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航空复杂装备测试目标设计方法

杨恒辉, 常博博, 黄新阳, 林清
(西安航空计算技术研究所, 西安 710065)

摘　 要　 为了保证航空装备的可靠性、安全性,提升系统的测试、维修与保障能力,对系统测试性提出了更高的需求。 通过系

统测试性问题分析,综合考虑系统功能重要度、失效率、故障风险影响、可测试性等要素,建立系统测试性目标函数模型;研究

基于功能重要度分析、功能失效风险与失效率分析、故障树分析和可测试性技术在复杂系统测试性目标确定中的方法应用。
通过航空辅助动力装置控制系统测试性目标选取表明,所提出的方法可以实现动力控制系统中的功能重要度与风险项分析,
并且能够指导开展高风险项的测试性设计。
关键词　 测试性对象; 重要度; 故障模式影响分析(FMEA); 故障树
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Test Object Design Method for Aviation Complex Equipment
YANG Heng-hui, CHANG Bo-bo, HUANG Xin-yang, LIN Qing

(Aeronautical Computing Technique Research Institute, Xi’an 710065, China)

[Abstract]　 In order to ensure the reliability and safety of aviation equipment and improve the testing, maintenance and support capa-
bilities of the system, higher requirements were proposed for system testability. The testability objective function model of the system
was established by analyzing the testability problem of the system, considering the system function importance, failure rate, failure risk
effect, testability and other factors. The application of functional importance analysis, functional failure risk and failure rate analysis,
fault tree analysis and testability technology in the determination of testability targets for complex systems was studied. Through the
analysis and calculation of testability target selection in auxiliary power unit(APU) control system, it is show that the proposed method
can realize the analysis of functional importance and risk items in the power control system, and can guide the testability design of high
risk items.
[Keywords]　 testability object; importance degree; failure mode and effects analysis(FMEA); fault tree

　 　 系统的测试性是准确识别系统故障,并能够准

确完成故障定位,为系统的运行维护提供可靠数据

支持,提升系统的维修能力[1-2]。 随着航空装备功

能性能的不断提升,系统的复杂度越来越高;同时,
随着电子计算机、机电技术的快速发展,相对于传

统的机械液压系统,系统综合了计算机技术、机械

电子技术、自动控制技术、传感技术等,系统的功能

性能快速提升的同时,系统的故障模式相较于传统

的机械液压更加多样复杂,这也对系统的测试性设

计技术提出了更高的要求。
20 世纪 70 年代,Liour F 提出了测试性概念后,

测试性技术受到高度重视并快速发展,从早期的基

于经验的可测试性设计发展到具有丰富理论与技

术基础的设计,如基于故障物理的模拟电路测试性

分析[3]、多信号流图模型、混合诊断模型等[4]。 中

国学者在测试性技术上开展大量研究,取得了大量

成果。 丁善婷等[5] 采用马尔可夫过程融合贝叶斯

网络的测试性优化建模方法,充分考虑了设备退化

过程。 王鹏等[6] 利用基于结构和功能的多状态系

统测试建模与测试点选取方法解决测试性设计过

程中的退化状态测试问题。 姜晨等[7] 提出层次化

测试性建模方法,通过对复杂系统层次划分,建立

起包含全部测试属性的多层次测试性有向图模型,
修正故障概率,更准确地将故障定位到满足当前机
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载设备维修精度的层级。 郭丹等[8] 开展了基于系

统工程的装备测试性基本流程研究,重点研究装备

研制各阶段测试性确认与验证方法。 综上可知,前
人研究多集中在新方法在系统测试性建模、系统故

障模式的多态分析、测试性的验证与确认技术,对
于复杂系统测试性设计中测试目标的确定鲜有系

统性的研究。
由于系统功能、架构复杂度不断提升,系统测

试性设计的关键就是如何快速、有效地选取确定测

试目标。 鉴于此,对系统测试性问题开展建模描

述,通过系统功能重要度分析技术、可靠性技术确

定系统中测试对象的选取,可为负载系统测试性设

计与验证提供基础。

1　 测试性问题描述

将一个系统的测试问题描述为一个 6 元组 <
FU, F, I, FT, R, T > ,其中,FU = {FU1, FU2, …,
FU n}为系统功能状态集合,指系统的功能集合组。
I = { i1, i2, …, in}为系统第 FU i个功能的重要度,定
义 0 < in≤1,系统中不存在没有价值的功能;in > 0;
定义为系统的存在而赋予的功能是系统中的核心

