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一种便携集成式伴随保障系统

张　雷，常天庆，苏奎峰，杨国振
（装甲兵工程学院，北京　１０００７２）

摘要：为解决弱测试性武器装备的外场级快速保障问题，提出并研发了一种便携集成式伴随保障系统，该系统由平板电脑、数据采

集机箱、信号调理单元以及测试电缆组成，兼备ＩＥＴＭ、远程数据终端、测试维修设备等多种功能；硬件部分的平板电脑具有ＩＥＴＭ 的

完整功能，可与装备通信系统实现无缝链接；数据采集机箱与信号调理单元之间采用卡具连接，便于功能拓展，与平板电脑无线连接后，

应用诊断软件能够实现典型装备的系统级故障诊断；软件部分基于Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ、ＶｉｓｉｏＶＢＡ和 Ａｃｃｅｓｓ数据库联合开发，重点解决了基

于顶层故障现象智能推理、故障树自动生成、判断节点自动检测等功能；该系统经过试验验证，能够准确调用软件各功能模块，能够完

成装备系统级故障诊断以及与指控通信系统之间的数据传输。

关键词：ＩＥＴＭ；保障；保障系统

犘狅狉狋犪犫犾犲犪狀犱犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犕犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲犛狔狊狋犲犿犻狀犉狅犾犾狅狑犻狀犵犛犪犳犲犵狌犪狉犱

ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＣｈａｎｇＴｉａｎｑｉｎｇ，ＳｕＫｕｉｆｅｎｇ，ＹａｎｇＧｕｏｚｈｅｎ
（ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｋｉｎｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｏｆＩＥＴＭｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｌｅｖｅｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｐ

ｐｏｒｔｉｎｌｏｗｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｅａｐｏｎ．Ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｔａｂｌｅｔｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｈａｓｓｉｓ，ｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｕｎｉｔ，ａｎｄｔｅｓｔｃａｂｌｅｓ，ａｎｄｉｔａｌ

ｓｏｈａｓｔｈｒｅｅｋｉｎｄｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅＩＥＴＭ，ｒｅｍｏｔｅｄａｔａｔｅｒｍｉｎａｌ，ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｔａｂｌｅｔｃｏｍｐｕｔｅｒｈａｓｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｆａｕｌｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｗｅａｐｏｎｓ．Ｉｔａｌｓｏｃａｎｂｅｕｓｅｄｗｉｔｈｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｗｉｌｌｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎＬａｂｗｉｎｄｏｗｓ，ＶｉｓｉｏＶＢＡａｎｄＡｃｃｅｓｓ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｆａｉｌｕｒｅｔｒｅｅａｕｔｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｅｒｅ

ｓｏｌｖｅｄ．Ａｔｌａｓｔｓｔｅｐ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｔｅｓｔｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎａｋｉｎｄｏｆｗｅａｐｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄａｌｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｆｕｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＩＥＴＭ；ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔ

