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摘要：随着大数据技术在设计领域的应用，装备测试性水平的提高不仅依赖于设计方法，还依赖于大量的、全面的测试性数据。这就要求装备测试性工作应该是贯穿全周期寿命的一个连续过程，不应局限于研制阶段，还应包括使用阶段。对装备使用期间开展测试性评估工作，有利于完善装备的测试性信息，促进装备的测试性提高。在此基础上，对装备使用期间的测试性评估进行了研究，给出了评估工作的具体流程和实施方法，对指导工程实践具有一定的意义。
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Abstract: With the application of large data technology in the design field, the improvement of the testing level of the equipment depends not only on the design method, but also on the large amount of comprehensive test data. This requires that the test work should be a continuous process that runs through full cycle of life and should not be limited to the development period, but should also include the use period. Carrying out the testability evaluation work of the application period equipment, is conducive to consummating the testing information and promoting the testability of the equipment. On this basis, the testability evaluation of equipment of application period is study and given the assessment of the specific process and implementation methods, which has a certain guiding significance of engineering practice.
Key words: testability, use period, testability evaluation
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]。

开展测试性工作的目标是提高装备的性能监测与故障诊断能力，实现高质量的测试，进而提高装备的战备完好性、任务成功性和安全性，减少维修人力以及其他保障资源，降低寿命周期费用，并为装备寿命周期管理和测试性持续改进提供必要的信息。
    测试性技术的实施可以及时发现装备的故障，从而使操作者采取措施规避故障的进一步发展，对于有余度设计的装备也可使系统重构，完成自我修复，显著地提高可靠性；对于维修保障而言，测试性技术的实施使装备可以快速地检测和隔离故障，可大大减少平均故障修复时间，减少装备对保障资源的需求，对装备的可靠性以及维修保障特性也有积极作用。

一般而言，装备的测试性增长主要集中在设计阶段，在定型准备交付使用方时，要开展测试性验证试验，以判断测试性水平是否达到使用方的要求。这里的测试性水平指的是装备总体测试性水平，是在测试环境完备下的评估结果。但在装备实际使用过程中，测试性水平的好坏往往会受到测试资源（测试设备、测试环境）、维修级别和测试人员技术水平的限制，而使得装备测试性没有得到充分地发挥。

在2012年颁布的GJB2574A中[2]，提出了在装备使用期间开展测试性工作的要求。通过收集装备使用期间的各项数据，并结合必要的故障注入试验，评价装备在实际使用条件下达到的测试性水平，确定是否满足规定的测试性要求，为改进测试性、完善使用与维修工作以及新研制装备的论证等提供支持。

使用期间测试性评价应以实际使用条件下收集的数据为基础，综合利用使用期间的各种信息，必要时也可组织专门的试验，以获得所需信息。在一般情况下，使用期间测试性评价应在装备部署后、人员经过培训、保障资源按要求配备到位的条件下进行的。

1 使用期间测试性工作流程

使用期间的测试性评估工作流程如图1所示，主要包括三个阶段：使用期间的测试性信息收集、测试性评价和测试性改进[3]。测试性评估工作的开展主要由装备使用单位组织，承制方配合进行。
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图1 测试性评估流程

1.1 使用期间测试性信息收集

开展装备使用期间的测试性进行评估工作，对使用期间测试性信息的收集，是最为关键的一个环节。在这个阶段收集的测试性信息与研制阶段的测试性信息有本质的不同，它是装备在实际使用条件下的测试性数据，能充分反映装备受环境、维修资源等因素影响下的测试性水平。

测试性评估结果的可信度，很大程度依赖于评估信息的全面性。收集的信息越全面，越能体现装备的测试性水平，其评估结果的可信度越高。为了保证测试性评估工作的顺利开展，在装备列装完毕之后，使用方应组织制定使用期间的测试性收集计划，开展对装备在使用、维修、储存和运输过程中产生的各种测试性信息的收集，其主要内容包括：
1 信息收集与分析部门、单位及人员的职责；

2 信息收集工作的管理与监督（含保密）要求；

3 信息收集的范围、方法和程序；

4 信息分析、处理、传递的要求和方法；

5 信息分类方法；

6 定期进行信息分类审核、汇总的安排、信息收集的时间长度等。
    在有计划进行测试性信息收集的同时，还应及时对测试性信息进行分析处理，为下一步测试性评价工作的开展做好准备。如图2所示，对测试性信息的分析主要分四个方面：系统功能分析、现场故障分析、故障模式影响分析和全信息通路分析[4]。

