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测试性框图模型比较研究与改进
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摘要：对ＴＥＡＭＳ和ｅＸｐｒｅｓｓ两款主流测试性建模与分析软件所采用的测试性框图模型———多信号模型和混合诊断模型，从产品结

构单元表示、端口表示、功能 （信号）表示、故障模式表示、测试表示等多个方面进行了深入比较研究，并对二者进行了综合评价；在

此基础上，综合两者特性提出了一种新的测试性框图模型改进方案———端信号模型；通过将组元端口所通过信息流直接视作信号、引入

结点、扩充信号映射定义、允许定义多值测试等多种设置，端信号模型方案能够支持基于电路网表创建模型和更为精确化的故障－测试

关联性描述。

关键词：测试性模型；多信号模型；混合诊断模型；端信号模型

犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犜犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔犛犮犺犲犿犪犕狅犱犲犾狊

ＹａｎｇＺｈｉｙｏｎｇ
１，２，ＷａｎｇＺｉｌｉｎｇ

１，ＸｕＡｉｑｉａｎｇ
１，ＸｕＹｏｎｇｑｉｎｇ

３

（１．ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ　２６４００１，Ｃｈｉｎａ；２．ＰＬＡ９１３７０，Ｆｕｚｈｏｕ　３５０００３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＦｕｊｉａｎＡｎｔｉａｉｒｃｒａｆｔＡｒｔｉｌｌｅｒｙＲｅｓｅｒｖｅＤｉｖｉｓｉｏｎ，Ｆｕｚｈｏｕ　３５０００１，Ｃｈｉｎａ；４．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ

ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ　２６４００１，Ｃｈｉｎａ；５．ＦｕｊｉａｎＡｎｔｉａｉｒｃｒａｆｔＡｒｔｉｌｌｅｒｙＲｅｓｅｒｖｅＤｉｖｉｓｉｏｎ，Ｆｕｚｈｏｕ　３５０００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴＥＡＭＳａｎｄｅＸｐｒｅｓｓａｒｅｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｏｆｔｓｆｏｒｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎＴＥＡＭＳｉｓ

ｍｕｌｔｉ－ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｅＸｐｒｅｓｓｉｓｈｙｂｒｉｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓａｒｅａｌｌｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｃｈｅｍａｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｍｐａｒｅｓｍｕｌｔｉ－ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｈｙｂｒｉｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｏｒｔ，ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ，ｔｅｓｔ，ｅｔｃ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ａｎｅｗｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｃｈｅｍａｍｏｄｅｌ$ｐｏｒｔｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｏｆｌｏｗｓｏｆｐｏｒｔｓａｒｅｌｏｏｋａｓｓｉｇｎａｌｓｉｎｐｏｒｔ

ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ．Ｓｉｇｎａｌｍａｐｐｉｎｇｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄ，ａｎｄｍｕｌｔｉ－ｏｕｔｃｏｍｅｔｅｓｔｃａｎｂｅｍｏｄｅｌｅｄｉｎｐｏｒｔｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ．Ｓｏｐｏｒｔｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｃａｎ

ｂｅｍａｄｅｆｒｏｍｃｉｒｃｕｉｔｎｅｔｌｉｓｔｆｉｌｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ，ａｌｓｏｃａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅ；ｍｕｌｔｉ－ｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ；ｈｙｂｒｉｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｏｄｅｌ；ｐｏｒｔｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ

