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基于多信号模型的现场可更换模块

测试性建模与分析
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摘要：基于多信号模型的测试性建模与分析为测试性设计提供了一条崭新的思路，但测试性建模过程所需的测试性信息却难以准确、

完备地获取，进而使测试性建模过程变得非常困难，指出正确获取测试性信息的关键是要消除产品设计人员和建模人员之间存在的知识

隔层；分析了多信号模型的８个要素，结合工程实践给出了测试性信息的获取方法和测试性建模的工程化操作流程，工程化操作流程包

括：确定结构层次、故障模式影响分析、信号流分析、测试分析共４个步骤；以某现场可更换模块为例，完成了测试性建模与分析；结

果表明，给出的测试性信息获取方法和工程化操作流程在实际工作中是可行的、有效的；测试性建模、分析的结果能够在设计阶段较准

确的评估测试性设计是否满足既定的指标，并为测试性设计的进一步改进指明方向。
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０　引言

测试性这一术语最早于１９７５年由ＬｉｏｕｒＦ等人提出。目

前，这一术语已被广泛应用于装备设计制造的各个领域。

ＧＪＢ２５４７Ａ２０１２ 《装备测试性工作通用要求》给出的具体定义

为：产品能及时、准确地确定其状态 （可工作、不可工作，性

能下降程度），并隔离其内部故障的一种设计特性。

目前，测试性设计性能的优劣对先进复杂武器装备的影响

越来越显著，对其可靠性、维修性、可用性和寿命周期费用等

产生直接或间接的影响。良好的测试性设计能及时检测并隔离

故障，减少维修时间，降低装备的全寿命周期费用［１］。但目前

很多武器装备故障检测能力差，严重影响装备的使用可用度，

使得后勤保障成为作战部队效率提升的短板［２］。造成这种局面

的原因很多，比如，测试性设计缺乏科学的指导，主要以研发

人员凭经验进行，测试性的可观测性和可控性均不足。基于多

信号模型的测试性建模与分析为测试性设计提供了一条崭新的

思路，但是测试性建模过程所需的测试性信息却难以准确、完

备地获得，进而使测试性建模过程非常困难。本文以某ＬＲＭ

（ｌｉｎｅｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｍｏｄｕｌｅ，现场可更换模块）为例结合工程实

际，提出了解决方法。

１　多信号模型

为了能更好地理解基于多信号模型测试性建模过程所需的

测试性信息，下面简要介绍多信号模型并给出多信号模型的形

式化定义。

多信号模型［３］是由ＳｏｍｎａｔｈＤｅｂ等人于１９９４年提出，它

是在进行系统结构和功能分析基础上，以分层有向图表示信号

流导向和各组成单元 （故障模式）的构成及相互连接关系，并

通过定义信号 （功能）以及组成单元 （故障模式）、测试与信

号之间的关联性，来表征它们之间相关性的一种模型表示方

法。其中，信号 （功能）是指表征系统或其组成单元特性的特

征、状态、属性及参量，既可以为定量的参数值，又可以为定

性的特征描述，并能够区分为可工作、不可工作，性能下降等

３种状态，相应测试结论为通过 （状态为 “可工作”）或不通
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过 （状态为 “不可工作”和 “性能下降”）。

