7RN4!
输出信号中心频率为

Z$7GU时!根 据 式

&Y’得 到!?.FMb调

制 的 两 个 频 点 分 别

是 #"d!VY7GU 和

Z$dZ%Y7GU" 由 式

&X’得 到 频 率 调 谐 字

寄存器%)!的 控 制 字 分 别 为&>%]%>>$@$X!F’

D0I)&>X$?Y=!Y#Y%=’D0I"实测!;$>V7RN4遥

测复接数据的!?.FMb调制谱见图Y!其X8]带

宽约为!;X7GU"

’!结论

基于==M芯片@="VY>实现的数字调制器

已成功应用 于 某 型 无 人 机 无 线 电 测 控 系 统"通

过飞行实验及 应 用 表 明!该 调 制 器 性 能 稳 定)易

于编程控制和模块化!满足了某无人机无线电测

控系统的指 标 要 求"解 决 了 国 内 无 人 机 无 线 电

测控系统数据传输速率较低的问题!实现了无人

机无线电测控系统的中频数字化!可推广应用于

其它航空)航天通信)测控系统中"
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.0)-’)P+*10#=]*[O$;D22N%** QQQ;+*+,’E;

1’P*!!$$#;
#>$!孙文友!胡永红;一种 用 于 无 人 机 测 控 系 统 的=MS

].Mb调制的实现#R$Q计 算 机 测 量 与 控 制!!$$V!

%#&%$’%%>%!W%>%>;
#Y$!曲昱!曹辉!段 鹏;基 于F.9@的 帧 同 步 数 字 复 接

系统设计#R$Q信 息 安 全 与 通 信 保 密!!$$Z&X’%>X

W>Y;
##$!郑淑梅;!?.FMb系 统 中 数 字 图 像 传 输 的 误 码 特

性分析#R$Q无线电工程!!$$>!X>&"’%Y$WY!;

+##!+