功能,其重要度为 1。 F = { f1, f2, …, fn}为装备的

故障状态集,装备的同一功能在同一时刻最多只有

一个故障发生,fi表示仅有第 i 个功能失效时的故障

状态,由 0 和 1 表示,其中 1 表示故障,0 表示无故

障。 FT = {P( f1), P( f2), …, P( fn)}表示第 i 个功

能失效概率,0 < P ( fn ) < 1, ∑
n

i = 1
p( fn) = 1 。 R =

{R1, R2, …, Rn}为风险影响系数,对系统故障模

式风险定义影响系数,取值在[0, 1. 0],风险影响越

大,系数越大。 一般,一类故障定义为发生将导致

系统完全失效,因此,定义一类故障影响系数取值

为 1. 0。 T = [ t1, t2, …, tn]为故障的可测试性矩

阵,指该故障模式是否具备开展测试性设计;功能

单元故障可测试,需要功能单元输入信号可控,输
出信号可观测。 其中, ti = 1 表示该故障模式可测

试;ti = 0 表示该故障模式不可测试。
系统中每一个功能的测试性目标函数可定义为

hi = iiP( fi)R i ti (1)
测试性设计的目标是以最小的成本,实现系统

功能故障的准确测试,既满足优化目标函数:

D = min {∑
n

i = 1
hi∑

n

i = 1
ci } (2)

式(2)中:D 为系统测试最优费效;ci为第 i 个功能

的测试成本。
系统测试性目标设计的总体思路如图 1 所示。

图 1　 测试性目标设计流程

Fig. 1　 Design process of testability objective

2　 功能重要度分析

任何层级的系统设计都是围绕系统的功能需

求开展设计。 通过功能需求重要度分析,对系统功

能重要度进行分级,作为测试性设计的目标来源的

重要依据。
产品设计中首先要通过系统需求分析获得用

户需要,关键是确定用户对系统任务关注的重点。
Kano 模型通过对系统功能需求的分类和识别,

确定影响用户满意度的关键因素,并需求进行区别

处理,提升需求捕获的准确性。 根据卡诺模型理

论,系统的需求可分为:必备型需求(M)、期望型需

求(O)、魅力型需求(A)、无差异型需求( I)和反向

型需求(R) [9],如图 2 所示。
Better-Worse 指数可定量评价在提供某种需求

时用户满意度系数和不提供某种需求时用户的不

满意系数。 采用 Better-Worse 指数计算系统各需求

满意与不满意系数,具体公式为

Bei =
Ai + Oi

Ai + Oi + Mi + Ii
(3)

图 2　 卡诺模型

Fig. 2　 Kano model
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　 　 Woi = -
Mi + Oi

Ai + Oi + Mi + Ii
(4)

式中:Bei为第 i 项需求满意系数;Woi为第 i 项需求不

满意系数;Ai为第 i 项魅力需求;Oi为第 i 项期望需

求;Mi为第 i 项必备需求;Ii为第 i 项无差异需求。
综合考虑 Kano 模型的动态性和需求对客满意

度影响的不一致性,需对顾客需求基本重要度进行

调整。 对 Better-Worse 指数的需求评估结果运用质

量功能展开(quality function deployment,QFD)-中需

求重要度调整计算方法进行优化调整,保证需求重

要度更符合使用者的目标,计算函数为

IR = I
1
k
R0

(5)
式(5)中:IR 为需求重要度改进调整系数;k 为 Kano

因子;IR0
为需求重要度初始调整系数,IR0

=
CS1

CS0
,其

中,CS1为需求重要度目标值,CS0为重要度当前值可

通过数据调查分析获取。
Kano 因子的取值可根据需求分类特征估计得

到,如取值 2、1、0. 5 分别为魅力需求、期望需求、基
本需求的 Kano 因子取值[10]。

ω′i = Max
Bei

∑
n

i = 1
Bei

,
Woi

∑
n

i = 1
Woi

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(6)

ωi = ω′iIRi
(7)

式中:Max 表示取最大值; ω′i 为第 i 个功能初始重要

度; ωi 为第 i 个调整后的功能重要度;IRi
为第 i 项需

求重要度调整系数。

3　 失效率与风险影响系数分析

3. 1　 失效概率分析

可靠性预计是为了估计产品在给定的工作条

件下的可靠性而进行的工作,它运用以往的工程经

验、故障数据,结合当前的技术水平,以元器件、零
部件的失效率作为依据,预计产品(元器件、零部

件、子系统或系统)实际可能达到的可靠度。 因此,
可将可靠性预计数据作为测试性对象设计依据。

产品的故障率是产品可靠性的一种基本参数,
其表示在规定的条件下和规定的时间内,产品故障

总数与寿命单位总数之比[11], 产品的失效概率密

度函数 f( t) 可表示为

f( t) = lim
Δt→0

E[N( t + Δt) - N( t)]
Δt (8)

