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基于反正切函数的测试性分配方法
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摘　要：针对现有主流测试性分配方法存在的分配指标过低和过高等不合理问题，分析认为其根源在于
现有方法采用线性分配函数，而该函数不符合测试性指标提升规律，为此，构造了一种基于反正切函数的测

试性分配函数，设计故障检测率与故障隔离率指标的分配算法，开展案例应用并与经典故障率分配法和综合

加权分配法进行对比分析，结果表明随着分配权重（故障率）的变大，本方法分配指标的增幅逐渐减小，不会

出现极低指标和超１指标的不合理情形。
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　　测试性是装备通用质量特性之一，用于评价
装备是否易于检测和隔离故障。它是一种设计特

性，在装备设计之初就要予以考虑，其定量设计要

求就是测试性指标，主要包括故障检测率和故障

隔离率等。测试性分配是指将系统级的测试性指

标按一定的原则和方法，分配给各组成单元，作为

其测试性设计的目标。测试性分配是装备开展测

试性设计的重要工作，然而由于缺乏科学有效的

方法，不少在研重点型号装备均面临测试性分配

难以实施或者分配不合理导致低层级产品测试性

设计难以开展等问题。

２０世纪８０—９０年代，美国学界对测试性分
配方法做了大量研究，其中主流方法是故障率分

配法、加权分配法和综合加权分配法，基本思想是

按照各单元的分配权重（如故障率、重要度、测试

难易程度等因素）来构造比例分配函数，然后利

用该函数来计算各单元的指标。故障率分配法是

加权分配法的特例，其分配权重就是故障率，即故

障率大者获得较大分配额；综合加权分配法是对

加权分配法的改进，即对权重最大者设定分配上

限后再按比例分配。

我国国军标 ＧＪＢ２５４７Ａ—２０１２《装备测试性
工作通用要求》在附录中收录了等值分配法、按

经验分配法、按故障率分配法、加权分配法等；

ＧＪＢ１７７０２—１９９３《对空情报雷达维修性———维
修性的分配和预计方法》给出了故障率分配法；

ＧＪＢ４２６０—２００１《侦查雷达测试性通用要求》在
附录中给出了加权分配法。国内测试性专著，如

《电子设备测试性及诊断技术》《系统测试性设计

分析与验证》《测试性设计分析与验证》《装备测

试性建模与设计技术》等，还介绍了经验分配法、

按系统复杂程度分配法（故障率分配法）、加权分
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配法、有部分老产品时的分配法等［１］。

