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导弹舵面锁制系统的故障模式及其影响分析
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要!提出一种基于
()*+

的可靠性仿真分析技术!以降低
()*+

验证试验的成本"将电子仿真技术和可靠性分析技术

相结合!利用
,-./0

仿真分析软件的
()*+

#
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工具!完成某型导弹舵面锁制系统故障模式及其影响分析"首先构建锁

制系统的电路仿真模型!收集系统中所有电子元器件的常见故障模式!并进行故障注入!然后通过电路仿真技术!完成各故障

模式对系统的影响评估$危害程度分析!辨识出影响系统可靠性的关键元器件"仿真结果表明!该分析方法具有较高的实用

性!可以提高系统的可靠性分析水平"

关键词!锁制系统%故障模式及其影响分析%故障注入
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故障模式影响分析&

()*+

'是分析产品所有可能的故

障模式及其可能产生的影响!并按每个故障模式产生影响

的严重程度予以分类的一种归纳分析方法!其根本目的是从

不同角度发现产品的缺陷与薄弱环节!并采用有效的改进和

补偿措施以提高产品的可靠性水平"故障模式及其影响分

析是可靠性分析的一个重要工作项目!同时也是开展维修性

分析$安全性分析$测试性分析和保障性分析的基础)

!K"

*

"

目前!在工程分析中进行!传统
()*+

的技术采用的

主要方式是+定性推理,!而在复杂工程系统时!往往难以

通过传统的+定性推理,方法完成从+故障模式,到+故障影

响及其影响,的完全推理过程"

()*+

分析验证技术是一种基于
()*+

的可靠性仿

真分析技术!其主要利用计算机仿真软件的+定量推理,!

只要故障模式可以定义和注入!就可以使故障推理定量

化%同时在分析过程中!可以准确测量并获得几乎所有参

数的变化情况!包括故障元器件及非故障元器件的各项参

数"另外!

()*+

分析验证技术以仿真分析技术为基础!

可以降低
()*+

验证试验的成本)

8

*

"

本文研究应用
,-./0

软件平台的
()*+

#
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6

工

具!完成某型导弹的舵面锁制系统故障模式及其影响分

析"首先构建锁制系统的电路仿真模型!收集系统中电子

元器件的常见故障模式!并进行故障注入!然后通过电路

-

!"

-
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仿真技术!完成各故障模式对系统的影响评估$危害程度

分析!并提出提高系统工作可靠性的改进和补偿措施"

9

!

应用
!:;4

"

<'0.#,

/

工具的
!:;4

分析验证技术

采用
()*+

#

1/2345

6

工具的
()*+

分析验证技术!首

先需要确定分析对象!从电路设计信息中提取$收集电子元

器件的故障模式信息!然后利用
,-./0

软件提供的故障模

式以及自动注入功能!在仿真测试环境中注入故障模式信

息!形成故障电路网表!进行故障电路仿真包括直流工作点

分析$瞬态分析或交流小信号分析等!仿真结束后对故障电

路的仿真结果$波形进行测量$分析!然后根据仿真数据!分

析各个故障模式对系统功能$性能与可靠性的影响)

$KV

*

"

()*+

#
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6

工具的
()*+

分析流程如图
!

所示"

图
!

!

()*+

分析验证流程

!!

其中!电子元器件的故障模式信息主要包括元器件的

结构互联故障和功能逻辑故障)

'

*

"

元器件结构互联故障包括电路连线$元器件管脚间物

理结构连接异常导致的开路$短路故障"

元器件逻辑功能故障是指由于内部材料或环境条件

变化导致的参数漂移$参数退化$逻辑错误和功能异常等

故障"

=

!

解锁控制系统

某型导弹的舵面锁制系统包括电磁锁制器和解锁控

制电路"当
<,7

数字信号处理器发出有效的解锁指令

W,

!小功率三极管
979"9""""X!

导通!控制固态继电器

D!

导通!

Y"%X

电压加在电磁锁制器上!控制电磁锁制

器开启!从而舵机完成解锁)

!&

*

!舵机锁制系统的工作原理

如图
"

所示"锁制控制系统中所采用的电子元器件及其

参数规格如表
!

