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基于犌犛犘犖的飞机测试性指标确定方法研究

王小强，韩　斌
（中航工业第一飞机设计研究院，西安　７１００８９）

摘要：针对目前飞机测试性指标论证时缺乏有效方法支撑问题，提出了一种基于广义随机Ｐｅｔｒｉ网 （ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉ

Ｎｅｔｓ，ＧＳＰＮ）的测试性指标确定方法；通过分析飞机航线级的维修过程，构建过程的ＧＳＰＮ模型，并对模型进行求解和分析，得到测

试性指标与使用可用度和平均修复时间之间的关系，以这两个指标共同作为约束目标，通过权衡分析确定飞机合理的测试性指标，并以

某飞机测试性指标论证为例，演示验证了方法的可行性。

关键词：测试性指标；广义随机Ｐｅｔｒｉ网；使用可用度；平均修复时间
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０　引言

测试性是指产品能及时、准确地确定其状态 （可工作、不

可工作或性能下降程度），并隔离其内部故障的一种设计特

性［１］。现代飞机的功能越来越先进，技术和结构复杂性越来越

强，各系统的设计也越来越高度集成化和综合化，因此对飞机

的故障诊断与隔离提出了更高、更新、更严的要求。在飞机测

试性设计之初，首先应确定合理的测试性指标作为输入和依

据，过高的指标要求将使产品设计难度、开发周期以及开发费

用大幅度地增加，过低的指标要求将不能充分利用系统资源，

达不到系统的最终要求［２］。目前在工程研制过程中，确定飞机

测试性指标时往往参考类似机型或其它机型的数据，结合工程

经验及飞机特点进行确定，主观性太强，缺乏科学依据及方法

的支撑。

测试性指标与可靠性、维修性、保障性等指标之间是相互

影响、相互约束的，本文依据 ＧＳＰＮ的相关理论，构建飞机

航线级维修过程的 ＧＳＰＮ模型，通过求解模型的稳态概率得

到可用度与测试性指标之间的关系，并进一步分析得到平均修

复时间与测试性指标的关系，以可用度和平均修复时间作为约

束目标，通过权衡分析确定飞机合理的测试性指标。

１　构建维修过程犌犛犘犖模型

飞机航线级维修一般包括故障发生、故障检测、故障隔

离、故障修复、检测校准等活动，其中故障修复又可根据故障

检测、故障隔离的结果进行细化，具体过程如图１所示。

广义随机Ｐｅｔｒｉ网是ＳＰＮ的扩展，通过在ＳＰＮ中引入零

图１　飞机航线级维修过程

延迟时间变迁而得到，通常零延迟时间变迁也称为立即变迁，

其变迁优先级高于时间变迁［３］。ＧＳＰＮ模型中变迁有效地描述

了时间参数 （如任务时间、故障检测时间、故障隔离时间、维

修时间等）和概率参数 （故障率、故障检测率、故障隔离率

等），根据图１的飞机航线级维修过程，构建其 ＧＳＰＮ模型，

如图２所示。

图２　维修过程的ＧＳＰＮ模型

维修过程ＧＳＰＮ模型中的库所和变迁的具体含义如表１所示。
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表１　图２中库所和变迁的具体含义

库所 含义 变迁 含义
速率或

概率

犘０ 系统正常工作 狋１ 故障发生 λ

犘１ 系统故障状态 狋２ 故障通过ＢＩＴ能够检测 γ犉犇

犘２ 系统待检测 狋３ 故障通过ＢＩＴ无法检测 １－γ犉犇

犘３ 故障ＢＩＴ检测结束 狋４ 通过ＢＩＴ进行故障检测 η犇

犘４ 故障待人工检测 狋５ 人工检测 η人

犘５ 人工检测结束 狋６
故障可以隔离到

１个ＬＲＵ
γ犉犐

犘６
故障待隔离到

１个ＬＲＵ
狋７

故障无法隔离到

１个ＬＲＵ
１－γ犉犐

犘７
故障待修复

（交替更换维修）
狋８ 故障隔离 η犐

犘８
故障待修复

（直接更换维修）
狋９ 直接更换维修 μ１

犘９
故障修复结束，

待校准检验
狋１０ 交替更换维修 μ２

狋１１ 更换维修 μ３

狋１２ 检验校准 μ４

２　模型的求解

从数学上讲，ＧＳＰＮ和连续时间马尔可夫链 （ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｔｉｍｅＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎ，ＣＴＭＣ）是同构的，因此可以采用同构法

