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摘要：针对某型远程火箭炮武器系统虚拟维修训练中故障模拟难点，在研究故障产生机理的基础上，运用面向

对象方法建立由维修对象、故障源、故障现象、故障传播有向图和检测点等组成的故障模型，研究虚拟环境中故障

特征信号、故障现象的模拟及仿真运行流程，并利用 Virtools 实现某远程火箭炮火控系统典型故障的建模与仿真。

结果表明，该模型能实时生成故障现象和故障数据。 
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Abstract: Aiming at the difficulty of fault simulation in virtual maintenance training of a certain type of long-range 
rocket launcher weapon system, on the basis of studying the mechanism of fault generation, a fault model composed of 
maintenance object, fault source, fault phenomenon, fault propagation directed graph and detection point is established by 
using object-oriented method, and the simulation and operation of fault characteristic signal and fault phenomenon in 
virtual environment are studied. The typical fault modeling and simulation of certian type long-range rocket launcher fire 
control system is realized by Virtools. The reuslts show that the model can realize fault phenomena and data in real-time. 
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0 引言 

预防性维修存在针对性差、工作量大、耗时长

和费用高等局限。采用虚拟维修训练能有效地为装

备维修操作、故障检测和技术保障等训练提供先进

的实验环境和模拟手段，可提升维修人员发现故障、

排除故障的能力。从装备故障机理出发，根据故障

传递路径，对装备出现故障的时机和状况进行预测，

从而能够及时采取有针对性的预防措施，迅速保持

和恢复装备的可靠性。 

笔者以某型远程火箭炮火控系统自检故障问题

为对象，研究其自检不通过的故障机理，按照故障

检测和定位、故障隔离、装备分解、更换、重新装

配、调校及检测等步骤，以换件维修方式为主，建

立故障机理模型。根据这一过程，构建一种基于图

论 [1]的故障传播模型，解决了虚拟维修系统中故障

现象及故障数据实时生成和模拟问题，使受训人员

能够在更接近真实的虚拟环境中实施故障诊断  

操作。 

1  故障建模分析 

1.1  虚拟维修训练需求分析 

虚拟维修训练需求分析包括故障现象与故障检

测数据的分析。在进行故障排除的维修训练过程中，

故障现象是进行维修操作的首要资料，也是进行故

障分析定位的着眼点。在故障排除过程中必须对可

能出现故障的部组件进行检测，以部组件的状态来

判断和定位故障源。检测过程中维修人员依据检测

对象的状态数据来判断故障，同时也是根据此检测

结果来决定如何进行维修。 

1.2  故障产生机理分析 

故障机理模型是对装备在动力、机械、电气等

方面故障原理的抽象描述，是虚拟维修系统的核心。

故障机理模型仿真为故障现象提供可靠的数据支

撑。根据研究方法的不同，可从2方面对故障产生机

理进行分析：1) 以故障源在故障传播路径中与其他

节点的维修部件之间关系为对象研究，即故障传播 
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有向图分析法[2]；2) 逐级分层分析故障源与故障现

