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摘要：为了更加合理地衡量复杂可修系统执行任务过程中的测试性，建立一种符合复杂可修系统功能特性和任

务特点的物理模型和数学模型。分析了复杂可修系统任务测试性参数，选取任务故障检测率和任务故障隔离率作为

度量参数，结合系统测试性功能层次结构，建立系统任务测试性物理模型，并在此基础上，建立系统串并混联的任

务测试性数学模型，针对某型潜艇燃油分系统开展验证分析工作。分析结果表明：该模型贴近实际，适用于复杂可

修系统任务测试性建模。 
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Abstract: In order to measure mission testability of complex repairable system reasonably, physical model and 
mathematical model of are constructed, considering function and mission character. Mission testability parameters are 
analyzed, and mission fault detection rate and mission fault isolation rate are chosen as metric parameter, then the physical 
model of mission testability is constructed, combining testability functional hierarchy. On this basis, hybrid 
series-wound/shunt-wound mathematical model of mission testability is constructed, and verification work is operated for 
fuel subsystem of submarine power system. The analytical result shows that the models constructed in this paper are close 
to physical truth, adaptive to the modeling of mission testability.  

Keywords: complex repairable system; mission testability; modeling; mission fault detection rate; mission fault 
isolation rate 

0  引言 

现代战争对武器装备的性能要求越来越高，在

实际执行作战或使用任务期间，要迅速有效地恢复

战斗力，要求装备不仅具有较高的任务可靠性，还

要具有较高的任务维修性和任务测试性，以便夺取

战争胜利或完成预定任务。而现代战争中的高性能

武器装备，如坦克、舰船等复杂系统，在任务期间

都是可以修理的；因此，在实际作战或使用中，对

于这类系统，往往需要衡量其作为一个整体的测试

性，即任务测试性。任务测试性的概念是与任务维

修性紧密联系在一起的，同任务维修型相似，任务

测试性也是在执行具体任务时所呈现出的测试性，

是影响任务成功的基本因素之一。国内的测试性研

究起源于 20 世纪 80 年代中后期，并得到了较快的

发展。尤其是 1995 年颁布的 GJB 2547《装备测试

性大纲》对规范测试性技术的应用和推动测试性技

术的研究起到了重要的作用。近年来，国防科学技

术人学、北京航空航天大学、军械工程学院、电子

科技大学、海军工程大学、海军航空工程学院等院

校在测试性相关领域先后开展了广泛的研究，取得

了不少的研究成果[1-4]。 
对复杂可修系统开展任务测试性建模工作，是

为了建立符合其功能特性和任务特点的物理模型和

数学模型，明确其任务测试性目标和指标，并将其

作为测试性设计与定量评估的重要手段，这是装备

测试性设计工作的重要项目 [5]。因此，笔者通过分

析任务测试性参数，结合复杂可修系统任务测试性

特点，研究其任务测试性建模，能发现系统设计中

的薄弱环节，为系统设计的改进提出改进意见，从

而提升系统的测试性水平，保证其任务的成功完成。 

1  任务测试性参数分析 

不同于基本测试性，任务测试性与致命性故障
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紧密相关，度量的是在系统发生故障后，采取一定

