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图 ! 系统总体设计图

控制逻辑转换装置是飞机飞行控制系统的重要组

成部分 !在该系统中起着控制枢纽的作用 " 现有的测试
系统只能判断控制逻辑转换装置是否有故障 !如果测试
报错 !则完全由人工依靠仪器分析 !有时由于测试人员
经验不足而导致误判断或误处理 !致使故障扩大 "
利用基于 "#$%&’( 和专家系统的电路故障诊断系

统 !可以帮助测试技术人员及时 #准确地对各种异常状
态和故障做出诊断 !并预防和消除故障 "

! 故障诊断系统的总体设计
故障诊断技术发展至今 !已提出了大量较成熟的方

法 " 按照国际故障诊断权威 )*+,- . " 教授的观点 !
所有的故障诊断方法可以分为 / 种 $ 012基于解析模型的
方法 % 032基于信号处理的方法 % 0/2基于知识的方法 4 56"
基于知识的诊断方法包括基于专家系统的方法 #基于模
糊的方法 #基于神经网路的方法和基于故障树的方法 4 36"
逻辑转换装置的测试系统设计如图 5 所示 " 本文采

用专家系统的方法设计故障诊断系统 !专家诊断的结果
还将通过电子地图的方式提供给测试人员 "

" 故障诊断专家系统的设计
专家系统故障方法是计算机在采集被诊断对象的
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摘 要! 以飞机自动飞行控制系统的控制逻辑转换装置为研究对象#采用专家系统与 "#$%&’( 相
结合的方法完成故障诊断系统的设计$ 该系统根据报错的测试步骤 #诊断出故障位置和原因#并在电
子地图定位显示 #以辅助技术人员手工排查故障 $ 实践表明#该故障诊断方法快速有效 #提高了电路
故障诊断的效率$
关键词 ! 故障诊断系统 %专家系统%电子地图 %"#$%&’(
中图分类号 ! :.38;</ 文献标识码 ! =
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知识故障库被诊断对象

人机接口 数据库 推理机

结果

图 ! 专家系统结构图

信息后 !综合运用各种规则 "专家经验 #!进行一系列的
推理 $ %&" 必要时还可以随时调用各种应用程序 !运行过
程中向用户索取必要的信息后 !就可快速地找到最终故
障或最有可能发生的故障 !再由用户来证实 $ ’&"
本文设计的专家系统如图 ! 所示 ! 由人机接口 #数

据库 #推理机 #知识故障库等组成 "

人机接口 $人与专家系统打交道的桥梁和窗口 !也
也是人机信息的交互界面 "
数据库 $采集大量信号和器件在测试中的正确状态 "

如输入输出信号线 #中间信号在测试过程每一步的正确
值及开关 #灯 #继电器以及三极管在测试中的正确状态 "
系统采用 ())*++ 完成知识和数据的存储 !信息以表的形
式存储 " 数据库的结构易于系统推理加工和处理 !在管
理软件的控制下 !数据库接收和存储有关故障类型的信
息和相对应的信息 "
推理机 $根据获取的信息 !综合运用各种规则进行

故障诊断 #输出诊断结果 " 本系统设计了两种算法 $ ,-.
通过计算匹配度确定故障原因 "根据已知的错误信息检
索数据库 !保存匹配度大于 / 的所有故障类型 !并按匹
配度大小进行排队 !匹配度大的故障类型是实际发生故
障的可能性比较大 !由此可以根据专家知识库推理出可
能出错的元器件 " ,!.根据测试中错误信号的分布范围
确定故障位置 " 根据报错的所有测试步骤 !查询涉及到
的输入输出信号 #中间信号 #交叉信号 !并通过比对输
出 " 技术人员在地图上根据信号找到出错的元器件 "
知识故障库 $包括所有的故障类型和故障类型对应

的信息 " 故障类型与其对应信息可以在线检测时添加 !
使得知识库在使用中会不断丰富壮大 "

! 电路地图的开发制作
!"# 基于 $%&’()* 制作电路地图的步骤

0123456 是常见的 738 "地理信息系统 .软件之一 !
0123456 地理信息系统平台作为图形 # 文字信息结合的
软件工具具有多个优点$强大的图形表达及处理功能#实
用的关系型数据库功能 #灵活的数据查询分析功能 #功
能强大的系统开发工具 $ 9&" 地图的制作主要经历四个步
骤 $获取栅格图 #配准栅格图 #地图图层化 #地图编码 "
经过获取栅格图 #配准栅格图 #地图图层化三个步

骤后得到的部分电路地图如图 % 所示 "
图 % 是制作完成的控制逻辑转换装置 :;< 电路地

图的一部分 " 包括元件 !-="电容 .#!>,电容 .#?-,;:@?.#

以及元件管脚上的信号 "图层 - 是作为背景的栅格图像
层 %图层 ! 是信号图层 !由星状标识构成 !每一个星状标
识代表一个信号 %图层 % 是信元器件图层 !由黄色多边
形构成 !每一个多边形代表一个元器件 "

