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基于故障树和 ＬａｂＶＩＥＷ的引信测试仪诊断系统
曹　磐，程　翔，李长生

（南京理工大学 智能弹药技术国防重点学科实验室，南京 ２１００９４）

摘要：在科研生产中，需要引信测试仪对各重要环节中的产品性能进行参数测试来保证产品品质，因此测试仪的可

靠稳定运行十分重要。为保障系统稳定、可靠地运行，提出了一种基于故障树和虚拟仪器相结合用于引信测试系统

的故障诊断方法；采用故障树分析法对故障树模型进行了分析，并采用虚拟仪器技术开发了测试仪检测系统；实验

结果表明，诊断系统人机交互能力好，验证了基于故障树和虚拟仪器ＬａｂＶＩＥＷ的方法用于引信测试系统设备诊断的
可行性；有力提高了现场维修技术人员的检测与故障诊断能力。
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　　为了确保引信的产品品质，在生产过程中对引信用测试
仪进行严格的测试是必不可少的，引信测试仪由各种单元模

块组成，此类器件会老化或接触不良，从而发生故障，要在大

量的元器件和线路中迅速、准确地找出故障是不容易的。传

统的故障排除方法过度依赖于维护人员对系统的熟悉程度

和维修经验，但一般的维护人员不具有丰富的故障排查能

力，造成故障诊断的速度与准确性不高，故障平均修复时间

长。针对引信测试系统故障现象和原因复杂的关系，传统的

诊断方法因专家知识大多以浅知识为主，知识库设计不完

善，很难得到满意的结果。本研究运用故障树分析法将系统



的故障现象和原因建立成故障树，因果关系清晰，是一种有

效的知识获取方法。对故障树进行定性和定量分析，并且结

合虚拟仪器技术实现故障诊断平台进行故障源的搜索、定

位，发现系统的薄弱环节并采取相应的改进措施，提高系统

的可靠性。

１　故障树分析法与结构函数

故障树分析法［１－２］的目的在于研究导致故障的原因，它

把系统总体到部分层次分开，逐级细化，按照树枝状演绎。

首先收集故障案例，进行事故统计，设想给定系统可能发生

的事故；其次，对所调查的事故进行全面分析，从中找出后果

严重且较易发生的事故作为顶事件；最后，建立故障树模型，

细化可能导致的故障模式以及故障原因，对故障的发生进行

定性分析和定量分析，确定其对系统的影响，进而改善系统。

图１为故障树分析法的流程。

图１　故障树分析法流程

　　若测试仪设备和零部件都只考虑两种状态（正常、故
障），则可用０和１两个数表示顶事件和底事件的状态。以
某引信测试仪为例，系统组成如图２所示，其系统故障可以
分解为装定单元失效、模拟涡轮上电单元失效、解保和发火

