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摘要：为提高机载光电成像系统的可测试性，对该设备进行了全面的可测试性系统设计。可测试性系统由自测试系统、

测试信息口、外部测试系统３部分组成。采用模糊理论与专家系统相结合的方法，解决了目前产品普遍存在的可测试性

设计考虑不足、自动化程度不高、故障诊断不到位等问题。实验显示，可测试性系统设计的设备故障诊断率达９７％以

上，说明在可测试性设计中采用模糊理论与专家系统相结合的方法是行之有效的。

关　键　词：机载设备；光电成像设备；可测试性；故障诊断

中图分类号：Ｖ２４３．５　　文献标识码：Ａ

犇犲狊犻犵狀狅犳狋犲狊狋犪犫犾犲狊狔狊狋犲犿犳狅狉犪犻狉犫狅狉狀犲狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犻犿犪犵犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋

ＬＩＵＪｉｎｇｈｏｎｇ
１，ＳＵＮＨｕｉ１，ＳＨＥＮＨｏｎｇｈａｉ

１，ＬＩＳｈｉ１
，２

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｅｓｔａｂｌｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔｂｏｒｎｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ．Ｔｈｅｔｅｓｔａｂｌｅｓｙｓ

ｔｅｍｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ，ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ，ａｔｅｓｔａｂｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ａｎｄａｎｅｘｔｅｒｉｏｒｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ．Ａｓｐｅｃｉａｌｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂ

ｌｅｍｓｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｅｓｔａｂｌｅｄｅ

ｓｉｇｎ，ｌｏｗａｕｔｏｍａｔｉｃｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｒａｔｉｏｏｆｔｅｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏ９７％．Ｉｔｉｓｉｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｔｅｓｔａｂｌｅｄｅｓｉｇｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｂｏｒｎｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