所示"其中!

Y;X

供电采用
<J

#

<J

电

源!为混合集成电路%数字信号处理器采用
1Z

公司

的
1),8"&B("$&%+

"

图
"

!

锁制系统的工作原理

表
8

!

元器件参数规格

序号 名称 参数规格

! X"

三极管
"9""""+

" X!

二极管
!9$!$V

8 J! &#!=([!&\

!温度特性为
["&\

$ ]! !&S

!

[;\ ["&&

PP

M

#

^

; ]" !S

!

[;\ ["&&

PP

M

#

^

: Y;X

电源供电
Y;X["\

% Y"%X

电源供电
Y"%X["\

V D!

固态继电器 输入接通电压
"

8#"X

!接通时间
#

;&

"

2

!输入关断电压
#

!#"X

!关断时间
#

8&&

"

2

'

电磁锁制器 开启电压
"

!:X

!保持电压
"

!"X

!线圈电阻
'&

#

!&&

!

!&

数字信号处理器 高电平(

X

F_

"

"#$X

!最大输出电流
$M+

%低电平(

X

FB

#

&#$X

!最大输出电流
$̀M+

>

!

解锁控制电路的故障模式影响分析

>?8

!

构建解锁控制电路的仿真模型

利用
,-./0

分析软件建立解锁控制电路的仿真分析

模型!其中三极管模型采用三极管厂家提供的
,

P

4I/

参数

模型!固态继电器模型根据厂家提供的内部电路原理图搭

建!电磁锁制器模型采用
'&

#

!&&

!

进行等效!其他模型

采用
,-./0

软件模型库自带的器件模型"构建解锁控制

电路的仿真分析模型如图
8

所示"

>?9

!

无故障状态下解锁控制电路的仿真

实际电子元器件的参数值和标称值之间总是存在着

随机的误差!并且参数值会随着工作环境的变化&高低温$

湿度等'$工作电应力&电压$电流'的不同发生变化!所有

这些变化因素综合在一起!将会使电路实际性能输出与设

计标称值之间出现偏差"

蒙特卡罗分析是当电路组成元器件的参数服从某种

分布时!由电路组成部分参数抽样值分析电路性能参数偏

差的一种统计分析方法"通过蒙特卡罗分析!在组成元器

-

#"

-
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图
8

!

解锁控制电路的仿真分析模型

件的参数偏差范围内!确定电路输出的变化范围!从而得

到电路输出电平的正常变化范围!作为后续电路在故障模

式下输出数据正确与否的判断依据)

!!K!8

*

"

对舵机解锁控制电路来说!主要关注在解锁信号有效

时!电磁锁制器的输入端电压"当输入端电压大于锁制器

的开启电压时!锁制器开启!舵面解锁%当输入端电压小于

锁制器的保持电压时!锁制器关闭!舵面解除锁定"

所以!锁制系统仿真主要分析解锁信号
W,

有效时!锁

制器输入端电压
<a

的电平"

完成电路仿真模型中的电子元器件的参数偏差设置!

所有的参数偏差均符合正态分布"进行最坏情况下蒙特

卡罗分析!设置抽样次数为
;&&

次!电磁锁制器的输入端

电压的仿真分析结果如图
$

所示"

图
$

!

电磁锁制器的输入端电压的蒙特卡罗仿真分析结果

可以看到!电磁继电器的输入端电压
<a

的正常范围

为
"8#:;%

#

";#&88X

"即当
W,

信号有效时!只要锁制器

的输入端电压分布在该范围内!即可实现锁制器的正常

开启"

同时!为了检测电磁锁制器的输入端电压受解锁控制

信号
W,

的控制!设置
W,

信号的周期
7<

为
&#"2

"如果电

磁锁制器输入端电压的周期也为
&#"2

!说明锁制系统

受控"

所以!当锁制系统的电磁锁制器输入端电压范围为

"8#:;%

#

";#&88X

!且信号周期
7<

为
&#"2

时!锁制系统

正常工作"

>?=

!