信号调理单元失效、测速信号发生单元失效、主控模块失效。

图２　引信测试仪组成图

　　为了研究问题的方便，故障树顶事件Ｔ描述为引信测试
仪系统发生故障，将顶事件 Ｔ作为输出事件，将影响输出的
所有直接原因作为输入事件，以ｘｉ表示。并假设各单元的失

效是相互独立的，对系统和单元只考虑失效和成功两种状

态，可以做如下定义：

设故障树有ｎ个底事件，第 ｉ个底事件的状态用二值变
量ｘｉ表示，于是有

ｘｉ＝
１，第ｉ个底事件发生
０， 第ｉ{

个底事件不发生
（１）

式中：ｘｉ＝１表示第ｉ个底事件发生，即第 ｉ个底事件有故障
发生；ｘｉ＝０表示第ｉ个底事件不发生，即第 ｉ个底事件没有
有故障发生。

顶事件Ｔ的状态用二值变量Ｔ表示，于是有

Ｔ＝
１， 顶事件发生

０，{
顶事件不发生

（２）

式中：Ｔ＝１表示顶事件发生，即引信测试系统有故障发生；Ｔ
＝０表示顶事件不发生，即引信测试系统没有故障发生。
顶事件Ｔ的状态完全由底事件的状态决定，所以Ｔ是状

态变量ｘｉ的函数，可表示为
Ｔ＝Ｔ（ｘｉ） （３）

Ｔ（ｘｉ）是故障树的结构函数，它表明了设备状态与各组成单
元状态之间的关系，故障树结构函数可以用布尔代数运算法

则进行运算和化简，使故障树的顶事件与底事件间具有最简

单的逻辑关系，以便进一步对故障树进行定性、定量分析。

２　引信测试仪故障树建立及分析

２．１　故障树的建立
建立故障树的目的是通过建树过程对设备的设计、运

行、管理进行彻底熟悉，找出薄弱环节，建立故障树是故障树

定性分析和定量计算的前提，故障树是否完善直接影响分析

结果的准确性。根据系统的结构和功能，分析不希望发生的

显著影响装备技术性能、经济性、可靠性和安全性的故障事

件，根据分析的目的和故障判据，确定本次分析的顶事件，建

立故障树［３－４］。

以某引信测试仪为例，用下行法［５］从顶事件开始由上而

下，循序渐进逐级建立故障树，步骤如下：

１）确定顶事件。在熟悉系统及相关资料的前提下，将
故障事件逐一列举，然后再选出最不希望发生的事件为顶事

件。在引信测试仪系统中确定顶事件Ｔ为“测试仪故障”。
２）分析能导致顶事件发生的输入事件，如果该事件还

能进一步分解，则将其作为下一级的输出事件，直到所有的

输入事件不能再分解为止，即得到了底事件。用下行法依次

确定Ｅ１装定模块失效、Ｅ２模拟涡轮上电模块失效、Ｅ３信号
调理模块失效、Ｅ４测速信号发生模块失效作为顶事件 Ｔ的
输入事件、Ｅ５主控芯片模块失效；从而确定能导致中间事件
Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５发生的底事件。
３）故障树的简化并绘制故障树。确定了顶事件、中间

事件、底事件之后给定一些必要的合理假设对故障树进行简

化，自上往下用逻辑符号绘制故障树如图３，并将这些事件用
逻辑符号连起来。
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图３　某引信测试系统故障树

