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摘要：为进一步提高飞行器的地面试验效能，提出了一种基于试验建模的飞行器地面试验评价体系，包括地面试验过程建模和适用

度评价方法研究两个步骤，针对试验需求与目标、试验任务、试验过程、试验资源、试验场、试验结果等６个试验环节，进行基于ＵＭＬ

机制的建模技术研究，建模工具选择美国Ｒａｔｉｏｎａｌ公司的面向对象的可视化建模工具ＲａｔｉｏｎａｌＲｏｓｅ，通过 “蛛网图”评价、灰色关联分

析和基准评价３种评价方法对试验模型进行了适用度指标评价研究，通过适用度评价指标选出较优化的试验方案；结合某飞行器地面点

火试验方案，构建了基于试验建模的试验评价体系，对试验过程、试验方法、试验手段、试验数据等，根据适用度评价方法进行了试验

方案最优化研究应用，取得了良好的验证效果。
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０　引言

飞行器地面试验［１］是一项在地面模拟真实飞行环境下，对

飞行器、发动机及机载设备等进行探索、验证和研究的系统工

程。试验覆盖装备全生命周期，是发现和解决飞行器及部件在

设计、生产、制造中的问题，是促使新机各项指标更科学、更

先进的不可缺少的环节。

国军标中地面试验规范给出了基本试验参数和试验方法，

在制定试验大纲和实际试验中往往遇到多种试验方案选择、不

同试验环境搭建、不同试验数据处理方法等问题，多个环节的

耦合又造成试验误差放大。另外，飞行器地面试验评价决定着

试验结果的效能是否合理，衡量地面试验是否达到预期试验目

的，如技术指标和功能要求的符合度、极限边界条件下的性能

指标等。当试验效果较差时，需要分析试验评价结果，进而从

试验过程、试验方法、试验手段或数据处理等方面进行试验修

正，进一步提高试验效能。

为解决这一问题，文中提出了一种基于试验建模的地面试

验适用度评价方法，将试验需求、试验环境、试验过程、试验

方法、试验手段、试验数据处理整理在统一的试验模型中，通

过适用度评价选出最优化的试验方案。

１　基于犝犕犔方法的试验建模技术

对试验环节和试验行为的试验建模，目的是为了计算多维

度的中间适用度度量指标，进而通过适用度计算算法得到综合

适用度指标。首先采用基于统一建模语言 （ｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｌａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）的建模方法对６个试验环节进行建模。ＵＭＬ

融合了早期各种建模语言的优点，在面向对象分析和设计方面

完全能够实现可视化建模过程。

基于ＵＭＬ方法的飞行器地面试验模型包括：试验需求与

目标、试验任务、试验过程、试验资源、试验场和试验结果。

模型中除了对所属试验环节的特征属性进行描述外，还包括输

入输出接口、数据需求和约束条件。试验模型之间可以通过继

承、包含和数据驱动等关系进行关联。模型之间的关联用来表

达试验环节之间的行为，本文中共提出了６个试验行为，包

括：需求生成任务、任务规划过程，过程配置资源、资源发布

试验场、试验场记录试验结果、结果对比需求。这些行为通过

模型的接口和关联关系连接，通过适用度计算算法，可计算出

行为对应的中间适用度，如生成适用度、规划适用度、配置适

用度等。

试验建模工具［２］选择美国Ｒａｔｉｏｎａｌ公司的面向对象的可视
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化建 模 工 具 ＲａｔｉｏｎａｌＲｏｓｅ，它 包 括 了 ＵＭＬ、ＯＯＳＥ 以 及

