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多信号模型在虚拟故障建模与仿真中的应用
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摘要：在分析虚拟维修训练需求和故障机理的基础上，提出基于多信号模型的电子装备故障建模方法，研究了虚拟环境中故障数据

生成与实时检测、故障现象模拟及仿真运行流程等问题；在ＶＣ＋＋环境下开发虚拟仪表，并借助实时通信模块获取Ｖｉｒｔｏｏｌｓ环境中虚拟

样机上的测试信号；最后，在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中实现了某型无人机飞行指挥与控制系统故障建模与仿真，验证了该方法的可行性；多信号模型

可以完整地描述故障的传递轨迹，高效、灵活地构建故障故障机理模型，为受训人员提供了一个实施诊断逻辑的良好训练环境。
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０　引言

当前大多数的虚拟维修训练系统［１］偏重于对机械设备的拆

卸与安装过程，而电子装备最常见的 “致命”故障往往不是机

械故障，而是电气故障，目前对电气故障排除过程的重视程度

不足。针对这一现状，本文提出了电子设备虚拟维修训练中故

障建模与仿真的技术方案，解决了实时生成故障现象和故障数

据的问题，使训练人员能够实施其真实的诊断逻辑或操作

过程。

１　建模分析

１１　虚拟维修训练需求分析

在进行故障诊断的虚拟维修训练过程中，故障现象是训练

人员需要获取的第一手资料，是对故障进行分析定位的切入

点；在故障排除的过程中也必须对可能发生故障的部位进行检

测，以判断部件状态，定位故障源。

１２　故障机理分析

虚拟维修训练不仅需要逼真的人机界面，更重要的是建立

一个能够产生故障现象并且输出可测故障信息的故障机理

模型。

虚拟维修训练的理想模式是在装备的虚拟样机上进行，但

这种模式受成本、信息支持等方面的限制，实现比较困难；专

家系统、故障树等知识系统，只能做到 “现象”模拟，测量点

有限且操作的灵活性差［２］。多信号模型是一种故障信号传播模

型，描述了故障发生时的故障现象和测量数据，可以高效、灵

活地构建电子装备的故障机理模型［３］。因此，本文基于多信号

模型提出一种面向信号的电子装备故障建模方法。

２　基于多信号模型的故障建模

基于多信号模型的故障仿真可以获取在某一故障原因时装

备的故障征兆和测试结果，这就为装备故虚拟维修训练过程中

的故障建模提供了技术支持。它以子系统框图的形式表示系统

结构，以信号流程的形式表示系统组成单元之间的连接关系和

信号传播方向，既适用于单故障系统，也适用于多故障系统。

２１　多信号模型

多信号模型［４５］的基础是对系统功能特性和模块特殊属性

的建模。模型中的信号是指表征系统或其组成单元的特征、状

态及参量，既可以是定量的参数值，也可以是定性的特征描

述，并且能够区分为正常和异常两种状态，相应的测试结论为

通过或不通过。

２２　建模前提
［６］

本文故障建模的前提是：

（１）系统部件只有正常和故障两种状态；

（２）故障单元与其他组成单元之间仅存在故障关联关系；

（３）对于多输入部件，只要其中任何一个输入存在故障，

则认为该部件是故障状态；当且仅当所有输入均正常时，该部

件状态才正常。
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２３　建模步骤
［７］

（１）构建系统结构模型：

建立模块之间的信号连接关系，得到故障源集合犆。

（２）添加故障模式：

设置底层测试单元的故障状态，忽略不会造成系统故障的

故障模式和那些发生概率极小的故障。

