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基于仿真模型的话音电台故障诊断方法
姚元飞!陈洪瑀!龚玉超!杨志强
!成都天奥信息科技有限公司 成都944G64"

摘!要!针对复现困难且缺乏测试数据和先验知识的电子通信设备故障#提出一种基于仿真模型的故障诊断方法$

首先#建立故障系统的仿真模型#并尽可能精简该模型&然后利用该模型#对假设的故障原因逐一模拟#同时观察各个
关键节点的输出&最后找出与已有测试数据最符合或最相近的结果#并完善仿真模型$在此基础上分析故障产生机
理#完成故障诊断工作$该方法是一种正向逻辑推理法#与故障树分析法相反#可作为故障树分析法的补充手段#并在
某话音电台的故障诊断过程中发挥了重要作用$

关键词!话音电台&故障诊断&故障树分析法&仿真模型
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C!引!!言

随着通信技术的发展#话音电台也是越来越普及#如地
空通信电台%对讲机和广播电台等#而话音失真是这些电台
最常见的一种故障现象)4D1*$针对电子通信设备故障#常用

故障树分析法)6D2*进行故障诊断#也有采用故障字典法)9DC*

以及将故障树分析法与故障字典法相结合)5*的故障诊断方
法$其中#故障树分析法的适用性广#被广泛应用于各类故
障诊断中$但对于某些故障#由于没有先验知识#且难以复
现或者测试数据难以获取#使得故障原因难以被验证#从而
影响故障诊断工作的持续推进$

某地空通信电台的话音失真故障#由于受应用场地限
制#在故障发生时仅能采集到其音频输出端的测试数据$

而后#在实验室中故障复现困难#且故障现象新奇#导致故
障诊断工作的推进受到阻碍$针对此种情况#提出了一种

新颖的故障诊断方法#该方法首先通过故障树分析等手段
确定故障发生的可能原因#然后构建系统仿真模型#通过仿
真手段验证和分析故障原因#并进一步分析了故障产生机
理#最终完成故障诊断工作$

D!故障现象与故障树分析

第一次发现该故障是电台在应用场地工作4个月后#

出现了严重的话音失真现象#现象出现后经过很长一段时
间会消失#现象消失后#又经过很长一段时间相同现象又会
复现#但是重启电台后现象又会消失$在故障出现时#使用
单音调制信号对电台进行测试时#发现在某些调制频率上
会有严重失真#如38C和4>-_的调制信号&而在另一些调
制频率并无明显失真#如48C9和18G5>-_的调制信号#应
用场地实测结果如图4所示$

由于应用场地不止一部电台#而发生故障的电台仅一
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图4!在应用场地不同调制信号的实测结果

部#这说明故障原因不是由外界干扰引起的)43D41*而是电台
本身故障$在故障出现时#开关电台的静噪功能)46*#故障
现象不会消失#但通过前面板将故障电台信号处理软件复
位后#故障消失$因此#可以确定故障存在于电台信号处理
软件中#但与静噪软件无关$由于受应用场地限制#无法打
开电台机箱进行测量#导致无法获得更多的测试数据$

由上述现象与描述#建立地空通信电台话音失真故障
树#如图1所示$

为了让故障更快复现#在实验室同时打开63部电台#
让其在高负荷状态下长时间工作#但是#这63部电台工作

图1!地空通信电台话音失真故障树

4个月后没有4部电台复现故障现象$由于故障难以复
现#且推断的故障原因难以通过仪器设备采集数据#为了推
进故障诊断工作#提出了一种基于仿真模型的故障诊断
方法$

基于仿真模型的故障诊断方法#首先需要建立故障系
统的精简模型#将可以被排除的系统组件或模块从模型中
删除#即建立一个包含所有关键节点的最小系统&然后利用
该模型对可能的故障原因逐一进行模拟#并观测和记录各
个关键节点的输出&最后#将仿真结果与已有的测试数据逐
一对比#找出与已有的测试数据最符合或最相近的结果#并
在此基础上完善仿真模型#使各关键节点的输出与测试结
果基本一致#同时分析故障产生机理#完成故障诊断工作$
因此#首先需要建立该地空通信电台的仿真模型$