ＯＭＴ，因而可以方便建立基于 ＵＭＬ描述的系统模型，能够

提供清晰的ＵＭＬ表达方法和完善的工具，是一套能满足所有

建模环境 （Ｗｅｂ开发，数据建模，ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ和Ｃ＋＋）需

求能力和灵活性的完整解决方案。

建模机制按照ＵＭＬ规范定义的逻辑层次进行，主要包括

静态模型和动态模型。静态建模是建模语言的基础，主要包括

类图、对象图、构件图以及相应的部署图等。动态建模是主要

由交互图 （包括时序图和协作图）、状态图、活动图来进行描

述。ＵＭＬ的建模机制如图１所示。

图１　ＵＭＬ建模机制

试验模型共包括１２个模型，包括６个静态模型和６个动

态模型，其中静态模型描述６个试验环节，包括试验需求、试

验任务、试验过程、试验资源、试验场和试验结果，动态模型

对应６个试验行为，包括生成、规划、配置、发布、记录和对

比，如图２所示。

图２　试验环境与行为模型建模

针对上述６个试验环节进行行为建模，模型包括元对象模

型和对象模型。元对象模型是指进行概念描述建模的模型图，

模型中包含该试验环节通用特征的描述，如类型、参数、状

态、接口、数据需求和约束条件等。试验对象模型主要根据试

验环节所关联的元对象模型进行继承、派生和扩展。对象模型

可以是一类元对象模型单独继承／扩展产生，也可以是一个已

定义好的对象模型继承而来，也可以是由多个对象模型派生出

来，提供单个对象模型无法支持的功能［３］。

６个试验环节模型间通过行为连接，分别为需求生成任

务、任务规划过程、过程配置资源、资源发布试验场、试验场

记录试验结果、试验结果对比需求。通过中间适用度评价算法

对行为过程进行仿真并得出中间适用度，通过评价最终得到综

合适用度。综合适用度在一定程度上反映了针对试验需求和试

验目标的试验效能问题。

２　基于试验建模的飞行器地面试验评价体系实现

地面试验适用度评价体系分为两个过程：试验建模和适用

度评价。评价体系提出了适用度的试验评价效能指标，并给出

了度量和计算方法，最后按照不同评价方法对适用度进行评

价，得到综合适用度值。如图３所示。

图３　地面试验适用度评价体系

通过对试验需求、试验任务等６个试验环节进行调研，将

所有试验相关元素和过程进行开放式结构建模，如试验需求模

型、试验任务模型、试验资源模型等。每个模型之间通过行为

进行关联。行为过程即仿真过程，如试验需求生成试验任务，

试验任务规划试验过程等。仿真结果就是评价体系中的中间适

用度，适用度度量采用评分制，如试验过程配置试验资源的配

置适用度可分为１～１０分，资源占用最少而且试验过程完全覆

盖的为１０分，其次为９分，依次类推。这样仿真结果便是一

组多维度的中间适用度值。通过评价体系中的评价方法计算获

取最后的综合适用度值。中间适用度评价方法可采用蛛网评价

法、灰度关联评价法、基准评价法等。

３　基于中间适用度的适用度评价方法

运用已建立的地面试验适用度评价体系研究本文开展的验

证试验及进行地面试验建模和适用度评价。结合验证方案试验

结果进行比较和验证，给出适合飞行器地面试验的最优方案选

择和试验策略。

通过 “蛛网图”评价、灰色关联度分析和基准评价３种评

价方法对飞行器在设计研制试验、生产和交联静态试验、地面

试验整个过程进行适用度评价。不同评价方法将对应不同的适

应度评价值，结合试验验证方案对试验过程、试验方法、试验

手段、试验数据进行适用度评价方法最优化研究，并形成评价

方法选择标准。

如图４所示，建立飞行器地面试验的中间适用度评价体

系，将试验模型生成的中间适用度Ｑ１～Ｑ６，通过不同的适用

度评价方法获取综合适用度值，最终选取综合适用度值较高的

试验方案进行验证。

３１　蛛网评价法

蛛网图 （ｓｐｉｄｅｒｃｈａｒｔ）评价法
［４］，又称为戴布拉图或雷达

图评价法，是一种图形综合评价方法，将评价对象的评价指标

状况通过二维平面图形展示。该评价方法的中心思想是：根据

需要确定被测评对象的主要评价指标，优化选择方法与选择相

应的数值，对主要评价指标进行数值处理，通过专家评分法、

对比分析法等，获取具有选择可比性的无量纲指标值。利用上

述方法建立飞行器地面试验评价的蛛网图，共包括６个轴线，

分别对应地面试验建模过程中的６个中间适用度指标，将中间

适用度值在蛛网图对应位置进行描点，然后连线构成一个六边

形，所得六边形的面积对应试验方案的综合适用度，面积最大

者试验方案最优，如图５所示。
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图４　适用度评价方法示意图