的检测与隔离手段，快速检测出系统故障并将其隔

离，从而为后续的修理提供合理的依据[6-7]。对于单

个装备而言，其任务测试性有多个评价参数，如常

用的任务故障检测率、任务故障隔离率、任务平均

诊断时间等。对于复杂可修系统而言，无论是作为

平时的基本使用单元还是任务时的使用单元，其使

用过程和任务特点均与单装类似；因此，也可以相

应地定义其任务测试性参数。笔者选取任务故障检

测率和任务故障隔离率这 2 个典型参数作为任务测

试性的度量参数。系统的“任务故障检测率”指在

任务规定的时间内，用规定的方法正确检测到的故

障数与影响任务执行的被测装备发生的故障总数之

比；系统的“任务故障隔离率”指在任务规定的时

间内，用规定的方法正确隔离到不大于规定的可更

换单元数的故障数与同一时间内检测到的故障数之

比。同基本测试性不同的是，这种度量方式与实际

的诊断策略相关。系统虽然在某种意义上可以看作

一个缩小的“单装”，但是执行任务的过程又不同于

单装。单装是作为一个整体进行诊断的，即每进行

一次诊断，单装就停机一次。但是系统中的每个装

备是单独实施诊断的，如果某个装备故障后可以马

上进行诊断，而这个装备故障又不影响系统执行任

务，则这次诊断就不能算作度量任务测试性的“一

次”；相反，如果某个装备故障后，而这个装备故障

影响系统执行任务，必须对这个装备进行诊断，则

这种诊断就能算作度量任务测试性的“一次”。因此，

在应用任务测试性参数时，与系统在整个任务过程

中的地位有关，必须规定与之相适应的诊断策略。

同任务维修性相似，任务测试性是系统在某个任务

下基本测试性的反映。 

2  复杂可修系统任务测试性特点分析 

开展复杂可修系统任务测试性建模，必须依据

其任务测试性特点[8-11]，其主要的特点如下： 
1) 系统测试性数据有限。与批量生产且应用广

泛的简单通用装备相比，复杂系统的生产数量极其

有限，以舰船为例，定型的舰船型号一般也才建造

十几艘，甚至更少；因此，对于同一型号装备而言，

在测试性信息的统计方面没有大量数据积累，样本

空间有限，因而难以应用常规数理统计方法开展测

试性分析工作。 
2) 系统内绝大部分设备在任务期间都是可维

修的。与飞机等任务期间不可修的系统相比，复杂

可修系统一般在役时间较长，单次任务执行周期也

较长，在任务期间大部分设备能够开展诊断活动及

进行维护修理，并且这些工作不影响任务的执行。 
3) 系统基于任务的测试性。在执行任务期间，

系统的测试性一般与基层级测试能力息息相关，也

与系统的诊断方案有关。良好的测试性设计可以增

加自动测试的成分，减少外部测试工作，便于基层

级开展测试工作，从而增强系统的任务测试性，提

高任务的成功率。 
4) 不宜开展复杂的测试工作。由于系统执行任

务的环境、测试级别、携带的检测设备等条件限制，

系统内较复杂装备的测试工作无法开展或者无法完

全开展；因此，需要设计替代诊断方案或简化诊断

方案，也需要开展良好的测试性设计工作，尽量避

免此类情况的发生。 

3  复杂可修系统测试性建模 

3.1  任务测试性物理模型 

带诊断方案的系统功能层次框图是表示从系统

到部件的各个层次所体现的测试特点、相互间测试

关系和各组成部分测试工作的系统框图[12-14]，便于

把握系统与其组成部分在执行任务过程中的测试性

关系以及测试职能的细节，这种层次框图关系如图

1 所示。 

 
图 1  带诊断方案的系统功能层次框图 

系统功能层次的分解是按其结构自上而下进行

的，一般从系统级开始，分解到能够做到故障检测，

并隔离到规定单元的的层次为止。分解时应结合诊

断方案，在各级产品上标明与该层次有关的重要测

试方式(如 BIT、ATE、人工测试或无法测试等)，

一般而言，在开展测试工作之前，产品都必须进行

调整或校正。为了简明，这些测试措施可用符号表

示。如图 1 所示，各符号意义如下： 
1) 圆圈：在该圈内的单元是经过故障检测与隔

离后，将产品故障隔离到所规定的隔离单元。 
2) 方框：框内的项目要继续向下分解。 
3) 含有“B”的三角形：标明该项目不用外部

检测手段，即采用 BIT 手段可进行故障检测与隔离。 
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4) 含有“A”的三角形：需要使用外部自动测

试设备才能进行故障检测与隔离。 
5) 含有“M”的三角形：需要使用人工测试才

能进行故障检测与隔离。 
6) 含有“S”的三角形：无法开展测试工作，

需要送往上一级检测机构进行检测；在任务执行过

程中，如果出现这种情况，由于条件限制等情况，

只有待任务结束后方能送上一级检测机构检测。 
在系统执行任务过程中，开展功能层次分析时，

需注意以下 2 种情况： 
1) 在分析时，要着重展示有关诊断的要素；因

此，它不同于一般的产品层次(系统分解)框图。其

一，它并不需要都分解到最低层次产品，而只需分

解到可更换件，并且由于任务的不同，其可更换件

的层次也不同；其二，规定的隔离单元用圆圈表示；

其三，需要标示测试方式或要素。但产品层次框图

却是测试性框图的基础。 
2) 由于同一系统在不同的测试机构的测试方

式(包括机内测试、外部测试等)不同，不同机构的

测试能力也不尽相同，系统功能层次框图也会不同；

因此，在执行任务过程中，应根据现有条件开展分

析工作和绘制框图。 

3.2  任务测试性数学模型 

3.2.1  基本数学模型 

任务测试性数学模型的主要参数为任务故障检

测率(MFDR)和任务故障隔离率(MFIR)。根据前面

概念所知，系统的 MFDR 和 TFIR 与故障的性质有

关，即所统计的故障是否影响任务执行；因此，

MFDR 的基本数学模型可表示为： 

MT

100%
N
N

γ = ×MD
MFD 。       (1) 