以上分配方法均是通过构造分配函数来进

行指标分配，不妨统称为函数分配法。其中故

障率分配法是其他方法的基础，其问题在于：当

各单元分配权重（故障率）相差较大时，会出现

权重大的单元分配指标超过１，而权重小的单元
分配指标趋于０的不符合实际的分配结果（故
障检测率与故障隔离率均为比例指标，有效取

值范围为［０，１］），对此不得不进行人工修正，或
者通过增加分配影响因子（加权分配法、综合加

权分配法）、设置分配指标上限（综合加权分配

法）等方式来进行修正。此外，针对多个影响因

子如何科学量化的问题，国内学者还研究了基

于层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）
的分配方法［２－３］。

另一类指标分配方法称为优化分配法［４－１１］，

其基本思想是构建一个融合多个影响因素以及多

个约束条件的优化分配模型，然后采用遗传算法

等优化算法来获得最佳分配结果。

理论上，由于优化分配法和改进的函数分配

法考虑了更多的影响因素，因此比故障率分配法

更加科学合理。但在实践中，总研制单位在分配

指标时，装备通常处于研发阶段的早期，仅有组成

单元的故障率数据，没有或者难以获取其他可用

于指导分配的数据，即使通过专家评分等手段得

到了影响因子等数据，也带有一定主观性，这使得

上述方法受到一定的限制。

因此，在仅有故障率数据的前提下，如何实施

测试性指标分配，不出现极低指标和超１指标等
不合理情形，是目前急需解决的问题。

现有故障率分配法出现异常结果的本质原因

在于其线性分配函数没有体现测试性指标提升的

一般规律，即：对于测试性水平低的单元，通过改

进测试性设计提升其测试性指标相对容易；而对

于测试性水平本身较高的单元，进一步提升其测

试性指标则非常困难。因此，对于分配权重（故

障率）较低的单元，不应分配过低的指标，而应分

配一个相对值较低、绝对值并不低的指标；对于分

配权重较高的单元，应分配相对值较高、绝对值不

能太高（如逼近于极限值１）的指标。综上，分配
函数不应是线性的，而应为一个上凸的抛物线型

函数，它应体现出这种指标低时易提升而高时难

提升的特点。

对此，本文提出一种基于反正切函数的测试

性分配方法。首先给出测试性分配的数学描述模

型，然后进行理论推导得到基于反正切函数的测

试性分配函数，进而分别给出故障检测率和故障

隔离率分配算法，最后应用本方法与经典方法进

行对比分析，以证明该方法的有效性和先进性。

１　测试性分配的数学描述

测试性分配问题在数学上可描述为：

γｉ＝ｆ１（λｉ），１≤ｉ≤Ｎ （１）
γｓ＝ｆ２（γ１，…，γＮ） （２）
０≤γｉ≤１ （３）
γｓｒ≤γｓ≤１ （４）

其中：式（１）为测试性分配函数，γｉ为第 ｉ个单元
的分配指标，Ｎ为系统组成单元数目；λｉ为第ｉ个
单元的故障率，是分配函数的自变量，若采用加权

分配法，则用分配权重因子Ｗｉ代替λｉ。式（２）为
指标验算函数，不同指标的验算式详见文献［１］，
γｓ为由各单元的分配指标综合计算得出的系统
指标，它不能低于要求达到的（即待分配的）系统

级指标γｓｒ，即必须满足式（４）。式（３）和式（４）为
分配指标的约束条件。

测试性分配的关键是确定分配函数，即

式（１），还要同时满足约束条件，即式（３）、式（４）。

２　反正切分配函数的提出

本文所要构造的分配函数，应具备以下特点：

首先，分配函数应为单调递增函数，即分配权重越

大，分配指标越大，经典故障率分配法的分配函数

满足该要求；其次，用分配函数的一阶导数表示测

试性指标提升的困难程度，在曲线导数较大时指

标提升比较容易，在曲线导数较小时提升比较困

难，因此分配函数的一阶导数应为单调递减函数，

经典故障率分配法的分配函数的一阶导数为０，
不满足此要求。

令分配函数为：

γ＝ｆ（λ） （５）
式中，γ表示分配的测试性指标，据前文分析，
ｆ（λ）应满足以下条件：

条件①：ｆ（λ）在λ取值［０，＋∞）区间单调递
增，且ｆ（０）＝０，ｌｉｍ

λ→∞
ｆ（λ）＝１，这两个等式使分配

结果能够满足式（３）。
条件②：ｆ′（λ）在λ取值［０，＋∞）区间单调

递减，且ｆ′（λ）≥０，ｌｉｍ
λ→∞
ｆ′（λ）＝０。

可以构造幂函数来满足条件②，不妨令：

ｆ′（λ）＝ Ａ
Ｂ＋Ｃλβ

（６）

式中，Ａ、Ｂ、Ｃ和 β均为区间（０，＋∞）内的常数。
不妨取β＝２（可以证明，当取其他数值时，无法同

·４８·
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时满足两个条件），再对上式取积分：

ｆ（λ）＝∫ｆ′（λ）ｄλ　　　　　
＝∫ Ａ
Ｂ＋Ｃλ２

ｄλ

＝ＡＢａｒｃｔａｎ槡
Ｃ
Ｂ( )λ （７）

根据条件①中 ｆ（０）＝０，结合式（７）可得
Ａ
Ｂ＝

２
π
。

再令α＝槡
Ｃ
Ｂ，于是得到分配函数为：

ｆ（λ）＝２π
ａｒｃｔａｎ（αλ） （８）

至此，得到了测试性分配函数的一般表达式。

从形式上看，这是一个反正切函数，α是一个待定
的未知量，它的取值必须使得各单元的分配指标

满足式（４），不妨称 α为分配系数。下面分别讨
论故障检测率和故障隔离率相应的分配系数及分

配算法。

３　测试性分配算法设计

套用式（８），写出故障检测率的分配函数：

γＦＤｋ＝
２
π
ａｒｃｔａｎ（αＦＤλｋ） （９）

式中，γＦＤｋ为第ｋ个单元所分配的故障检测率，λｋ
为第ｋ个单元的故障率，αＦＤ为故障检测率的分配
系数，其求解方法如下：

给定要求达到的系统级故障检测率为 γＦＤｓｒ，
根据故障检测率的验算式（详见文献［１］第三章）
及式（４），有：

∑
Ｎ

ｉ＝１

２
π
ａｒｃｔａｎ（αＦＤλｉ）·λｉ

∑
Ｎ

ｋ＝１
λｋ

≥γＦＤｓｒ （１０）

式（１０）取等号，得到αＦＤ所能取到的最小值，不妨
记为αＦＤｍｉｎ。再将 αＦＤｍｉｎ代入式（９），即可得到各
单元的故障检测率指标。

在实际分配中，有时会提出新的附加条件，如

规定当单元故障率大于或等于某个指定故障率

λ０时，该单元的分配指标应不小于某个指定数值
γＦＤ０。对此，可将 λ０和 γＦＤ０分别替代式（９）中的
λｋ和 γＦＤｋ，求得相应的分配系数 αＦＤ０。再将 αＦＤ０
与αＦＤｍｉｎ比较，若 αＦＤ０≥αＦＤｍｉｎ，则令 αＦＤ＝αＦＤ０；若
αＦＤ０＜αＦＤｍｉｎ，则令 αＦＤ ＝αＦＤｍｉｎ。最后将 αＦＤ代入
式（９），得到各单元的故障检测率指标。