图５　蛛网图评价法示意图

蛛网图评价［５］适合多个试验方案的综合评估，能较好地体

现系统评价的真实性，在实际应用中，通过具体问题进行具体

分析，采用比较合理的方式和科学的方法来确定影响因素的分

数相对值。蛛网图具有简单、直观的特点，多为特征评价方

法，在同一图形上可呈现出多方面的特征，比较性强。但是，

相对交互性较差，不能通过改变设计质量来修改方案，一般先

应对评价指标进行充分分析，且生成的评价报告只能作决策

参考。

３２　灰色关联评价法

灰色关联度法是在信息不完整或不确定时，用来衡量两因

素间相似或相异程度的方法，若两个因素相关程度较高，两者

之间的关联度就高，反之就低。因此，灰色关联度法的核心内

容是关联度的建立［６］。

通过灰色关联方法［８］对试验方案进行评价的基本模型是：

继承已有试验的适用度，并定为参考序列，按照灰色系统理论

计算综合适用度 （灰色关联度），综合适用度排序高的为最优

试验。评价算法如下：

令历史试验的中间适用度作为参考序列狓０，狓犻（犻＝１，

……，６）为比较序列。数据列的长度为犿（参照试验分析模型个

数犿＝６），狓０（犽）、狓犻（犽）分别为序列狓０ 与狓犻 中第犽个数，令

Δ犻０（犽）＝狘狓犻（犽）－狓０（犽）狘，则狓０（犽）与狓犻（犽）的关联系数为：

γ（（χ犻（犽）（，χ０（犽））＝
ｍｉｎ犻ｍｉｎ犽Δ犻０（犽）＋ε·ｍａｘ犻ｍａｘ犽Δ犻０（犽）

Δ犻０（犽）＋ε·犿犪狓犻ｍａｘ犽Δ犻０（犽）

（１）

　　式 （１）中，ε∈ ［０，１］为分辨系数。

根据关联系数，求得综合适用度。

γ（χ犻，χ０）＝
１

犿∑
犿

犽＝１
γ（χ犻（犽），χ０（犽）） （２）

　　对综合适用度γ（χ犻，χ０）（犻＝１，２，……狀）进行大小排序，

适用度越大，说明其对应的数据序列越接近参考序列，所对应

的试验方案为优。

灰色关联度法应用范围较广，特别适合于指标值数量较

少、而且离散的场合，是一种很好的分析系统中多因素关联程

度的评价方法。

３３　基准评价法

评价时一般先选定一个基准试验［５］，如历史试验的平均水

平。通过试验建模，仿真求得中间适用度，作为基准数据。将

待评价中间适用度指标和权重评价因子代入评价算法，求得综

合适用度。

犙＝∑
６

犻＝１

犃犻×犕犻 （３）

　　其中：犃为权重评价因子，由下面层次分析法求得。

根据评价指标体系构造判断矩阵，依据指标体系中各层指

标的关系，利用比率标度方法，对同一准则下同层次各个指标

进行两两比较和量化，构造判断矩阵［５］。求出判读矩阵的最大

特征根，并进行一致性检验。

狉犳狋 ＝
狉犳狋

∑
６

犻＝１

狉犳犻

　（狋＝１，２，．．．，６） （４）

犚犉 ＝∑
６

狋＝１

狉犳狋·υ狋 （５）

　　基准评价法通过将各试验方案与基准试验方案进行对比，

使得实验方案中的各项指标度量规范化和无量纲化，从而解决

了指标量纲不一致的缺陷，可作为一个定量评价标准进行系统

的综合评价。

４　评估方法应用

点火试验是飞行器地面试验的关键部分，通过地面试验对

点火器的工作状态、时序控制等进行测量评估，以便为飞行器

正式飞行试验提供可靠的数据［７］。本评估方法在某飞行器地面

点火试验中对试验需求、试验任务等６个试验环节进行调研，

将所有试验相关元素和过程进行开放式结构建模，每个模型之

间通过行为进行关联，生成仿真过程，通过中间适用度评价算

法，得到一组多维度的中间适用度值 （１～１０），然后采用蛛网

评价法、灰度关联评价法、基准评价法等进行综合评价得到综

合适用度值，依据适用度值，选取效能高的方案进行试验，取

得了良好的验证效果。

４１　飞行器地面点火试验建模

以某飞行器地面点火试验方案需求为例进行试验建模研

究，根据ＵＭＬ建模规范，首先明确点火试验方案中，点火系

统的边界即系统参与者：点火发控设备、系统操作人员、指控

系统、点火器、控制软件、定时器等。其中点火器可选择点火

电路或模拟负载两种试验方案，使用ＲａｔｉｏｎａｌＲｏｓｅ软件建立试

验方案的动态模型，对参与者进行用例分析，生成的用例图如

图６所示，描述系统中各参与者所对应的不同功能。

用例图在ＵＭＬ建模语言中起支配作用，描述系统外部可
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图６　用ＲａｔｉｏｎａｌＲｏｓｅ软件生成的用例图