１　引　言

　　机载光电成像设备不同于地面设备，由于飞

机具有一定的风险性，并且近年来机载光电成像

设备的复杂程度也越来越高，因此，对它的可靠

性、可维性和保障性要求也越来越高，这些即关联

到设备另一个重要的性能———可测试性。



可测试性定义为系统或设备能够及时并准确

确定其状态（可工作、不可工作或性能降低），并隔

离其内部故障的一种设计特性。这个定义强调可

测试 性 是 一 种 设 计 特 性，即 可 测 试 性 设 计

（ＤＦＴ）。在系统研制的不同阶段中应分别实施

测试性分析、设计和验证，以保证系统具有所要求

的测试性。

可测试性对机载光电成像设备的维护性、可

靠性、安全性、战备性和寿命周期费用都有直接和

间接的影响。一个可测试性差的产品必然会有未

被检测出的故障状态，导致可靠性差，同时也增加

其平均修复时间，降低设备的战备完好性和可用

性，而修复时间的增加意味着增加维修人力和测

试资源的支出，即增加使用和保障费用［１］。

因此，一个复杂的机载光电成像设备在使用、

维护和修理过程中都离不开功能测试和状态监

控。但目前产品普遍存在可测试性设计考虑不

足、自动化程度不高、故障诊断不到位等问题。为

了提高现代机载光电成像系统可测试性，本文采

用模糊理论与专家系统相结合的方法，进行机载

光电成像设备的可测试性系统设计。

２　核心设计思想

　　随着模糊控制理论的蓬勃发展，模糊控制思

想越来越深地影响着人们的思想，因为“模糊概

念”更适合于人们的观察、思维、理解与决策。机

载光电成像系统是一个多变量、非线性、时变的复

杂系统，要想精确地描述复杂对象与系统的任何

物理现象和运动状态，实际上是不可能的，因此要

想提高系统可测试性的自动化程度，除用传统的

逻辑判断等基本方法外，还需要引入模糊理论与

专家系统的设计思想，进一步提高系统可测试性

的自动化程度。

２．１　模糊模型

模糊控制理论［２］中有很多定义，其中最大隶

属度原则很适合于复杂系统的故障诊断。

最大隶属度原则：

设狓１，狓２，…，狓犿 表示犿 种故障现象变量，它

们的取值分别为犡１，犡２，…，犡犕（语言值）。

令论域 犡＝｛狓＝（狓１，狓２，…，狓犿），狓犼∈犡犼（犼

≤犿）｝， （１）

如果μ犅 是犡 到［０，１］的映射，即μ犅（狓）＝犳（狓１，

狓２，…，狓犿）∈［０，１］， （２）

称μ犅（狓）为狓相对于模糊集合犅 的隶属程度。设

犅犻∈￡（犡）（犻≤狀），它可以代表狀种故障，如果某

个故障表现现象为

狓０＝（狓
０
１，…，狓

０
犿）∈犡 ， （３）

当μ犅
－犼０

（狓０）＝ｍａｘ
犼≤狀
μ犅

－犼

（狓０）时，诊断为第犼０ 种故

障。这就是最大隶属原则。

有关建立μ犅（狓）的方法，可以是：

假定每个故障现象只取两种状态，第犻种故

障现象发生，表示为狓犻＝１，不发生为狓犻＝０，设

狓
（犼）
０ ＝狓

（犼）
０１，狓

（犼）
０２，…，狓

（犼）
０犿是第犼种故障的典型故障

现象，可建立隶属函数：

μ犅
－犼

（狓）＝ｃｏｓ（犱（狓，狓
（犼）
０ ））　（犼≤狀）， （４）

或者

μ犅
－犼

（狓）＝ｅ－α犼犱
（狓，狓

（犼）
０
）
　（α犼＞０，犼≤狀）， （５）

显然，０≤μ犅
－犼

（狓）≤１，且μ犅
－犼

（狓
（犼）
０ ）＝１。考虑到不

同故障现象在不同故障诊断中的作用，可取α犼＝

（α
（犼）
１ ，α

（犼）
２ ，…，α

（犼）
犿 ）（犼≤狀）。其中α

（犼）
犻 ，表示狓犻 在

诊断第犼种故障时的作用，且满足条件

（１）０≤α
（犼）
犻 ≤１， （６）

（２）∑
犿

犻＝１

α
（犼）
犻 ＝１　（犼≤狀）， （７）

（３）当狓
（犼）
０ 中，狓

（犼）
０ ＝０，取α

（犼）
犻 ＝０． （８）

现令

μ犅
－犼

（狓）＝∑
犿

犻＝１

α
（犼）
犻 狓犻， （９）

也同样有０≤μ犅
－犼

（狓）≤１，μ犅
－犼

（狓
（犼）
０ ）＝１．

２．２　专家系统
［２３］

专家系统是一个能在特定领域内，以人类专

家水平去解决该领域困难问题的系统，由知识库、

推理机、自学习机、专家数据库组成，具有启发性、

透明性、灵活性等特点，它不仅能使用逻辑性知

识，也能使用那些虽然没有严谨的理论依据，也很

难保证在各种情况下的普遍正确性，但却能在一

定的条件下有效地解决问题。

２．３　机载光电成像设备采用模糊专家诊断方法

举例

设备不能进行位置锁定，当角度传感器出现

故障时有４种故障现象（已在专家库中）：狓１～狓４

分别为角度数值不变化、角度信号相位差小于正

常范围、角度信号幅度小于正常范围、角度信号电

流小于正常值。根据该角度传感器工作原理，应

该有两种故障可能：犅１：指示光栅松动，犅２：接收

管性能变坏。设犅１、犅２的典型故障现象为狓０１＝
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（１，１，１，１）与狓０２＝（１，０，１，１），考虑到不同故障现

象在不同故障中的作用，相应的α值是：

α１＝（０．２，０．６，０．１，０．１）， （１０）

α２＝（０．５，０，０．２，０．３）． （１１）

若实际出现的故障现象是

狓０＝（１，１，０，０）， （１２）

那么可以用最大隶属度原则做出故障诊断：

由式（９）得到：

　μ犅１（狓）＝０．２狓１＋０．６狓２＋０．１狓３＋０．１狓４，（１３）

μ犅２（狓）＝０．５狓１＋０．２狓３＋０．３狓４． （１４）

将式（１２）带入，故障现象对犅１、犅２的隶属度

分别为：

μ犅１（狓０）＝０．８， （１５）

μ犅２（狓０）＝０．５． （１６）

按最大隶属度原则，可诊断为犅１为指示光栅

松动故障。

系统中大多数故障均可以按此方法诊断。

３　系统设计

３．１　设计目标

一个完美的机载光电成像设备的可测试性系

统设计应达到以下目标：

（１）实时检测系统工作状态；

（２）具有安全性；

（３）系统具有可持续性工作能力；

（４）具有故障记忆性
［１］；

（５）能够从以往的只能定性测试提高到能够

定量测试；

（６）能够进行故障隔离和维护帮助指导。

３．２　系统组成

可测试性系统与机载光电成像设备的构成关

图１　机载光电成像设备测试系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｂｏｒｎｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