式中： MTN 为影响任务执行的故障总数； MDN 为正

确检测到的此类故障数。 
MFIR 的基本数学模型可表示为 

M
M FI

M D

100%LN
N

γ = × 。     (2) 

式中 M LN 为执行任务过程中用规定方法正确隔离

到小于或等于 L 个可更换单元的故障数。 

3.2.2  串并混联的任务测试性模型 

对复杂可修系统而言，不同组成单元的故障对

系统任务执行的影响是不同的。其中不影响任务执

行的故障可以在系统任务期间进行修理，或者待任

务结束后再送到相应的修理机构修理，这类故障不

影响系统的任务维修性，也同样不影响系统的任务

测试性；而其中一部分关键的设备或部件一旦发生

故障，则会影响系统任务的执行，严重的甚至会影

响系统的安全或造成人员伤亡，这类故障会同时影

响系统的任务维修性和任务测试性。 
从基本测试性角度考虑，系统内每个组成单

元对系统测试性都会产生影响，这种影响在系统

中没有其他单元可以替代；所以系统的基本测试

性由组成单元的测试性综合而成，基本测试性框

图表现为串联连接。但是从任务测试性角度考虑，

由于影响任务执行的设备或部件故障的重要程度

是不同的，相互之间存在一定的依赖关系，这样

就在系统内部形成了串并混联关系。系统串并混

联的任务测试性框图与可靠性、维修性框图类似，

可以假设复杂可修系统是由 ( 0)m m≥ 个串联单元和

( 0)n n≥ 个并联单元组成的，如图 2 所示。其中并联

单元只在其内部所有单元检测隔离工作无法完成，

该单元的检测隔离工作才认为是无法完成的；任一

并联单元或串联单元检测隔离工作无法完成，则认

为系统的检测隔离工作无法完成。当 0m = 时，系统

是并联的；当 0n = 时，系统是串联的；当 , 0m n ≠ 时，

系统是混联的。 

 
图 2  复杂可修系统任务测试性框图 

1) 串联系统的任务测试性数学模型。 
当系统任务测试性框图的结构是串联时，其数

学模型与基本测试性数学模型是一样的。根据任务

故障检测率的概念，可知进行任务测试性分析时，

系统的任务故障检测率为 

MFD MFD 100%i i i i

s i

λ γ λ γ
γ

λ λ
= = ×∑ ∑

∑MFDs 。    (3) 

式中： M F D sγ 为串联系统的 MFDR 值； MFDiγ 为第 i

个组成单元的 MFDR 值； sλ 为串联系统故障率； iλ

为第 i 个组成单元故障率。 
系统的任务故障隔离率为 

D MFI D MFI
MFI

D D

100%i i i i
s

s i

λ γ λ γ
γ

λ λ
= = ×∑ ∑

∑
。   (4) 

式中： M F Isγ 为串联系统 MFIR 值； M F Iiγ 为第 i 个组
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成单元的 MFIR 值； DSλ 为串联系统可检测的故障率

( D MFDs s sλ λ γ= )； Diλ 为第 i 个组成单元可检测的故

障率( D MFDi i iλ λ γ= )。 

2) 并联系统的任务测试性数学模型。 
当系统任务测试性框图的结构是并联时，在任

务过程中，只要有一个组成单元是完好的，则系统

任务就可以继续执行。但是，其各组成单元的故障

检测率和故障隔离率有可能是不相同的，例如某型

护卫舰有 2 部不同型号的导航雷达，在执行导航任

务时，只要有一部雷达能工作，任务就能完成，否

则，任务就会失败。但是这 2 部雷达是不同型号的，

其故障检测率和故障隔离率也不相同；因此，从任

务测试性角度考虑，可以选取其组成单元中测试性

指标值最大的作为系统的测试性指标值，则其任务

故障检测率为 

MFD MFDmax{ } 100%s ii
γ γ= × 。       (5) 

式中： M F D sγ 为并联系统的 MFDR 值； MFDiγ 为并联

系统第 i 个组成单元的 MFDR 值。 
同理，其任务故障隔离率为 

MFI MFImax{ } 100%s ii
γ γ= × 。      (6) 

