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防空导弹自动驾驶仪测试性建模研究与应用

邵俊宇，张宏军，吴　伟，向　超
（上海机电工程研究所，上海　２０１１０９）

摘要：为了得到防空导弹自动驾驶仪的故障检测与诊断策略，减少自动驾驶仪的测试费用，建立了自动驾驶仪的测试性模型并进行

分析，解决了建模的难点；通过多层抽象混合推理故障建模方法推导了自动驾驶仪结构与测试点之间的关系，根据测试点的特征和自动

驾驶仪工作原理建立信息流模型，在此基础上，利用故障与测试间的相关性矩阵来描述测试性模型；基于此模型设计了诊断策略构建方

法；实际应用表明，建立测试性模型的方法完全正确，通过模型能够构建有效的检测与诊断策略，缩短测试时间。

关键词：自动驾驶仪；测试性建模；相关性矩阵；测试与诊断策略
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０　引言

随着科技的进步，防空导弹的性能大大增强，结构越来越

复杂，对测试设备和测试技术提出了更高的要求。人们在研究

和工程实践中日益发现，仅仅强调测试设备的研发并不能从根

本上解决导弹武器复杂的测试问题。要实现高效准确的测试，

必须从导弹设计研制一开始就开展测试性设计。武器装备的测

试性设计经历了从基于经验的设计、结构化的设计到基于模型

的设计的发展历程。基于模型的测试性设计是目前测试性设计

的主流和未来的发展趋势［１］，由于导弹建模的复杂性，现在很

多型号的测试性设计依然停留在基于经验的阶段。需要有效的

建模方法构建测试性模型，并以此为基础进行测试性设计。

１　测试性建模概述

相关性矩阵是反映各实体间相关性的布尔矩阵，故障与测

试间的相关性矩阵记为：
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　　其中：犳狋犻犼为布尔变量，如果犳狋犻犼 ＝１表示测试狋犼 可以检

测到故障犳犻；犳狋犻犼 ＝０表示测试狋犼不能检测到故障犳犻。矩阵第

犻行矢量犉犻 ＝ ［犳狋犻１，犳狋犻２，…，犳狋犻狀］描述了故障犳犻发生时全部测

试的输出结果，可视为故障犳犻 的故障征兆；第犼列矢量犜犼 ＝

［犳狋１犼，犳狋２犼，…犳狋犿犼］
犜 描述了测试狋犼 可以检测到的所有故障，可

反映狋犼的故障检测能力。当系统中较复杂时，直接得到系统的

相关性矩阵是很困难的，可以通过信息流模型来得到。

信息流模型的基本元素是 “测试”和 “故障隔离结论”。

信息流模型中测试和故障之间的相关关系是用有向图表示的，

节点之间的有向图线段描述了节点间的关系。如果存在由犳犻

直接指向狋犼 的有向线段，那么犳犻 可以被狋犼 检测到。如果存在

犳犻到犳犼的有向通路，那么犳犻的故障可以传播到犳犼 。建立信息

流模型之后，分析图中每个故障节点沿传播路径所能达到的测

试节点，从而得到相关性矩阵。

２　典型防空导弹自动驾驶仪概述

防空导弹自动驾驶仪主要由惯性测量装置、弹上计算机、

舵系统以及供电电源组成［２］。

在导弹飞行过程中，自动驾驶仪各部分的功能：

１）电源模块为其他部件提供所需的电源；
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２）惯性测量装置测量３个轴的角速度和３个轴向加速度，