对系统进行分析［４５］。设ＧＳＰＮ的可达标识集为犛，按照其特

性可以分为两个集合犜和犞，其中犜为显状态，是时间变迁

集合，犞 为隐状态，是立即变迁集合。

根据ＧＳＰＮ模型，可以得到状态可达图，基于可达图可

以得到系统显状态之间的状态转移矩阵犝′，由犝′可以得到

ＣＴＭＣ的状态转移矩阵犙，矩阵中的元素犙犻犼 为：

犙犻犼 ＝

犝′犻犼， 犻≠犼

－ ∑
犽∈犜，犽≠犻

犝′犻犽，　犻＝烅
烄

烆
犼

（１）

　　设π＝ ［π１，π２，…，π犽，…］为系统的显状态概率，则其

满足：

π犙 ＝０且∑
犽∈犜

π犽 ＝１ （２）

　　通过求解式 （２）可得到系统的稳态概率解。

根据上述理论，对图２构建的维修过程ＧＳＰＮ模型进行求

解，过程如下：

１）设可达表示集犛＝ ｛犕０，犕１，犕２，犕３，犕４，犕５，犕６，犕７，

犕８，犕９｝，其中显状态集犜 ＝ ｛犕０，犕２，犕３，犕５，犕６，犕７，犕８，

犕９｝，隐状态集犞＝｛犕１，犕４｝，从而得到系统的状态可达图，

如图３所示。

图３　状态可达图

２）根据图３可以得到显状态的状态转移矩阵为：

犝′＝

０ λγ犉犇 λ（１－γ犉犇） ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ η犇γ犉犐 ０ η犇（１－γ犉犐） ０

０ ０ ０ η人 ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ μ３

０ ０ ０ ０ ０ η犐 ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ μ１

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ μ２

μ４

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

（３）

　　３）根据式 （１）构造稳态转移矩阵：

犙＝

－λ λγ犉犇 λ（１－γ犉犇） ０ ０ ０ ０ ０

０ －η犇 ０ ０ η犇γ犉犐 ０ η犇（１－γ犉犐） ０

０ ０ －η人 η人 ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ －μ３ ０ ０ ０ μ３

０ ０ ０ ０ －η犐 η犐 ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ －μ１ ０ μ１

０ ０ ０ ０ ０ ０ －μ２ μ２

μ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －μ

熿

燀

燄

燅４

（４）

　　４）根据式 （２）建立方程组，求系统处于状态 犕０ 的稳态

概率π０ 即为系统的稳态使用可用度犃０ 。

犃０ ＝ １＋
λ

μ４
＋λγ犉犇

１

η犇
＋
γ犉犐

η犐
＋
γ犉犐

μ１
＋
１－γ犉犐

μ（ ）（ ２
＋

λ（１－γ犉犇）
１

η人
＋
１

μ（ ））３

－１

（５）

　　飞机研制过程中维修性常用的指标是平均修复时间

（犕犜犜犚），它与使用可用度 （犃０ ）和平均故障间隔时间

（犕犜犅犉）之间的关系为：

犃０ ＝
犕犜犅犉

犕犜犅犉＋犕犜犜犚
（６）

　　通过式 （５）和式 （６），得出犕犜犜犚与测试性指标之间的

关系为：

犕犜犜犚 ＝
１

μ４
＋（１－γ犉犇）

１

η人
＋
１

μ（ ）３ ＋

γ犉犇
１

η犇
＋
γ犉犐

η犐
＋
γ犉犐

μ１
＋
１－γ犉犐

μ（ ）２

（７）

３　基于犌犛犘犖的测试性指标确定方法流程

工程中测试性常用的指标包括采用 ＢＩＴ的故障检测率

（γ犉犇 ）、隔离到１个ＬＲＵ的故障隔离率 （γ犉犐 ）、平均故障检

测时间 （１／η犇 ）、平均故障隔离时间 （１／η犐 ）、人工检测时间

（１／η人），式 （５）和式 （７）分别给出了这些指标与可靠性、

维修性和保障性指标之间的约束关系，当可靠性、维修性、保

障性指标确定之后，通过权衡分析，可以得到合适的测试性指

标值，具体流程如图４。

４　工程实例

某飞机指标论证时确定的可靠性指标 犕犉犎犅犉 不低于

１０ｆｈ （λ≤１／１０），犕犜犜犚不大于１．６ｈ，使用可用度犃０不低

于０．８７，其它与维修相关的指标分别为直接平均更换维修时
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图４　基于ＧＳＰＮ的测试性指标确定方法流程