０　引言

基于模型的测试性设计是目前测试性设计的主流和未来发

展方向，其中，测试性框图模型已成为目前测试性建模与分析

的主流方法［１］。例如，国内引进的测试性建模与分析应用软件

ＴＥＡＭＳ和ｅＸｐｒｅｓｓ所采用的多信号模型 （ｍｕｌｔｉ－ｓｉｇｎａｌｍｏｄ

ｅｌ）
［２］和混合诊断模型 （ｈｙｂｒｉｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｏｄｅｌ）

［３］，均以框图

形式表述产品的结构、功能、故障、测试等要素，基于故障和

测试相关性分析实现产品的测试性分析和预计。

近年来，国内学者对多信号模型和混合诊断模型尤其是多

信号模型展开了大量的应用研究，并取得了一定的应用成

果［４１０］，但缺乏这两种测试性框图模型的深入比较研究。为

此，本文对上述两种模型进行深入比较研究，并综合两者特性

提出了一种新的测试性框图模型改进方案———端信号模型。

１　多信号模型和混合诊断模型比较

多信号模型元素包括模块节点 （ＭｏｄｕｌｅＮｏｄｅ）、测试点

节点 （ＴｅｓｔＰｏｉｎｔＮｏｄｅ）、与节点 （ＡｎｄＮｏｄｅ）、开关节点

（ＳｗｉｔｃｈＮｏｄｅ）和链接 （Ｌｉｎｋ）；混合诊断模型则由对象 （Ｏｂ

ｊｅｃｔ）、网络 （Ｎｅｔ）和测试集 （ＴｅｓｔＳｅｔ）组成，其中，对象包

括元件 （Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）、组件 （Ａｓｓｅｍｂｌｙ）、输入／输出标记 （Ｉ／

ＯＦｌａｇｓ）、连接器 （Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ）和注释 （Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ）。

例如，对于图１所示的组合逻辑电路，其多信号模型和混

合诊断模型分别如图２和图３所示。

图１　组合逻辑电路

１１　产品结构单元表示

多信号模型以模块节点表示产品结构组成单元，并在模型

图中以矩形符号表示。每个模块节点可以包含子节点，并可设

定对应的层次属性，模块层次属性包括未定 （Ｎｏｎｅ）、系统

（Ｓｙｓｔｅｍ）、分系统 （Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ）、组件 （Ａｓｓｅｍｂｌｙ）、外场可
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图２　组合逻辑电路的多信号模型

图３　组合逻辑电路的混合诊断模型

更换单元 （ＬＲＵ）、内场可更换单元 （ＳＲＵ）、模块 （Ｍｏｄ

ｕｌｅ）、子模块 （Ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ）、元器件 （Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）和故障模

式 （Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ）。

混合诊断模型以对象中的元件、组件和连接器表示产品的

结构组成单元。其中，元件表示最底层的结构单元，如元器

件；组件表示由多个对象组成的结构单元，如分机、组件、系

统等。对象没有统一的图形符号，用户可以自行定义不同的图

形符号表示各类对象，也可以使用ｅＸｐｒｅｓｓ提供的电子、电

气、机械、液压等对象符号库。

１２　元器件端口表示

多信号模型将元器件端口抽象为两类，即输入端口 （Ｉｎ

ｐｕｔ）和输出端口 （Ｏｕｔｐｕｔ），用以表示功能的输入和输出。一

个模块至少有一个输入端口和一个输出端口。

混合诊断模型中端口分类基本同于实际元器件端口类型，

即分为输入 （Ｉｎｐｕｔ）、输出 （Ｏｕｔｐｕｔ）、双向 （Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ）、

