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基于故障-测试相关性矩阵的测试性分析 
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摘要：为有效检测出系统测试中存在的不可测故障、冗余测试和隐含故障等，提出一种基于故障-测试相关性矩

阵的测试性分析方法。首先给出不可测故障、模糊组、不可隔离故障、冗余测试、隐含故障和伪故障的定义；在此

基础上，提出基于故障-测试相关性矩阵的测试性分析流程和求解方法。算例分析结果表明：该方法能有效完成系统

测试性分析，且操作简单，具有较大的工程应用价值。 
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Testability Analysis Based on Fault-test Dependency Matrix 
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2. Department of Space Engineering, The Second Artillery Engineering University, Xi’an 710025, China) 

Abstract: To effectively detect the presence of undetectable faults, redundant tests and hidden faults, a testability 
analysis method based on fault-test dependency matrix is studied. First of all, definitions of undetectable faults, fuzzy sets, 
non-isolated faults, redundant tests, hidden faults and false fault are declined. On that basis, analysis process and solving 
method based on fault-test dependency matrix are proposed. Example analysis results show that the method can effectively 
realize system testability analysis and is easy to operate, owing great value in engineering application.  
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0  引言 

武器装备在使用前通常需要进行全面、综合的测

试，以保证装备功能正常、性能良好、使用安全[1-2]。

为改善武器装备性能，使武器功能更加先进，装备

研制过程中广泛采用现代先进技术，也导致武器装

备的结构和技术更加复杂。装备系统的测试流程设

计面临着更加严峻的挑战[3-4]。 
测试流程设计前，对系统测试性[5-6]进行分析，

及早发现不可测故障、冗余测试和隐含故障等，并

进行针对性更改设计，能够显著提高测试流程设计

效率，节约测试资源。 
因此，笔者研究了基于故障-测试相关性矩阵的

测试性分析方法 [7]，给出了不可测故障、模糊组、

不可隔离故障、冗余测试、隐含故障和伪故障的定

义与求解方法，提出了基于故障-测试相关性矩阵的

测试性分析流程，并通过案例应用分析验证方法的

可行性和有效性。 

1  故障-测试相关性矩阵构建 

工程上常采用基于模型的测试性分析方法 [8]，

方法原理是在建立相关性模型的基础上，分析得到

系统的故障-测试相关性矩阵，并对相关性矩阵进行

测试性能分析。 
笔者采用工程中广泛应用的信息流模型 [9]对复

杂武器系统进行测试性能描述，该模型主要包括可

用测试、故障结论、可测试输入、不可测输入和无

故障结论等基本元素。 
在信息流模型中，测试项和故障结论间的测试

关系通过有向图表达，图中节点表示可用测试项和

故障结论，边表示信息流流动方向。系统故障-测试

相关性矩阵通过对信息流模型进行相关性分析得

到，逻辑关系表示如下： 
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式中元素 ijft 均为布尔量， 1ijft = 表示测试项 jt 能够

检测隔离故障 if ，
0ijft = 则表示不能。第 i 个行向

量 1 2[    ]i i i inft ft ft=F 表示故障 if 存在时所有可用

测试项的输出，描述了故障 if 的征兆；第 j 个列向
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量 T
1 2[    ]j j j mjft ft ft=T 表示可用测试项 jt 能检测隔

