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基于二次线性插值的测试性分配方法研究

王红霞，刘倩倩
（海军工程大学，武汉　４３００３３）

摘要：为了实现对测试性指标的合理高效分配，考虑当前测试性发展的主流技术，以及分析测试性分配影响因素的基础上，提出了

基于二次线性插值的测试性分配方法；运用测试性建模的理念，首先对系统进行横向划分和纵向划分，实现ＬＲＵ与功能属性之间的映

射关系，并对ＬＲＵ进行聚类，根据聚类结果对指标进行第一次分配，即把指标分配给功能属性；然后，在功能属性的要求下，考虑各

ＬＲＵ的故障率、测试和故障扩散强度等特性参数，进行第二次插值分配；最后用实例进行了验证，结果表明：分配过程简单，结果可信

无需修正，更符合实际要求；提出的方法打破了传统级级分配测试性指标的理念，采用两次分配即可实现系统级指标到ＬＲＵ级指标的

分配。

关键词：指标分配；二次线性插值；测试性
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０　引言

测试性分配［１］是将要求的系统测试性诊断指标逐级分配给

子系统、设备、部件或组件，作为它们各自的测试性指标提供

给设计人员，产品的设计必须满足这些要求。

现有的测试性分配方法有等值分配法［２］、经验分配法［２］、

故障率分配法［２］、加权分配法［２］、综合加权分配法［３］、优化分

配方法［４６］和基于ＡＨＰ分配法
［７８］等。其中等值分配法直接令

各组成单元指标等于系统指标，实际上未做分配；经验分配法

依赖于设计者的经验，主观性强，故障率分配法考虑因素单

一，需人为调整分配值；加权分配法需人为调整分配值；综合

加权法需主观确定个别参量，优化分配法考虑目标单一，获得

单个目标下的最优解；基于ＡＨＰ的方法将决策理论引入指标

分配，计算过程繁琐。故障率分配法、加权分配法、基于

ＡＨＰ的方法均可能使分配值大于１。

针对当前测试性发展的主流技术和现有测试性分配方法的

不足，将测试性建模中的一些理念，如系统划分，故障与测试

之间的相关矩阵，故障扩散强度等，带入到测试性分配方法

中，使其指标分配与测试性设计、分析和验证紧密结合。

故障隔离率的计算涉及模糊度，即隔离故障到犔个模糊

组，隔离率的分配与检测率的分配方法不同，文中的测试性指

标分配主要是指故障检测率的分配。

１　测试性分配

１１　测试性分配的数学模型
［１］为

犘犻犪 ＝犳１（犘狊狉，犓犻），犻＝１，２，…，犖

犘狊 ＝犳２（犘１，犘２，…，犘犖）

犘狊 ≥犘狊狉

式中，犘狊狉为给定系统测试性要求指标；犘犻犪为系统第犻个组成

单元的分配值；犓犻为第犻个ＬＲＵ特性参数；犖 为系统组成单

元个数；犘狊 为根据各单元指标计算得出的系统指标。

１２　测试性分配原理

测试性设计的最终目的是要实现ＬＲＵ故障时能被快速、

有效地检测和隔离，而测试性指标分配的目的是要在设计时就
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要明确ＬＲＵ故障时能被检测的可能概率。分配是从整体到局

