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摘要：针对现有测试性验证试验指标体系与外场可更换模块体系下装备的测试性验证需求不够匹配的问题，提出了面向LRM的测试性验证试验指标体系。首先，针对外场可更换模块体系引起的装备两级维修保障体制变革，分析了该体系下的测试性验证需求；然后从LRM体系装备测试性设计特点和两级维修保障体制的任务目标出发，构建了测试性验证指标评估体系；最后，建立了Topsis优化的基于该指标体系的模糊层次评估模型，实现了测试性综合评估。实例分析表明，该指标体系简便且有效，为面向LRM体系的装备测试性验证提供了思路。
关键词：外场可更换模块；测试性验证；指标体系；模糊数；理想点

中图分类号：TP302.8；V212.4        文献标识码：A  

Research on The Index System of Testability Verification for LRM System

Chen Ran,Lian Guangyao,Wang Kai,Cai Liying,Li Huijie
(Ordnance Engineering College, Ordnance Technological Research Institute,Shijiazhuang 050003,China)

Abstract：The index system of testability verification for line replaceable module system has been presented in order to solve the mismatching problem between testability verification requirements of LRM system and the existing index system.First,the testability verification requirements are analyzed according to the two-level maintenance support system reform caused by LRM system.Then the estability verification index system is established by taking the task targets into consideration.Finally,Testability comprehensive evaluation could be achieved by establishing a Topsis optimized fuzzy hierarchy evaluation model based on the above index system.Case study shows that the above system is convenient and effective,which could provide approaches for testability verification for LRM system.
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0 引言

在装备设计研制的过程中，为了确认测试性设计与分析的正确性，识别设计缺陷，检查研制的产品是否完全实现了测试性设计要求，需要进行测试性试验[1]。装备外场可更换模块(Line Replaceable Module,LRM)体系由美军“宝石台”、“宝石柱”计划发展而来，在以F-22，JSF战机为代表的新一代作战装备中大量应用，并且引发了美军上述装备的两级维修保障体制改革[2-4]。外场可更换模块模块体系和对应的两级维修保障体制的应用提高了装备的可靠性，战备完好率，测试维修效率，降低了寿命周期费用，但在测试性验证方面的研究相对滞后[5,6]。

随着我军装备技术的发展，LRM体系的装备正在逐步投入应用。但是，现有测试性验证试验指标体系是基于上一代装备及三级维修保障体制提出的，在指标选择和样本量上与LRM体系不太匹配，有必要提出相应的测试性验证试验指标体系。因此，文中将综合考虑LRM体系的结构和两级维修保障体制的运行特点，提出面向LRM体系的测试性验证试验指标体系。
1 面向LRM体系的测试性评估指标研究

1.1 LRM体系装备的测试性验证需求分析

随着武器装备模块化、信息化水平的提高，测试维修手段的进步，以及原有维修保障体制存在资源浪费、负担大等问题，美军在F-22和JSF战机的使用中率先开展了两级维修保障体制的改革。该体制的理念是“前方替换，后方维修”，使得整个体系扁平化[7]。装备两级维修保障体制的运行原理如图1所示。
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图 1 装备两级维修运行原理

图中可以看出，在基层级采用换件维修，当故障发生时，通过外场的功能测试对故障进行诊断，将故障隔离到LRM一级[8]。基层级需要在保证故障检测率、覆盖率并且隔离到LRM的条件下尽可能缩短测试维修时间，并简化测试手段，测试主要依靠装备的机内测试(Build-in-test,  BIT)和便携式测试诊断设备。在基地级，采用通用/专用测试设备对故障LRM进行内场测试，并将故障隔离到最小可更换单元，通过元器件/零件的更换实现有效的维修，并重新作为备件。

综上所述，在该维修体系下，基层级测试性需求主要面向外场的测试维修工作，主要考核BIT及配套便携式检测设备的故障检测能力，故障模式覆盖程度，将故障准确隔离到LRM一级的能力，虚警情况以及实现测试、隔离以及换件维修的速度；基地级测试性需求主要面向将故障LRM转化为可用的LRM备件的工作，主要考核故障检测能力，将故障准确隔离到最小可更换单元的能力，虚警、误拆及重测合格问题及实现检测、隔离及维修的速度等。此外，还需要面向部队的维修能力，考核测试维修资源是否充分，经济，合理。

1.2 指标体系构建

基于对两级维修体系下测试性需求的分析，并通过广泛调研和反复迭代，构建了如图2所示的测试性评估指标体系。
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图 2 面向LRM的测试性评估指标体系
图2中，指标评估体系包括基层级测试性，基地级测试性以及测试维修资源3个二级指标和更为具体的17个三级指标。