间１ｈ （μ１＝１ｈ
－１），平均交替更换时间２ｈ （μ２＝１／２ｈ

－１），

平均更换维修时间１ｈ （μ３ ＝１ｈ
－１），平均检测校准时间１０

ｍｉｎ （μ４ ＝６ｈ
－１），通过上述方法，权衡分析飞机的测试性

指标。

将上述已知参数代入式 （５）和式 （７），设故障检测率和

故障隔离率相同，取故障检测率分别为０．７、０．８、０．９、０．９５

时，分别以故障检测速率、故障隔离速率和人工检测速率为自

变量，分析这些参数与使用可用度和犕犜犜犚之间的影响关系，

结果如图５所示。

图５　影响关系结果图

从图５ （ａ）和图５ （ｂ）可以看出，取不同的故障检测率

和故障隔离率，随着平均故障检测速率和平均故障隔离速率的

增大，犕犜犜犚都随之减小，使用可用度犃０ 都随之增大，当速

率增大到一定程度时，对犕犜犜犚和犃０ 的影响变化已经很小，

此时再增大速率对于降低犕犜犜犚和提高犃０ 意义不大，相反可

能会提高实现成本以及增加系统的复杂性，因此权衡分析取通

过ＢＩＴ进行检测的平均故障检测速率η犇 不小于３０，平均故障

隔离速率η犐 不小于３０，即平均故障检测时间和平均故障隔离

时间均为不大于１／３０＝２ｍｉｎ。

从图５ （ｃ）可以看出，随着平均人工检测速率的增大，

犕犜犜犚随之减小，犃０ 随之增大，当η人 ＞０．５时，随着平均故

障检测速率的增大，故障检测率和故障隔离率对犕犜犜犚和犃０

的影响越来越小，说明此时平均人工检测速率对犕犜犜犚和犃０

的影响已经很小，同时考虑实际中人工检测具有很多不确定

性，因此速率也不宜过高，权衡考虑，取η人 ＝１，即平均人

工检测隔离时间为１ｈ。

将确定的η犇、η犐 和η人指标值代入式 （５）和式 （７），取不

同的故障隔离率，以故障检测率为自变量，分析其余犃０ 和

犕犜犜犚的关系，结果如图６所示。

图６　关系图

从图６可以看出，当故障隔离速率为０．８时，要满足犃０

不小于０．８７的要求，故障检测率必须大于０．９１，同时要满足

犕犜犜犚不大于１．６ｈ的要求，则需故障检测率大于０．７６；当

故障隔离率为０．８５时，要同时满足犃０ 和 犕犜犜犚要求，则需

要故障检测率分别大于０．８５和０．７２；考虑到实际工程中，故

障隔离时应尽可能隔离到单个ＬＲＵ，避免出现模糊组的情况，

因为模糊组的修复时间往往大于直接更换维修时间，同时结合

工程实际，考虑设计的可实现性、成本、机载设备的测试性设

计水平以及测试性试验结果等因素，故障检测率和故障隔离率

也不宜过高，结合因此综合权衡考虑，采用ＢＩＴ的故障检测

率γ犉犇 为０．９，隔离到单个ＬＲＵ的故障检隔离率γ犉犐 为０．８５。

５　结论

本文以飞机航线级维修过程为基础，构建了过程的ＧＳＰＮ

模型，通过模型求解得到测试性指标与使用可用度犃０ 和平均

修复时间犕犜犜犚之间的关系，依此为基础通过权衡分析确定

测试性指标，给出了指标确定方法的具体流程，并以某飞机为

例，验证了方法的可行性。该方法有效地构建了测试性与可靠
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