见的行为，确定了一种强制力量，并驱动和约束后续功能的开

发。用例视图生成后，进入与用例图对应的行为视图生成阶

段，该行为模型是对一个具有明确业务功能的描述，因此其模

型元素主要包括以下内容：时序图、活动图等，采用Ｒａｔｉｏｎ

ａｌＲｏｓｅ工具进行描绘，可以清晰、高效地完成对某飞行器地面

点火试验任务的需求分析，同理为试验任务、试验过程、试验

设备等６个试验环节分别建模，进行行为关联，生成两种点火

试验方案的试验建模仿真过程。

４２　点火试验中间适用度评价应用

基于上述两种某飞行器地面点火试验方案的试验模型，

在试验方案比较选择过程中，首先根据模型建立中间适用度

评价体系，如图７所示。不同试验阶段的适用度值需综合各

阶段对应的主要评价指标获取。评价指标覆盖了试验方案的

多方面因素，而且能够根据指标的度量值反映用户需求，并

由此来反映各适用度指标对整个试验方案的综合影响程度。

例如综合某点火试验方案的试验任务复杂程度和试验任务满

足试验需求的程度，可得到方案对应的生成适用度 Ｑ１的对

应度量值。

图７　某飞行器地面点火试验中间适用度评价效能图

根据上述中间适用度评价体系，各适用度指标的度量需综

合对应的评价指标来获取，对于两种试验方案不同阶段的适用

度Ｑ１～Ｑ６，根据评价体系中的适用度评价主要指标，可以得

到两组多维度的中间适用度值 （１～１０），分别采用蛛网图法、

灰度关联法、基准评价法进行方案的适用度评价计算，获取综

合适用度，对比两种方案的综合适用度值，优先选取适用度高

的方案进行试验验证。

１）采用蛛网图法进行试验方案对比评价，将两种点火试

验方案的中间适用度进行对比综合评价。由于试验生成、试验

规划、试验配置、试验发布、试验实施与记录、试验对比验证

与试验方案的性能成正相关性，因此构建的蛛网图面积越大，

表明对应的试验方案性能越高，方案的可行性越好。

如图８所示，将两种试验方案的６个中间适用度值在蛛网

图上进行描点并连线，形成两个星型图像，该图像反映了两种

方案各评价指标的状态。可以从图中比较直观得出试验方案２

的蛛网图面积大于试验方案１的蛛网图面积，即方案２的综合

适用度值大于方案１的综合适用度值。依据适用度值与试验方

案的正相关性，可优先选取效能高的试验方案２进行地面点火

试验。

图８　某飞行器地面点火试验方案蛛网图对比

２）采用灰度关联法，对两种点火试验方案的中间适用度

进行综合评价，选取历史试验的一个中间适用度作为参考序

列，并对比参考序列进行灰度关联度计算，分别求出两种试验

方案相对参考序列的中间适用度关联系数γ犻（犼）（犻＝１，２，犼＝

１，２，…６），如表１所示。

表１　试验方案灰度关联系数

方案
试验

生成

试验

规划

试验

配置

试验

发布

试验实施

与记录

试验对比

验证

１ ０．８６９５０．８４０００．９５４５０．８０７７ ０．７７７８ ０．８４

２ ０．８４５２０．９７１８０．８９６１ １ ０．８５１９ ０．９７１８

根据灰度关联系数求两种方案的灰度关联度，即综合适

用度：

Γ０１ ＝０．８４８３ （６）

Γ０２ ＝０．９２２８ （７）

　　比较得Γ０１ ＞Γ０２，说明方案２的比较序列更接近参考序

列，方案２与参考方案的关联度更高，可优先选取方案２进行

地面试验。

３）采用基准评价法，依据试验方案指标体系中各指标的

关系，对同一准则下各个指标进行两两比较和量化，并根据一

致性条件，求得判断矩阵犘，按照和法将犘 每一列数值进行

归一化处理，得出各评价指标的权重系数如下：

犃＝
１０

２７
，１０
８１
，１０
８１
，５
２７
，５
２７
，１０［ ］８１

犜

（８）

　　根据权重系数，求得各方案的综合适用度：

犙１ ＝∑
６

犻＝１
犃犻犕犻 ＝８．０８６４ （９）

犙２ ＝∑
６

犻＝１
犃犻犕犻 ＝８．３３３３ （１０）
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