部，由大到小的分解过程，要使整体和部分协调一致。按照

ＧＪＢ２５４７－１９９５，和目前现有的维修性指标、测试性指标分配

方法，都是按照相同的方法一级一级分配指标，对于大系统，

从系统级到ＬＲＵ级有５级则至少要进行４次分配。因此借鉴

于测试性信号流建模方法，采用两次分配即可实现系统级到

ＬＲＵ级的指标分配。第一次分配是横向分配，把指标先分配

给功能属性，第二次分配是在功能属性范围之内纵向分配，把

指标分配给ＬＲＵ。两次分配都采用线性插值法，关键在每次

的特性参数不同。

１３　线性插值法

如果系统ＬＲＵ分配的测试性指标与其特性参数为正比关

系，把对应最大特性参数犽ｍａｘ分配的指标用犘ｍａｘ表示，则测试

性分配的线性插值公式为：

犘ｍａｘ－犘ｓｒ
犓ｍａｘ－犓ｓ

＝
犘ｉａ－犘ｓｒ
犓ｉ－犓ｓ

　　即：

犘ｉａ＝犘ｓｒ＋
犘ｍａｘ－犘ｓｒ
犓ｍａｘ－犓ｓ

（犓ｉ－犓ｉ）

式中，犓狊 为特性参数的均值。

测试性指标范围为 ［０，１］之间，最大为１，因此在计算

时，犘ｍａｘ可取值１。

２　特性参数

２１　第一次分配特性参数

当前测试性领域最有效的建模方式是信号流 （多信号模型

或混合诊断模型），在建模之前首先要确定系统的结构、功能

属性和测试属性，建模人员要清楚系统结构与功能属性、功能

属性与测试之间的映射关系，才能采用信号流建模。所谓系统

结构与功能属性、功能属性与测试之间的映射关系，实质就是

ＬＲＵ与测试之间的关系。因此在测试性分配时也考虑ＬＲＵ与

测试的关系，即能减少测试性分配级间的次数。

在建立结构与功能属性之间的映射时，要对系统进行结构

分解和功能分解，一般来说，在粗粒度上，多采用结构分解，

在细粒度上多采用功能分解，采用模糊聚类的目的是建立结构

分解与功能分解之间的映射，在此基础上对结构分解的底层

ＬＲＵ进行划分。关于采用模糊聚类对系统划分的方法详见文

献 ［９］。

第一次分配的特性参数可通过构造各子功能两两之间的布

尔矩阵计算获取。

布尔矩阵犉定义为：如果子功能犉犻为子功能犉犼的前提

或者相关，则犳犻犼＝１；如果子功能犉犻与子功能犉犼无关或不为

其前提，则犳犻犼＝０。布尔矩阵不具有传递性，通过两两之间计

算矩阵中的元素。则犳犻犼可表示为：

犳犻犼 ＝
１，子功能犳犻是子功能犳犼 的前提

０，子功能犳犻与子功能犳犼｛ 不相关

　　则特性参数

犓１犻 ＝∑
犼

犳犻犼

　　如果布尔矩阵中的元素都为０，即各个子功能均不相关，

则线性插值法退化为等值分配法，各子功能的测试性指标等于

系统指标。

２２　第二次分配特性参数

现有测试性分配方法考虑的影响因素有：故障率、重要

度、复杂度、ＭＴＴＲ、故障检测难易程度等。

故障率，是考虑故障率大的单元，其分配的测试性指标应

越高。

重要度，是考虑重要单元对于系统性能和功能影响较大，

发生故障时造成的损失就较大，应分配较高的指标。

复杂度，是考虑系统组成的复杂程度，越复杂越易发生故

障，应分配较高的指标。

ＭＴＴＲ，是维修性指标，旨在降低故障诊断时间，要求

ＭＴＴＲ较小的ＬＲＵ，分配指标时应取较大的值。

故障检测难易程度，是考虑单元发生故障是否可检测，对

于不可测的故障分为两种，检测这些故障比较困难或是根本不

能实现检测。对于前一种，若要检测这些故障并进行测试性设

计，需要付出高昂的代价；对于后一种，只能降低检测率。

故障率、重要度和复杂度是从单元的角度，即单元正常与

否，发生故障的可能性考虑；ＭＴＴＲ和故障检测难易程度是

从检测单元发生故障的难易程度考虑。因此文中考虑的因素包

括两方面，故障率和测试；从两个角度刻画故障率，一个角度

刻画测试。

故障率大的单元应该分配大的指标。而实际系统中，有一

种传播型故障［１０］，对系统危害极大，这种故障是指一种故障

模式的故障率低，但一旦发生则会传播扩散到其它元件，造成

影响的规模较大。若对这种传播型故障的测试性设计不完备，

一旦发生而没有正确检测和隔离，给使用方造成的风险将与常

见故障风险总和相提并论。因此对这种故障率小的单元也应该

分配大的指标。

对于故障率大的单元用故障率来刻画，故障率小的单元用

故障传播强度［１０］ （是指故障传播的能力。扩散强度越大，则

表示故障通过此线路越容易进行扩散，同时波及的范围也就越

大。）来刻画。测试用代价来刻画，包括时间、费用等。

则第二次分配的特性参数可用下式计算：

犓２犻 ＝犘犻·犐犻·犜犻

　　其中：犘犻表示第犻个ＬＲＵ的故障概率，故障率可从可靠

性数据获取，或者通过蒙特卡罗分析获取；

