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总线型导弹控制系统状态监测与故障诊断技术!
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摘 要：分析了总线型导弹控制系统的地面测控体系及其特点，阐述了系统中单机部件的组成结构及其

BI T 技术；提出了新的测控体系下导弹控制系统状态监测和故障诊断方法，重点针对总线数据接口格式、系统

知识表示和状态监测与故障诊断流程进行了讨论。
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The Techni Iue of t he Monitor and fault diagnosis of Missile Control
Syste m based on t he bus
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Abstract ：This paper first analyZed the ground test and control systemarchitecture and its characteristics of t he missile con-
trol system based on the bus . Then it made an explanation to t he structure and BI TtechniCue of a si ngle component . Furt her-
more，it put f or ward the method of t he monitor and fault diagnosis of missile control systembased on the bus ，i n which the f or-
mats of bus data i nterf ace ，t he expression of system knowledge and the process of monitor and fault diagnosis were mai nly dis-
cussed .
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集中式单机模式在当前导弹地面测控系统中占据了绝对的主导地位，特别是CAMAC、VXI 和PXI
接口技术的应用，使得以这种测控体制为特征的机外自动测试设备（External Automatic Test ECui p-
ment ，EATE）在地面测控系统中获得广泛应用。但是，在这种测控体制下，弹地交联复杂，模拟量、数字

量、开关量等多种信号并存，监测信号的数量有限，且有些监测信号并不是弹上信号的直接反映，从而导

致不断完善的测控系统日益复杂，而弹、地之间问题的隔离却越来越困难［1 ，2 ］。

随着导弹数字化程度的深入，出现了弹上总线的概念。弹上系统的各单机部件都设计成一个独立

的数字化部件，挂接在弹上总线上，构成一个实时控制网络系统，形成了一个开放的、信息高度共享的全

分布式控制系统。弹上控制系统体系结构的这种变化，必然导致地面测控体制产生一场深刻的变革。

首先，弹地连接关系将异常简单，仅通过几根总线进行连接；其次，通过总线可以监测弹上系统的所有信

息，这些信息数量庞大，且是弹上信息直接而真实的反映；另外，由于单机部件的分散测试和初步诊断，

以及系统级的监测与协调，可将系统故障诊断的复杂度分散；进一步，通过标准规范的制订，可以将形形

色色、各种各样底层单机部件的故障诊断由对口专业院所或厂家完成，而系统级故障诊断由系统集成商

完成。这样，导弹控制系统故障诊断产品的工程化开发将成为可能。

1553 总线是美国20 世纪70 年代提出的飞机内部电子系统联网标准，由于其良好的可靠性、实时

性和可维修性，已被许多国家政府所接受，在各行各业中得到了广泛应用，尤其是军事应用领域［3 ］。目

前，我国某些新型导弹武器系统也采用该总线，促进了全数字化导弹的向前推进［4 -5 ］。论文以基于
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1553 总线的导弹控制系统为研究对象，针对总线型导弹的地面测控体制、系统结构等方面的问题开展