通过弹上总线将测试结果发送给弹上计算机；

３）弹上计算机是系统的通信和控制中心，一方面负责数

据通讯，另一方面根据惯测输出信息实时计算出导弹姿态角偏

差，通过弹上计算机发出舵控制指令；

４）舵系统接收到弹上计算机的控制指令，进行判读和解

码，然后驱动４个舵机；

５）舵机驱动舵面实现导弹姿态控制。

３　自动驾驶仪测试性建模

３１　自动驾驶仪测试性建模分析

虽然测试性建模的文献很多，但是研究防空导弹自动驾驶

仪测试性建模的文章很少，测试性模型在导弹中也很少使用，

这是由于：

１）自动驾驶仪中存在弹上计算机，现有的测试性建模理

论偏向于研究硬件电路而很少研究可编程器件中的软件。

２）自动驾驶仪存在多种工作模式，在不同模式下输入不

同，输出也会不同，造成部分ＳＲＵ有多种不同的故障模式；

３）根据工作模式的不同，自动驾驶仪存在多种故障检测

方法，测试点在不同的检测方法下，检测到的故障信息可能

不同。

针对以上难点，在自动驾驶仪测试性建模中采用以下解决

方法：

１）对于弹上计算机的测试，不仅关注弹上机是否正常，

还很关注弹上机的３个通道的程序是否正确，需考虑 “滚动回

路程序”、“俯仰回路程序”、“偏航回路程序”３个故障源，由

于弹上程序对测试人员不可见，所以需要通过舵反馈来检测。

弹上机划分为如图１的四个部分。在图４所示的信息流模型中

有所体现。

２）在不同工作模式下，ＳＲＵ根据故障模式的不同，划分

为几个不同的子故障模式。如舵系统中的四舵有３个子故障

源：在滚动回路测试时的 “滚动回路错误”、在俯仰回路测试

时的 “俯仰回路错误”以及舵电压反馈测试时的 “电压反馈错

误”。以便区分不同工作模式下的故障。

３）在不同的故障检测方法下，根据检测的故障信息的不

同，把测试点划分为几个不同的 “可用测试”。如四舵检测测

试点划分为了３个可用测试：“四舵滚动回路检测”、“四舵俯

仰回路检测”以及 “四舵电压指令反馈检测”。以便区分不同

的检测方法。

图１　弹上计算机硬件与回路划分

３２　基于多层抽象混合推理故障模型建立测试点

在建立模型之前，必须明确系统中各ＳＲＵ、故障传播、

故障模式和测试之间的关系。首先必须建立系统的测试点。在

导弹系统结构模型的基础上，对ＬＲＵ内外部测试点之间及它

们与ＳＲＵ的关系进行进一步的分析，对结构层、故障层、征

兆层和测点层进行静态抽象，同时通过结构知识、测试知识和

排故知识进行动态描述，构建多层抽象混合推理的智能诊断模

型［３］，如图２所示。

１）结构层和故障层之间是用领域深知识联系起来。当测

试设备的参数代码超出了正常的门限值，即认为是发生了故

障，激活诊断系统。

２）在大量采用串联通路测试时，可能会出现不同故障原

因导致相同故障征兆的情况，因此故障层和征兆层之间是用领

域专家的启发式排故知识联系起来，推理出各种可能导致故障

征兆的ＬＲＵ、ＳＲＵ信息。

３）征兆层与测点层则是根据已有的测试信息对嫌疑

ＬＲＵ、ＳＲＵ进行排查，如果测试信息不完备，则根据测试知

识给出需要补充测试的项目。

４）测点层与结构层又密切相关。因为机内测试点或者外

部测试点是对应于导弹的系统结构模型，测试点是由导弹的设

计特性提供，在导弹初期的方案设计阶段进行预埋。

图２　多层抽象混合推理故障模型

根据多层抽象混合推理故障模型的层层分析，建立导弹自

动驾驶仪的测试点，如图３所示。测点层主要有外部测试点和

机内测试点组成。外部测试点来源于外部激励信号源和导弹对

外电气接口 （发控口、测试口和舵机供电口），机内测试点是

通过弹上计算机获取内埋接口的测试点信息。

图３　典型防空导弹自动驾驶仪测试点示意图