象之间的因果关系，即故障树分析法 [3]，比较适用

于大系统可靠性、安全性分析和风险评价。 

1.3  仿真方法分析 

故障仿真方法主要包括机理仿真和现象仿真。

前者是较为理想的方法，可以完整和有效地仿真故

障现象及故障特征数据，但在虚拟环境中实现该模

式较为困难且成本很高；后者是以故障模型表现形

式为基础的建模方法，不考虑部组件发生故障时内

部结构因素，仅仅关注部组件发生故障的输出信息，

因而拥有很强的移植性并易于故障注入。若能将故

障产生机理研究透彻，用较为简单的现象模拟方法

就能达到符合要求的故障效果 [4]。笔者将采用故障

现象模拟，对故障建模及仿真进行研究。 

2  故障建模 

故障建模实质是构建部组件处于失效状态时表

现特性的建模过程。虚拟维修训练系统中的故障建

模是指在正常状态的部组件模型基础上加入故障因

素或描述参数使其表现出相应的故障模型。根据故

障产生机理，建立故障源、故障现象和故障特征数

据之间关系的关联模型，使仿真结果能够同时生成

故障现象和故障特征数据，通过用户图形界面与训

练人员进行交互，实现对故障的诊断和定位。 

2.1  故障建模准备 

故障建模准备阶段需要的工作[5]： 

1) 系统部件只存在正常和故障 2 种状态； 

2) 当且仅当所有输入均为正常，则认为该系统

部件处于正常状态； 

3) 故障单元与各组成单元间的关联关系中只

将故障关系作为研究对象。 

2.2  故障建模步骤 

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 C。 

2) 添加故障模式。在不考虑对系统影响极小的

故障情况下，设置底层测试单元的故障状态。 

3) 添加信号测试点[6]。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信号测

试点。假设故障模型的所有信号测试点为集合 TP，

同时根据测试信号与信号测试点的一一对应关系，

测试点集合有测试集 T={T1,T2,… ,Tn}和信号集

S={S1,S2,…,Sn}，其中 Ti 表示在 TPi 处测试信号 Si。 

4) 添加测试单元的系统功能。为建立故障模型

中各故障源与系统功能之间的依赖关系，构建了测

试单元与系统功能的对应关系，如表 1 所示。 

表 1  测试单元与系统功能的对应关系 

功能  C1 C2 C3 C4 

F1 √ - √ - 
F2 - √ √ √ 
F3 √ - √ √ 

5) 生成故障测试依赖矩阵。依赖矩阵表示故障

模型中各测试点与故障现象之间的依赖关系。依据

二者之间的依赖程度建立依赖矩阵 D，矩阵中的每

一个元素对应于故障有向图中的每一条有向边，有

向边的权重就是矩阵元素的度量值，称为依赖度[7]。

将故障模型的故障关联关系推理转化为数学描述，

可以得到依赖矩阵： 
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2.3  故障模型运行结构 

根据以上建模分析，通过改进文献[5]提出的故

障模型，设计如图 1 所示的系统故障模型运行结构，

其主要包括维修对象、故障现象和故障传播有向图

3 部分。 

 
图 1  系统故障运行结构 

维修对象是指故障源、故障传播路径上中间节

点对象，具有维修对象名称、检测点编号与名称、

当前工作状态、正常状态及故障状态检测特征数据

等属性。当前工作状态表示检测点是否存在故障；
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检测特征数据用于判定维修对象是否处在故障状

态，维修对象的类型不同，其代表的内容也不同。

具体操作上可以通过真实、虚拟检测仪器测得虚拟

装备当前状态参数，以判断中间节点是否处在故障

状态。 

故障现象是由一系列非正常功能症状组成，可

以从屏幕显示、指示灯、声音等方面表达。具体操

作上可以通过外观检测方法进行判断。 

需要注意的是，模型还包括2个关系表，分别是

故障源与故障现象关系表、检测点与维修对象关系

表。维修对象有可能存在多个检测点，故与检测点

是一对多的关系，而故障源与故障现象则是多对多

的关系。由于笔者是以单故障系统为研究对象，因

此只要确定故障源所产生的故障现象即可，同时可

在实际装备上进行故障试验，着重采录单体操作面

板的故障现象、采集单体设备输入、输出端口的信

号特征等，对故障模型进行修正和完善。 

3  故障仿真 

3.1  检测特征数据 

检测特征数据是指维修对象处在故障状态时检

测到的重要特征数据，根据故障模式的不同可以分

为外形、外表和功能数据 3 类[8]。 

1) 外形数据。 

外形数据主要用于故障元器件发生形变等检测

特征数据的建立，在 3 维建模软件中完成，正常数

据是其已有 3 维模型，而故障数据则通过改变其参

数或利用拉伸、形变工具建立。在进行故障仿真时，

实时地用故障状态下 3 维模型替换正常模型，即可

实现数据的更新。 

2) 外表数据。 

外表数据主要用于磨损、腐蚀等故障机理造成

表面质量发生变化的故障检测特征数据的建立，可

以通过改变其表面纹理完成。先期将纹理图案制成

贴图导入仿真软件，实时选取不同贴图来改变物体

纹理，则可实现故障数据更新。 

3) 功能数据。 

功能数据主要用于建立电子元器件和其他不能

用外形数据、外表数据表达的检测特征数据，是维

修对象完成其功能的参数。每类功能数据都包括标

准值和故障值，只要为维修对象建立不同的功能模

型，那么更新参数即可使维修对象状态发生变化。 

 