讨论，提出了基于可诊断的单机部件测试方法和系统级的诊断策略，以此为基础，开展总线型导弹控制

系统状态监测和故障诊断技术的研究。

! 总线型导弹控制系统结构［4 ，5 ］

1553 总线系统由总线控制器、远程终端和总线监视器组成。如图1 所示，根据导弹控制系统的结

构特点，将弹上计算机确定为总线控制器，由它作为弹上唯一的控制部件，负责发送命令、组织数据传

输、接收状态响应和监测总线系统。地面测控系统既要向弹上传送程序和装订数据、发送测试命令信

息、接收弹上下传的测试信息等，又要实时监视1553 总线工况和总线数据信息。因此，它将具有远程终

端和总线监视的双重功能。弹上其他单机部件，包括惯性测量装置、速率陀螺、程序配电器、功率放大

器、安全控制装置等均作为普通的远程终端。由于遥测系统在飞行过程中，既要接收弹上计算机发送的

信息，又要监视总线的工况和数据流。因此，在地面测试阶段，遥测系统工作于远程终端模式；而在飞行

模式下，它工作于总线监视器模式，且作为总线控制器备份处于待机状态，当弹上计算机出现故障后接

管总线控制，取代弹上计算机功能。

图1 总线型导弹控制系统结构

Fig .1 The construction of t he missile control system based on the bus

" 总线型地面测控系统设计

".! 系统级设计

如图1 所示，总线型地面测控系统与集中式单机模式地面测控系统相比产生了很大的变化。在集

中式单机模式测控系统中，地面测控计算机通过大量的模入／模出子通道、开入／开出子通道、并数／串数

子通道、计数／计时子通道等对弹上控制系统进行自动测试［6 ，7 ］；而在总线型地面测控系统中仅通过总

线来实施对弹上系统各个部件的测试，进而完成异常监测和故障诊断定位的功能。因此以前通过测试

通道获取的信息（实际上就是机外测试信息），在总线型控制系统中必须通过挂接在总线上的各个单机

部件依靠机内测试技术（Built-I n Test ，BI T）来获取，而后经总线送给地面测控系统。图1 虚线框部分给

出了这类地面测控系统的基本组成结构。地面测控系统包括两个基本功能：首先是测控操作指令产生

功能。它包括操作控制台、测控指令产生模块和1553 总线接口三大部分。用户在操作控制台上通过按

钮或操作终端进行各种操作，测控指令产生模块通过操作控制台的接口电路接收操作命令信息，形成有

效的1553 总线消息，通过总线接口电路送至1553 总线。其次是总线数据采集与处理功能。当测控指

令消息送至1553 总线后，将启动单机部件的BI T，各单机部件测试完毕后，将这些测试结果送至1553
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总线。总线监视器能够接收各种测控指令、BI T 测试结果以及测试或运行过程中的各种消息，从而实现

对整个系统的实时状态监测，当出现异常后实施故障处理和诊断定位。

!.! 单机部件设计

与以前地面测控系统相比，总线型地面测控系统的最大特点在于：以前由地面测控系统完成的机外

测试，大部分都是由各个单机部件的机内测试来实现的。如果大量增加单机部件的机内测试点，必然使

得弹上系统复杂化，从而使导弹武器系统可靠性大大降低，这是研制人员无论如何也不愿意看到的局

面。所幸的是，由于数字化进程的加快，弹上系统单机部件基本实现了数字化。特别是，地面测控系统

所需的绝大部分测量数据往往都是单机部件工作时可提供的数据。因此，与以前相比，总线型导弹地面

测控系统并不需要单机部件增加太多的硬件电路，往往只需软件功能的增强。并且，在单机部件的设计

过程中应以BI T 测试电路的独立性为准则，保证与单机部件功能电路的隔离。

图2 单机部件通用结构图

Fig .2 The general structure of a si ngle unit

在总线型导弹控制系统中，各单机部件基本都

是微处理器系统，可抽象为如图2 所示通用结构，它

在一般的微处理器系统结构中增加了 BI T 监测单

元。该结构旨在完成单机部件基本功能的同时，利

用监测单元实施对单机部件工作状态的监测，进一

步可隔离和定位单机部件的一些基本故障。单机部

件状态监测和故障诊断的基本内容一般包括：电源、

总线通讯、微处理器、存储器、接口电路、前后向处理

电路以及传感器、开关或执行机构等［8 ，9 ］。

! 总线应答 当1553 总线接口部分出现致命

性故障或1553 总线接口供电异常时，则单机部件无

总线应答；正常状态下，能够根据给定的总线点名自

检指令给出相应应答信息。

! 电源 单机部件内部应对各路输入电压、输

出电压以及工作电流进行在线监测，并适时的将电

源信息送至总线。对于重要电源还应实施隔离监测，以便交互诊断。

! 总线通讯 1553 总线协议规范对传输介质、终端设备都作了严格的错误检测规定，1553 协议芯

片都有完善的BI T 检测功能，能够对终端设备及其传输介质的状态实施有效的错误监控。

! 微处理器 设计看门狗电路对微处理器及程序正常运行状况进行监测。当看门狗定时器未能

正常复位时，BI T 监测单元给出微处理器故障信息。

! 存储器 对于随机存储器按照一定的算法进行读写操作；对于只读存储器按照预先设定的算法

进行校验操作；实时监测中，可采用定时缓冲比较方法。操作结果送给BI T 监测单元。

!I／O 接口电路 包括定时／计数器、DI／DO、AD／DA 等。对于定时／计数、DI／DO 等数字I／O 通

道的测试采用输入输出循环读写测试的方法；对于AD／DA 模拟通道采用基准信号测试法；实时监测中

应充分利用控制指令信息进行监控比较。

! 前后向处理电路 根据系统中电平转换规范或模拟量信号接口规范，与I／O 接口电路机内测试

方法类似，由BI T 测试单元对其进行监测。

! 串行接口 在BI T 测试单元中具有相应的串行接口，通过采用发送接收循环读写法对系统中串

行接口工作状态进行检测。

! 传感器或开关 通过BI T 测试单元将其与前向处理电路隔离，根据总线测试指令要求进行动态

测试，通过比较分析，对传感器或开关类部件进行健康评估和故障定位。

! 执行机构或指示灯 在BI T 测试单元中，增设专用监测回路，监测执行机构或指示灯类部件的

工作状况，根据总线测试指令要求对它们进行健康评估。
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!." 基本监测模式