２．２　故障树定性分析
故障树定性分析的主要目的是确定设备出现某种故障

（顶事件）的全部可能情况即得到故障树的最小割集［６］，每

个最小割集都是导致故障树顶事件发生的一种可能，得到了

最小割集实际上就知道了故障发生的各种可能原因。通过

最小割集分析出设备的薄弱环节，为状态监测、故障分析和

提高设备的可靠性提供依据。

所谓割集指的是：如果某几个底事件的集合全部发生，

导致了顶事件必定发生，则称此集合为故障树的一个割集。

最小割集是指引起顶事件发生的基本事件的最低限度的集

合。将故障树的结构函数用布尔代数运算法则化简为底事

件积之和表达式［７］，式中每一底事件的乘积项就是故障树的

一个最小割集，全部乘积项就是故障树的全部最小割集，也

称作设备的故障谱。

如图３某引信测试仪故障树，其结构函数可以表示为

Ｔ＝Ｅ１＋Ｅ２＋Ｅ３＋Ｅ４＋Ｅ５＝

（Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋Ｘ４＋Ｘ５）＋

（Ｘ６＋Ｘ７＋Ｘ８＋Ｘ９）＋（Ｘ１０＋Ｘ１１＋Ｘ１２）＋

（Ｘ１３＋Ｘ１４＋Ｘ１５＋Ｘ１６）＋（Ｘ１７＋Ｘ１８＋Ｘ１９）＝

Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋Ｘ４＋Ｘ５＋Ｘ６＋Ｘ７＋Ｘ８＋Ｘ９＋

Ｘ１０＋Ｘ１１＋Ｘ１２＋Ｘ１３＋Ｘ１４＋Ｘ１５＋

Ｘ１６＋Ｘ１７＋Ｘ１８＋Ｘ１９ （４）

所以某引信测试仪故障树的最小割集是｛Ｘ１｝，｛Ｘ２｝，

｛Ｘ３｝，｛Ｘ４｝，｛Ｘ５｝，｛Ｘ６｝，｛Ｘ７｝，｛Ｘ８｝，｛Ｘ９｝，｛Ｘ１０｝，｛Ｘ１｝，

｛Ｘ１２｝，｛Ｘ１３｝，｛Ｘ１４｝，｛Ｘ１５｝，｛Ｘ１６｝，｛Ｘ１７｝，｛Ｘ１８｝，｛Ｘ１９｝共有
１９项。

２．３　故障树定量分析
定量分析的目的是计算顶事件的失效概率，为状态监

测、故障分析和设计改进提供可靠依据［８］。可以根据底事件

的发生概率计算出顶事件的发生概率。某引信测试仪底事

件发生概率如表１所示。
故障树有１９个最小割集，由分析可知本测试仪系统引

起故障的各底事件之间是“或”的关系，故用几个相容时间

的概率公式计算顶事件发生概率。

表１　某引信测试仪底事件发生概率

状态变量 定义 概率

Ｘ１ 装定控制芯片失效 ０．００５

Ｘ２ 晶振失效 ０．０３０

Ｘ３ ３．３Ｖ电源模块失效 ０．０４５

Ｘ４ ９Ｖ电源模块失效 ０．０４０

Ｘ５ 为引信供能模块失效 ０．０１５

Ｘ６ 功率放大模块失效 ０．０５６

Ｘ７ －９Ｖ电源模块失效 ０．０４０

Ｘ８ 升压变压器失效 ０．０５７

Ｘ９ 信号发生模块失效 ０．０６３

Ｘ１０ 分压电路模块失效 ０．０２４

Ｘ１１ －５Ｖ电源模块失效 ０．０３５

Ｘ１２ 反向运放模块失效 ０．１１５

Ｘ１３ 同向运放模块失效 ０．１３５

Ｘ１４ ５Ｖ电源模块失效 ０．０３５

Ｘ１５ 运算放大器失效 ０．１３６

Ｘ１６ 模拟断线失效 ０．１２４

Ｘ１７ ３．３Ｖ电源模块失效 ０．０４５

Ｘ１８ 主控芯片失效 ０．００４

Ｘ１９ 复位模块失效 ０．０１５

　　根据底事件概率可以计算顶事件概率
Ｐ（Ｔ）＝Ｐ（Ｘ１＋Ｘ２＋… ＋Ｘ１９）＝

１－∏
１９

ｉ＝１
（１－ｐｘｉ）＝０．５６８ （５）

　　概率重要度是故障树定量分析的重要组成部分，通过求
得最小割集的重要度可以分析最小割集对顶事件发生的影

响程度。为了描述各最小割集对顶事件发生所作的贡献，可

定义最小割集重要度 ＰＭ＝ＰＸ／ＰＴ。ＰＸ为最小割集的发生
概率，ＰＴ为顶事件的发生概率。最小割集重要度如表 ２
所示。
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表２　最小割集重要度

重要度 数值 重要度 数值

ＰＭ１ ０．００９ ＰＭ１１ ０．０６１

ＰＭ２ ０．０５３ ＰＭ１２ ０．２０１

ＰＭ３ ０．０７９ ＰＭ１３ ０．２３６

ＰＭ４ ０．０７０ ＰＭ１４ ０．０６１

ＰＭ５ ０．０２６ ＰＭ１５ ０．２２８

ＰＭ６ ０．１５１ ＰＭ１６ ０．２１７

ＰＭ７ ０．０７０ ＰＭ１７ ０．０７９

ＰＭ８ ０．１００ ＰＭ１８ ０．０６７

ＰＭ９ ０．１１０ ＰＭ１９ ０．０２６

ＰＭ１０ ０．０４２

　　从数据可以看出不同割集的重要度值相差很大，如果选
取最小割集的重要度≥０．１的最小割集，这时真正的候选故
障源只有｛Ｘ６｝，｛Ｘ８｝，｛Ｘ９｝，｛Ｘ１２｝，｛Ｘ１３｝，｛Ｘ１５｝，｛Ｘ１６｝７个。
也就是说，从理论上讲这１９种不同最小割集都可能是引起
顶事件的发生原因，但实际上从最小割集的重要程度来看，