F!仿真模型建立

本电台的信号处理软件集中在7+̂ 和 ‘̂ .*中#其中

7+̂ 负责解调与静噪#‘̂ .* 负责积分梳状滤波器
’<HS<HV@V?=B@JQHBNQD<NAXP?OB@Q##(#(与音频滤波$此外#

7+̂ 中的静噪算法对解调的音频数据不产生直接影响#其
计算结果仅提供给 ‘̂ .*的静噪开关$

依据信号处理流程#在 )*$"*Y中构建系统的仿真
模型如图6所示$仿真模型包括信号发生器%带通滤波%直
接数字频率合成器’V?Q@<BV?J?BHOPQ@\M@=<USU=BL@S?_@Q#

77+()40D42*%混频器%低通滤波%#(#和音频滤波G个模块$
由于开关静噪功能#故障现象不消失#因此仿真模型中并没
有加入静噪模块$

仿真模型的信号发生器产生单音调制的*) 信号#调
制度为63F&7+̂ 部分的带通滤波为带宽为12>-_的带
通滤波器#解调采用包络检波法#本地载波由77+生成#低
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图6!系统仿真模型

通滤波器的带宽为49>-_&‘̂ .*部分的缓存深度为241#

#(#抽取倍数为1#音频滤波器是频率响应范围为633-_!
680>-_的带通滤波器$

G!故障原因假设与定位

GED!解调故障
第4个假设的故障原因是解调故障#考虑77+的相位

累加器溢出处理异常#导致77+的相位不连续$在仿真模
型的77+模块中#当相位累加器溢出时加入一个随机的相
位波动#分别采用4和48C9>-_的调制信号仿真#结果如
图0所示$从图0可以看出#77+故障时#无论是4>-_还
是48C9>-_的调制频率#在时域上有明显噪声#但频谱并无
明显失真$当该信号通过#(#和音频滤波后#噪声基本会被
滤除#这与故障现象不符$因此#故障原因与77+无关$

图0!77+故障仿真结果

此外#观测图0还能发现#77+故障对所有调制频率
的影响是相同的#即不会出现某一测试频点的现象与其他
测试频点有明显区别的情况发生$这个结论同样适用于解
调模块的其他子模块故障$同理#音频处理部分也是如此#
故可以排除解调故障和音频处理故障$

GEF!异步读写导致读写异常故障
第1个假设的故障原因是7+̂ 与 ‘̂ .*异步读写引

起的读写异常$因为7+̂ 处理数据是在信号处理中断中
分帧’每帧90点(进行的#而‘̂ .*读取缓存中的数据是固
定速率的#异步读写有可能导致读取时突然写入新的数据#

或者旧数据尚未读取就被新数据覆盖的情况$在仿真模型
的缓存模块中#让每一帧数据每次读取43个点后就被新的
一帧数据覆盖#分别采用4和48C9>-_的调制信号仿真#
结果如图2所示$

图2!不同调制信号读写异常时的仿真结果

从图2可以看出#4>-_调制信号的最终输出的功率
谱有 0根谱线#分别为 C2G -_%4>-_%18G14>-_和

18C25>-_&而48C9>-_的调制信号的解调输出类似单音
信号#现象与图4十分相似#但是4>-_的调制频率的谱线
还不够丰富$由此可以推断#故障可能为异步读写导致的
读写异常$图4中输出频谱的峰值谱线频率如表4所示$

表D!实测D@*V调制信号输出峰值谱线频率

频率编号 频率">-_ 频率编号 频率">-_
* 38656 ( 18126
Y 38266 K 68656
# 38C93 c 18G13
7 48334 " 18C93
! 4861G ) 684CG
‘ 4809G ’ 6861G
. 48G56 & 68926
- 4851G e e
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!!从图2还可以看到#当调制频率为4>-_#错误点数

(k43时#输出可产生表4中编号为#%7%c%"的频点$进
一步仿真发现#当(有两个不同取值时#例如取43和13#
并以此循环#输出谱线增加至9根$当(有0个不同取值
时#输出谱线增加至42根#数量与表4中的一致#且谱线位
置也与表4中的一致$图9所示为(在每一帧中的取值分
别为43%13%63和03并以此为循环的情况下#调制频率分
别为38C%4%48C9和18G5>-_的仿真结果$由图9可以看
出#仿真结果与图4基本吻合$综上所述#故障是由于7+̂
与 ‘̂ .*异步读写导致读写异常$