3.2  故障现象模拟 

故障现象主要包括装备运行时声音的改变、显

示出的报警提示、功能中止及功能结果异常等现象。

在虚拟维修训练系统中，可以通过对装备运行时的

声音、图像、动画的模拟来较好地再现故障现象。 

1) 声音及报警提示模拟。 

声音及报警提示是故障现象的重要组成部分。

通常装备故障报警主要包括显示屏提示、报警灯提

示和报警声提示等。这些报警信息均通过装备自检

程序生成，因此对装备不同运行状态下声音及报警

提示的还原越真实，越能提升虚拟现实的真实感，

传达给受训人员的信息就越多，对受训人员发现和

分辨故障能力的培养具有重要作用。 

2) 异常功能结果模拟。 

异常功能结果同样是故障现象的重要组成部

分。故障装备有时会出现不中止运行且无报警提示

的现象，也是排故训练中的难点。这种情况下，往

往通过功能结果异常来反映装备故障，利用相应的

图像和动画对异常功能结果进行模拟，有利于排故

训练的顺利进行。 

3.3  仿真运行流程 

故障仿真运行流程如图 2 所示。用户通过图形

界面点选故障源后，交互信息管理响应其操作。此

时，从装备模型库中启动相应装备的正常模型，并

在虚拟环境中加载 3 维模型；从故障现象脚本库中

选取相应的故障脚本改变维修对象的外观特征数

据；从故障特征数据库中选取相应的参数来改变故

障信号检测数据，将此外观特征数据与故障信号检

测数据相结合，即产生相应的故障模型 [9]。计算机

根据装备故障模型，产生满足故障诊断训练需求的

信号，同时受训人员能根据示波器、万用表等工具

测得的数据来诊断虚拟装备的故障，完成虚拟装备

维修训练。 

4  仿真模型设计 

4.1  故障模型 

笔者建立了一个某型远程火箭炮火控系统自 

检不通过的故障模型，其故障源为保险熔断，故  

障现象为火控系统发出的命令均收不到返回值， 

运行火控片段命令时，火控操作显示台上均显示 

“错误”。 
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图 2  故障仿真运行流程 

分析其故障传播有向图如图 3 所示。其中，○

为测量节点；1 为显示面板检测点，2 为显示面板与

导线检测点，3 为导线与转接板检测点，4 为转换板

上检测点，5 为火控计算机主控电路板上检测点。 

 
图 3  故障传播有向图 

根据上图进行如下分析：引起自检不正常的因

素很多，可以定性研究、确定性的因素主要包括主

控板故障、供电故障、直流电源板故障、保险熔断

和通信线缆故障等。 

对发生的故障现象进行故障分析与检测[10]： 

1) 在火控操作显示台上，对火控计算机各功能

板自检显示“未检测到设备”； 

2) 观察火控计算机机箱前面板状态指示灯均

不亮； 

3) 检查火控配电箱上给火控计算机供电正常； 

4) 火控计算机前面板上电源指示灯不亮，用万

用表测量检测口 1XS9 上的直流电压输出不正常； 

5) 根据此位置特征检测数据可确定故障源为

火控计算机保险盒内保险丝熔断，更换后即自检通

过，故障排除。 

4.2  故障仿真 

1) 故障现象仿真脚本设计。 

在 Virtools 中采用动画演示来反映故障现象，

以听觉和视觉效果反馈给用户。动画演示主要再现

火控系统正常自检及自检不通过现象，在功能现象

模拟过程中加入判断点，判断维修对象是否有故障，

如果对象存在故障，则功能演示停止，进入故障现

象演示状态[11]。 

2) 维修对象检测特征数据。 

某型远程火箭炮火控系统的检测特征数据是 3

维几何模型，分为正常和故障 2 类。故障几何模型

的外观特征是出现报警及画面提示，在建模过程中

通过改变操作面板模型参数并制作出相应的故障提

示现象来实现。在 3 维建模中完成保险丝的正常和

故障几何模型，然后导入 Virtools 软件中，即可根

据故障仿真实时进行故障生成。 

保险熔断这一故障的检测特征数据，主要由其

有向图节点的正常电压值与故障电压值组成，电压

值存储在数据库中，同时建立临时数据表，存储每

个检测节点的实时数据。在故障仿真时，有选择地

改变传播路径上节点当前数据。 

4.3  故障仿真程序 

故障仿真程序是实现单个故障源故障模型的一

个或多个脚本程序，包括场景加载、维修对象故障

数据更新和故障现象演示 3 部分。运行仿真脚本后，

在虚拟环境中能够生成故障源以及与故障源对应的

故障现象等，为维修检测训练提供条件。 

5  结束语 

笔者从虚拟维修训练系统中故障模拟存在的难

点问题为落脚点，结合训练需求分析故障产生机理，

利用故障有向图分析法，初步设计了故障模型运行

结构。在故障仿真过程中，对故障特征数据和故障

现象模拟明确了要求，并解决了测试数据的实时生

成与检测问题，完善了仿真流程，为我军复杂武器

系统虚拟维修训练提供一种思路。 
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5  结束语 

战场态势认知可以将战场的态势信息转化为作

战意图，是作战指挥控制中心关注的重点。战场态

势认知系统可以帮助指挥员了解战场敌我双方战场

态势要素。深入研究战场态势认知技术对于提高指

挥员战场指挥决策的高效性和准确性具有重要意

义，成为军事力量倍增器。笔者介绍了战场态势认

知概念，讨论了战场态势认知相关研究方法和关键

技术，可为研究战场态势认知问题提供理论基础。 
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