（３）添加信号测试点：

信号测试点是故障模型中用来检测信号的测试位置，根据

实际装备故障诊断测试点的位置和具体故障诊断的需要来设

置。故障模型的全部信号测试点构成测试点集合犜犘 。由信号

的特性决定了信号测试点与测试信号的一对一关系，对应于测

试点集合有信号集犛＝ ｛狊１，狊２，…，狊狀｝和测试集犜＝ ｛犜１，犜２，

…，犜狀｝，其中犜犻表示在犜犘犻处测试信号狊犻。

（４）添加测试单元的系统功能：

为测试单元添加系统功能的目的是建立故障模型中各个测

试单元与系统功能之间的依赖关系。如表１所示，建立测试单

元与系统功能的对应关系表。

表１　测试单元与系统功能的对应关系

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

功能Ｆ１ √ — √ —

功能Ｆ２ — √ √ √

功能Ｆ３ √ — √ √

（５）生成故障测试依赖矩阵：

依赖矩阵表示的是测试与故障之间的依赖关系。依据测试

单元与系统功能的对应关系表建立依赖矩阵犇，将故障模型

的故障关联关系推理转化为数学问题。依赖矩阵的数学描述

如下：

犇犿×狀 ＝

犱１１ 犱１２ … 犱１狀

犱２１ 犱２２ … 犱２狀

  

犱犿１ 犱犿２ … 犱

熿

燀

燄

燅犿狀
在依赖矩阵中，

犱犻犼 ＝
１ 犜犼 与故障犉犻相关

０ 犜犼 与故障犉犻｛ 不相关

３　故障仿真

故障仿真是利用系统故障模型的正向模拟过程，即从故障

源生成相应的故障现象和故障数据。

３１　故障数据生成

根据系统故障模型，在正常工作状态下，测试单元均为正

常值。当发生故障时，其中一些测试点将测得故障数据。本文

首先假设某测试单元为故障源，并引发某功能失效，以该测试

单元作为起点，以该条信号流的末端作为终点，根据信号流程

以及测试单元与系统功能的对应关系，认为该信号流上的测试

单元均是故障点，获得其当前的故障状态信息，从而生成故障

数据。

３２　故障数据的实时检测

如何在虚拟环境下测得故障数据是整个故障诊断训练的关

键。现实中故障数据的检测主要依靠万用表、示波器等相关检

测设备来完成，针对于虚拟维修训练，本文拟采用虚拟仪表从

系统故障模型中实时获取故障数据。

虚拟仪表在ＶＣ＋＋环境编译完成，可以模拟真实仪表的

功能来检测和显示故障数据。然而，本文的虚拟维修训练在

Ｖｉｒｔｏｏｌｓ环境中展开，Ｖｉｒｔｏｏｌｓ自带的网络模块只能在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ

软件环境下发挥作用，无法与其他软件平台进行信息交互。因

此，必须在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ与ＶＣ＋＋软件平台间搭建桥梁完成通信，

才能实时获取故障数据。为解决这一问题，本文利用 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ

ＳＤＫ开发了实时通信模块来实现数据传输，包括串口初始化、

消息接收和消息发送三部分，如图１所示。

图１　实时通信模块

３３　故障现象模拟
［８］

故障现象主要包括装备显示屏或信号灯报警、功能中止、

功能结果异常等。在虚拟环境中通过声音、图像和动画等方式

能较好地可以实现故障现象的再现。

（１）声音模拟：

声音模拟主要包括对装备不同运行状态下噪声模拟及各种

报警声音的模拟，提供听觉上的 “真实感”，给受训人员传达

装备运行的状态信息，增强其分辨装备是否发生故障的能力。

声音模拟的实现主要依靠 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中 ＷａｖｅＰｌａｙｅｒ行为模块，