０　引言

随着武器装备复杂性的提高，装备可靠性、维修性、测试

性等保障技术得到了大力发展与广泛应用。各层级保障设备与

仪器在诊断装备故障，提高装备完好率等方面发挥了重要作

用。以美飞机、舰船为代表的西方军用装备，注重提升装备自

身的保障性，建设了交互式电子手册 （ＩＥＴＭ）、ＶＸＩ总线专

用仪器等保障设备，形成了较完备、体系化的保障策略。其

中，ＩＥＴＭ作为外场级主要维修保障手段，综合运用多媒体信

息处理、数据库管理、专家系统等技术，将装备的操作使用说

明、结构原理、维修指导、图纸技术资料等信息集于一体，建

立了人机和谐交互的维修环境，为维修人员提供了实时、高效

的过程指导和技术信息支持［１３］。据统计，美军装备因使用了

交互式电子技术手册，技术信息管理成本费用降低４０％～

６０％，故障排除正确率提高３５％，培训时间缩短 ２５％ ～

５０％
［４］。但这种单纯的交互式电子手册，对于测试性普遍不高

的地面武器装备，功能有效性受到了很大的制约，保障作用不

明显。为提升弱测试性装备的外场级保障水平，基于ＩＥＴＭ

的工作模式，便携式诊断设备 （ＰＤＡ）、便携式测试设备

（ＰＭＡ）等相继被提出，并成为各级维修保障部门研究的热

点。ＰＤＡ、ＰＭＡ均是一种集成ＩＥＴＭ 与测试仪器的便携式保

障设备，很大程度适应了武器装备原位保障需要，发展有多种

形式并不断完善。目前，ＰＤＡ和ＰＭＡ常陷于多功能保障需求

和设备的体积、重量之间的矛盾，连接测试电缆后，操作的便

易性也会明显降低。基于此，本文设计并研制了一种便携集成

式伴随保障系统，该系统具有模块化、网络化等特点，同时具

备ＩＥＴＭ、远程数据终端、测试维修设备等多种功能。

１　总体设计

便携式综合保障系统由加固式平板电脑、数据采集机箱、

装备各分系统信号调理单元以及测试电缆组成。总体组成结构

图如图１所示。其中，便携式平板电脑终端具有３种主要功

能，首先其为典型的交互式电子手册，有完整的装备数字化信

图１　系统组成结构图

息数据库，包括装备培训教材、使用说明、图纸资料以及装备

的维护说明、常见故障分析等内容，具备良好的可视化信息交

互能力；其次，为适应数字化武器装备的发展，设计便携式平

板电脑兼具有数据终端的功能，通过串行接口与装备指控通信

系统数传模块完成数据交换，可实现音 （视）频信息的采集处

理、本地数据上传、维修现场与远程维修支援中心之间的信息

交互。最后，它可与测试部分通过无线网络建立数据连接，转

变为便携式测试诊断设备，通过故障诊断树和在线测试数据，

完成装备的故障定位。数据采集机箱是测试部分的核心，主要

由主板、无线网卡、ＬＡＮ接口的相关测试卡所组成。在机械
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结构上，通过内嵌卡具和与信号调理单元相连接，电气连接方