同理，写出故障隔离率分配函数：

γＦＩｋ＝
２
π
ａｒｃｔａｎ（αＦＩλｋ） （１１）

式中，γＦＩｋ为第ｋ个单元分配的故障隔离率，αＦＩ为
故障隔离率分配系数，其求解方法如下：

给定要求到达的系统级故障隔离率为 γＦＩｓｒ，
根据故障隔离率的验算式（详见文献［１］第三章）
和式（４），有：

∑
Ｎ

ｉ＝１

２
π
ａｒｃｔａｎ（αＦＩλｉ）·λＦＤｉ

∑
Ｎ

ｋ＝１
λＦＤｋ

≥γＦＩｓｒ （１２）

式中，λＦＤｋ为第 ｋ个单元所能检测到的故障率，且
λＦＤｋ＝λｋ·γＦＤｋ。式（１２）取等号，得到 αＦＩ所能取
到的最小值，不妨记为 αＦＩｍｉｎ。再将 αＦＩｍｉｎ代入
式（１１），即可得到各单元的故障隔离率指标。

若规定当单元故障率大于或等于某个指定故

障率λ０时，该单元的分配指标应不小于某个指定
数值 γＦＩ０。对此，可以将 λ０ 和 γＦＩ０分别替代
式（１１）中的λｋ和γＦＩｋ，求得相应的分配系数αＦＩ０。
再将αＦＩ０与 αＦＩｍｉｎ比较，若 αＦＩ０≥αＦＩｍｉｎ，则令 αＦＩ＝
αＦＩ０；若αＦＩ０＜αＦＩｍｉｎ，则令 αＦＩ＝αＦＩｍｉｎ。最后将 αＦＩ
代入式（１１），得到各单元的故障隔离率指标。

４　应用与对比

应用文献［１］中的案例进行对比分析。该案
例由 ５个外场可更换单元（ＬｉｎｅＲｅｐｌａｃｅＵｎｉｔ，
ＬＲＵ）构成，待分配的指标为 γＦＤｓｒ＝０９５，γＦＩｓｒ＝
０９０，各ＬＲＵ的故障率见表１。首先应用本文方
法，算出故障检测率和故障隔离率的分配系数分

别为αＦＤ＝０８０７５，αＦＩ＝００９３６，分别代入式（９）
和式（１１），得到分配结果如表１所示。

表１　本文方法的分配结果
Ｔａｂ．１　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

λｉ γＦＤｉ γＦＩｉ
ＬＲＵ１ ３０Ｅ－６ ０．８８０７ ０．７５５４

ＬＲＵ２ ３０Ｅ－６ ０．８８０７ ０．７５５４

ＬＲＵ３ １００Ｅ－６ ０．９６３８ ０．９２９７

ＬＲＵ４ １５０Ｅ－６ ０．９５７９ ０．９５２７

ＬＲＵ５ ５０Ｅ－６ ０．９２７９ ０．８５５９

综合计算 ３６０Ｅ－６ ０．９５００ ０．９０００

表１综合计算项中各 ＬＲＵ故障率之和为
３６０Ｅ－６；由各ＬＲＵ所分配的故障检测率综合计
算得到的系统故障检测率为０９５００，其计算详见
文献［１］中的式（３６）；由各 ＬＲＵ所分配的故障
隔离率综合计算得到的系统故障隔离率为
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０９０００，其计算详见文献［１］中的式（３８）。两
个综合计算得到的系统指标分别等于待分配的系

统指标，满足式（４），分配结果有效。可以看出：
故障检测率分布在０８８～０９７之间，故障隔离率
分布在０７５～０９６之间，所有的分配指标没有超
过１的，也没有过低的，而且随着故障率的变大，
分配指标的增幅逐渐减小。

为了进行对比分析，下面采用经典故障率分

配法对该案例进行分配，其结果如表２所示。

表２　经典故障率分配法的分配结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｃｌａｓｓｉｃｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

