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面向任务的导弹测试性需求分析与指标确定
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摘 要：针对当前缺乏科学合理的理论和方法确定导弹系统级测试性指标的现状，提出一种面向任务需

求的测试性指标确定方法。将导弹任务剖面划分为贮存、出库、部署和发射四个阶段，并提出各个阶段相应的

测试需求；分别建立基于贮存可用度、战斗准备任务成功率、部署战备完好率和发射任务成功率为性能要求的

测试性需求子模型，给出各个性能指标与测试性参数的关联关系，并选择影响性能较大的测试性参数作为设

计参数；提出评价导弹任务性能综合指标，采取修正任务阶段性能要求的方法解决各个任务阶段测试性指标

要求不一致的问题，综合得到可信的导弹测试性指标要求。
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测试性设计逐渐成为提高系统可用性、降低

系统使用保障费用的一个关键技术途径，开展装

备测试性设计已经成为装备系统工程的主要组

成［１］。根据装备系统的任务要求和测试需求，通

过测试性需求分析，提出装备测试性要求是测试

性工程的首要步骤。目前，装备系统测试性定量

要求（即测试性指标要求）主要通过类比法和经验

法确定，缺乏相应的理论和模型支持，提出的指标

具有较大主观性，造成某些指标过高，导致资源浪

费，某些指标又可能过低，而达不到系统最终要

求［２］。国内在测试性方面的研究起步较晚，特别是

在测试性需求和指标确定方面缺乏深入的研究［３］。

根据系统工程的思想，测试性指标的确定应

从系统层性能需求入手，才能保证提出的测试性

指标满足系统性能要求［４］。为保证导弹满足任务

需求，开展导弹系统测试性需求的研究和分析显

得更加重要。本文拟从导弹各个任务阶段分析其

可用性、战备完好性和任务成功性，重点考虑测试

性参数对导弹系统性能的影响，给出基于导弹贮

存、使用和保障等任务过程的测试性需求模型；通

过构建任务性能综合指标，采取修正任务阶段性

能要求的方法对存在不一致或矛盾的各个任务阶

段测试性指标进行修正，最后得到导弹整体上一

致的、合理的测试性指标要求。
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１ 导弹任务划分和测试需求

明确导弹系统的任务要求和测试需求，是开

展导弹测试性需求分析与设计依据。导弹主要任

务剖面可划分为贮存、战斗准备、部署和发射四个

阶段。为保证导弹性能满足各个阶段要求，必须

进行定期检测、出库测试、开机检测和发射前自

检，并采取相应维修保障措施。

导弹贮存期间，根据导弹贮存可靠度进行周

期检测，有需要维修的导弹，转入维修程序，否则

继续转入库房贮存状态。当接到部署任务要求

时，必须对导弹进行出库检测，在规定时间内测试

通过规定数量的完好导弹，并进行导弹部署。在

接到进入战斗准备状态的命令时，部署的导弹进

行开机检测，如果发现故障，则立即维修更换，并

将故障弹送回上一级维修。接到发射命令时，对

导弹进行发射前自检（采用ＢＩＴ），并执行作战命令。
整个导弹任务划分过程和测试需求如图１所示。

图１ 导弹任务划分及测试过程
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２ 导弹测试性需求分析

建立导弹测试性需求模型是确定测试性指标

要求的关键。由于导弹在不同的任务阶段具有不

同性能要求、测试要求，对导弹的测试性需求也不

同，难以用一个统一的、综合的模型来描述导弹总

体的测试性需求。本文根据不同的任务阶段，分

别考虑贮存任务可用度 ＡＳ，战斗准备任务成功率

ＰＰＭＳ、部署阶段战备完好率 ＰＤＲ和发射任务成功
率ＰＬＭＳ四个不同的系统性能参数要求，建立相应
的测试性需求分析子模型，确定不同的测试性指

标要求。

２１ 贮存可用度 ＡＳ对测试性指标的要求分析

导弹武器系统，其绝大部分时间处于贮存状

态。由于受到环境因素的影响，导弹的可靠性不

断降低，当降低到一定程度或发生故障时，必须通

过有效的检测和维修手段来确保导弹的可用性。

导弹在贮存条件下一般采取定期检测的方式。文

献［５－６］分析了装备系统的瞬时可用度和稳态可
用度，提出了优化选择检测周期的方法，但忽略了

测试结果对可用度的影响。检测活动对系统可用

性的影响主要表现在两个方面：检测结果对维修

活动的影响和检测周期对可靠度的影响。

假设在贮存条件下，导弹平均故障间隔时间

为 ＭＴＢＦＳ（故障率为λ），检测周期为 ｔＢＤ，故障检
测率为 ｒＦＤ，平均检测时间为 ＭＦＤＴ，故障平均修
复时间为 ＭＴＴＲ（只要能检测到故障，就能完全修
复，相对于贮存时间和检测周期，故障检测和修复