式为航插式硬连接，使用时信号调理单元通过卡具卡在数据采

集机箱内部。信号调理单元针对装备不同系统设计，主要起适

配作用。

２　硬件设计

便携式综合保障系统设计过程中，首先详细论证了设备的

环境适应性要求、重量和体积要求以及体系结构的限制，而后

重点考虑了如下３个方面问题。

１）硬件资源满足被测装备的测试需求，各项性能指标达

到测试要求；

２）硬件外部接口完备，满足装备ＢＩＴ接口、外部总线接

口、设备调试接口以及数据交换接口的需求；

３）硬件设计必须遵循标准化、通用化、可扩展的原则，

充分应用现场可编程电路，实现硬件资源的灵活调配。

２１　加固平板电脑

加固平板电脑依据操作环境、功能需求、使用便易性定

制，包含嵌入式处理器、高亮触屏、２个串口、ＷＬＡＮ接口、

ＬＡＮ接口、２个ＵＳＢ接口和相关功能键。

２２　数据采集机箱

数据采集机箱的主要完成测试模块的电源管理、工作指

示、与平板电脑的无线连接、与信号调理单元机械、电气连接

以及数据采集等功能。包括电池组、电源管理板、无线网络模

块、ＬＡＮ接口１５５３Ｂ总线数据采集卡、ＬＡＮ接口ＣＡＮ总线

数据采集卡、ＬＡＮ接口多功能数据采集卡、上嵌方形连接器

的转接板以及机箱箱体等部分，硬件组成结构图如图２所示。

电源管理板由充电管理模块、电源转换模块、电源保护模块等

部分构成，可为数据采集机箱和信号调理单元提供２６Ｖ、±

１５Ｖ、５Ｖ直流电源和２６Ｖ、７Ｖ交流４００Ｈｚ电源，同时具

备充电保护、欠压、过压、过流及短路保护功能。多功能数据

采集卡包含６４路 ＴＴＬ电平 ＡＤ通道、２４路可配ＩＯ通道、４

路ＤＡ通道、２路计时器通道，通过转接板上方形连接器与信

号调理单元相连，满足装备各分系统模拟和数字信号测试的需

求。１５５３Ｂ总线数据采集卡和ＣＡＮ总线数据采集卡均以接收

模式为主，直接和装备的总线接口相连，完成总线信息读取。

图２　数据采集机箱硬件组成结构图

２３　信号调理单元

信号调理单元内装资源分配模块、通道控制模块、通用调

理模块等。其中：资源分配模块按一定的规则将资源统一编

码，实现测试量、控制量和冗余量合理的资源分配，从而实现

系统资源的最优化。通道控制模块根据分配的资源，利用多路

开关、可编程逻辑器件、继电器阵列实现切换与控制，使得在

某一个测试区间内只有有限的外界信号通道接入测试主机进行

处理，而其它通道处于断开状态，以保证测试主机安全以及信

号的有效性。通用调理模块用于实现被测量和测试系统的电气

匹配，主要包括电压范围调整、电流到电压的转换、功率负载

的转换、频率电压的转换、超标信号的隔离、传感器信号的调

整、输出信号的功率放大、输出信号的类型转换等，从而实现

输入、输出信号的综合调理，完成数据采集端与被测部件之间

的信号转换。

图３　软件总体分层结构图

３　软件设计

便携式综合保障系统软件主要由５个模块组成，分别是原

理与组成、使用与维护、测试与诊断、技术资料和系统管理。

原理与组成模块用于装备原理结构的学习，包括装备总体、分

系统和部件的工作原理、结构框图、电气原理图等知识。使用

与维护模块用于指导装备操作人员的使用、现场维护以及简单

调校。测试与诊断模块需与硬件的测试部分配合使用，用于分

系统的性能测试和故障诊断。系统管理模块用于用户管理、使

用日志管理、远程交互管理和综合查询。总体分层结构图如图

３所示。

在软件的所有模块中，测试与诊断模块最为复杂，涉及硬

件资源调用、测试界面生成、故障诊断树自动生成、数据库填

写与调用等功能。界面主体以故障诊断树的形式展现，故障现

象和推理过程直观形象。硬件资源调用与测试界面部分基于

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ软件完成，以虚拟仪器的方式显示，数据结果判

断、操作提示等内容均由数据库管理。故障树自动生成部分由

系统结构信号图绘制和故障诊断树自动生成两部分程序组成，

系统结构信号图绘制程序完成系统级和部组件逻辑框图录入、

系统信号流图录入、系统故障推理信息的录入、识别以及相关

数据的数据库录入与读取；故障树自动生成是依据已建立相关

性矩阵，搜索、遍历后生成故障诊断树。

故障诊断树自动生成软件主要依托ＶｉｓｉｏＶＢＡ平台开发完

成，首先应用该平台完成系统部件逻辑框图和系统信号流图的

输入；而后利用ＶｉｓｉｏＶＢＡ的窗体功能完成图形文件中相关性

信息的提取，将其转换成定义好的分层次数据，存入数据库，

进而形成了 “部件属性信息表”、“信号属性信息表”、“故障现

象信息表”和 “信号范围信息表”；再次，利用已有故障推理

信息，完成相关性矩阵的生成，形成 “故障诊断树信息表”；

最后，最后根据具体的故障现象，应用 ＶｉｓｉｏＶＢＡ平台调用

“故障诊断树信息表”即可完成故障诊断树的自动生成。故障

诊断树自动生成软件部分编制流程如图４所示。
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图４　故障诊断树自动生成软件部分编制流程图