式(8)中:N( t)为[0, t]时刻内 N 个产品失效的函

数;E()为产品在 Δt 时间内发生失效的平均数。
设产品寿命服从指数分布,则产品概率密度函

数可表示为

f( t) = λe -λt ,　 t≥0 (9)
式(9)中:λ 为失效率;t 为产品运行时间。

产品在时间区间(0, t]内无故障,在( t, t + Δt)
内出现失效的条件概率与时间之比定义为产品的

失效率 λ( t),可表示为

λ( t) = lim
Δt→0

P( t < T < t + Δt | T > t)
Δt (10)

式(10)中:P(·)为产品的失效概率;T 为首次失效

时间。
产品在时间区间 (0, t] 内未失效的概率为

R( t),则在( t, t + Δt)内出现失效的概率为

R( t) - R( t + Δt) = - R′( t)Δt (11)
式(11)中: R′( t) 为产品发生失效的概率。

条件概率为

P( t < T < t + Δt | T > t) = - R′( t)Δt
R( t)

(12)
由式(10)得

λ( t) = - R′( t)
R( t) (13)

当系统服从指数分布时, 系统可靠度函数

R( t) = e -λt ,则有

λ( t) = -

d
dte

-λt

e -λt = λ (14)

指数分布产品的失效率为常数 λ。 电子产品和

机电产品的寿命一般服从指数分布。
目前,电子产品常用的可靠性预计方法为应力

分析法,应力分析法计算公式为

λp = λb(πE πQ πc…) (15)
式(15)中:λp为元器件使用失效率; λb为元器件基

本失效率;πE为环境系数;πQ为质量系数;πc为电流

额定系数,不同元器件的 π 系数略有不同。
应力分析法中的各项系数可通过标准查表获

取,如《美国军用电子设备可靠性预计手册》 (MIL-
HDBK-217)、《电子设备可靠性预计程序》 ( Bell-
core / Telcordia (SR-332) 、《机械产品可靠性预计手

册》(NSWC-98 / LE1)、《国产军用电子设备可靠性预

计手册》(GJB / Z-299C)。
3. 2　 风险影响分析

针对重要度高的功能开展故障模式影响分析

(failure mode and effect analysis, FMEA)分析,确定功

能失效的故障模式,并对故障模式开展风险影响分析。
FMEA 是在产品设计阶段和过程设计阶段,对

构成产品的子系统、零件,对构成过程的各个工序

逐一进行分析,找出所有潜在的失效模式,并分析

其可能的后果,从而预先采取必要的措施,以提高
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产品的质量和可靠性的一种系统化的活动。 通过

FMEA 分析方法可以确定系统的故障模式,并对故

障模式的风险等级进行评定。
产品在运行中各个时刻的故障状态 fi所产生的

后果严重程度划分为高风险状态、中风险状态、低
风险状态和正常状态[12],具体如下。

(1)正常状态。 系统运行状态都正常,不会对

系统功能性能产生影响。
(2)低风险状态。 系统运行中系统中的部件故

障导致系统风险状态发生变化,但该故障不影响或

轻微影响系统的功能性能。
(3)中风险状态,系统运行中的部件故障导致

系统功能性能出现较大降低。
(4)高风险状态。 系统运行中的部件故障,导

致系统功能性能较中风险状态进一步降低,造成系

统失控或性能严重退化。
定义系统故障风险为各种可能状态下的平均

损失,可表示为

r = ∑
e
L(e)P(e) (16)