犐犻：表示第犻个ＬＲＵ发生故障时的故障传播强度，犐犻的

计算方法详见文献 ［１０］；

犜犻：表示测试第犻个ＬＲＵ故障时的测试代价，包括时间、

费用等，犜犻＝犜犻 （犅犐犜）＋犜犻 （犃犜犈）；当某ＬＲＵ 仅仅选用

ＢＩＴ测试时，犜犻 （犅犐犜）＝２，当某犔犚犝仅选用犃犜犈 测试时，

犜犻 （犃犜犈）＝１；当某犔犚犝选用犅犐犜 和犃犜犈 测试时，犜犻＝犜犻

（犅犐犜）＋犜犻 （犃犜犈）＝３，当某犔犚犝没有设置测试方式或者

不可测时，犜犻＝０。犜犻 也可取其他值，但要反映ＢＩＴ和 ＡＴＥ

之间的关系。

３　测试性分配方法及实例

３１　测试性分配步骤

（１）系统划分，使用模糊聚类方法对系统进行划分，包括



第７期 王红霞，等：


基于二次线性插值的测试性分配方法研究 ·２０３９　 ·

结构划分和功能划分，结构划分即划分为定义清楚的ＬＲＵ，

目标是要明确ＬＲＵ的层次；功能划分，即信息流分析，在定

义清楚的ＬＲＵ上分配详细的子功能；在此基础上，能实现结

构划分底层ＬＲＵ的聚类。

（２）构造各子功能两两之间的布尔矩阵；

（３）根据布尔矩阵，计算各子功能特性值，并根据线性插

值给各子功能分配测试性指标。

（４）确定组成每个子功能的ＬＲＵ的特性参数。

（５）计算第犻个ＬＲＵ分配的测试性指标犘犻犪，其中犘ｍａｘ可

取值为１。

３２　实例

电路由一级放大电路 （犚１、犚２、犚３ 与犃１）、低通滤波器

（犚４ 与犆１）和二级跟随放大电路 （犃２）３个子电路组成，如图

１所示，系统级指标为０．９８。

图１　电路示例

通过电路功能原理分析，影响放大电路完好的功能属性主

要有：狊１———放大增益、狊２———信号线性度、狊３———低通截止

频率、狊４———信号失真度和狊５———放大器直流偏移５个指标。

对电路来说，任何一个参数出现问题，电路都属于不正常 （即

故障）。

犚１、犚２ 与犚３ 状态影响参数狊５，犚４ 和犆１ 状态影响参数

狊３；犃１、犃２、犚１ 和犚２ 状态影响参数狊１ 等。根据多信号模型

的建模原理，电路元件与测试点、测试之间的关系如表１

所示。

根据测试性分配方法步骤计算各ＬＲＵ分配的指标。

Ｓｔｅｐ１：系统划分，根据模糊聚类的系统划分方法，划分

的结果为 ｛犃１、犃２｝、｛犚４、犆１｝和 ｛犚１、犚２、犚３｝。

Ｓｔｅｐ２：构造狊１、狊３ 和狊５ 两两之间的布尔矩阵，

犉＝

１ ０ １

０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

　　Ｓｔｅｐ３：计算第一次分配的特性参数，

犓１狊
１
＝２，犓１狊

３
＝１，犓１狊

５
＝１

　　则狊１，狊３，狊５ 分配的指标分别为：１，０．９７，０．９７。

Ｓｔｅｐ４：根据 ＬＲＵ 的概率，故障传播强度和测试代价，

计算特性参数如表１所示，为简化计算，故障传播强度为

ＬＲＵ影响的功能个数。本示例中只有预设的测试点，测试功

能时需要外部的测试设备，为简化计算测试代价为测试点的

个数。

Ｓｔｅｐ５：根据插值公式计算的ＬＲＵ指标如表１所示。

计算结果分析：分配结果中有的ＬＲＵ 分配的指标为１，

是由于插值公式的犘ｍａｘ取值为１导致，使其稍微偏大，但不影

响整个系统中各个ＬＲＵ分配指标之间的关系，如果能准确知

道犘ｍａｘ值，分配的结果则符合实际要求；分配结果最大值为

１，所以结果不用人为再调整。

表１　ＬＲＵ与测试点、测试、概率、特性参数、故障检测率

ＴＰ１ ＴＰ２ Ｊ１

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ５

犘

（１０－６）
（１０－６） 犉犇犚

Ｒ１ １ １ １ １ ８０ ３２０ １

Ｒ２ １ １ １ １ ８０ ３２０ １

Ｒ３ １ １ ３０ ６０ ０．９０３

Ａ１ １ １ １ １ １ １ １ １ １５０ １２００ １

Ｒ４ １ ８０ ８０ ０．９４

Ｃ１ １ １２０ １２０ １

Ａ２ １ １ １ １ １５０ ６００ １

４　结论

从测试性建模评估测试性指标的角度考虑测试性分配，系

统划分、多信号模型中的测试与故障之间的相关矩阵等与合理

分配测试性指标有重要的关系。文中提出的方法打破传统级级

分配测试性指标的理念，采用两次分配即可实现系统级指标到

ＬＲＵ级指标的分配。实例证明，分配过程简单，结果可信，

更符合测试性实际要求。
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