４　试验结果与分析

研制的便携集成式伴随保障系统针对某型装备火控系统进行

了试验验证，能够准确调用软件各功能模块，能够完成装备系统

级故障诊断以及与指控通信系统之间的数据传输。通过试验发现

的问题主要有两个方面，一是加固平板电脑与数据采集机箱之间

的无线数据传输功能易受装备通信设备的影响，当装备通信设备

工作时，该保障系统的正确工作位置应定位于装备内部；二是新

故障模式录入的方便性有待提升，为此需开发简单易用的新故障

模式自动录入与推理软件，满足基层保障单位需要。

５　结论

以ＩＥＴＭ模式研发的便携式综合保障系统，充分应用了

模块化、网络化的设计理念，ＩＥＴＭ载体平板电脑与测试装置

部分采用无线网络连接，便于装备乘员运用平板电脑完成日常

的装备认知与维护保养；当装备出现故障时，又可轻易建立与

测试装置部分的数据连接，在装备故障诊断树的引导下完成装

备的故障定位。便携式综合保障系统还集成了远程保障终端功

能，依托装备的指控信息系统，实现了测试数据、保障数据的

远程上传，也可得到远程专家维修支持。该系统目前已推广应

用，并收到了良好效果，不足之处是新故障的诊断树还不能依

托专家系统自动生成，仍需人工添加，下一步将重点解决，提

升系统的智能性。
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故障分析或仿真实验数据积累较为丰富且完整的单机或分系

统，可考虑采用基于数据驱动的方法开展性能预测，通过各种

数据分析处理方法，挖掘出其中隐含的信息与装备发展趋势；

对于历史故障和实验数据中存在典型统计规律的单机或分系

统，可以通过对统计数据进行分析，得到相应故障概率密度函

数，从而通过该统计可靠性的方法预测装备状态发展。在实际

应用中，对于符合以上多种方法要求的设备性能预测，可采用

多种方法相复合的方法开展性能预测，从而估计出各设备的失

效时间，得到其剩余寿命。

３４　维修决策与规划

对于已经出现故障的无人机装备，根据装备故障信息及后

续任务安排，在决策人员的共同参与下，分析出对装备开展修

复性维修的维修级别，并评估出装备维修需求；而对于未出现

故障的无人机装备，基于无人机离线状态评估和预测的结果，

分析装备失效点对战训任务的影响，确定合理的预防性维修时

机及维修需求。

得到维修决策结果后，系统读取装备维系需求，构建维修

任务模型，明确维修资源需求。之后读取维修系统信息，得到

维修系统运行信息，以此作为规划的边界条件，综合考虑维修

时间、维修费用、装备战斗力、装备可靠性等多个优化目标，

对维修工作开展多目标决策规划，得到综合最优的维修计划。

３５　故障诊断与维修

在维修系统中，故障检测与隔离子系统为维修工作人员提

供诊断技术支持，维修管理子系统为维修管理人员提供资源协

调和进度监控手段。

首先，维修任务下达至维修系统后，维修管理人员借助维

修管理系统，协调所需的各项维修资源，并对系统内的各项任

务开展综合调度，鉴于传统维修保障系统中已形成以工序工步

为核心的维修管理模式，维修管理系统通过对各维修工位下发

电子工单的形式指导和监督各项维修工序的开展；之后，按照

工单要求，维修工作人员在故障检测与隔离子系统的支持下，

开展故障诊断与维修工作；最后，在维修工作完成后，维修部

门将装备返还使用部门，并将维修过程中产生的各项数据一并

导入数据库中，更新无人机装备保障数据库信息。

４　结束语

本文以无人机为研究对象，参考国内外状态预测与健康管

理研究成果和应用经验，分析了无人机ＰＨＭ 系统功能需求，

并研究设计了无人机ＰＨＭ 系统的体系结构及其工作流程图，

为无人机ＰＨＭ技术的应用提供了设计参考。然而，ＰＨＭ 系

统所涉及的诸多技术，如复杂装备系统级的状态评估与预测、

故障综合诊断等的研究还未完全成熟，在应用中还存在诸多问

题需要解决，因此，在后续的研究中，我们应继续关注国内外

先进研究成果和成功应用经验，加强各项基础技术研究，阶段

性的推动ＰＨＭ系统中的各项技术在无人机保障领域的应用，

提高无人机综合保障水平。
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