３３　基于信息流模型的自动驾驶仪测试性建模

根据测试点的信息和自动驾驶仪的故障模式建立信息流模

型。建立信息流模型时，必须十分明确故障与故障间、故障与

测试间的关系。
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图４　自动驾驶仪信息流模型

建立的信息流模型如图４所示，采用有向图表示测试和故

障结论之间的相关关系，图中节点为测试和故障隔离结论，有

向边为信息流动的方向。表１、表２是信息流模型中故障模式

和测试点的信息。

表１和表２中，Ｆ表示故障，ｉｎｔ表示可测试的输入，Ｔ表

示测试点。根据信息流模型，应用可达性分析方法［４］，分析图

中每个故障节点沿传播路径所能达到的测试节点，得到自动驾

驶仪的故障与测试间的相关性矩阵。相关性矩阵如表３所示。

表１　某型防空导弹故障模式信息表

编号 故障源 故障模式编号 故障模式

ｉｎｔ１ 一次电源 Ｆ１ 一次电源故障

……

Ｍ１ 电源模块

Ｆ８ 电压故障１

……

Ｆ１３ 电压故障６

……

Ｍ１２ ４舵

Ｆ３０ ４舵滚动回路错误

Ｆ３１ ４舵俯仰回路错误

Ｆ３２ ４舵电压反馈错误

表２　某型防空导弹系统测试信息表

测试点 测试点名称编号 可用测试

ｉｎｔ１ 一次电源输ｔ１ 一次电源检测

……

Ｔ１ 电压检测１ｔ８ 电压检测１

……

Ｔ１７ ４舵检测

ｔ３０ ４舵滚动回路检测

ｔ３１ ４舵俯仰回路检测

ｔ３２ ４舵电压反馈检测

其中，ｉｎｔ１至ｉｎｔ７由仪器面板直接显示，且保证了１００％

的可靠性。

４　基于仿真模型的测试性验证

为了验证测试性建模的正确性，在自动驾驶仪仿真模型的

基础上构建自动驾驶仪测试性验证仿真模型，如图５所示，并

表３　自动驾驶仪故障与测试间相关性矩阵

ｔ１ … ｔ２０ ｔ２１ ｔ２２ ｔ２３ … ｔ３１ ｔ３２

Ｆ１ １ … ０ ０ ０ ０ … ０ ０

Ｆ２ ０ … ０ ０ ０ ０ … ０ ０

… … … … … … … … … …

Ｆ９ ０ … ０ １ １ ０ … １ ０

Ｆ１０ ０ … ０ １ １ ０ … １ ０

Ｆ１１ ０ … １ １ １ １ … １ １

Ｆ１２ ０ … １ １ １ １ … １ １

… … … … … … … … …

Ｆ３１ ０ … ０ ０ ０ ０ … １ ０

Ｆ３２ ０ … ０ ０ ０ ０ … ０ １

进行故障注入。故障注入分为单故障注入和多故障注入，在故

障注入后观察各测试点检测到的故障是否与相关性矩阵一直，

以此验证推导出的相关性矩阵是否正确。在某型号已成功应用

的自动驾驶仪模型的基础上构建测试性仿真模型，提高了模型

的准确性，并大大减少了故障注入和测试性验证的时间和费

用。最终得出，推导出的相关性矩阵完全正确。

图５　自动驾驶仪测试性验证模型

５　模型应用

以上的测试性建模已应用于某十二五重点课题中。驾驶仪

测试较复杂，多个测试点关联多个ＳＲＵ。为了测试和诊断的

快速性，课题提出了 “一次测试，二次诊断”的方法，并在测

试性模型的基础上采用基于ＴｅｓｔＳｔａｎｄ的自动测试软件设计方

案［５］设计了一种测试序列动态管理机制。

一次测试时，以检测出故障所用的时间最短为优化目标，

采用遗传算法对表３中的相关性矩阵进行优化，构建最优的测

试序列。

建立染色体为：

犡＝ ［狓１，狓２，…狓狀］，　狓１，狓２，…狓狀 ∈ ｛０，１｝ （２）

式中，狀表示可用测试总个数。编码狓犻 ＝１表示选择可用测试

狋犻，否则表示不选择该测试点。

设可用测试的费用矩阵为：

犆＝ ［犮１，犮２，…，犮狀］，　犮１，犮２，…，犮狀 ＞０ （３）