地图编码首先将以上所得到的三个图层制作成一

个 & AB+C’文件 !然后采集 & AB+C’文件中元器件和信号的名
称 #位置 #放大倍数等信息 !并将其保存到 ())*++ 数据
库 !这样就可以实现调用地图进行 8D@ 查询 !但由于尚
无导航功能 !因此必须以此为基础进行二次开发 "
!+, 基于 -.+/012$%&3 的导航电子地图实现

012E 是 0123456 的 ()CFG*E 控件产品 " 它是一种基
于 HF4I6J+ 操作系统的标准控件 !因而能支持绝大多数
标准的可视化开发环境 ! 如 KF+L1M ;NN #KF+L1M <1+F)#
?*M2OF#:6J*P<LFMI*P#KF+L1M 8CLIF6AQRS 等 " 利用 012E 能
够简单快速地在软件中嵌入地图化功能 !增强软件的空
间分析能力 "
在 K<AQ*C 环境下集成 012E 开发 738! 将 012E 做

为控件软件添加到应用程序中 !然后通过设置属性和调
用该属性方法来实现 "
!+,+# 添加 $%&3 控件
在 K<AQ*C 开发环境界面中 !在工具栏中点击右键 !

选择 &;O66+* 3C*T+’项 " 在随即弹出的对话框中 !选择
&;U0 ;6T264*4C+’选项卡 !选中 &0123456 012E K9’"
即可完成添加 "
!+,+, 利用 $%&3 控件实现图形的显示 !缩放 !漫游 !定
位查询

"-.图形显示
首先在工具栏中调用 012E 控件 ! 然后在显示图形

窗体 " 5PTKF*J.上添加 012E 图 !在初始化添加如下代码 "
:PFG1C* 8LV W6PTX@61I".
?FT MYP (+ 012E@FVA@1Y*P
012-A@1Y*P+ A(II (22A:1CO Z & [T12[C6C1MT12A C1V ’
012-A\66T]->/!设置图形初始显示比例
012-A;*4C*PE]^-A!!设置图形初始显示 E 轴中心
012-A;*4C*P_]- !设置图形初始显示 _ 轴中心
8*C MYP]012-A@1Y*P+ "& C6C1MT12 ’ .
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图 ! 定位界面

"#$%&’()*+",-.*"/,!设置图形不可编辑
"#$%0,",1)*+",
&2’ 03+
456图形缩放 !漫游
先在显示图形窗体 7 8$9:(,;<上添加放大按钮 !缩小

按钮 !漫游按钮 "
这 = 个功能的实现调用 >*?@A(+ 中的函数 9(BCC9"

D2ECC"!9(BCC9F3)ECC" 和 9(G*2ECC" 来实现 "
7=6图形定位
定位功能有着重要的实用意义 #技术人员将不必翻

找大量资料 #在定位元器件或信号的同时 #技术人员还
可获取该元器件或信号的信息 7如名称 !当前的正确状
态 6#以便进行下一步排故工作 "

:H%I,) 定位功能实现的思路 $ 在某一图形窗体 7 8$"
9:(,;6上放 5 个 >*?@ 控件 $>*?J 7主图 6!>*?57鹰眼图 #
也称导航图 6" 然后编写相应代码在鹰眼图上创建一个
图层 #在该图层上添加一个矩形 .,*)3$,#该矩形的大小
随着主图边界而变化 "
完成以上工作后 #电子地图可以放大 !缩小 !移动 #

通过主副图配合使用 #技术人员能够快速精确地找到故
障位置 #获得相关信息 "

! 系统用户界面设计
测试系统中与故障诊断界面相关的有故障分析界

面和地图操作界面 "
7J6故障分析界面主要实现 ! 个功能 $输入错误信

息 !选择算法诊断 !输出诊断界面 !向故障知识库添加新
知识 "

756地图操作界面进一步辅助用户分析 " 用户输入
出错的测试步骤时 #地图会自动定位到相关的原理图或
GKH 图相关的元件上 " 通过查看电路图 #用户就可以进
一步验证故障分析的结果 "
此外 #在地图操作界面上 #用户可查出测试中每一

步所有信号的正确状态 "因此用户可判断某一信号的状
态是否正确 #方便手动排除故障 " 地图操作定位界面如
图 ! 所示 "
本系统采用人机对话界面风格 #系统功能按层次全

部列于屏幕上 #用户可直接用键盘 !鼠标等各种设备选
择各项功能 "在各子功能菜单上设计各种类型的对话框
及图标 #实现高度交互性 #提高对无效信息的屏蔽 #同时
统一各菜单标准 #提供运行指导和联机帮助功能 "
通过对故障诊断系统的现场调试实验 #对该方法进

行了大量有效验证 #实践证明该方法能够较好地实现对
该电路系统的故障诊断 # 并且与原测试系统相互配合 #
合为一体 " 与其他电子电路的故障诊断方法相比 #采用
专家系统和 >*?D28C 方法设计的故障诊断系统 # 不但能
诊断出故障原因和故障位置 #还可将电路图做成电子地
图 #直观 !形象地查看故障 #便于用户实施解决方案 "
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