系如图１所示。可测试性系统由自测试系统、测

试信息口、外部测试系统３部分组成。其中自测

试系统、测试信息口与机载光电成像系统组成一

个不可分割的系统。自测试系统在设备空中执行

任务时起到非常重要的作用［４］。外部测试系统在

物理连接上是一个单独的测试系统，与测试信息

口配合用于机载光电成像系统回到地面后对其进

行详细测试与诊断。

３．３　系统工作原理

测试系统对被测系统产生激励信号，然后采

集被测系统的关键输出信号，正常情况下，被测系

统的输出信号都在规定范围或时间内变化，否则

测试系统就判断该被测系统出现了故障，并把这

一故障以代码的形式存在ＲＡＭ 中，同时向飞机

设备输出故障状态和告警。由于通过测试性设计

对影响系统安全的关键设备和部位进行监控并测

试参数，一旦发现故障，可自动切断故障源，防止

灾难性故障发生，提高了安全性；也可从存储器中

调出应急参数，保证设备继续运转。同时测试系

统具有帮助指南数据库，可进行设备维护指

导［５６］。

自测试系统实时性强，在机载光电成像设备

空中执行任务起到非常重要的作用。

外部测试系统因为是地面测试设备，体积重

量不受限制，可以做成一个功能强大的测试设备，

可对设备进行定量检查［７］。

３．４　详细设计

根据系统实时性、复杂度、实用性、可靠性等

综合因素考虑，在设计时给自测试系统和外部测

试系统进行了分工，即设计目标中的（１）～（４）由

自测试系统完成，（５）～（６）由外部测试系统完成。

３．４．１　自测试系统设计

实际上自测试系统即为机内测试（ＢＩＴ），机

内测试能力是设备或系统内部所提供的自动检测

和隔离故障的综合能力。

有针对性地对通用机载光电成像设备进行机

内可测试性设计，通用机载光电成像设备的系统

组成如图２所示。

为了节约资源，减少系统复杂程度，设计时采

用与机载光电成像设备尽可能共享资源的方式，

如系统测试与伺服控制单元共用ＣＰＵ１，摄像机

测试与镜头控制单元共用ＣＰＵ２，自测试系统组

成框图如图３所示。
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图２　通用机载光电成像设备系统组成

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌａｉｒｃｒａｆｔｂｏｒｎｅｏｐｔｏｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图３　自测试系统组成框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

ＣＰＵ１ 首先监测各分系统的供电情况，通过

Ａ／Ｄ转换监测电源的幅度是否正常，如不正常马

上向飞机发出告警信号；同时监测分系统的电流

大小，若出现大电流等异常情况马上切断继电器

或刹车，保证飞机安全；采集陀螺信号和角度传感

器信号，监测系统平稳性，若陀螺信号出现异常可

调用存储器的备用参数保持系统工作平稳性；摄

像机工作状态可由ＣＰＵ２ 监测，然后将数据通过

串口传送给ＣＰＵ１；ＣＰＵ１ 可以将故障数据存入非

易失性存储器，便于回到地面后详细分析空中出

现的故障。最后ＣＰＵ１ 将自测试结果实时传送给

飞机设备，供地面指挥中心进行决策参考。

３．４．２　外部测试系统设计

外部测试系统的功能有一部分与自测试系统

相同，但却是必要的，因为自测试系统工作正常的

前提是ＣＰＵ１ 必须正常工作，若ＣＰＵ１ 出现故障，

则自测试系统处于瘫痪状态。而外部测试系统则

可以不依赖于ＣＰＵ１ 对机载光电成像设备进行全

面测试。

外部测试系统的全面测试，依赖于自测试设

计时的测试信息口，测试信息口的信息越丰富，对

外部测试系统的测试越有利，但考虑到机载设备

的多方面因素的限制，测试信息口的信息也不能

过细，很多可以靠外部测试系统强大的数据处理

分析能力来代替［８９］。

测试信息口送给外部测试设备的信息如图４

所示。

图４　测试信息口送给外部测试设备的信息

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｉｏｒｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙｆｒｏｍｔｅｓｔ

ｌｅｔｔｅｒｉｎｔｅｒｅｓｔ

图５　外部测试设备软件模块划分

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｕｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｉｏｒｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ
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　　外部测试设备的硬件设计与自测试的设计方

法相似，这里不再重述。实际上，外部测试设备大

量的工作在于编制强大的模糊专家诊断系统软

件，该软件系统具有知识库、专家库、推理机、数据

状态库等，并具有人机接口、解释功能和编辑功

能，如图５所示。

４　系统实验结果

　　在一个机载光电成像系统项目中采用了上述

的可测试性设计，系统的抽样测试结果如表１所

示。

表１　机载光电成像系统测试性抽样的测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｓｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｏｆａｉｒｃｒａｆｔｂｏｒｎｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

序号 故障名称 测试结果 序号 故障名称 测试结果

１ 镜头变倍齿轮卡滞 √ １９ 图像跟踪器字符叠加单元故障 √

２ 镜头变倍电机损坏 √ ２０ 图像跟踪器电源供电不正常 √

３ 镜头电机驱动单元损坏 √ ２１ 平台上限位信号故障 √

４ 镜头变倍左限位信号故障 √ ２２ 平台下限位信号故障 √

５ 镜头变倍右限位信号故障 √ ２３ 平台限位信号供电不正常 √

６ 镜头焦距输出单元故障 √ ２４ 陀螺故障无输出 √

７ ＣＣＤ视频故障 √ ２５ 陀螺漂移指标超标 √

８ 摄像机控制电路ＣＰＵ２ 故障 √ ２６ 陀螺采集单元故障 √

９ 摄像机控制电路通讯单元故障 √ ２７ 平台方位电机坏 √

１０ 摄像机电源供电不正常 √ ２８ 平台俯仰电机性能下降
!

１１ 角度传感器发光管坏 √ ２９ 平台俯仰电机坏 √

１２ 角度传感器接收管坏 √ ３０ 平台方位电机驱动单元故障 √

１３ 角度传感器指示光栅松动 √ ３１ 平台俯仰电机驱动单元故障 √

１４ 角度传感器信号放大单元故障 √ ３２ 平台伺服处理单元ＣＰＵ１ 故障 √

１５ 角度传感器信号采集单元故障 √ ３３ 平台通讯单元故障 √

１６ 角度传感器电源供电不正常 √ ３４ 平台配重块松动 √

１７ 图像跟踪器信号处理单元故障 √ ３５ 平台接地线脱落 √

１８ 图像跟踪器信号通讯单元故障 √ ３６ 系统滤波器失效 √

　　经过实际检验，基本满足了设计目标，故障诊

断率达到了９７％以上。

该机载光电成像设备的可测试性系统是一个

集测试、故障诊断、系统保护、系统维护、系统维修

于一体的综合性测试设备，具有如下作用：

（１）保证机载光电成像设备在空中高可靠性

地工作；

（２）可大幅度缩减复杂系统维护、保障费用，

提高现场保障能力。

５　结　论

　　 在进行测试性设计时要综合考虑，因为在系

统内部增加了自测试系统和测试信息口，使系统

变得复杂起来，可测试性设计不良会降低设备的

完好性，甚至自测试系统本身故障可能会引起整

个系统正常工作，因此应权衡利弊，在理论上的可

行性和实现过程的复杂性之间进行权衡，拟定一

个最佳方案。

测试技术是具有全局性的关键技术，尤其在

高科技领域，测试技术具有极其重要地位。特别

是机载光电成像设备的研制具有一定的风险性，

在机载光电成像系统设计之初就应充分考虑系统

的可测试性设计，应象对待可靠性指标那样对待

测试性指标的实现，并将可测试性设计从以往的

定性要求提高到现在的定量要求。
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