　　犮犻表示可用测试狋犻 的费用，这里的费用需要综合考虑可

靠性和故障率的影响。可计算选择的测试点的总费用犆狅狊狋为：

犆狅狊狋＝犡×犆
犜 （４）

（下转第１５９８页）
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卷·１５９８　 ·

θ停射滞后角 ＝τ时延 ×ω调转角速度 （１）

　　通常跟踪目标过程中，导弹发射装置运动角速度最大不会

超过３００ｍｒａｄ／ｓ，通过计算得知最大的停射滞后角。

θｍａｘ ＝τ×ω＝６２．５ｍｓ×３００ｍｒａｄ／ｓ≈１．０７
狅 （２）

　　据此设计该型号武器系统的禁射曲线，即将禁射范围稍微

缩小，每条线边约预留出１．０７°的空隙余量，其三维视图展示

如图７所示，其中图７ （ａ）为总体给定的轮廓线，图７ （ｂ）

为烧写入禁射模块的禁射曲线，其中着色部分为发射装置运动

半球中禁止发射的部分，明显看出完善以后可发射区域减小。

图７　安全射界三维视图

完成了软硬件设计以及测量时延引起的误差修正之后，借

助武器系统控制计算机对禁射曲线进行扫描，速度选取

３００ｍｒａｄ／ｓ，结果如表２所示。

参数修正之后，测量结果与实际系统高度吻合，满足系统

工作与发射的要求，参数余量解决了发射角滞后现象，确保发

射过程中设备与人员的安全。

表２　修正后３００ｍｒａｄ／ｓ安全射界测试结果

项目 第一次 第二次 第三次

方位１５０°禁射角 ８４．９８° ８４．９７° ８４．９８°

方位７５°禁射角 ０．８９° ０．８８° ０．８８°

方位０°禁射角 ８．４７° ８．４２° ８．４５°

方位－７５°禁射角 ０．９６° ０．９０° ０．９１°

方位－１５０°禁射角 ８４．９８° ８４．９８° ８４．９６°

５　结论

本文在分析了舰载武器系统安全射界必要性与重要性的基

础上，阐述了安全射界装置的组成，对模块装置的软硬件进行

了设计，以某型号舰载武器系统为例，分析了停射滞后现象对

安全射界轮廓曲线乃至发射装置安全性的影响，最后计算提前

角并确定禁射曲线应当的预留空隙值。安全射界的设计有益于

武器系统火力分配关系，是完成作战使命任务的必要条件。本

文所述的安全射界模块设计方法对舰载武器系统相关模块的开

发有借鉴性乃至指导的作用。
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选择测试点的约束条件是覆盖所有故障，优化目标是总费用最

小，数学模型为：

ｍｉｎ　犆狅狊狋

狊．狋．∏犉犜×犡
犜
＞烅

烄

烆
０

（５）

　　使用遗传算法求取最优的测试点，遗传算法的框图如图６

所示。

图６　遗传算法运算框图

通过遗传算法可构建最优的测试序列。

使用最优的测试序列进行测试，测试结果异常时，可以直

接激发故障诊断程序，根据测试性模型与测试获得的知识，排

除不可能发生的故障，动态生成诊断测试子序列，ＴｅａｔＳｔａｎｄ

引擎将其加载执行，获得足够的测试信息后决策诊断故障部

位，提高了测试与诊断的效率。

６　结论

针对部分导弹型号测试性设计依靠经验，缺乏理论依据的

情况，详细介绍了导弹自动驾驶仪测试性建模的过程，突破驾

驶仪测试性建模的难点，最终建立了测试性模型，并提出基于

仿真模型的测试性验证方法，验证其正确性。基于模型构建了

最优的测试序列和动态的诊断序列。在实际使用中，故障测试

检测率和故障隔离率都有所提高，同时使得自动驾驶仪的测试

和诊断时间大大缩短。
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