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一种基于故障逻辑解释器的电源电路故障诊断模型

摘要
设计了一个基于故障逻辑解释器的

电路故障诊断模型，结合传统的故障树
分析方法和脚本语言分析方法的优点，
以 ＸＭＬ 技术构造故障树，用脚本语言配
合故障树节点的故障逻辑推理，为实现
自动推理过程，创建了一个故障逻辑解
释智能组件，对故障树和脚本语言进行
解释，形成一套智能故障分析模型．在软
件工程师实现软件系统后，建立、维护知
识库及推理测试的过程只需电子工程师
和录入员进行，分工明确．该系统方便灵
活，在实际应用中，取得了良好的效果．
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０　 引言

　 　 计算机技术在系统故障自动测试中已得到了很好的应用，但雷

达系统供电电源的种类繁多，对于出现故障后的维修，一般维修人员

难以解决．利用计算机进行电源故障测试主要先根据电源的实物图、
原理图和 ＰＣＢ 图等建立故障专家知识库，在电源出现故障后，利用计

算机软件按照故障专家知识库的流程对其进行辅助测试，判断定位

故障．
基于故障逻辑解释器的电路故障诊断方法的基本思想是先建立

计算机专家库系统，计算机连接 ＧＰＩＢ（通用接口总线）接口卡，再通

过 ＧＰＩＢ 标准总线连接各个智能仪表设备，如电流源、电压源、负载、
数字示波器、数值万用表和输出设备等．这些数字智能仪表再通过被

测对象适配器与被测对象（即 ＵＵＴ）相连接，从而构成一个电路故障

专家诊断测试平台．一个专家故障知识库的建立，不仅要求理论上的

分析，而且要进行大量的实践测试，选用最好的方法、流程和数据建

立专家库，进行辅助测试，判断定位故障，引导维修人员解决问题．
故障诊断方法主要研究系统组成单元诊断的先后顺序问题．传统

的故障诊断方法存在故障原因处理没有区分，诊断程序固化，没有突

出各故障原因发生的实际环境的差异，不能灵活修改专家库等缺点．
文献［１⁃２］单纯使用故障树，研究了静态树和动态树的算法，故障推

理死板，不能解决电路故障树中出现重复枝干的情况，故障树臃肿，
需要实现故障树推理的程序代码编写工作量大，在故障树的解析时，
程序和案例被捆绑一起，不具有通用性．另外故障树节点的判断不够

