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摘　要：装备可计量性的理论方法研究对提高装备的计量保障水平具有重要意义。针对国内缺乏装备
可计量性模型的现状，提出了可计量性分析设计的多信号模型方法。系统总结了可计量性多信号模型的基

本理论，详细介绍了在单超差假设及不考虑组元可靠性、计量时间和费用影响下的超差检查用检定和超差定

位用检定操作优选算法以及计量策略制定方法。建立了信号产生系统多信号模型，给出了超差 －检定相关
性矩阵，分析了信号产生系统的计量检定树，结论与信号产生系统实际检定方法相符，实例证明，此方法合理

有效。
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　　目前国内对装备可计量性的理论方法研究相
对缺乏，装备可计量性是值得深入研究的课题。

装备可计量性是衡量装备测量（测试）设备是否

便于计量和量值是否准确的设计特性［１］，计量策

略设计是研究确定计量性能参数和顺序以提高装

备计量性能的过程。多信号模型是由Ｓｏｍｎａｔｈ在
１９９４年提出［２］，利用分层有向图表示被测对象的

组成单元、测试以及被测对象性能特征之间的相

关性，是仅对故障传播建模的一种模型方法，可用

于复杂系统的测试性分析、故障诊断等［３－４］。

本文基于可测试性与可计量性的密切关联

性，探索将多信号模型方法应用于装备可计量性

研究中，通过建立信号产生系统多信号模型，并对

系统的可计量性进行分析，最后设计出超差检定

策略，结果与信号产生系统国家检定规程相一致，

验证了模型及计量策略的合理有效性。

１　可计量性多信号模型理论基础

１．１　基本说明

为便于理解和叙述，这里先给出有关的假设

条件和说明，再详细介绍具体理论方法。

（１）单超差假设，即在任何时刻当被计量对
象处于超差状态时，认为只有一个组元发生了超

差，且为便于研究，结合信号产生系统和其国家检

定规程选取了典型的计量性能参数。

（２）被计量对象各组元性能指标超差率相
等，各个计量点计量所需时间和费用均相同，即不

考虑被计量对象组元可靠性、计量时间和计量费

用的影响。

（３）文中定义的系统超差实际与系统故障含
义一致，但为了和功能性超差对应以及区别于测
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试中的系统故障，定义系统超差一词。

（４）文中有些宏观描述没有对计量和检定两
个概念进行严格的区分。

１．２　可计量性多信号模型组成

可计量性多信号模型包含的要素如下［５］：

（１）组元Ｃ（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）：构成系统的具有独
立和相对完整功能的功能模块，允许作为子系统

使用子组元详细建模。

（２）信号Ｓ（Ｓｉｇｎａｌ）：组成系统性能规范的相
互区分的属性（“特征”），彼此之间通常具有相对

独立性。

（３）检定 Ｖ（Ｖｅｒｉｆｙ）：通过检定操作，可以判
定性能指标是否超差，从而给出系统是否合格的

结论。

（４）计量检定点 ＶＰ（ＶｅｒｉｆｙＰｏｉｎｔ）：系统检定
操作的注入点和可观测点。

（５）连线 Ｅ（Ｅｄｇｅ）：由某个组元指向另一个
组元的有向线段，代表着信号的流动和功能的传

播方向。

因此，一个系统可用有向图Ｇ＝（Ｃ，ＴＰ，Ｅ）表
示。其中，每个组元 Ｃｉ影响（关联和阻断）一组
信号；每个计量点ＶＰｉ可执行一组计量检定操作；
每个检定操作Ｖｊ可以检定一组性能指标。