多信号流图模型的建模思想在参考文献［４］中有详细描述。

后文将要对多信号模型的组成元素进行详细的讨论，在此先给

出多信号模型的形式化定义：

１）有限的元件集犆＝ ｛犆１，犆２，……，犆犔｝；

２）独立信号集合犛＝ ｛狊１，狊２，……，狊犽｝；

３）狀维可行测试集合犜 ＝ ｛狋１，狋２，……，狋狀｝；

４）狀狆维测试点集犜犘 ＝ ｛犜犘１，犜犘２，……，犜犘狀狆｝；

５）测试点犜犘狆 对应的测试集犛犘（犜犘狆）；

６）元件犆犻影响的一组功能集犞犆（犆犻）；

７）测试狋犼 检测的一组功能犛犜（狋犼）；

８）有向图犇犌 ＝ ｛犆，犜犘，犈｝中，有向图的边表示系统的物

理连接。

２　测试性信息的获取

从多信号模型的形式化定义可知，无论是对一个大的系统

还是一个小的ＬＲＭ进行测试性建模，所需的测试性信息的量

都是非常大的，一旦准确获取了这些测试性信息，建模过程就

会变得非常简单。但目前存在的现象是产品研发由设计工程师

完成，测试性建模由从事测试性设计的工程师完成，两者之间

的工作基本相互独立，设计工程师不了解测试性建模过程所需

要的信息，而测试性建模人员对建模对象的了解程度又远不及

设计工程师，这种客观存在的知识隔层成为开展测试性设计首

先要克服的障碍。文献［５］提出了一种测试性设计知识获取方

法，该方法通过把与装备测试性相关的知识划分为装备、诊断

和测试３个域分别收集测试性信息。其中，在诊断域里要求将

系统功能指标由上至下分解到 ＵＵＴ （ｕｎｉｔｕｎｄｅｒｔｅｓｔ，被测单

元），这其实是很困难的。以一个系统为例，系统总体只会对

下属设备提出具体的功能和指标，至于设备实现细节，系统总

体不一定非要了解。同样，设备设计人员对下属模块提出进

一步的功能指标要求时，模块的设计细节，设备设计人员也

不一定能很了解。所以如果需要把系统指标由上至下分解到

ＵＵＴ，那么系统总体、设备、模块甚至部件等各级设计人员

之间纵向沟通的工作量就很大。另外，一方面现在大型系统

都在开展综合化设计，系统不再按组成层次分为传统意义上

的ＬＲＵ （ｌｉｎｅｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｕｎｉｔ现场可更换单元）、ＳＲＵ （ｓｈｏｐ

ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｕｎｉｔ，内场可更换单元），而是直接由ＬＲＭ 组成，

并针对ＬＲＭ提出非常高的故障检测率和故障隔离率，基本

上每个ＬＲＭ都应该被检测和隔离到。另一方面，用户在实

际使用中也只关心哪个ＬＲＭ 出现了故障，立即用备件更换

即可，并不会去深究故障的ＬＲＭ 和系统某个功能、指标之

间是否存在对应关系。所以在建模过程中不要求一定要将系

统的某一个功能、指标和具体的ＬＲＭ 联系起来，而只关注

单个ＬＲＭ是怎样建模即可。本文结合工程实践将ＬＲＭ的测

试性建模过程中所需测试性信息进行归纳整理，设计出３张

表格作为设计工程师和测试性建模人员之间沟通的桥梁。至

于各个 ＬＲＭ 之间横向关系，可以通过系统的组成框图或

ＬＲＭ之间信号流向来确定，这些测试性信息
［６］对容易获取，

在此不再赘述。

２１　犔犚犕的组成及功能描述

从多信号模型形式化定义中可知，测试性建模首先需要明

确ＬＲＭ的有限元件集 （即具有特定功能的单元或部件）及其

相关的信号。所以第一张表的内容专门针对多信号模型里的第

１项 “有限的元件集犆＝｛犆１，犆２，……，犆犔｝”、第２项“系统独立

信号集合犛＝ ｛狊１，狊２，……，狊犽｝”以及第８项“有向图犇犌＝ ｛犆，

犜犘，犈｝”中的犈（信号流向），有了这３个元素，就能得到功能单

元层面的有向图犇犌（测试点犜犘 的信息后表给出）。

可以给涉及到的功能单元和信号都编号，并确定输入、输

出信号在功能单元上对应的端口，这里的 “端口”不一定是实

际存在的物理端口，也可以是表明故障影响传播途径的逻辑端

口。具体内容如表１所示。

表１　ＬＲＭ的元件集及相关信号

功能单

元编号

功能单

元名称
功能概述 输入信号 输出信号

犆１
电源

单元

产生ＬＲＭ

所需的电源
ＩＰ１ ｓ８＿１２Ｖ

ＯＰ１ ｓ５＿＋３．３Ｖ

ＯＰ２ ｓ４＿＋２．５Ｖ

… …

犆２
时钟

模块

产生ＬＲＭ

所需时钟

ＩＰ１ ｓ５＿＋３．３Ｖ

ＩＰ２ ｓ４＿＋２．５Ｖ
ＯＰ１ ｓ１４＿４８０Ｍ时钟

ＩＰ３ｓ１１＿２Ｍ时钟 ＯＰ２ ｓ１０＿２０Ｍ时钟

ＩＰ４ｓ７＿１２０Ｍ时钟 … …

… … … … …

２２　故障模式及其影响

第２张表的内容是表１的延续，对应于多信号模型中多信

号模型中的第６项 “元件犆犻 影响的一组功能集犞犆（犆犻）”，深

入功能单元内部了解该功能单元存在多少故障模式，这些故障

模式的影响是怎样从功能单元内部传播到功能单元的端口上，

进而向其他功能单元传播。如果在测试性建模前已经完成了可

靠性预计值，还可以给出每个故障模式的故障率，以便能得到

更准确的故障检测率和隔离率等定量分析结果。

表２　功能单元故障模式及其影响

功能单

元名称
故障模式

故障率

（１０－６／ｈ）
输入信号 输出信号

电源

单元

电压转换３．３Ｖ

无输出或超差
１０ ＩＰ１ ｓ８＿１２ＶＯＰ１ｓ５＿＋３．３Ｖ

电压转换２．５Ｖ

无输出或超差
９ ＩＰ１ ｓ８＿１２ＶＯＰ２ｓ４＿＋２．５Ｖ

… … …

２３　测试信息

在１节介绍多信号模型时提到，建模过程是 “元件相关的

信号属性和测试检测到的信号属性，并在两者之间建立因果关

系”，现在需要明确的就只剩下针对哪些信号 （或信号属性）

进行了测试。表３的内容主要对应多信号模型第３项 “狀维可

行测试集合犜”，第４项“狀狆维测试点集犜犘”，第７项“测试狋犼 检

测的一组功能犛犜（狋犼）”，也可在上表中增加一列给出第５项“测

试点犜犘狆 对应的测试集犛犘（犜犘狆）”。

３　测试性建模的工程化操作流程

下面以某ＬＲＭ为例，利用国内某研究所开发的测试性建

模与分析工具简述测试性建模的工程化操作流程。

３１　确定结构层次

根据ＬＲＭ的设计方案，确定该ＬＲＭ具体的功能结构单
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表３　测试信息

测试点集 测试 所检测信号 检测点位置 （端口） 检测方法

犜犘１ 狋１ ｓ５＿＋３．３Ｖ Ｃ１＿电源模块 ＿ＯＰ１ 加电ＢＩＴ

… … … … …

犜犘９

狋９ Ｓ２３＿上位机数据
Ｃ６＿控制与驱动

单元 ＿ＯＰ１
周期ＢＩＴ

狋１０
Ｓ２４＿主控模块

状态信号

Ｃ６＿控制与驱动

单元 ＿ＯＰ２
周期ＢＩＴ

狋１１ Ｓ４３＿控制命令
Ｃ６＿控制与驱动

单元 ＿ＯＰ５
周期ＢＩＴ

… … … … …

元组成。一般地，结构层次划分应该细化到故障隔离所要求的

层次级别。在本例中，由ＬＲＭ的设计方案，可知该ＬＲＭ由９

个功能单元组成，它们分别是Ｃ１ ＿电源模块、Ｃ２ ＿主控单元、

Ｃ３ ＿时钟单元、Ｃ４ ＿信号处理单元、Ｃ５ ＿数据传输与处理单

元、Ｃ６ ＿控制与驱动单元、Ｃ７ ＿数据采集模块１、Ｃ８ ＿数据采

集模块２、Ｃ９ ＿数据采集模块３，逐一分析每一个功能单元的

输入、输出端口，并添加到功能单元中，如图１所示。

图１　ＬＲＭ测试性模型

３２　故障模式影响分析

根据ＬＲＭ故障模式影响分析报告，确定各功能结构单元

的故障模式。以Ｃ６ ＿控制与驱动单元为例，该单元的故障模

式有 “驱动上位机数据信号失败”、“驱动主控模块状态信息信

号失败”、“驱动图像信号失败”、“驱动状态信号失败”、“驱动

控制命令失败”。将这些故障模式添加到结构功能单元Ｃ６ ＿控

制与驱动单元中，如图２所示。

图２　功能单元 （Ｃ６＿控制与驱动单元）测试性模型

３３　信号流分析

根据ＬＲＭ的设计方案进行功能结构单元之间的信号流向

分析。正如第１节所述，建模过程的实质就是在分析获取建模

对象故障模式的基础上，进一步分析故障模式的影响及其传播

路径，一般情况下传播路径会和信号流向保持一致。这里的信

号流包括两个层面的内容。第一，结构功能单元层面，根据设

计方案确定每个功能结构单元之间的信号流向。在图１中，一

个功能单元输出端口和另一个功能单元输入端口之间的有向线

即表示信号流向。第二，故模式层面，在功能单元内部，分析

某一特定故障模式会对该功能单元哪些输入信号和输出信号产

生影响，并将受影响的输入、输出信号的端口和故障模式用有

向线连接起来。比如，Ｃ６ ＿控制与驱动单元的故障模式 “驱

动上位机数据信号失败”影响的输入信号有 “ｓ９＿１６Ｍ 时

钟”、“ｓ２３＿上位机数据”和 “ｓ５＿＋３．３Ｖ”，受影响的输出

信号有 “ｓ２３＿上位机数据”。信号对应的端口分别为ＩＰ１ （ｉｎ

ｐｕｔｐｏｒｔ）、ＩＰ２、ＩＰ７和 ＯＰ１ （ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ），如图２所示，将