基层级测试性。包括外场的故障检测率等7个指标。其中，外场故障检测/隔离/覆盖率表示利用装备自身BIT和便携式检测设备等战场可用的检测手段所能达到的故障检测率，故障隔离率以及故障模式的覆盖程度。需要注意的是外场故障隔离率要求是隔离到单个LRM。关键故障检测率表示正确的检测出关键故障的能力，其中关键故障指使系统处于危及任务完成、人员安全或资源使用状态的故障。外场虚警率/误拆率用于表征使用战场可用的检测手段时的虚警情况，过高的外场虚警和误拆会导致LRM备件浪费。上述指标可按文献[1]的定义计算[1]。在外场，测试过程的耗时关系到测试维修工作成功与否，作战任务能否实现。但是，在工程中，故障检测时间和隔离时间难以精确测量，尤其是故障隔离的开始时间难以确定，因此定义外场测试时间的概念，表征实现故障检测与隔离工作的耗时。该指标采用平均外场测试时间度量，即使用规定的方法，正确实现一个故障检测和隔离所需的平均时间，计算如式(1)所示。
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(1)

式中，tDi表示检测第i个故障所需时间，tIi表示隔离第i个故障所需时间，NI表示成功隔离的故障数。

(2)基地级测试性。包括内场的故障检测率等7个指标。其中内场故障检测/隔离率表征采用内场测试设备的情况下对故障的检测和定位能力，内场的故障要尽可能隔离到最小的可更换单元。内场虚警率/误拆率/重测合格率表征虚警情况在内场的发生情况。上述指标同样可按文献[1]的定义计算[1]。同样的，定义内场测试时间，用于表征在内场实现充分的检测和隔离工作的耗时，可参照式(1)采用平均测试时间进行度量。
(3)测试维修资源。检测设备通用率用于衡量实现某装备的测试工作对部队后勤造成的额外压力。测试接口兼容性表征测试设备和装备的匹配程度，影响测试工作效率。测试设备成本也是表征测试工作对后勤采购工作的压力的指标之一，该指标过高不利于测试性增长。
1.3 指标评估方式说明

上述指标中，如内外场的故障检测率/隔离率这样的定量指标指标，可以通过基于故障注入的测试性验证试验有效检验的。测试时间、虚警率/误拆率/重测合格率等其他定量或定性指标往往需要综合参考测试性验证试验和自然状态下数据的反馈，采用人工方法评估。

一般地，测试性验证试验主要通过对“三率”进行考察以评定测试性水平。若需要全面考虑测试性的影响因素，则可以在试验的基础上，建立多属性决策的评估模型进行综合评估。

2 Topsis优化的模糊层次评估模型

2.1 算法基本原理

测试性综合评估的关键技术有：建立评价因素层次结构，确定评语集，确定指标权重，以及指标评判。其中，最关键的步骤是依据指标体系的层次结构确定各级指标的权重。这方面有学者分别面向雷达装备和火炮装备采用了层次分析法确定权重，并通过模糊综合评判的办法确定指标[9,10]。层次分析法(Analytic Hierarchy Process,AHP)是由Santy提出的，在专家知识和主观经验基础上，通过两两比较指标之间重要度构建判断矩阵，并根据特征向量确定权值。该方法利用数学模型尽可能剔除评估的主观成分，但没有考虑人的思想模糊性，并且仍然存在一些一致性方面的争议[11]。因此有学者提出了模糊层次分析法(Fuzzy Analytic Hierarchy Process,FAHP) [11,12]。常用的模糊隶属度函数包括三角模糊数，梯形模糊数以及高斯模糊数等，其中高斯模糊数原函数不存在，难以实现工程应用，而三角模糊数和梯形模糊数的构建上往往由人工取值，仍存在不小主观性[13,14]。Topsis是以构造的理想解F(x)*和负理想解F(x)-为基准，以目标与理想解的距离S*以及与负理想解的距离S-之间的距离作为排序的判断依据C*，计算如式(2)。
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计算C*的同时可以得到其统计量分布特征，这些特征可以用来构建近似的三角模糊数。这样就可以解决模糊数构建的主观性问题。Topsis优化的模糊层次评估算法如图3所示。
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图 3 算法基本原理

2.2 利用Topsis与方差分析构建三角模糊数

如图3所示，首先利用专家系统，对指标之间进行两两比较重要度赋值。FAHP经常采用0-1之间的9标度赋值，设aij为指标i相对于j的重要程度，那么赋值规则如表1所示。