时间可忽略）。导弹贮存的状态转移如图２所示，
其中 Ａｉ表示第ｉ次周期检测后导弹可用度，Ｆｉ表
示在第 ｉ次周期检测前导弹可能的故障状态，ｉ＝
０，１，…，ｎ＋１，…。

图２ 导弹贮存的状态转移
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设导弹贮存开始时刻的可用度为１，在 ｔＢＤ时
刻（检测维修前）可用度为

Ａ（ｔＢＤ）＝Ｒ（ｔＢＤ）＝ｅ－λｔＢＤ （１）
进行检测和维修后，可用度为

Ａ′（ｔＢＤ）＝Ｒ（ｔＢＤ）＋（１－Ｒ（ｔＢＤ））ｒＦＤ （２）
在第 ｎ次检测时刻ｎｔＢＤ的可用度为

Ａ（ｎｔＢＤ）＝Ａ′（（ｎ－１）ｔＢＤ）ｅ－λｔＢＤ （３）
检测后，

Ａ′（ｎｔＢＤ）＝Ａ（ｎｔＢＤ）＋（１－Ａ（ｎｔＢＤ））ｒＦＤ （４）
当 ｎ较大时，在检测时刻前的最低贮存可用

度趋于稳定值 ＡＳ：

ＡＳ＝
ｒＦＤ·ｅ－λｔＢＤ

１－ｅ－λｔＢＤ（１－ｒＦＤ）
（５）

由式（５）可知，贮存可用度 ＡＳ对故障检测率

ｒＦＤ和检测周期ｔＢＤ提出了设计需求。
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２２ 战斗准备任务成功率 ＰＰＭＳ对测试性指标的
要求分析