灵活，需要其他技术方法补充．文献［３⁃４］中研究的采用脚本语言或流

程实现故障推理，单纯使用脚本语言，建立推理流程相当复杂，结构

性差，脚本语言和流程图本身的正确性检查就是一个难题，编写对脚

本的解释程序工作量大，不易实现大量推理规则．
本文针对以上方法的局限，提出了一种新的方法，通过对专家库

系统的优化，使得推理系统的建立、使用、修正、维护和移植都很方便．

１　 模型构思

在电子设备的故障诊断和维修实践中，积累了很多有用的诊断

维修经验，可以进行广泛收集并整理成规则，建立规则库（产生式规

则） ［５］ ．建立规则库的另一个途径是通过设备的设计资料、技术说明



　 　书、使用说明书、故障模式及危害度分析、安装调试

记录及运行记录分析等建立规则，这样获取的规则

相对更为可靠．此外，对于一些能够建立数学模型的

故障分析方法，可以将其特征值、诊断结论，再辅以

可信度值，即可形成一对有效的规则［６⁃７］ ．
基于规则推理的故障诊断方法是故障诊断技术

发展的必然［８］ ．但基于规则推理的产生式系统在进

行故障诊断时不是完美的，它也存在不足之处，因此

在建立故障诊断系统时需要与其他诊断方法进行综

合［９⁃１０］ ．使用合理的方法建立规则库，并实现规则的

推理尤为重要［１１］ ．
通过 ＸＭＬ 故障树和故障树节点诊断流程代码

共同形成故障诊断决策规则集．经过故障逻辑解释

器对该规则集进行解释执行，实现故障诊断．在故障

诊断时，电子技术人员可以根据实际情况随时对规

则集进行改变，不需改变软件系统的程序代码．
图 １ 为软件系统总体结构．它提供了一种基于

故障逻辑解释器的电路故障诊断方法，包括 ＸＭＬ 故

障树数据库、节点流程推理代码库、故障逻辑解释

器、故障显示模块、性能指标采集单元等．
某一案例的故障推理规则实现是由用户建立的

ＸＭＬ 故障树，以及脚本语言编写的节点流程代码共

同实现的．用依据 ＸＭＬ 建立的故障树为主干，以脚

本语言编写的节点流程代码对该节点信息进行分析

解释，实现故障推理．故障逻辑解释器不涉及某一具

体故障推理，它是一个通用解释器，对故障树和节点

流程代码进行解释．

图 １　 软件系统总体结构

Ｆｉｇ １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 主要设计

模型中包括 ３ 个主要的模块设计，即 ＸＭＬ 故障

树、故障树节点流程代码和故障逻辑解释器．
ＸＭＬ 故障树和故障树节点流程代码一起构成

了故障推理规则和逻辑推理．故障诊断时，故障逻辑

解释器负责对它们进行解释执行，形成故障诊断的

推理流程．

２ １　 ＸＭＬ 故障树的构建

ＸＭＬ 故障树信息库使用 ＸＭＬ 语言存储，故障树

是故障推理的一种规则，是故障推理的原理，也是绘

制可视化故障树视图的依据，用于存储用户从界面

上绘制的故障树，故障树信息库中的信息可以转化

为规则，然后存储于知识库中．
基于 ＸＭＬ 的故障树信息表例子如下：

＜？ ｘｍｌ ｖｅｒｓｉｏｎ＝ ＂１ ０＂ ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝ ＂ＵＴＦ－８＂ ？ ＞
＜ｆａｕｌｔＬｉｓｔ＞

＜ｆａｕｌｔ ｉｄ＝ ＂１０００１＂ ｎａｍｅ＝＂故障 １＂ ｉｎｆｏ＝ ＂２３２＂ ＞
　 　 ＜ｎｏｄｅ ｎａｍｅ ＝ ＂ １＂ ｔｙｐｅ ＝ ＂ ｖｏｌｔ＂ ｐｃｂＩＤ ＝ ＂ １２＂ ｓｃｈＸＹ

＝＂１２１，４０，１２１，３２＂ ｐｃｂＸＹ ＝ ＂ １， ４， ２３， ４５＂ ｐａｔｅｎｔ ＝ ＂ １２＂
ｐＩｎｄｅｘ ＝ ＂ ２４３２＂ ｓｕｂｎｏｄｅｓｕｍ ＝ ＂ ０＂ ｓｕｂｎｏｄｅｏｐ ＝ ＂ ＋＂ ｃｏｄｅ ＝ ＂
ｙｅｓ＂ ＞

　 　 ＜ ／ ｎｏｄｅ＞
　 　 ＜ｎｏｄｅ ｎａｍｅ ＝ ＂ ３＂ ｔｙｐｅ ＝ ＂ ｖｏｌｔ＂ ｐｃｂＩＤ ＝ ＂ １５＂ ｓｃｈＸＹ

＝＂１６１，５６，１４１，３２＂ ｐｃｂＸＹ ＝ ＂ ５５，４，２３０，７５＂ ｐａｔｅｎｔ ＝ ＂ １２＂
ｐＩｎｄｅｘ ＝ ＂ ２３４３＂ ｓｕｂｎｏｄｅｓｕｍ ＝ ＂ ０＂ ｓｕｂｎｏｄｅｏｐ ＝ ＂ ＋＂ ｃｏｄｅ ＝ ＂
ｙｅｓ＂ ＞