图9!(为0个不同取值时不同调制频率下的输出功率谱

J!故障机理分析

地空通信电台的 ‘̂ .*中#正常读写情况如图G’H(所
示#当缓存中的数据数目第一次超过129时#‘̂ .*将缓存
中的数据以4458360>-_的恒定速率向外输出#此时#写地
址总是超前于读地址$但当7+̂ 处理超时#新一帧的数据
传输会延迟#又由于 ‘̂ .*的输出速率恒定#这就导致读
写地址的间距逐步缩小#最终读地址超前于写地址#如图G
’X(所示#此时#故障现象出现$

图G!‘̂ .*缓存读写示意图

JED!话音失真机理分析
在 ‘̂ .*中#其缓存深度为241#解调输出信号的采样

频率为4458360>-_#假设调制频率为;#那么241个采样
点包含的解调信号周期,的计算公式如下!

,$
241

4458360>-_";
’4(

故障现象出现时#若,接近整数#那么241个采样点包
含整数个调制信号周期#此时由于读写异常而引起失真的
点的幅值与相位与真实样点的十分接近#在经过音频后#解
调输出的信号频谱看起来与单音信号频谱相似$否则#由
于幅度与相位的巨大跳变会使得解调信号产生丰富的频谱
分量#并导致严重的失真$利用上述公式#可以计算出调制
频率为38C和4>-_时的,值分别为68004和08634#均不
为整数#故解调输出失真严重&而调制频率为48C9和

18G5>-_时的, 值分别为C8333和418334#十分接近整
数#因此解调输出的失真不明显#难以察觉$

JEF!故障现象循环出现与消失机理分析
在地空通信电台的运行过程中#由于7+̂ 处理的偶然

超时#使得7+̂ 的写入逐步落后于 ‘̂ .*的读取#导致该
电台输出话音失真#故障出现$经过长时间的运行后#读写
地址的差距会逐步增大#直到相距超过90点’4帧(#故障
现象消失&随着电台的持续运行#又会出现读写地址相距小
于90点的情况#故障现象再次出现$

电台上电时#读写情况处于图G’H(状态&但随着电台
的运行#读写地址间距逐渐缩小#然后到达图G’X(状态#此
时故障现象出现&然后又经过一段时间的运行#读写地址间
距又逐步拉大#到达图G’H(状态#此时故障现象消失&随着
时间的推移 ‘̂ .*缓存的读写状态在图G’H(和’X(两个状
态中反复跳转$假设从图G’H(状态跳转到图G’X(状态需
要经过G 个月#在故障现象出现时有!

读地址3写地址 ,90 ’1(
则故障持续时间为!

90G
129390

3
390G
129390’ ($ 16G ’6(

因此#故障现象会持续 1
6
G 个月$而故障现象从消失

到再次出现需要经过!

2413)903’390(*
129390

G $1G ’0(

所以#当故障现象消失后#再经过1G 个月#故障现象
会再次出现#如图C所示$

图C!故障复现规律

通过上述分析#对7+̂ 程序反复测试发现#在极个别
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情况下#7+̂ 的中断处理会超出规定的处理时间23!433
个系统时钟$正是因为这个原因#最终导致该地空通信电
台话音失真故障$

K!结!!论

综上所述#基于仿真模型的故障诊断方法#在故障现象
难以复现或故障部位的测试数据难以采集时#能够有效的
排查故障原因#从而推进故障诊断工作的进行$其可作为
故障树分析法的一种补充手段#在故障树分析法难以分析
定位故障原因时#提供一种直观且快速的故障分析手段$
此外#仿真模型还可以作为系统失效分析的一种重要手段#
迅速且直观地展示系统某一节点或多个节点同时失效时#
系统的故障现象#为故障诊断工作提供先验知识或为系统
的完善与改进提供指导$该方法不仅适用于电台故障分
析#也可推广到各类电子%通信设备的故障诊断中#为故障
诊断开辟一条新的通路$
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