导弹贮存阶段的战斗准备时间 ｔＲ是指库房
接到导弹部署命令时，在规定时间内准备好规定

Ｎｒ枚导弹的时间。单个导弹的平均测试时间为

ｔＭＤ，导弹的平均可靠度为 ＲＴＢＤ，故障检测率为

ｒＦＤ，只要在 ｔＲ内准备好Ｎｒ个导弹，战斗准备任务
就算成功，否则为失败。

测试结果分为通过和不通过两种情况，通过

测试的导弹又分为两种情况：一是导弹无故障且

检测准确，二是导弹有故障但因漏检而被认定为

正常。用 Ｆ表示导弹有故障，珔Ｆ表示导弹无故
障，Ｔ表示测试结果指示导弹有故障，珔Ｔ表示测试
结果指示导弹无故障，存在：

Ｐ（Ｔ｜Ｆ）＋Ｐ（珔Ｔ｜Ｆ）＝１
Ｐ（Ｔ｜珔Ｆ）＋Ｐ（珔Ｔ｜珔Ｆ）＝１
Ｐ（Ｆ）＋Ｐ（珔Ｆ）

{
＝１

（６）

导弹测试结果为无故障的概率为

Ｐ（Ｔｐ）＝Ｐ（珔Ｔ｜Ｆ）Ｐ（Ｆ）＋Ｐ（珔Ｔ｜珔Ｆ）Ｐ（珔Ｆ）（７）
Ｐ（珔Ｔ｜Ｆ）表示为漏检率，用（１－ｒＦＤ）来衡量，

Ｐ（Ｔ｜珔Ｆ）表示虚警率（ｒＦＡ），则式（７）化为
Ｐ（Ｔｐ）＝（１－ｒＦＤ）·（１－ＲＴＢＤ）＋（１－ｒＦＡ）·ＲＴＢＤ

（８）
设 Ｎ＝ｔＲ?ｔＭＤ表示在允许战斗准备时间内可

进行测试的导弹数，只要不少于 Ｎｒ个导弹通过
测试，战斗准备任务成功。将导弹检测看成随机

事件，每次测试通过的概率为 Ｐ（Ｔｐ），则通过测
试的导弹数服从二项分布，即 Ｘ～ｂ（Ｎ，Ｐ（Ｔｐ）），
因此战斗准备任务成功率 ＰＰＭＳ可通过求解Ｐ（Ｘ

≥Ｎｒ）获得

ＰＰＭＳ ＝Ｐ（Ｘ≥ Ｎｒ）

＝∑
Ｎ

ｋ＝Ｎｒ

Ｎ( )ｋ（Ｐ（Ｔｐ））ｋ（１－Ｐ（Ｔｐ））Ｎ－ｋ
（９）

虚警率越小，Ｐ（Ｔｐ）越大，ＰＰＭＳ就越大；但当
检测率越小时，Ｐ（Ｔｐ）越大，ＰＰＭＳ也越大，这是以
增加漏检风险为代价的，必须增加风险指标α加以

限制。将错误指示良好的概率表示为 Ｐ（Ｆ｜珔Ｔ）。
根据Ｂａｙｓ公式可得

α ＝Ｐ（Ｆ｜珔Ｔ）＝
Ｐ（珔Ｔ｜Ｆ）Ｐ（Ｆ）

Ｐ（珔Ｔ｜珔Ｆ）Ｐ（珔Ｆ）＋Ｐ（珔Ｔ｜Ｆ）Ｐ（Ｆ）

＝
（１－ｒＦＤ）·（１－ＲＴＢＤ）

（１－ｒＦＡ）·ＲＴＢＤ＋（１－ｒＦＤ）·（１－ＲＴＢＤ）
（１０）

提出战斗准备任务成功率的同时应增加约束

条件：α≤α（α为风险指标约定值）。
因此，战斗准备任务成功率对故障检测率

ｒＦＤ、导弹平均测试时间 ｔＭＤ和虚警率ｒＦＡ提出了设
计需求。

２３ 部署战备完好率 ＰＤＲ对测试性指标的要求
分析

导弹战备完好性是指在接到发射准备命令

后，在规定发射前准备时间 ｔｒ内开机检测、准备
完毕的概率。在接到作战准备指令后，导弹系统

进行开机检测（采用 ＢＩＴ），通过检测的导弹则进
入发射等待状态，而没通过检测的导弹需在允许

的发射准备时间内进行参数调整、维修或者更换

备用导弹等，以达到发射要求。因此，战备完好率

是指导弹完好且通过开机检测的概率与导弹检测

指示故障但在规定时间内可修复的概率之和。由

于开机检测的内容包括参数标定、加电检测和各

项功能的检测，检测时间 ｔｄ不可忽略。
由式（６）可知导弹完好且通过检测的概率为

Ｐ（珔Ｔ｜珔Ｆ）＝１－Ｐ（Ｔ｜珔Ｆ）＝１－ｒＦＡ。检测没通过的
导弹在 ｔｒ内修好的概率为 ｒＦＤＭ（ｔｒ－ｔｄ）。

Ｍ（ｔ）为导弹部署阶段的维修度［７］。则战备完好

率为

ＰＤＲ＝Ｒ（ｔｍ）（１－ｒＦＡ）＋［１－Ｒ（ｔｍ）（１－ｒＦＡ）］

ｒＦＤＭ（ｔｒ－ｔｄ） （１１）

Ｒ（ｔｍ）为在 ｔｍ时刻下达作战指令时导弹的
可靠度，ｔｄ为平均开机检测时间。

因此，战备完好率对平均开机检测时间 ｔｄ、
故障检测率和虚警率提出了设计需求。

２４ 发射任务成功率 ＰＬＭＳ对测试性指标的要求
分析

导弹发射任务成功率定义为发射并完成作战

任务的导弹数与总发射导弹数之比。对于不检测

而直接发射的导弹，其任务成功率主要由导弹发

射可靠度决定，任务成功率 ＰＬＭＳ＝ＲＬ·ＲＦ（ＲＬ为
导弹发射可靠度，ＲＦ为导弹飞行可靠度）。当发
射前进行ＢＩＴ自检，对自检不通过的导弹取消发
射，这将减少故障弹的发射，提高发射任务成功