离的故障，描述了测试 jt 的故障检测隔离能力。 

2  测试性分析方法 

笔者采用基于故障-测试相关性矩阵方法对系

统的测试流程进行测试性能分析[8-9]，主要分析测试

流程设计中存在的不可检测故障、不可隔离故障、

模糊故障组、冗余测试项、伪故障和隐含故障等。 
不可检测故障：所有可用测试项及其组合均无

法检测隔离的故障。 iF =∅表示对应的故障 if 为不

可检测故障。 
不可隔离故障：所有可用测试项及其组合均无

法 准 确 检 测 隔 离 的 故 障 。 j k iT T e∧ = 和

( )j j k iT T T e∧ ⊕ = (其中 ie 为第 i 个元素为1 的单位向

量，∧为位与运算符，⊕为异或运算符)表示测试项

jt 和 kt 组合起来能够检测隔离故障 if 。 

模糊故障组：2个故障具有相同的特征，无法被

完全隔离分开。 ( )j kF F j k= ≠ 表示故障 jf 和故障 kf

为模糊故障组。 
冗余测试项：2 个测试项检测隔离的故障相同。

( )j kT T j k= ≠ 表示测试项 jt 和 kt 互为冗余测试项。 

隐含故障：故障 kf 的征兆与故障 jf 和故障 kf 共

同的征兆完全相同。 ( )j k kF F F j k∨ = ≠ 表示故障 jf

是 kf 的隐含故障。 

伪故障：满足 ( )
jf X j k kF F f X∀ ∈∨ = ∉ 的组合 X 表

示 kf 的伪故障。 

系统测试流程设计的测试性分析方法如图 1 所

示，系统的故障-测试相关性矩阵表示为 FT 。 
1) 按照 ( , , )ij kjft ft i k j i k＜≥ ≥ 原则对矩阵 FT

中的所有行向量 iF 进行排列，得到新的矩阵 ′FT 。 

2) 分析测试中存在的冗余测试项，矩阵 ′FT 所

有列中满足 j kT T= 对应的测试 jt 、 kt 均为冗余测试，

部分冗余测试是为提高系统可靠性有意增加的，无

意引入的冗余测试项需要剔除。 
3) 分析不可检测故障和不可隔离故障，矩阵

′FT 所有行中满足 jF =∅所对应的故障 jf 为不可检

测故障，满足 j kF F= 所对应的故障 jf 、 kf 为模糊故

障组，系统设计的测试项无法检测隔离出这些故障；

因此，需要分析增加对应测试项。 
4) 重复 1)～3)，直至不再进行剔除冗余测试项

或增加测试项等操作，得到新的故障-测试相关性矩

阵 ′′FT 。 
5) 分析隐含故障和伪故障，矩阵 ′′FT 所有行向

量 iF 中元素值为 0 对应的列向量为 ( )j ijft =0T ，去除

jT 中元素值为 1对应的行向量 ( 1)l jlT =F 后矩阵余下

的行向量为 ( 0, )k k k i≠ ＞F F ，则故障 kf 为故障 if 的

隐含故障，且满足 min ( )
jf X j k kF F f X∀ ∈∨ = ∉ 的集合

X 为故障 if 的伪故障集。 

6) 分析不可隔离故障，矩阵 ′′FT 所有列向量中

满足 j k iT T e∧ = 或 ( )j j k iT T T e∧ ⊕ = ，删除 ie 中元素值

为 1 对应的行向量故障 if 后，剩余行向量对应的故

障 kf 为不可隔离故障。 

 
图 1  系统测试性分析流程 

3  应用实例 

笔者采用文献 [10]中的某导弹系统级故障-测

试相关性矩阵进行测试性分析，该系统主要由 32
个故障项和 22 个测试项组成，故障-测试相关性矩

阵如表 1 所示。 

采用文中提出的定义和方法，对系统不可测故

障、模糊组、不可隔离故障、冗余测试、隐含故障

和伪故障等进行分析，得出结论如下。 
不可测故障有 4 项分别为故障 21、23、29 和

31；模糊组有 3 组，分别为故障(10, 18)、(11, 30)
和(13, 16)；无冗余测试项；无不可隔离故障；隐含
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故障和伪故障如表 2 所示。该分析结果与系统实际 情况完全相符。 
表 1  导弹系统级故障-测试相关性矩阵 

 

表 2  隐含故障和伪故障统计 
故障  隐含故障  伪故障  

 1 9、13、14、15、17、22、24、25、27、28 无  
 2 12、13、19、20 无  
 3 9、10、11、12、13、14、15、19、20、22、24 无  
 4 10、13、22 无  
 5 11、13 无  
 6 13 无  
 7 13 无  
 8 13、19、32 无  
 9 13、22 无  
10 13、22 无  
11 13 无  
12 13 无  
13 无  无  
14 22 无  
15 22 无  
17 9、13、22、27 9、27 
19 13 无  
20 12、13、19 12、19 
22 无  无  
24 9、13、14、15、22 9、14、15
25 13 无  
26 11、13 无  
27 无  无  
28 无  无  
32 13 无  

4  结束语 

笔者提出的基于故障-测试相关性矩阵的测试

性分析方法，能够检测出系统的不可测故障、模糊

组、不可隔离故障、冗余测试、隐含故障和伪故障

等，为系统的测试项设置提供针对性建议，提高了

武器系统测试流程设计效率，节约了测试资源。 
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FT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1
 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
 3 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0
 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
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