控制 （Ｃｏｎｔｒｏｌ）、未使用 （Ｕｎｕｓｅｄ）五类。

１３　功能 （信号）表示

多信号模型中功能需要由用户自行定义并关联到模块

节点。

混合诊断模型中功能与输出或双向端口相对应，默认一个

端口对应一个功能，用户也可以在一个端口定义多个功能，并

可以为功能设定故障率 （图４）。

图４　混合诊断模型端口功能设置

１４　故障模式表示

多信号模型中故障模式有两种表示方法，一是直接以故障

模式模块节点表示，二是采用模型隐含的故障模式。多信号模

型中将故障分为完全故障 （ＧｅｎｅｒａｌＦａｉｌｕｒｅ）和功能故障

（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＦａｉｌｕｒｅ）两类，完全故障指模块丧失所有功能，

如电阻开路；功能故障是指模块功能为丧失但发生偏差，如电

阻阻值变大。如一个模块没有定义故障模式子模块，则多信号

模型默认该模块存在完全故障和功能故障两种故障模式，并根

据设定完全故障和功能故障权重确定其频数比。

混合诊断模型中故障模式作为元件和连接器对象的属性，

用户自行设定故障模式名称、频数比和关联功能 （图５）。故

障模式与功能的关系分为３种：一直影响 （ＡｌｗａｙｓＡｆｆｅｃｔｓ）、

有时影响 （ＳｏｍｅｔｉｍｅｓＡｆｆｅｃｔｓ）、没有影响 （ＮｅｖｅｒＡｆｆｅｃｔｓ）。

图５　混合诊断模型对象故障模式设置

１５　测试点和测试表示

多信号模型中使用绿色圆形符号表示测试点节点，一个测

试点允许定义多个测试。每个测试关联一项或多项功能。每个

测试默认为二值测试，即一个通过输出和一个不通过输出，二

者关联功能集一致。多信号模型支持多值测试，即可以定义多

个关联不同的功能集的测试输出。

混合诊断模型中对于测试点及测试没有相应的图形符号，

因此在模型图中不存在测试点 （测试）节点。测试划分多个测

试集，每个测试集包含若干个测试。测试集分为不同类型：故

障检测和隔离测试 （ＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＩｓｏｌａｔｉｏｎ）、故障检测

测试 （ＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｌｙ）、故障隔离测试 （ＦａｕｌｔＩｓｏｌａｔｉｏｎ

ｏｎｌｙ）、故障预测测试 （Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｏｎｌｙ）、非诊断测试 （Ｎｏｎ

－Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ）。测试分为７种类型：运行测试 （Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｔｅｓｔ）、用户启动测试 （Ｕｓｅｒ－ｉｎｉｔｉａｔｅｄＴｅｓｔ）、探针测试

（ＰｒｏｂｅＴｅｓｔ）、特征测试 （ＳｉｇｎａｔｕｒｅＴｅｓｔ）、检查测试 （Ｉｎ

ｓｐｅｃｔｉｏｎＴｅｓｔ）、层级测试 （ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴｅｓｔ）、组 合 测 试

（ＧｒｏｕｐＴｅｓｔ）。每个测试的测试点 （ＴｅｓｔＬｏｃａｔｉｏｎ）仅能与一

个端口关联，测试功能即为该端口功能，模型根据功能传递自

动生成测试覆盖功能或故障集，用户可在此基础上进行修正。

混合诊断模型中测试默认为二值测试，且不能直接定义多值测

试 （图６）。

图６　混合诊断模型测试设置
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１６　任务剖面和工作方式表示

任务剖面是指产品在完成规定任务时间内所经历的事件和

环境的时序的描述［４］。产品往往存在多个任务剖面，每一个任

务剖面又由多个任务阶段组成，且每一个任务阶段，又可能有

不同的工作方式。对此，多信号模型通过定义不同模式

（Ｍｏｄｅ）下开关节点 （ＳｗｉｔｃｈＮｏｄｅ）的通断来定义不同任务

剖面和工作方式下的功能传递；混合诊断模型则采用状态

（Ｓｔａｔｅ）来定义不同任务剖面和工作方式下的元件或组件的功

能输出 （图７）。

图７　混合诊断模型状态设置

１７　冗余和表决结构表示

多信号模型通过与节点实现对冗余和表决结构的建模，例

如，与节点有３个输入，阈值为３３，则该结构为３中取１

系统。

混合诊断模型未发现有类似设置。

１８　功能传递过程处理

考虑到故障影响传递过程中有可能存在某个元器件能够阻

止某些故障的传播，例如，一个放大器和电容相连，则放大器

的直流偏移误差将被阻断。对此，多信号模型提供了阻断功能

（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｂｌｏｃｋｅｄ） 和 阻 断 完 全 故 障 （Ｇｅｎｅｒａｌ Ｆａｉｌｕｒｅ