率。假设要发射 ｎ个导弹，其中有 ｎＲＬ个导弹完
好，因自检发现故障而取消发射的导弹数为

ｎ（１－ＲＬ）ｒＦＤ，则任务成功率为

Ｐ′ＬＭＳ＝Ｒ′Ｌ·ＲＦ＝
ｎＲＬ

ｎ－ｎ（１－ＲＬ）ｒＦＤ
·ＲＦ

＝
ＲＬ

１－（１－ＲＬ）ｒＦＤ
·ＲＦ （１２）
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显然，提高自检 ＢＩＴ故障检测率将有利于提
高任务成功率。导弹发射可靠度越低，发射自检

ＢＩＴ越关键，自检 ＢＩＴ故障检测率越高，发射任务
成功率就越高。

３ 基于系统任务性能综合要求的导弹测

试性指标确定

测试性指标要求确定越早，所得测试性设计

效果就越好［８］。由第 ２节分析可知，导弹不同任
务阶段的性能要求提出的指标不相同，甚至存在

矛盾。本文拟通过修正不同阶段性能要求，给出

一致的测试性指标要求，其前提是确保导弹系统

性能综合要求不会降低。

３１ 导弹任务性能综合要求

为评价导弹多任务剖面的综合性能要求 ＰＭ，
可用下式进行度量：

ＰＭ＝Ａ
ａ１
Ｓ·Ｐ

ａ２
ＰＭＳ·Ｐ

ａ３
ＤＲ·Ｐ

ａ４
ＬＭＳ·（１－α）β （１３）

式中 ａｉ（ｉ＝１，２，３，４）为各个任务剖面性能要求的

权重因子（∑
４

ｉ＝１
ａｉ＝１），β为α的影响系数。

３２ 导弹测试性参数体系确定

从导弹测试性需求子模型中提取出与导弹测

试性有关的测试性参数构成导弹关键测试性参

数，如图３所示。导弹测试设备主要包括在贮存
状态下的内场测试设备（主要是 ＡＴＥ等）和在发
射场的外场测试设备（主要是 ＢＩＴ）。因此，在开
展导弹测试性设计时主要考虑 ＡＴＥ的 ｔＢＤ、ｒＦＤ、

ｔＭＤ、ｒＦＡ和ＢＩＴ的 ｔｄ、ｒ
Ｂ
ＦＡ和ｒ

Ｂ
ＦＤ等测试性参数。

图３ 导弹关键测试性参数体系

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｓｓｉｌｅｋｅｙｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３３ 导弹各任务阶段测试性指标确定

首先获取导弹各个任务阶段性能指标要求和

其他相关参数，如表１所示。
表１ 导弹性能指标要求和相关参数

Ｔａｂ．１ Ｍｉｓｓｉｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＡＳ ＰＰＭＳＰＤＲ ＰＬＭＳ ｔＲ ＭＴＢＦＳ Ｎｒ ｔｍ ｔｒ Ｍｃｔ ＲＬ ＲＦ α

０８００８５０９７０９８６５ｈ４３８００ｈ ５０ ２４０ｈ０５ｈ０２５０９００９９００１

将 ａ１＝ａ２＝０２，ａ３＝ａ４＝０３，β＝０５代入
式（１３），计算得 ＰＭ＝０９０７２。

然后，根据导弹各个任务阶段测试性需求子

模型确定相应的测试性参数指标。

（１）由式（５）画出可用度 ＡＳ与故障检测率关
系曲线，如图 ４所示。当故障检测率增大到一定
程度后，系统可用度将缓慢增长，因此在系统可用

度要求已确定时，只需使系统的故障检测率达到

满足可用度要求即可，而无需追求过高的故障检

测率。通过计算可知，在检测周期不大于 ８７６０ｈ
时，故障检测率 ｒＦＤ１≥８８％可满足贮存可用度要
求。

图４ 可用度与故障检测率关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＡＳａｎｄｒＦＤ
（２）由式（８）、（９），可得到虚警率同任务成功

率的关系曲线（图 ５），用贮存可用度替代导弹贮
存期间的可靠度，即 ＲＴＢＤ ＝０８，当 Ｔｄ＝１ｈ，由

ＰＰＭＳ要求得ｒＦＡ≤２３％。由α ＝００１，可计算得
ｒＦＤ２≥９８％。

图５ 虚警率与战斗准备任务成功率的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒＦＡａｎｄＰＰＭＳ
（３）由式（１１）得到平均开机检测时间与战备

完好率的关系曲线如图 ６所示。当 ｒＢＦＤ１≥９０％、
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ｒＢＦＡ≤３％、ｔｄ≤０１２ｈ时，满足 ＰＤＲ要求。