　 　 ＜ ／ ｎｏｄｅ＞
＜ ／ ｆａｕｌｔ＞
＜ｆａｕｌｔ ｉｄ＝ ＂１００３１＂ ｎａｍｅ＝＂故障 ２＂ ＞
　 　 ＜ｎｏｄｅ ｎａｍｅ＝＂４＂ ｔｙｐｅ＝ ＂ ｖｏｌｔ＂ ｐｃｂＩＤ＝＂１４２＂ ｓｃｈＸＹ

＝ ＂３４，３４，１１１，３２＂ ｐｃｂＸＹ＝＂１，１，３４，４５＂ ｐａｔｅｎｔ ＝ ＂１２＂ ｐＩｎｄｅｘ
＝ ＂２４３２＂ ｓｕｂｎｏｄｅｓｕｍ＝＂０＂ ｓｕｂｎｏｄｅｏｐ＝ ＂ ＋＂ ｃｏｄｅ＝ ＂ ｙｅｓ＂ ＞

　 　 ＜ ／ ｎｏｄｅ＞
＜ ／ ｆａｕｌｔ＞

＜ ／ ｆａｕｌｔＬｉｓｔ＞
ＸＭＬ 代码中依次描述了节点编号（ｎｏｄｅ）、节点

类型 （ ｔｙｐｅ ）、 电 路 板 ＩＤ （ ｐｃｂＩＤ ）、 原 理 图 位 置

（ｓｃｈＸＹ）、ＰＣＢ 图位置（ｐｃｂＸＹ）、父节点号（ｐａｔｅｎｔ）、
节点性能指标号（ｐＩｎｄｅｘ）、子节点数（ｓｕｂｎｏｄｅｓｕｍ）、
子节点运算符（ ｓｕｂｎｏｄｅｏｐ）、是否有节点流程代码