这４个端口用有向线和故障模式的端口连接起来 （一般将故障

模式视作一种特殊的功能单元，分别有１个输入、输出端口）。

至此，故障模式的传播路径就建立起来了。

３４　测试分析

从第１节对多信号模型的简介中可知，建模的最后一项工

作是建立 “测试”与 “信号”之间的关联性，“关联性”的含

义可以这样理解，当一个故障模式发生后，它的影响 （比如，

故障模式使某信号的参数、属性被改变甚至中断）会随着信号

流向向外传播，如果在传播路径上恰好可以设计一些测试点且

能检测得到这些参数、属性的变化，那么就认为 “测试”和

“信号”之间的关联性就建立起来了，在测试性建模软件中通

常用带箭头的小圆圈表示，如图１所示。

图３　模糊组大小分析图

图４　测试使用率分析图

４　测试性分析

测试性建模软件在测试性建模工作结束后能进行测试性设

计分析，比如计算故障检测率和隔离率等，其结果如表４所

示。从表中可以看出该ＬＲＭ 共有４５个故障模式，设置了１７

个测试，其中有５个故障模式没有被检测到，有１个测试未使

用，检测率为８８．９％，模糊组为２．８，故障隔离率为３０％。在



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷· ３８　　　 ·

后续的测试性改进设计中可从３个方面入手：１）针对特定的

未检测出来的故障模式开展测试性设计，提高检测率；２）增

加测试点，减小模糊组，提高故障隔离率；３）优化测试点，

进一步提高测试使用率。

表４　测试性分析结果

故障模式 ４５

测试数量 １７

未检测故障数量 ５

未使用测试数量 １

故障覆盖率 ８８．９％

故障检测率 ８８．９％

故障隔离覆盖率 ３０．％

故障隔离率 ３０．％

平均模糊组大小 ２．８

５　结束语

本文基于多信号模型，结合工程实践给出了测试性知识获

取的方法，突破了测试性建模过程中的难点，进一步给出了建

模的工程化操作流程。实例表明测获取试性知识的方法及内容

正确、有效，操作流程可行。测试性分析的结果能够在设计阶

段较准确的评估测试性设计是否满足既定的指标，并指出了进

一步改进的方向。
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３　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性，实验选取了一段交通监控

ａｖｉ格式视频进行测试。实验平台硬件为普通ＰＣ机 （Ｐｅｎｔｉｕｍ

１．８７ＧＨｚＣＰＵ，内存２Ｇ），软件为 ＶＣ＋＋６．０、ＯｐｅｎＣＶ机

器视觉开源库。

本文分别使用改进三帧差分法，改进滑动平均法以及本文

提出二者结合的方法进行实验，检测结果效果图如图７所示。

检测结果图７中第一列为原始图像，第二列为使用改进的

三帧差分检测的结果，第三列为使用改进的滑动平均法检测的

结果，第四列为二者结合的方法检测的结果。图中第一排为视

频帧第２２０帧的效果图，第二排为第２２５帧的效果图，第三排

为第２３０帧的效果图，第４排为第２３５帧的效果图。

图７　检测结果效果图

从实验结果可以看出，改进的三帧差分虽然在 “空洞”问

题上面有所提高，但是将运动目标拉长了从而得到的前景图像

比原图像要大，并且目标轮廓不是很明显。改进的滑动平均法

虽然相对于改进之前加速了背景更新速度，前景中的噪音减少

许多，但是开始之初还是存在少许噪音，如图７第三列前两幅

图像所示，滑动平均法另外一个不足之处是对光照比较敏感，

基于以上情况本文将两种方法结合起来，得到的前景图像如图

７第四列所示，该方法可以避免光照的影响得到前景图像中几

乎没有噪音，同时可以克服图像被拉长，轮廓不清晰及 “空

洞”问题。

４　结论

本文在传统三帧差分和滑动平均法的基础上作改进提出了

一种基于三帧差分与滑动平均背景相结合的运动目标检测算

法，该算法能够适应复杂的环境背景，允许在有运动目标的情

况下进行背景建模，同时能克服光照对滑动平均法的影响，以

及滑动平均法在初始阶段背景建模所需时间过长的不足，同时

又能消除改进三帧差分所带来的运动目标拉长，轮廓不明显以

及 “空洞”问题，抗干扰性强，可以获得关于运动目标更为完

整精确的区域。
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