式(16)中:r 为故障风险值;L 为状态 e 对应故障风

险损失;P(e)为系统处于某一状态 e 下的概率。
故障风险损失根据系统功能损失状态进行评

估,一般正常状态 L = 0;低风险状态 L 取值在(0,
0. 4];中等风险状态 L 取值在(0. 4, 0. 8];高风险状

态 L 取值在(0. 8, 1. 0]。

4　 故障原因与可测试性分析

4. 1　 故障原因分析

故障树分析是一种自顶向下的分析方法,故障

树分析具有形象直观、灵活多用、逻辑性强等特点,
在航空、航天等领域广泛应用[13]。 在测试性设计

中,系统的故障模式可以通过经验数据获取,但故

障模式一般不是单一故障的结果,而是多种故障的

综合结果,因此需确定导致故障模式的所有故障原

因,对故障原因进行分析,对失效率超出设定阈值

的对象开展测试性设计。
系统中各底事件相互独立,X i为底事件的状态

变量,T′为顶事件的状态变量。 故障树顶事件由底

事件最小割集确定,底事件最小割集多采用上行法

和下行法确定[14]。 若故障树由 k 个最小割集 Sk,则
顶事件 T′发生的概率 P(T′)为

P(T′) = P(S1 ∪ S2 ∪ … ∪ Sk) (17)
采用故障树方法,以系统故障模式为顶事件开

展分析,确定导致顶事件发生的所有底事件与最小

割集,以可靠性预计数据为基础,对各底事件开展

分析,确定各底事件失效概率。

4. 2　 可测试性分析

在产品的测试性设计中,受系统复杂性、产品

工艺技术水平、空间结构、质量、成本等约束,无法

做到无限制设计。 因此,应充分考虑系统对象的可

测试性与设计约束。 可测试性分析以系统测试对

象为目标,对系统进行分割,分割按照相关性最小

原则和直接激励性原则开展。
最小相关性使测试对象相互独立,与各模块、

组件之间的相互作用最小,减小被测试模块、单元

与其他单元的干扰。 直接激励性保证被测对象能

够直接响应激励,保证测试路径的最短化,降低测

试激励控制的复杂度,并能够在分割模块的边界观

察到激励响应。 当系统任意层级的组件无法激励

或激励后无法观测时,该组件无法开展测试性设

计,或者测试性成本高。

5　 实例分析

辅助动力装置作为一种小型燃气涡轮轴发动

机,其功能需求纷繁负载,且具有其个性需求。 通

过对多种架构辅助动力的功能需求分析,选取典型

的功能需求,如表 1 所示。 根据系统调研和专家评

估数据,各功能重要度如表 2 所示。
根据功能重要度分析,恒转速控制、引气控制、

停车控制等功能的重要度高。 根据系统可靠性预

计数据与 FMEA 分析,确定系统各功能失效风险等

表 1　 辅助动力系统功能

Table 1　 Auxiliary power system functions
序号 功能需求 序号 功能需求

X1 起动加速控制 X7 超转保护控制

X2 恒转速控制 X8 超温保护控制

X3 引气控制 X9 掉电热启动控制

X4 防喘控制 X10 APU 振动监测

X5 停车控制 X11 数据通信

X6 进气门控制 X12 数据存储

表 2　 功能重要度

Table 2　 Functional importance
需求编号 Better 系数 Bei Worse 系数 Woi 重要度 ωi

X1 0. 054 43 - 0. 107 15 0. 123 94
X2 0. 108 85 - 0. 111 62 0. 131 87
X3 0. 113 80 - 0. 093 76 0. 126 98
X4 0. 079 17 - 0. 104 92 0. 124 56
X5 0. 034 63 - 0. 111 62 0. 126 32
X6 0. 079 17 - 0. 095 99 0. 110 97
X7 0. 121 22 - 0. 094 87 0. 121 22
X8 0. 076 69 - 0. 100 45 0. 108 40
X9 0. 054 43 - 0. 029 02 0. 065 29
X10 0. 114 34 - 0. 035 64 0. 080 85
X11 0. 079 17 - 0. 078 13 0. 095 37
X12 0. 084 11 - 0. 036 83 0. 084 35
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级,开展系统不同运行时间下的风险分析。 表 3 为

系统运行 1 000 h 时各功能的故障风险。
随着时间的增加,故障功能故障风险快速增

加,因此需重点对风险高的功能故障开展测试性设

计。 以引气功能丧失为顶事件开展故障树分析,导
致顶事件发生的底事件主要包括:引气电磁阀驱动

故障,引气电磁阀故障。 因此,在设计中应重点开展

引气阀驱动接口开路与短路故障检测设计;针对引气

阀增加引气阀打开和关闭位置检测设计,位置检测可

通过限位微动开关实现,系统工作前可控制引气阀打

开,检测位置开关状态,均具备可激励与可观测能力。
上述分析结果与工程实际开展对比验证,测试目标的

选取正确可靠,能够满足工程需求。

表 3　 系统功能风险

Table 3　 System function risks

需求

编号

1 000 h 时各功能的

故障风险

需求

编号

1 000 h 时各功能的

故障风险

X1 0. 239 0 X7 0. 137 4
X2 0. 169 8 X8 0. 081 7
X3 0. 138 6 X9 0. 011 7
X4 0. 096 7 X10 0. 021 5
X5 0. 216 7 X11 0. 037 9
X6 0. 092 6 X12 0. 025 3

6　 结论

随着系统复杂度不断增加,安全性与维护保障

需求不断提升,测试性设计已成为系统设计的关键

环节。 所提出的复杂系统测试性设计方法,重视工

程实用性与有效性,从系统功能重要度出发,综合

考虑失效风险影响、故障原因分析和可测试性等因

素,较为客观的为系统测试性对象的确定提供了设

计依据,具有较强的工程指导意义。
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