[image: image2.emf]测试性

信息

系统功能分析

现场故障分析

故障模式影响及危

害性分析

全信息通路分析


图2 测试性信息分析

    1）系统功能分析：为了能够有效提高装备的测试性，在装备研制阶段往往进行了BIT设计。一方面BIT可以有效对芯片级、板级和系统级故障实现自动检测和隔离；另一方面BIT系统在振动、温湿度等环境应力作用下，易出现“误报”和“假报”的虚警现象，会对装备的系统功能造成不利的影响。有必要结合BIT功能，把装备系统划分为若干个分系统，分析各个层次BIT的利弊影响，从新优化BIT设计。
2）现场故障分析：测试性信息的收集一般会结合装备维修展开，要对出现的故障、检测隔离的方法和维修解决的手段进行记录，包括测试的环境条件、测试方法、测试程度、信息的显示与储存以及BIT与ATE检测结果的一致性。同时分析故障出现、不能检测或隔离的原因，明确这些问题是设计缺陷造成的还是环境因素、维修资源等引起的，为进一步改善现场环境下的装备测试性提供参考。
3）故障模式影响及危害性分析（FMECA）：FMECA是对故障的一个全面分析，根据实际使用条件下，分析不同故障模式的原因，以及对系统功能、任务可靠性、安全性的影响和危害性，在有条件的情况下，可以细化到部件级和板级。可以利用TEAMS和MaDe等辅助软件进行分析，以提高工作效率。
4）全信息通路分析：用于分析系统运行情况下测试性的不足。状态监测作为测试性设计的目标之一，是实现系统故障预测与健康管理（PHM）的基础。通过收集故障发生前后的数据信息，分析系统功能参数的变化是否在测试性的状态监测中有所体现，并考察测试性的状态监测对系统功能和信息传输的影响，为下一步装备测试性优化设计提供参考。
使用期间的测试性信息，能够充分反映装备在实际环境中的测试性水平，信息收集的越完整，下一步测试性评价工作的开展就越顺利。
1.2 测试性评价
    使用期间的测试性评价一般是在装备部署后、人员经过培训、保障维修资源按要求配备到位的条件下进行。评价的内容主要是针对故障检测率、隔离率和虚警率等测试性指标，还应包括不能复现率、重测合格率、实际测试费用以及不符合实际应用要求的测试性缺陷。
与研制阶段的测试性评价不同，一方面使用期间的测试性评价是对各项测试性指标在实际使用和维修环境下的具体量化，是对装备实际测试性水平的最终反映；另一方面使用期间的测试性评价依据主要是上一阶段收集的测试性信息，不依赖于验证试验收集信息。在开展评价工作之前，要先制定测试性评价方案，方案内容主要包括评价内容、评价准则和判据、评价方法以及程序 [5-7]。
（1）评价内容
测试性评价工作是确定装备在实际使用条件下达到的测试性水平，它的评价内容应该包括两方面，一是测试性指标的参数值，如故障检测率、关键故障检测率、故障隔离率、虚警率、故障检测时间、故障隔离时间、不能复现率、台检可工作率和重测合格率等；二是是否存在不符实际使用要求测试性缺陷、与可靠性和维修性是否相协调、测试费用等，如存在不可测试故障等。在具体实施的过程中，可根据研制阶段的测试性试验评价结果以及前期收集的使用阶段测试性信息，适当调整评价内容，以提高工作效率。
（2）评价方法

评价方法按照评价分两部分，一是测试性指标评价方法，二是定性要求评价方法。

测试性指标评价方法主要是利用统计分析方法，对待评价指标给出估计结果，结果形式可分为点估计、区间估计等。目前常用的统计分析方法有：点估计、单侧置信下限估计和置信区间估计等，如表1所示。
表1 统计分析方法
	方法
	计算公式
	优缺点

	点估计
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	点估计在样本量较大的情况下具有计算简单、结果直观的优点，但无法给出评估结果的精确性和置信度。

	单侧置信下限估计
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	区间估计可以在给定置信度的情况下反应评估结果的取值范围，但在样本量较大的情况下，计算比较复杂，工作量较大。