其他１２种最小割集发生的概率明显小于以上７种。大大减
小了故障定位的难度，提高了维修的效率。

２．４　基于故障树的专家系统
专家系统故障诊断方法，是指计算机在采集被诊断对象

的信息后，综合运用诊断规则，进行一系列的推理，必要时还

可以随时调用各种应用程序，运行过程中向用户索取必要的

信息后，就可快速地找到最终故障或最有可能的故障，最后

再将诊断结果返回用户。

从知识获取的角度，故障树具有标准化的知识结构［９］，

利用故障树知识生成诊断专家系统知识库，可以显示诊断专

家的问题求解策略，极大地降低系统知识获取的难度。通过

割集把故障树和诊断专家系统的知识库联系起来：故障树的

一个割集是系统的一种失效模式，同时对应于知识库的一条

规则；割集里的基本事件是该失效模式的最基本原因，对应

知识库中规则的故障原因；从顶事件到割集的路径，是该割

集区别于其他割集的中间条件，对应于知识库中规则的

前提。

３　软件系统的构建

３．１　软件开发平台的选用
软件系统是故障检测系统的核心部分，它使系统中每个

模块的功能有机结合，在多个模块相互协作和数据传递的过

程中起着决定性的作用，并使整个系统的运作有效、稳定。

该测试仪系统选用 ＬａｂＶＩＥＷ作为开发平台，ＬａｂＶＩＥＷ是美
国国家仪器公司开发的一种用图标代替文本创建应用程序

的图形化编程环境，使用的语言为图形语言，即“Ｇ”语言［１０］。

其前面板中包含了很多外观和传统仪器类似的控件如示波

器、万用表等，用户界面友好，又能够有效地对系统硬件进行

控制，及时地处理保存各种测试数据。

３．２　检测软件系统组成
故障检测软件主要由管理模块、控制诊断模块、输出模

块组成，如图４所示。

图４　故障检测软件系统组成

　　１）用户管理模块：设置登入用户名和密码，并能增加用
户及修改密码功能。还可以保存登入的用户名和登入的时

间，以便于今后查询和管理测试结果。

２）系统管理模块：允许用户输入各种参数，如测试目标
的编号和操作人，选择不同的系统配置等。

３）自检模块：检测故障检测系统中的各种测试仪器是
否能够正常采集或测量，并能将自检结果输出。

４）故障诊断模块：按照用户设定的测试流程进行检测，
测试人员通过简单勾选实现对测试流程的增减。在测试过

程中，能够从软件界面中直接观察波形，如果结果全部符合

要求，则显示合格结论。如果有不合格的结果，则显示不合

格结果，并给出发生故障的原因，通知测试人员进行故障

排查。

５）输出报告：参数测试的过程中，对每一测试项目完成
后，应对测试结果进行分析和判断，并将测试结果输出。

６）数据读取与保存：读取数据库中保存的测试数据、测
试人员的信息以及测试结论等，并将这些数据输出到一定格

式的表格中，生成测试报告，可以供用户进行数据查询。

故障检测软件测试流程如图５所示。

图５　故障检测软件测试流程
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４　实验分析

　　故障诊断系统的前面板（如图６所示）分为性能测试和
故障诊断两块。性能测试选项卡中可以实时显示测试波形、

测试结果、保存测试结果。如果测试结果中异常，测试停止，

点击故障诊断按键可以进入故障诊断选项卡（如图７所示）。
在故障诊断过程中，按照流程通过检测故障树的每个节

点的信号状态来判断故障节点是否正常，对检测出的节点实

际数值或者信号波形与真值进行比对，查找出有故障的节

点，给出维修建议，指导维修人员对故障节点进行故障排除。

图６　性能测试界面

图７　诊断界面

５　结论

提出了一种基于故障树和虚拟仪器相结合用于引信测

试系统的故障诊断方法。以故障树作为知识获取的主要手

段，构建了基于故障树的专家诊断系统。相对于人工手动排

查故障原因，显著地提高了设备故障定位的效率。实验表

明，本方法确保诊断知识完整性的同时又可以充分发挥专家

系统诊断快速高效的优点。该故障诊断系统有力提高了现

场维修技术人员的检测与故障诊断能力，对其他装备的故障

诊断具有参考价值。
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