１．３　不合格结论类型

在可计量性多信号模型建模过程中，广义定

义两种不合格结论类型：功能性超差和系统超差。

功能性超差是指组元的某个功能指标无法满足预

期性能要求的不合格类型（超差模式），它只影响

与该性能指标有关的检定结论。系统超差指的是

通过阻碍信息流的通过，影响它正常功能之上的

超差，组元的系统超差具有只要可达，是能被计量

检定操作检测到的特性。举例来说，对于一个正

弦波发生器，如果其发出的正弦信号只有幅值达

不到要求，则对该发生器来说应该是功能性超差；

如果在某情况下无输出或输出波形畸变，则应该

是系统超差［６－７］。

１．４　超差－检定相关性矩阵

超差－检定相关性矩阵是可计量性分析的依
据和基础，相关性矩阵生成的实质是不断进行可

达性分析和相关性分析的过程。首先根据功能原

理图分析确定每个信号的传播路径，当传输到某

一计量点时即为信号至计量点可达，然后进行相

关性分析，即计量点的计量检定操作是否可检定

该信号，以此确定相关性矩阵相应的行列值。值

得注意的是，上述过程中，检定操作可以检测任意

传播到该检定所在计量点的系统超差，但对于功

能性超差结论具有选择性。因此对多信号流图进

行相关性分析时，需要将系统超差和功能性超差

区别对待，还要考虑模块与信号、信号与检定之间

的逻辑关系，因篇幅有限，在此不作详细分析。

２　可计量性分析与计量检定策略设计

２．１　静态分析

静态分析的内容有识别不可通过检定确定的

超差、冗余计量和超差隐藏集等。

（１）不可通过计量检定确定的超差：相关性
矩阵中所列全部计量检定都不能确定该组元是否

超差，实际上是没有溯源的组元，缺少可计量性，

在改进可计量性设计时要添加检定该超差的操

作。此超差集记为

ＣＵ＝｛Ｃｉ｜Ｃｉ＝０，ｉ｝ （１）
式中，Ｃｉ为相关性矩阵的第ｉ行矢量。

（２）冗余计量：比较相关性矩阵的各列，如果
有Ｖｉ＝Ｖｊ（ｉ≠ｊ），则Ｖｉ和Ｖｊ互为冗余计量。

（３）隐藏超差集：多个组元发生超差时和单
个组元超差时表现特征相同，隐藏超差集的存在

使得对组元是否超差造成漏检。在相关性矩阵中

识别隐藏超差集，对于超差ｃｋ，在相关性矩阵中排
除在ｃｋ中“０”所在列为“１”的行后所余下的超
差，即

ＣＨ＝｛ｃｉ｜ｄｉｊ＝０，ｉｆ　ｄｋｊ＝０｝ （２）
其中任意组元超差和 ｃｋ同时存在时就会发生超
差隐藏。

２．２　计量检定策略设计

基于多信号模型的计量策略设计是在被检对

象多信号模型的基础上，根据相关性矩阵确定计

量检定操作和顺序。主要包括相关性矩阵的简

化、超差检查用检定操作的选择和超差定位用检

定的选择三个方面的内容，具体实施方法如下：

２．２．１　相关性矩阵的简化
在建立被检对象的相关性矩阵之后，应首先

根据静态分析结果对其进行简化。

（１）找出相关性矩阵中全为０的行，即不可
通过检定确定的超差，去掉该行；

（２）找出相关性矩阵中的冗余计量，只选用
其中容易实现和计量费用少的一个即可，去掉未

选用检定操作对应的列；

（３）比较相关性矩阵中各行，如果有 Ｃｘ＝Ｃｙ
（ｘ≠ｙ），则对应的超差类是不可区分的，可作为
一个超差检定模糊组处理，合并这些相等的行为

·９４１·
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一行。

２．２．２　超差检查用检定操作的选择
超差检查（ＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＥＤ））判断系统是

否存在超差，因此应选择关联组元（超差类）多的

信号优先进行检查，从而以最少的检定操作判定

系统是否存在超差。

设简化后的系统多信号模型相关性矩阵为Ｄ
＝［ｄｉｊ］ｍ×ｎ，则第ｊ个计量检定操作的超差检定权
值（提供超差检定用信息的相对度量）ＷＥＤｊ可用下
式计算，即

ＷＥＤｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｄｉｊ （３）

计算出各个检定操作的 ＷＥＤ之后，选用其中
ＷＥＤ值最大者为优先超差检查用检定。用其对应
的列矩阵Ｖｊ把矩阵Ｄ一分为二，得到两个子矩阵

Ｄ０ｐ ＝［ｄ］ｚ×（ｎ－１）
Ｄ１ｐ ＝［ｄ］（ｍ－ｚ）×（ｎ－１）

式中，Ｄ０ｐ—Ｖｊ中等于“０”的元素所对应的行构成
的子矩阵；

Ｄ１ｐ—Ｖｊ中等于“１”的元素所对应的行构成
的子矩阵；

ｚ—Ｖｊ中等于“０”的元素的个数；
ｐ—下标，为选用计量检定操作的序号。
选出第一个检定操作后，ｐ＝１。如果Ｄ０１的行

数不等于零（ｚ≠０），则对Ｄ０１再计算ＷＥＤ值，选其
中ＷＥＤ值最大者为第二个超差检查用检定，并再
次用其对应的列矩阵分割 Ｄ０１。重复上述过程，直
到选用超差检定操作对应的列矩阵中不再有为

“０”的元素为止。
如果在选择检查用检定操作的过程中，出现

的ＷＥＤ最大值对应多个检定操作，那么可从中选
择一个容易实现的检定操作。

２．２．３　超差定位用检定操作的选择
超差定位（ＥｒｒｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎ（ＥＰ））是找出系统