	置信区间估计
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定性要求评价方法主要有简单分析评价方法和加权评分法。简单分析评价方法是指对定性要求逐条进行检查，判定其是否适用于当前装备的使用测试环境，在统计不适用条数K和定性要求总条数N之后，给出测试性评分为
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加权评分方法是指对每一条定性要求依据其是否适用情况给出基础得分，再乘以一个加权系数作为该条要求的得分。加权系数的确定主要是考虑该条定性要求对装备测试性的影响程度来确定的。
（3）评价准则和判据
根据评价内容，评价准则和判据分为定量要求和定性要求。定量要求主要是针对测试性指标，如FDR、FIR和FAR等，通过选定的统计分析方法评估出各参数值，与事先制定的门限值比较来评价当前装备的测试性水平。门限值的确定，一是参考验收阶段的接收/拒收判据；二是经验值方法，由专家综合各个方面的因素，给出合理的评估阈值。
定性要求主要是根据测试性设计准则和实际使用要求给出，对列出的各项测试性要求落实情况进行检查并评分，以总分代表装备实际使用的测试性水平，并与事先制定的门限值比较，以评估当前测试性水平的好坏。在使用阶段的测试性定性要求更偏向于任务可靠性、测试操作和成本费用。以某型火控系统为例，如表2所示。设定的门限值为80；加权系数1<wi<10, wi值越大，表示对测试性水平影响越大；基础得分si采用百分制给出，分值越高，贯彻落实越好。在对每一条定性要求加权评分完毕后，计算得到测试性定性要求的评分为49.56，与门限值相差较大，说明存在一定的测试性缺陷。
表2 定性要求评定示例

	序号
	定性要求
	是否贯彻
	加权系数
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	基础得分
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	加权得分
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	1
	测试设备能方便地连接到预留的测试点或测试接口
	是
	6
	60
	360

	2
	任务关键功能可以由BIT监控
	否
	4
	0
	0

	3
	与同类型装备测试兼容
	是
	8
	80
	640

	4
	测试费用低
	否
	3
	0
	0

	5
	装备测试对设备和人员技术平要求低
	是
	2
	70
	140

	测试性得分
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	49.56


（4）评价程序

测试性评价的流程如图3所示。
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图3 测试性评价程序

测试性评价完成后，会形成使用期间的测试性评价报告，是对测试性评价内容的总结和分析，主要包括以下几个内容：
1）测试性信息：结合要评价的内容，对上一阶段收集的测试性信息进行分析处理，判断其是否满足评价要求。若无法满足评价要求，应采取必要的措施进行补充，比如进行测试性试验等。
2）评价结果：根据测试性评价方案里的评价准则、判据，给出装备的测试性评价结果
3）评价结果分析：可结合研制阶段的测试性信息，纵向对比，分析装备测试性水平的变化过程。
4）提出测试性改进建议：根据评价结果，对装备存在的测试性缺陷提出改进的方法。
1.3 测试性改进

测试性改进是装备测试性工作的一个重要环节，其目的是为了进一步提高装备测试性与实际使用条件的适应程度，改善装备的保障能力，使装备的作战效能进一步提高。
经过测试性评价之后，往往会暴露出装备在使用过程的一些测试性缺陷。根据装备使用期间的测试性评价报告，结合相关技术的发展现状，通过必要的权衡和分析，确定要改进的项目。针对要改进的项目，制定改进目标，给出改进的方案和具体实施方法。最后，在对装备改进完毕之后，要对改进项目进行相应的验证和评估，并给出结论。其主要流程如图4所示。
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图4 测试性改进程序

    （1）论证改进的必要性：一是考虑当前的测试性水平对装备使用的影响程度，是否到了不改不行的程度；二是权衡改进后的测试性水平增长效益是否大于改进需要的成本，这个成本包括改进所需的经费、装备召回改进对部队工作的影响等。
（2）确定改进的内容/项目/目标：结合测试性评价报告，对存在的测试性缺陷进行分析，同时考虑相关技术的发展水平，列举出技术可行的改进项目，以改进效益/成本费用最大为权衡标准，确定改进的项目，同时确定改进项目所要达到的目标。
（3）成立组织：确定测试性改进的负责单位、人员以及其职责。
（4）制定改进方案：针对改进项目的目标，结合实际情况制定方案，主要内容一般包括改进测试性设计、改进维修检测和使用方法、改进有关测试设备和保障系统等。具体方案内容应根据实际项目进行制定。
（5）组织实施：负责单位应该协调好各方面工作，使改进方案得到贯彻落实。
    （6）组织验收，编写改进项目报告：在测试性改进完成阶段，要及时组织验收工作，验证改进完成之后装备测试性水平是否达到预期的目标，并编写改进项目报告。
2 结束语
    对装备使用期间的测试性进行评估工作保证了测试性工作的连续性，一方面对装备在实际使用环境中的测试性水平进行了有效评价，得到了实际使用时的各项测试性指标具体值。另一方面扩大了用于装备测试性改进和新装备研制的参考数据库，将有利于提高测试性水平。同时，本文还给出了使用期间装备测试性评估工作的具体流程和实施方法，对指导工程实践具有一定的意义。
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