它可以控制声音的播放。

（２）异常功能结果模拟：

异常功能结果的模拟主要是针对指令传输不正常、按键无

反应、指示灯显示异常等方面进行的模拟，利用各种图像和动

画对功能结果进行模拟，有利于受训人员及时的发现故障现

象，并以此为切入点展开排故训练。

３４　仿真运行流程

故障仿真运行流程如图２所示。用户通过操作界面点选故

障源后，交互信息管理响应其操作，启动故障库、故障数据库

和故障现象脚本库，从中选取相应的装备三维实体模型和故障

现象脚本，尔后将故障数据库中相应的故障数据和故障现象仿

真脚本加载到装备三维实体模型中，得到最终的故障模型。

图２　故障仿真运行流程

４　实例开发

４１　飞行指挥与控制系统故障模型

本文以某型无人机飞行指挥与控制系统为例，进行该方法

的验证。常见的故障源为：操纵台按键，操纵台控制器，实时

处理计算机，连接导线。指令按键按下后综合显示计算机上无



第５期 矫永康，等：


多信号模型在虚拟故障建模与仿真中的应用 ·１６１５　 ·

指令输出显示是系统常见的故障现象，本文以该常见故障为例

建立飞行指挥与控制系统的故障模型，如图３所示。

图３　飞行指挥与控制系统故障模型

飞行指挥与控制系统故障模型的要素如下：

（１）故障源集合犆 ＝ ｛犆１，犆２，犆３｝。犆１ 为操纵台按键，

犛犆（犆１）＝｛狊１，狊２｝；犆２为操纵台控制器，犛犆（犆２）＝｛狊３｝；犆３为

实时处理计算机，犛犆（犆３）＝ ｛狊４｝。

（２）信号测试点集合犜犘＝｛犜犘１，犜犘２，犜犘３，犜犘４｝，见图

３中的黑色信号测试点。犛犘（犜犘１）＝｛犜１｝；犛犘（犜犘２）＝｛犜２｝；

犛犘（犜犘３）＝ ｛犜３｝；犛犘（犜犘４）＝ ｛犜４｝。

（３）与故障案例相关的独立信号集犛＝｛狊１，狊２，狊３，狊４｝。其

中狊１ 为操纵台按键损坏情况；狊２ 为按键电源线电压值；狊３ 为操

纵台控制器输出遥控帧；狊４ 为实时处理计算机输出遥控帧。

（４）测试集合犜＝ ｛犜１，犜２，犜３，犜４｝。犜１ 为操纵台按键损

坏情况测试，犛犜（犜１）＝ ｛狊１｝，按键按下后电平改变时测试通

过，反之不通过；犜２ 为按键电源线电压值测试，犛犜（犜２）＝

｛狊２｝，电压值为１２Ｖ测试通过，反之不通过；犜３ 为操纵台控

制器输出遥控帧测试，犛犜（犜３）＝ ｛狊３｝，输出遥测帧 “ＥＢ９０…

５５…”测试通过，反之不通过；犜４为实时处理计算机输出遥控

帧，犛犜（犜４）＝ ｛狊４｝，输出遥测帧 “ＥＢ９０…５５…”测试通过，

反之不通过。

飞行指挥与控制系统故障模型在仿真运行时，通过模型控

制信号管理４个故障源的工作模式 （正常或故障），并由虚拟

仪表从信号测试点输出测量数据。受训者通过测量数据推断故

障产生的原因，进而排除故障。

４２　犞犻狉狋狅狅犾狊中故障仿真实现

（１）故障现象仿真脚本设计：

在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中故障现象的表现主要依靠脚本编写实现。

ＳｈｏｗＢＢ （ＢｕｉｌｄｉｎｇＢｌｏｃｋ）和 ＨｉｄｅＢＢ实时控制显示屏和指示

灯的纹理；ＲｅｐｌａｃｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇＢＢ控制报警灯的闪烁；Ｗａｖｅ

ＰｌａｙｅｒＢＢ控制声音的播放。利用以上的ＢＢ组合，编写故障现

象的脚本程序。如图４所示。

（２）基于虚拟仪表的故障数据测试：

图４　故障现象脚本程序

　　本文以ＶＣ＋＋环境开发的虚拟仪表为检测工具，借助自

主开发的实时通信模块，完成对虚拟样机上故障数据的获取。

每个测试点均包括正常与故障两组数据，并存储于Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中

的Ａｒｒａｙ阵列中。在故障仿真时，通过脚本设计有选择地改变

信号流程上测试点的当前数据。

５　结论

文章从工程角度提出了基于多信号模型的电子装备故障建

模方法，建立了系统的故障模型，并解决了测试数据的生成与

实时检测问题，最后以某型无人机飞行指挥与控制系统为例，

验证了该方法的可行性。
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