表 1 模糊标度赋值规则

	标度
	含义

	0.1
	i比j极端不重要

	0.2
	i比j强烈不重要

	0.3
	i比j明显不重要

	0.4
	i比j稍微不重要

	0.5
	i与j同等重要

	0.6
	i比j稍微重要

	0.7
	i比j明显重要

	0.8
	i比j强烈重要

	0.9
	i比j极端重要


假设，有n名专家对aij进行了打分，打分序列为(aij,1,aij,2,...,aij,n)，按照按照Minkowski距离法[15]，S*与S-的计算如公式(3)和(4)。
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(4)

设C*ij,k为第k名专家对aij打分的理想解，C*ij 为所有专家对aij打分的理想解，mij为C*ij 在本次打分中的理想解值，σij2为C*ij 的方差，那么认为C*ij ~N(mij,σij2)。这样就得到了C*ij的高斯模糊数。在直角坐标系中建立如式(5)所示的等腰三角模糊数图形。
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(5)
要使面积近似，L与R的大小应满足式(6)。
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(6)
建立三角模糊数之后，即可采用FAHP确定各级指标权重。

2.3 利用模糊层次分析法确定权值

首先，根据指标的两两比较重要度赋值，建立模糊判断矩阵，如式(7)所示。
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进而，对Dij,n×n进行去模糊处理，步骤如下：

1)构造概率矩阵Bn×n={bij}n×n，其中bij形如式(8)。
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(8)
2)构造专家模糊评判矩阵S，如式(9)所示。
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将概率矩阵B和专家模糊评判矩阵S的的对应元素相乘计算得到判断矩阵T，即元素tij=bij•sij。按照式(10)将T调整为模糊互补判断矩阵P。
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对P进行一致性检验，反复调整检验直到满足一致性要求。限于篇幅，不再赘述一致性检验方法[]。

联系实际情况，假设专家系统中各专家取等权，那么，各指标的权值可按式(11)计算。
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(11)
式中，α≥(n-1)/2，i=1,2,...,n。
3 实例分析

以某LRM体系下导弹发射控制系统为例进行实例分析。该系统通过实现与上级计算机的数据传递、与下级计算机之间的信息交换，完成整个发射控制执行过程的逻辑关系处理、状态控制和检测。

首先，以3个一级指标为例，确定这3个指标对于目标层的权重。

1)通过专家系统对3个指标之间依据表1进行两两比较重要度赋值，并根据式(2)(3)(4)算出理想解和方差，如表2所示。
表 2 专家系统重要度赋值结果

	指标
	专家顺序
	理想解
	方差

	
	1
	2
	3
	4
	5
	
	

	a12
	0.5
	0.6
	0.6
	0.4
	0.5
	0.576
	0.043

	a13
	0.7
	0.7
	0.7
	0.6
	0.6
	0.730
	0.036

	a23
	0.7
	0.6
	0.6
	0.7
	0.6
	0.708
	0.035


2)根据式(6)确定(R-L)/2的值。如表3所示。

表 3 三角模糊数(R-L)/2值

	指标
	a12
	a13
	a23

	(R-L)/2
	0.273
	0.229
	0.221


得到比较判断矩阵如式(12)所示。
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3)按式(8)(9)(10)对式(12)进行去模糊化处理，按式(11)求取权值，最终得三个一级指标权值如表4所示。
表 4 一级指标权值
	一级指标
	B1
	B2
	B3

	权值
	0.399
	0.346
	0.255


同理，可以获得所有二级指标的权重。

接下来，根据测试性验证试验结果以及现场数据和专家经验等验前信息的模糊综合评判数据[9]，可以得到各个二级指标的评估值。对上述评估值进行量纲统一化之后，即可进行综合评估。表5表示了受试对象外场测试性综合评估结果。

表 5 一级指标B1综合评分结果
	二级指标名称
	去量纲评分
	权重

	外场故障检测率
	0.90
	0.192

	外场故障隔离率
	0.92
	0.327

	外场故障覆盖率
	0.92
	0.091

	关键故障检测率
	0.95
	0.236

	外场虚警率
	0.66
	0.042

	外场误拆率
	0.57
	0.021

	外场测试时间
	0.75
	0.091

	综合评分
	0.890


最后，其余一级指标和目标层的综合评估 可按上述过程类推，限于篇幅，文中不再赘述。

4 结论

文中根据LRM体系下的装备特点和对应的两级维修保障体系的运行特点，分析了面向LRM体系的测试性验证需求，最终依据这些需求提出了适用于LRM体系的测试性验证指标体系。

在提出测试性验证指标体系的基础上，提出了Topsis优化的模糊层次评估模型，实现了依据上述指标体系的综合评估。该模型使用简便，准确。
上述评估模型采用Topsis确定三角模糊数的最大可能值，并依据评分的分布特点确定了三角模糊数的形状，使模糊数构造更为准确，最终综合评估结果也得到优化。
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