电子元器件故障模式收集

收集锁制系统中电子元器件的故障模式信息!故障模

式包括结构互联故障和功能逻辑故障"

本文要分析的故障模式统计了产品在使用过程中的

最常出现的元器件失效模式!主要包括器件管脚的开路$

短路!以及关键元器件的参数漂移!如晶体管的增益衰减

退化!电阻值的变化!大负载时电源电压的降低!信号电平

的漂移"

同时查阅
bWc

#

C"''JK"&&:

.电子装备可靠性预计手

册/!获得元器件的故障模式频数比"舵面锁制系统中电

子元器件最常见的故障模式及其频数比如表
"

所示"

表
9

!

系统中电子元器件故障模式及频数比

序号 名 称 故障模式 模式频数比&

\

'

!

三极管

"9""""+

c

极开路
!"

J

极开路
!"

*

极开路
!"

c

$

*

短路
""

J

$

*

短路
""

增益退化
"&

"

二极管

!9$!$V

开路
"'

短路
;!

参数漂移
"&

8

J!

电容

&#!=(

开路
!8#&

短路
%$#&

参数漂移
!8

$

]!

电阻

!&S

!

开路
'!#'

参数漂移&

!&S

!

`

$

;

'

V#!

;

]"

电阻

!S

!

开路
'!#'

参数漂移&

!S

!

`

$

;

'

V#!

:

Y;X

电源供电

开路
!8#!

短路
'#8

输出退化&

;X̀

$

8X

'

'#8

其他如封装失效等
:V#8

%

D!

固态

继电器

开启电压参数漂移

&

8#"X̀

$

$#&X

'

8V#:

开路
;"#:

短路
V#V

V

BFIS

电磁锁制器

线圈短$断路
"

触点断开
$$

触点粘结
$&

参数漂移
!$

'

数字信号

处理器

开路
"&#V

对地短路
8$#'

功能失效
!&#:

参数超差
"V#$

偶然失效$引线故障
;#8

-

$"

-
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>?>

!

故障模式影响分析结果

除去表
"

中的封装电磁锁制器中的触点断开$触点粘

接$封装失效等结构故障!将表
"

所列出的解锁控制电路

中可能的故障模式注入电路的数字仿真模型!评估电路在

各个故障模式下的功能及性能变化!确定故障模式对电路

系统输出的影响!如图
;

所示"

图
;

!

故障模式及其部分仿真分析结果

注(图中+ ,中为蓝色数值 %

&

%

%

!+ ,中为红色数值"

在上图中!红色数值代表该故障模式不影响电路的正

常工作%蓝色代表该故障模式导致电路功能彻底失去%

+

9F)/-2=0/

,表示锁制器的输入端电压为固定电平信号!

不能测试信号周期"

生成的故障模式及其影响分析报告如图
:

所示"当

故障电路的锁制器输入端电压
<a

'

"8#:8;X

或
<a

$

";#&88X

!或
7<

0

d&#"2

时!故障被检测出来!即系统功

能丧失!用+

<

,表示%当故障电路的锁制器输入端电压

"8#:8;X

'

<a

'

";#&88X

!且
7<d&#"2

时!故障不能被

检测出来!电路仍可以正常工作!用+

9

,表示"

图
:

!

故障模式及其影响分析报告

!!

故障模式影响分析共完成了
"%

个电路元器件故障的

注入!其中
V

个故障对电路输出没有明显影响!另外
!'

个

故障导致锁制系统功能彻底丧失"

加上电磁锁制器中的触点断开$触点粘接这两个结构

故障!这
"!

个故障模式导致系统出现两种失效模式(

!

'系统不能正常解锁!该种失效模式的故障模式如

表
8

所示%

"

'锁制器始终处于开启状态!不受控!该种失效模式

的故障模式如表
$

所示"

表
=

!

系统不能正常解锁的故障模式

序号 名 称 故障模式

!

三极管
"9""""+

c

极开路

J

极开路

*

极开路

c

$

*

短路

增益退化

"

二极管
!9$!$V

开路

8 J!

电容
&#!=(

短路

$ ]!

电阻
!&S

!

参数漂移&

!&S̀

$

;

'

; ]"

电阻
!S

!

开路

: Y;X

电源供电

开路

短路

输出退化&

;X`

$

8X

'

% D!