图６ 平均开机检测时间与战备完好率的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｄａｎｄＰＤＲ
（４）由式（１２）得故障检测率 ｒＢＦＤ与发射任务成

功率ＰＬＭＳ的关系如图７，当 ｒ
Ｂ
ＦＤ２≥９１％时满足ＰＬＭＳ

要求。

图７ 故障检测率 ｒＢＦＤ与发射任务成功率ＰＬＭＳ的关系
Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒＢＦＤａｎｄＰＬＭＳ

因此，整个导弹的测试性指标要求值如表 ２
所示。

表２ 导弹测试性设计关键指标

Ｔａｂ．２ Ｍｉｓｓｉｌｅｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎｋｅｙｉｎｄｉｃｅｓ
ｒＦＤ ｒＦＡ ｔＢＤ Ｔｄ ｒＢＦＤ ｒＢＦＡ ｔｄ
９８％ ２３％ ８７６０ｈ １ｈ ９１％ ３％ ０１２ｈ

其中 ｒＦＤ＝ｍａｘ｛８８％，９８％｝＝９８％，ｒ
Ｂ
ＦＤ＝ｍａｘ｛９０％，

９１％｝＝９１％。ｒＢＦＤ的两个值差别不大，而 ｒＦＤ的两个
指标值差距比较大，将造成资源的浪费。

３４ 基于任务性能综合要求修正的测试性指标
权衡分析

上一节确定的测试性指标中，ｒＢＦＤ的两个候选
指标要求差别不大，而 ｒＦＤ的两个指标值差距比较
大，将造成资源的浪费，必须对其进行修正。首先

必须降低战斗准备阶段 ｒＦＤ１的要求，造成 ｒＦＤ１过高
的主要因素是α

，同时，适当提高贮存阶段的可

用度要求 ＡＳ，进而提高对 ｒＦＤ２的要求。因此，问题
转化为在增加风险系数和贮存阶段可用度的过程

中，搜索最佳的 ｒＦＤ，尽量达到 ｒＦＤ１、ｒＦＤ２的一致性
要求，同时满足综合性能要求 ＰＭ。采用迭代的
方法进行修正，具体步骤为：

（１）设 ｒ′ＦＤ１＝ｒＦＤ１－Δ１（Δ１为搜索步长），并计
算风险系数α。

（２）设 ｒ′ＦＤ２＝ｒＦＤ２－Δ２（Δ２为搜索步长），并计
算 ＡＳ和ＰＭ。

① 如果 ｒ′ＦＤ２≥ｒ′ＦＤ１且 ＰＭ≥ＰＭ，ｒＦＤ＝ｒ′ＦＤ２，
结束。

② 如果 ｒ′ＦＤ２≥ｒ′ＦＤ１且 ＰＭ＜ＰＭ，ｒＦＤ＝ｒ′ＦＤ１，
结束。

③ 如果 ｒ′ＦＤ２＜ｒ′ＦＤ１且 ＰＭ＜ＰＭ，转步骤（２）。

④ 如果 ｒ′ＦＤ２＜ｒ′ＦＤ１且 ＰＭ≥ＰＭ，转步骤（１）。
对本例进行仿真运算，当 ｒＦＤ≥９４％时满足综

合性能要求 ＰＭ，修正后的 ＡＳ ＝０８１、α′＝
００１５。该结果修正了系统性能要求存在的不一
致性，同时也降低了对 ｒＦＤ的要求。

４ 结 论

针对目前难以合理确定导弹测试性指标要求

的问题，提出了一种面向任务性能需求的导弹测

试性需求分析与指标确定方法。首先将导弹的任

务需求划分为贮存、出库、部署和发射四个阶段，

并提出各个阶段相应的测试需求；然后根据不同

的性能要求，构建了各个阶段的测试性需求子模

型，给出导弹的测试性参数需求和各个任务阶段

的性能指标与测试性指标的关联模型；然后提出

了评价导弹任务性能的综合指标，基于此针对导

弹测试性参数体系中存在不一致的指标，采用修

正导弹任务阶段性能要求的方法，通过迭代运算

搜索最佳的测试性指标要求，降低了阶段任务测

试性要求过高、过低和不一致的风险，使得综合确

定的导弹整体测试性指标更加科学、合理。
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