Ｂｌｏｃｋｅｄ）设置。

同时，多信号模型还提供了功能映射 （Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｍａｐ

ｐｅｒ），用于描述两个信号之间关联关系，例如模拟信号经Ａ／Ｄ

变换转换为数字信号，模拟信号即为源功能 （ＳｏｕｒｃｅＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ），转换后的数字信号则为目标功能 （ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ）。

混合诊断模型中，由于功能直接由端口定义，功能映射表

现为输出端口功能与输入端口功能的相关性，用户可以选择自

动分析功能传播 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＦｕｎｃｔｉｏｎＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）或自行定

义功能相关性 （图４）。

混合诊断模型将功能传播分为两类，一种是主动传播

（ＡｃｔｉｖｅＦｕｎｃｔｉｏｎＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ），例如元件有两个输入一个输

出，则输出功能与两个输入功能间为主动传播相关，另一种是

被动传播 （ＰａｓｓｉｖｅＦｕｎｃｔｉｏｎＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ），例如元件为单输入

单输出，则输出功能与输入功能间被动传播相关。

１９　故障－测试相关性

多信号模型的故障与测试之间的联系是以功能为纽带，假

设模块犮犻的完全故障犮犻 （犌）或功能故障犮犻 （犉）影响可达测

试点狋狆，狋犼 为该测试点测试，犛犆 （犮犻）为模块犮犻 的故障影响

功能集，犛犜 （狋犼）为测试狋犼 的测试功能集，则故障－测试相

关性［２］

犱犻
犌犼
＝１

犱犻
犉犼
＝１，ｉｆ犛犆（犮犻）∩犛犜（狋犼）≠

　　由于混合诊断模型测试建模时已完成测试覆盖功能集和覆

盖故障集定义 （自动生成、人工修正），因此，若故障模式犳犻

测试狋犻覆盖故障集犜犉 （狋犻），则故障－测试相关性

犱犻犼 ＝１

２　多信号模型和混合诊断模型综合评价

多信号模型和混合诊断模型都能支持电子、电气、机械、

机电等多种类型产品建模以及支持从系统级到元器件级的各个

层次结构建模，因此二者都具备良好的通用性。

混合诊断模型采用与设计图或实物相近的符号表示模型对

象，更为形象；多信号模型将测试点加以图形表示，则在整体

上更为直观。

多信号模型由于功能和端口都需要用户定义，建模过程主

观性强，难以支持自动化建模；混合诊断模型的端口和功能的

定义方式使其能够较为方便地从ＥＤＡ、ＣＡＤ文件直接转化生

成模型，并减少了主观差异性。

多信号模型支持多值测试建模以及表决结构建模，较混合

诊断模型，能够更为方便和精细化地表述故障－测试的关

联性。

针对故障模式尚不确定情况下的建模问题，混合诊断模型

允许定义故障与功能的关联关系为ＳＯＭＥＴＩＭＥＳＡＦＦＥＣＴＳ，

并可定义功能故障率，同时基于故障概率和功能概率进行混合

诊断推理［３］；而多信号模型则以 ＧｅｎｅｒａｌＦａｉｌｕｒｅ和Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｆａｉｌｕｒｅ表示故障。

总而言之，多信号模型和混合诊断模型各有长短，多信号

模型可以更为直观、细致地描述测试和功能传递，混合诊断模

型则在自动化建模方面更具明显优势。

３　测试性框图模型改进方案

基于上述研究，面向电子装备测试性建模与分析需求，我

们在多信号模型和混合诊断模型的基础上，提出了新的测试性

框图模型改进方案———端信号模型。

端信号模型的图元包括组元节点、测试点节点、结点和

链接。

组元节点对应于电子装备中的各层硬件组成，包括系统、

分机、外场可更换单元、内场可更换单元、元器件等，支持分

层建模，即一个模型图中的组元节点可以用另一个包含其子节

点的模型图详细描述。组元结点统一采用矩形表示。

故障模式作为组元节点的属性项，故障模式对组元节点输

出端信号的影响分为一直影响和有时影响。

测试点节点表示物理的或逻辑的测试操作位置，一般与组

元端口或结点相连，使用圆形符号表示。一个测试点可以有若

干个测试，每个测试的测试对象为端口信号或结点信号，测试

输出集可以包括若干 “不通过”输出，测试覆盖故障集可以通

过模型图功能传递分析自动生成得到故障－测试概率匹配关

系，再经人工修正得到故障－测试精确匹配关系。

结点为模型辅助图元，主要用于表示电路网表中的电路节

点等，采用较小的圆形标识。

端信号模型中的端口和功能表示基本上与混合诊断模型一

致。组元节点的端口与实际端口相对应，分为输入、输出、双

向、控制等类型。每个组元端口和结点对应于一个信号，分别

称为端口信号和结点信号。

为描述组元输出端信号与输入端信号之间关系，端信号模

型引入了多信号模型的信号映射概念并进行了扩充。信号映射

设置参数包括目标信号、源信号、关联任务模式和表决阈值，

例如对于开关单元 （图８）和表决单元 （图９）的信号映射定

义如表１和表２所示。
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图８　开关单元

针对故障模式不确定情况下的建模问题，端信号模型允许

定义故障与功能的关联关系为有时影响 （ＳＯＭＥＴＩＭＥＳＡＦ

ＦＥＣＴＳ），表示故障模式对端口输出功能的可能影响。

表１　开关单元信号映射

目标信号 源信号集 关联模式 表决阈值

端口信号［３］ 端口信号［１］ 任务模式① １００％

端口信号［３］ 端口信号［２］ 任务模式② １００％

图９　表决单元

表２　表决单元信号映射

目标信号 源信号集 关联模式 表决阈值

端口信号［４］

端口信号［１］

端口信号［２］

端口信号［３］

／ ６７％

基于端信号模型，我们研发了电子装备综合诊断辅助软

件，支持基于电路网表创建模型，并实现了ＦＭＥＣＡ、测试性

分析和预计、故障诊断等功能。图１０为应用该软件所创建的

图１所示的组合逻辑电路模型。

４　结论

作为主流测试性框图模型，多信号模型建模需要更多的人

工投入，但模型描述相对更为精细；混合诊断模型优势则体现

在能够支持从ＥＤＡ、ＣＡＤ文件直接转化生成模型，同时，基

于模型能够直接得到故障－测试的关联性 （测试覆盖故障集）。

综合二者所长，模型改进方案通过将组元端口和结点所通

过信息流直接视作信号，组元端口与实际端口相对应，引入结

点，省掉开关节点和表决节点，增强了模型图与电子装备原理

图一致性，从而能够支持基于ＥＤＡ文档例如网表文件自动化

建模；通过扩充信号映射定义，在减少了图元节点的同时细化

图１０　组合逻辑电路的端信号模型

了对信号传递过程的描述，允许定义多输出测试，使得通过模

型图能够获得更为精确的故障－测试关联性。
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４　结语

本文针对吊钩特殊结构，提出并建立吊钩姿态估计模型，

并与高精度产品模块进行对比，在设计的吊钩三维姿态估计平

台上进行了测试，理论分析和实验结果表明：

１）吊钩扭转模型有效地消除了扭转对姿态估计带来的

影响；

２）四元数扩展卡尔曼滤波算法有效地对 ＭＥＭＳ传感器进

行数据融合，迭代解算，能应用于低成本的吊钩测量模块中；

３）设计的吊钩姿态估计平台能够实现吊钩的三维空间姿

态测量与验证。

４）平台所用的吊钩测量模块提供姿态误差角小，为进一

步实现吊钩防摆打下基础。
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