式中： M F Isγ 为并联系统 MFIR 值； MFIiγ 为并联系

统第 i 个组成单元的 MFIR 值。 
3) 混联系统的任务测试性数学模型。 
当系统任务测试性框图的结构是混联时，即系

统由 ( 0)m m≥ 个串联单元和 ( 0)n n≥ 个并联单元组

成，可以将各并联单元看作系统的一个串联点，先

计算其检测和隔离值，然后与其他串联单元一起计

算系统总的检测和隔离值；因此，系统的任务故障

检测率为： 

MFD MFD

MFD

1

max{ }
100%

i i j jkkm n
s m n

p
p

λ γ λ γ
γ

λ
+

=

+
= ×
∑ ∑

∑

i

。 

 (7) 
式中： MFDsγ 为混联系统 MFIR 值； M F D iγ 为混联系

统串联单元中第 i 个组成单元的 MFIR 值； MFDjkγ 为

混联系统第 j 个并联单元中第 k 个组成单元的

MFIR 值； pλ 为第 p个串联单元可检测的故障率(混

联系统中的一个并联单元可以整体看作是其中的 1
个串联单元)。 

系统的任务故障隔离率为 

D MFI D MFI
MFI

D D

100%p p p p
s

s p

λ γ λ γ
γ

λ λ
= = ×∑ ∑

∑
。   (8) 

式中： MFIsγ 为混联系统 MFIR 值； MFIpγ 为第 p个组

成单元的 MFIR 值； Dsλ 为混联系统可检测的故障

率( D MFDs s sλ λ γ= )； Dpλ 为第 p 个组成单元可检测的

故障率( D MFDp p pλ λ γ= ，1 p m n+≤ ≤ )。 

4  验证 

以某型潜艇的燃油分系统进行任务测试性建模

验证分析，该燃油分系统的相关情况见参考文献

[15]。通过分析可知：该燃油分系统在执行任务过

程中为混联系统，其结构见图 3，各单元的测试性

数据见表 1。 

 
图 3  燃料分系统结构图 

表 1  单元故障率及故障检测率 

项目  a1 燃油

油箱  
ba1 驳

运装置  
ba2 日用供

油模块  
b2 空气吹送

装置  
故障率  0.001 2 0.002 7 0.003 6 0.001 4 
测试性指标  0.940 0 0.930 0 0.950 0 0.970 0 

通过所建立的任务测试性模型进行计算，将数

据代入公式  (3)、(5)、(7) 中，可得该燃油分系统

任务过程中故障检测率为 0.96；而通过固有测试性

数学模型进行计算，计算过程可参考文献[16]中方

法，可得该燃油分系统的故障检测率为 0.94。通过

分析该燃油系统结构图及任务过程实际情况，可以

得出：在执行任务过程中，由于燃油可通过 2 个分

路输送到发动机，其任务测试性指标应该大于其固

有测试性指标；因此，文中所建立的模型是符合实

际情况的。 

5  结论 

笔者对复杂可修系统任务测试性参数进行了分

析，选取了任务故障检测率和任务故障隔离率作为

任务测试性的度量参数，分析了复杂可修系统任务

测试性的特点；通过分析考虑测试性的系统功能层

次结构，建立了复杂可修系统的任务测试性物理模

型；依据任务测试性物理模型和测试性基本数学模

型，建立了串并混联的任务测试性模型，最后通过

实例进行了验证分析。分析结果表明：该模型贴合

实际，能够有效地计算系统的任务故障检测率和任

务故障隔离率，便于开展系统的计算机仿真编程。 
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表 4  各底事件重要度 

底事件名称  概率重要度  结构重要度  
DSP 系统失效  0.999 931 800 0.199 524 500 
DC 模块失效  0.999 924 800 0.117 366 500 
叠加连接器断路  0.999 924 800 0.117 366 500 
时钟晶振失效  0.999 924 800 0.117 366 500 
前端稳压模块失效  0.999 922 800 0.093 893 010 
D/A 器件失效  0.999 921 800 0.082 156 310 
滤波器失效  0.999 920 800 0.070 419 620 
后推臂断裂  0.999 918 800 0.046 946 320 
电源基准失效  0.999 917 800 0.035 209 710 
电缆故障  0.999 917 000 0.025 820 430 

从计算结果可看出：各底事件中电子元器件的

概率重要度和结构重要度较高，结构件和液压元件

的重要度较低，在研制中应重点关注电子元器件。 

3  结论 

笔者利用故障树分析方法，对发射装置弹射机

构无法弹射这一重要故障模式进行了故障树定性和

定量分析，确定了导致该故障模式发生的 22 种原因

和原因组合；通过计算得出该故障模式的发生概率

为 9.15×10-6，分析确定了故障树各底事件中电子元

器件的重要度较高的结论，明确了研制中需重点关

注的环节，对于发射装置研制中关键零部件的控制

具有重要意义。 
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