（ｃｏｄｅ）．其中故障树中的节点编号、节点的父节点号

信息、子节点数目用于存储故障树的拓扑信息．
故障树为最简树，去除了重复分支．重复分支的

情况由故障树节点流程代码中的跳转语句优化，完
成其所实现的功能．

７４５
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２ ２　 故障树节点流程代码

节点流程代码使用自定义脚本语言的语句结

构，包括以下语句块：
１） 分支语句使用 Ｉｆ （条件） ｔｈｅｎ （执行语句块）

Ｅｎｄ Ｅｌｓｅ （执行语句块） Ｅｎｄ；
２） 多分支语句使用 Ｓｗｉｔｃｈ（条件） Ｃａｓｅ：（执行

语句块） ｂｒｅａｋ；Ｃａｓｅ：（执行语句块） ｂｒｅａｋ；Ｄｅｆａｕｌｔ：
（执行语句块） ｂｒｅａｋ；Ｅｎｄ；

３） 循 环 使 用 Ｗｈｉｌｅ （ 条 件 ） （ 执 行 语 句

块） Ｅｎｄ；
４） Ｇｏｔｏ （Ｎ 节点号） 或（Ｌ 代码行号）；
５） Ａｌａｒｍ（信息）．
表 １ 给出了节点流程代码数据库的存储实例．

该实例是针对测试某电源电路板的节点号 ２００ 和节

点号 ２０１ 的测试代码．

表 １　 节点代码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｄｅ ｃｏｄｅｓ

行序号 节点 代码行 备注

１ ２００ Ｉｆ （Ｖｏｌｔ１＞４ ５ ａｎｄ
Ｖｏｌｔ１＜５ ５） ｔｈｅｎ 判断节点性能指标（电压）

２ ２００ Ａｌａｒｍ（电压正常） 显示信息

３ ２００ Ｇｏｔｏ Ｎ２０１ 跳转到第 ２０１ 节点号

４ ２００ Ｅｌｓｅ

５ ２００ Ａｌａｒｍ（电压不正常） 提示框

６ ２００ Ｅｎｄ

７ ２０１ Ｉｆ （Ｖｏｌｔ２４＜３ ５） ｔｈｅｎ

８ ２０１ Ｇｏｔｏ Ｌ２０ 跳转到第 ２０ 行

９ ２０１ Ｅｎｄ

每个故障树节点都有相应的流程语句提供自动

判断故障，以及故障树的下一步的走向．避免故障树

产生分支重复的现象，可在建立故障树时进行剪接、
重复存储、重复显示等．

２ ３　 故障逻辑解释器

由故障树和节点流程代码组合形成了电路故障

的推理机．故障逻辑解释器的功能，是用来依据 ＸＭＬ
建立故障树，和脚本语言编写的节点流程代码进行

分析解释，实现故障推理．故障逻辑解释器不涉及某

一具体故障推理，某一案例的故障推理过程实现由

用户建立的 ＸＭＬ 故障树，以及脚本语言编写的节点

流程代码实现．故障逻辑解释器是一个通用解释器．
在使用故障逻辑解释器后，使得本文设计的诊

断模型可以实现软件代码与具体某个实例的故障规

则和逻辑完全分离．

故障逻辑解释器的内部构造是使用 Ｃ＋＋编写一

个控件，并封装成 ＡｃｔｉｖｅＸ 控件形式，方便程序调用，
其中包括一个故障逻辑解释器类和一个 ＬＥＸ 词法

分析器类．ＬＥＸ 词法分析器对脚本语言进行词法分

析，以供故障逻辑解释器类对节点流程代码的解释

执行．

２ ４　 算法实现

根据模型所设计的电路故障诊断方法的算法流

程如图 ２ 所示．

图 ２　 应用流程

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

１）电子技术人员根据编制好的 ＵＵＴ 测试说明

书，即某一电路的故障推理流程卡片，绘制故障推理

流程图．
２）转换故障树和节点流程代码．
３）将故障树、节点代码段、电路板 ＳＣＨ 图、电路

板 ＰＣＢ 图、实物图和电路被测试点性能指标参数，
通过自编的故障推理系统软件中可视化软件界面录

入数据库，即图 １ 中的故障推理专家系统中的知识

数据库．
在进行故障维修时，主要由故障解释器对故障

规则进行解释，引导维修人员进行故障推理及维修

电路板（图 ２）．选择好相应的电路板型号，软件系统

从数据库中调入相应的故障树和节点流程代码．
故障解释器解释规则，建立故障树，预处理节点

代码流程代码段．测试员根据得到的电路板的故障

８４５
朱节中，等．一种基于故障逻辑解释器的电源电路故障诊断模型．
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状态信息，选择故障树的分支，根据故障树的引导进

行判断，故障逻辑解释器对节点流程代码的逐步解

释．测试节点的性能指标值后，由节点流程代码段判

断进入到故障树的哪个分支，或是何种故障，需要何

种维修等信息．根据故障推理规则，经过故障解释器

的反复解析引导，直到故障排除．最后系统给出排错

报告．
在每次诊断结束后，要根据计算机专家库系统

实际运行情况，对 ＵＵＴ 测试说明书进行修正，并通

过计算机专家库系统软件界面修改 ＸＭＬ 结构的故

障树和节点流程代码，完善系统．

３　 总结

本系统采取了新颖的设计方案，具有以下优点：
１）软件通用性强，一劳永逸．开发完毕后，在电

路模块改变时不需要修改系统软件代码，只要利用

软件界面重新构建故障树，编写节点流程代码．
２）故障推理规则的实现得到精简，故障树和节

点流程代码都很简练．
本文所述的方法已在某型雷达电源测试台和雷

达系统测试台软件研发过程中得到了应用．主要针

对的电源模块有：整流电源、线性电源、开关电源和

稳压单元，实践证明使用效果良好，减小了系统的诊

断故障树的枝叶，增加了系统的灵活性．另外，该方

法在智能测试中具有良好的应用价值．本文提出的

方案适合于建立多个同类的故障诊断系统，值得在

理论上进一步加以分析研究．
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