固态继电器
开路

短路

V BFIS

电磁锁制器
触点断开

线圈断$短路

'

数字信号处理器

开路

对地短路

功能失效

表
>

!

锁制器始终开启的故障模式

序号 名 称 故障模式

!

三极管
"9""""+ J

$

*

短路

" BFIS

电磁锁制器 触点粘结

>?@

!

各个故障模式危害度分析

对表
8

$

$

中各个电子元器件的故障模式进行综合$分

析"查阅
bWc

#

C"''J "̀&&:

.电子装备可靠性预计手册/!

在环境温度为
%&̂

$导弹发射条件下!计算得到锁制系统

中各个元器件的失效率
!

!

如表
;

所示"

结合表
"

中各个故障模式的频数比!根据下面的公式

计算电子元器件故障模式的危害度"

"

"

(

#

$

!

!$

1

#

$

-

%"

-
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表
@

!

锁制系统种电子元器件的失效率

序号 名 称 失效概率&

!&

`:

#

A

'

!

三极管
"9""""+ &#!&'

"

二极管
!9$!$V &#&;"

8 J!

电容
&#!=( &#&&;$

$ ]!

电阻
!&S

!

&#&&%

; ]"

电阻
!S

!

&#&&%

: Y;X

电源供电
$!#:$

% D!

固态继电器
&#:"

V BFIS

电磁锁制器
"#!8

'

数字信号处理器
:%#;&

其中(

#

为电子元器件中导致某一失效模式的所有故障

模式的总数!

!

!$

为第
$

个故障模式的失效概率!

#

$

为第
$

个故障模式的频数比"

可以得到系统在两种失效模式下!锁制系统中各个电

子器件对系统的危害度如表
:

$

%

所示"

表
A

!

不能正常解锁失效模式#各个器件的危害度

序号 名 称 对系统的危害度&

!&

`:

#

A

'

!

三极管
"9""""+ &#&V;

"

二极管
!9$!$V &#&!;

8 J!

电容
&#!=( &#&&$&

$ ]!

电阻
!&S

!

&#&&&;:%

; ]"

电阻
!S

!

&#&&:$

: Y;X

电源供电
!8#"&

%

固态继电器
&#8V

V BFIS

电磁锁制器
&#'V

'

数字信号处理器
$$#%;

表
B

!

锁制器始终处于开启失效模式#各个器件的危害度

序号 名 称 对系统的危害度&

!&

`:

#

A

'

!

三极管
"9""""+ &#&"$

" BFIS

电磁锁制器
&#V;"

从表
:

$

%

可以看到!影响舵面锁制系统不能正常解锁

的主要器件为数字信号处理器$

Y;X

电源供电和电磁锁

制器%影响舵面锁制系统锁制器始终开启的主要器件为电

磁锁制器"

计算得到系统两种失效模式的危害度总和如表
V

示"

表
C

!

失效模式的危害度总和

序号 失效模式 对系统的危害度&

!&

`:

#

A

'

!

系统不能正常解锁
;'#$"

"

锁制器始终处于开启
&#V%:

!!

从表
V

可以看到!舵面锁制系统主要的失效模式为不

能系统正常解锁"

因此!要提高锁制系统的可靠性!主要应从提高数字

信号处理器$

Y;X

电源供电和电磁锁制器的可靠性入

手!可以从下面两个方面进行(

!

'采用高质量等级的数字信号处理器$

Y;X

电源供

电和电磁锁制器%

"

'加强电子元器件的环境用力筛选!实现故障$缺陷

电子元器件的早期剔除"

@

!

结
!

论

本文利用
,-./0

软件平台的
()*+

#

1/2345

6

工具!完

成某型导弹的舵面锁制系统故障模式及其影响分析!通

过电路故障自动注入技术和电路仿真技术!完成各故障

电路的仿真分析!实现各故障模式对系统的影响评估$危

害程度分析!辨识出系统的主要失效模式$影响系统可靠

性的关键元器件!并提出提高系统工作可靠性的改进和

补偿措施"同时!本文
()*+

分析验证技术以仿真分

析技术为基础!可以降低设计过程的迭代反复!同时在

提高系统可靠性的同时!可以降低
()*+

验证试验的

成本"
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