总线型导弹地面测控系统状态监测和故障诊断的基本特点是单机部件的分布式机内测试和系统级

的状态监测和协调诊断相结合，即：各单机部件的BI T 监测单元通过1553 总线接口将监测结果传送给

上层总线监视模块———地面测控系统，由它进行状态监测和进一步的诊断处理。系统包括三种基本的

监测模式：上电自检、周期性实时循检、交互式检测。

上电自检模式：系统上电时，由地面测控系统发送循检测试指令，各单机部件执行特定的自检测试，

并将自检结果返回给地面测控系统。

周期性实时循检模式：弹上控制系统正常工作期间，各单机部件的BI T 监测单元对部件中关键测

点进行实时监测，出现异常时，周期性地将单机部件的关键信息和监测结果发送至总线，地面测控系统

对这些信息进行分析处理。

交互式检测模式：当弹上系统出现异常或需运行指定测试项目时，弹上系统工作于待机方式，各单

机部件通过总线接收各种特定的测试指令，完成某些复杂的BI T 测试任务，从而方便地面测控系统的

故障诊断与定位。

" 软件实现技术

".# 总线数据接口格式

地面测控系统通过总线监视器可以接收到总线上的所有数据信息。它包括：弹上控制系统各单机

部件的命令／响应消息；各单机部件的BI T 监测消息。下面给出基本的数据格式：

首行：!绝对时间，测试项目标识码"
以后各行：!相对时间，信号标识码［，信号值］［，信号状态］"
地面测控系统每次启动一个新的测试项目，将由地面测控系统的控制台终端广播发送一帧测试信

息。该信息包括绝对时间和测试项目标识码，弹上控制系统各部件由此建立统一的时间基准；之后，各

部件送至总线的信号包括采集时间、信号标识码，对于模拟量或数字量信号还有采集值，对于单机部件

BI T 信号还包括单机部件初步诊断后给出的信号状态。

".! 系统知识表示

系统知识划分为三个层次：系统结构知识、测试流程知识和领域专家知识。

系统结构知识用来描述导弹控制系统的部件组成结构、电源结构、部件与部件之间的互联结构、部

件与信号之间关联结构、信号描述信息等。信号描述信息是系统结构知识中的基本信息，包括：信号标

识码、信号名称、信号类型、源部件、目的部件、理论值、插座以及异常检测方式定义，其中每个信号可能

对应多种异常检测方式。

测试流程知识用来描述系统异常与测试之间的逻辑关系及对测试资源的占用关系。目前，具有代

表性的测试流程模型有ARI NC 公司信息流模型和Oueltech 公司多信号流图模型MSFG［10 ］。利用测试

流程知识可进行初步诊断定位。

领域专家知识用来描述领域专家进行故障诊断的经验知识库。为方便管理，知识库按照可诊断部

件或有效操作指导来分类，进行领域专家规则知识的组织。据此进行二次故障诊断定位。

"." 状态监测与故障诊断流程

地面测控系统工作过程中，总线监视器不断从总线上获取数据信息，通过系统结构知识获取比每帧

数据更为详尽的知识，以此为基础，将它们转换为一些有意义的量度，即数据驱动量度、解析量度和基于

知识的量度，实现监测状态的动态显示，帮助操作员确定系统运行的状况；根据测试流程知识，实时跟踪

当前测试进程，对关联信号启动流程中指定的异常检测操作，从而进行故障诊断的初步定位；当出现多

路信号异常时，根据领域专家知识，分析系统中的部件互联关系、信号逻辑或时序关系、部件或信号的层

次关系以及历史故障信息等进行二次故障定位，更准确地定位发生故障的部件或给出有效的操作指导。

图3 给出了系统的状态监测与故障诊断流程图。
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图3 状态监测与故障诊断流程框图

Fig .3 The process scheme of monitor and fault diagnosis

! 结束语

1553 总线技术的应用推进了我国导弹控制系统的数字化进程，由此也使得导弹的地面测控体系产

生了革命性的变化。这种新的测控体制简化了弹地连接，提高了系统可靠性，能够将单机部件的BI T
测试和系统级的协调诊断有机结合在一起，有效分化了故障诊断复杂度，加快了故障诊断产品的工程化

进程，必将为数字化导弹测控技术的发展带来巨大进步。
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