λｉ
γＦＤｉ γＦＩｉ

计算值 修正值 计算值 修正值

ＬＲＵ１ ３０Ｅ－６ ０．２７８８ ０．９０ ０．２５９５ ０．９０

ＬＲＵ２ ３０Ｅ－６ ０．２７８８ ０．９０ ０．２５９５ ０．９０

ＬＲＵ３ １００Ｅ－６ ０．９２９３ ０．９８ ０．８６５０ ０．９４

ＬＲＵ４ １５０Ｅ－６ １．３９４０ ０．９９ １．２９７６ ０．９５

ＬＲＵ５ ５０Ｅ－６ ０．４６４７ ０．９０ ０．４３２５ ０．９０

综合计算 ３６０Ｅ－６ ０．９６７７０．９５９７０．８９９９ ０．９３２８

由表２可以看出：结果中出现分配指标较小
的情形，如ＬＲＵ１和ＬＲＵ２仅分到了０２７８８；还出
现分配额大于１的情形，如ＬＲＵ４分到了１３９４０。
以上都是不符合实际的，需要进行修正。修正之

后，还需进行指标验算，若不满足式（４），还需再
次修正，直到同时满足式（３）和式（４）。可见经典
故障率分配法的工程实用性较差。

再采用综合加权分配法进行分配。综合加权

分配法采用多因素（故障率Ｋ１ｉ、故障影响Ｋ
２
ｉ、修复

时间Ｋ３ｉ、诊断难易度 Ｋ
４
ｉ、诊断成本 Ｋ

５
ｉ，其量化方

法详见文献［１］）综合加权，此法还需指定分配指
标的上限，不妨规定分配指标上限为０９８，分配
结果如表３所示。

　　由于采取多因素综合加权，分配权重差距缩

小，同时限定了分配结果的上限，所以避免了出现

分配指标超１的情况，不用人为修正，但它仍是一

种线性分配函数（综合权重的线性函数），而且分

配权重因子和分配上限的确定带有主观性。

为了直观对比以上三种分配法，图１给出了
三种方法的故障检测率分配结果的趋势图。

图１　故障检测率分配曲线对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇａｌｌｏｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

由图可以看出：经典故障率分配法得到的分

配结果与故障率呈一条直线，故障率最大单元很

容易超出分配上限；综合加权分配法和本方法所

得到的分配结果均与故障率呈非线性关系，且二

者分配结果比较接近。

事实上，综合加权分配法的分配结果与综合

权重呈线性关系，其综合权重是单元故障率与各

影响因子（Ｋ１ｉ～Ｋ
５
ｉ）的加权平均，因此分配结果与

故障率呈现出非线性关系。考虑到在分配用到的

数据中，单元故障率是经过科学计算得到的客观

数据，而影响因子（Ｋ１ｉ～Ｋ
５
ｉ）和分配上限是人为确

定的，带有主观性，而且在设计初期，难以对上述

影响因子进行科学量化。因此综合看来，本文方

法更加简单和实用。

表３　综合加权分配法的分配结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

λｉ
加权系数 γＦＤｉ　 γＦＩｉ　

Ｋ１ｉ Ｋ２ｉ Ｋ３ｉ Ｋ４ｉ Ｋ５ｉ 计算值 计算值

ＬＲＵ１ ３０Ｅ－６ １ ２ ２ ２ １ ０．９０００００ ０．７６３５８４

ＬＲＵ２ ３０Ｅ－６ １ ３ ２ １ １ ０．９０００００ ０．７６３５８４

ＬＲＵ３ １００Ｅ－６ ３ １ ２ ２ １ ０．９４００００ ０．８７１７９２

ＬＲＵ４ １５０Ｅ－６ ５ ２ １ １ １ ０．９８００００ ０．９８００００

ＬＲＵ５ ５０Ｅ－６ ２ １ ２ ３ １ ０．９４００００ ０．８７１７９２

综合计算 ３６０Ｅ－６ ０．９５００００ ０．８９８８４４

·６８·
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　　其他分配方法，如加权分配法、基于 ＡＨＰ的
分配法以及优化分配法虽未与本文方法进行比

较，但通过类比分析可知，用这些方法得到的结果

应该与综合加权分配法的差别不大，但是与综合

加权分配法存在相同的技术问题。因此，可以认

为本文方法在实用性方面优于现有方法。

５　结论

针对现有主流测试性分配方法，尤其是经典

故障率分配法存在的问题———当系统组成单元分

配权重相差较大时，会出现权重大的单元分配指

标过大甚至超过１，而权重小的单元分配指标趋
于０的违背客观规律的现象，本文首先分析了造
成该问题的原因，即现有方法所构造的线性分配

函数未遵循产品测试性水平越高则进一步提升难

度越大这一客观规律。根据这一分析结论，本文

构造了一种基于反正切函数的测试性分配函数，

进而设计了故障检测率与故障隔离率指标的分配

算法，最后开展了案例应用分析并与经典故障率

分配法和综合加权分配法进行了对比分析，结果

表明本文方法随着分配权重（故障率）的变大，分

配指标的增幅逐渐减小，因此不会出现极低指标

和指标超１的不合理情形，且本文方法仅需故障
率数据即可实施分配，具有较好的实用性。
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