的哪个组元存在超差的过程，是定位有超差组元

的过程。根据第一次检定结果把系统分割为正常

的和含有超差的两部分，下一次只对有超差的部

分进行计量检定，直到有超差部分为单个组元或

模糊组为止。为高效完成系统计量检定工作，所选

检定步骤越少越好。

这里借鉴折半查找算法的思想，将检定视为

一个按关联超差类的数量排列的序列，每次优先

选用关联超差类数为最接近待定位超差类数的中

位数的检定操作，这样无论每次检定是否通过，均

可以排除二分之一左右的超差类。可以证明，已知

正数Ａ与Ｂ之和为Ｃ，只有当Ａ＝Ｂ＝Ｃ／２时，Ａ与

Ｂ之积最大。因此，设系统简化后的多信号相关性
矩阵为Ｄ＝［ｄｉｊ］ｍ×ｎ，则第ｊ个检定的超差定位权
值（提供超差定位用信息的相对度量）ＷＥＰｊ可用
下式计算，即

ＷＥＰｊ＝Ｎ
１
ｊＮ
０
ｊ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ｄｉｊ∑

ｍ

ｉ＝１
（１－ｄｉｊ） （４）

式中，Ｎ１ｊ—列矩阵Ｖｊ中元素为“１”的个数；
Ｎ０ｊ—列矩阵Ｖｊ中元素为“０”的个数。
计算出各检定操作的 ＷＥＰ之后，选用其中

ＷＥＰ值最大者对应的检定操作为优先超差定位用
检定。用其对应的列矩阵 Ｖｊ把矩阵 Ｄ一分为二，
得到两个子矩阵

Ｄ０ｐ ＝［ｄ］ｚ×（ｎ－１）
Ｄ１ｐ ＝［ｄ］（ｍ－ｚ）×（ｎ－１）

式中，ｚ—Ｖｊ中等于“０”的元素的个数；
ｐ—下标，为选用的计量检定操作的序号。
选出第一个定位用检定后，ｐ＝１，分割矩阵。

如果检定通过，则对矩阵 Ｄ０１计算 ＷＥＰ值，选用其
中值最大者为第二个定位用检定，否则对矩阵Ｄ１１
计算ＷＥＰ值，选出第二个检定操作后，分割子矩
阵，ｐ＝２。重复上述过程，直至检定未通过的子矩
阵变为一行为止。

如果在选择定位用检定操作的过程中，出现

的ＷＥＰ最大值对应多个检定操作，那么可从中选
择一个容易实现的操作［８－１３］。

３　实例及分析

信号产生系统为测试提供各种激励，发展到

今天已经非常成熟，对其的计量检定也有相应的

国家检定规程。本文选取自主设计的信号产生系

统进行建模，主要基于两个方面：一是系统为自主

设计开发，因此对信号产生系统的功能原理有足

够的掌握，为准确快速建模奠定了必要的基础；二

是信号产生系统已有非常权威的计量检定理论与

规程，为我们进行可计量性分析与模型验证提供

了有力的理论依据。

３．１　信号产生系统建模

根据信号产生系统设计方案，其主要分为四

大功能模块（组元），即微控制模块 Ｃ０、ＤＤＳ信号
发生器模块Ｃ１，低通滤波器模块Ｃ２和放大器模块
Ｃ３。结合信号发生器的国家检定规程，定义计量
性能参数（即信号集）如下［１４］：

频率参数Ｓ１，包括频率范围、频率准确度、频
率稳定度等；

电平参数Ｓ２，包括电平范围、电平准确度、电
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平的频率响应（输出电平的平坦度）；

频谱纯度参数 Ｓ３，包括非线性失真系数、谐
波、ＳＳＢ相位噪声；

低通滤波器截止频率Ｓ４；放大器增益Ｓ５。
根据信号产生系统的组成结构，本文制定检

定方案为：在Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３的输出端分别设置计量
点ＶＰ１、ＶＰ２和ＶＰ３，每个计量点可以被一个或多
个计量检定操作利用。如将计量点 ＶＰ１的输出接
入一个频率计测量频率值ｆｓ来检定性能参数 Ｓ１；
接入测量接收机测量电平值 ＬＳ来检定性能参数
Ｓ２等。上述的计量检定操作同样可以应用于计量
点ＶＰ２和ＶＰ３。另外，在计量点ＴＰ２还有检定性能
参数Ｓ４，即测量滤波器模块在不同频率下的输出
与输入端口的电压比。在 ＴＰ３还有检定性能参数
Ｓ５，即测量放大器模块输出和输入端口的交流电
压比值。据此定义计量检定操作如表１所列。

表１　计量检定操作列表
Ｔａｂ．１　Ａｌｉｓｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

计量点 ＶＰ１ ＶＰ２ ＶＰ３
计量

信号
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ５

计量检

定操作
Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖ９ Ｖ１０ Ｖ１１

　　结合多信号模型中不合格结论的类型及信
号产生系统功能，确定需要分析的组元超差结论

（超差）有各组元的系统超差，如Ｃ１的系统超差，
用Ｃ１（Ｇ）表示；还有各组元的功能性超差，如 Ｃ１
输出的信号频率参数不合格，用 Ｃ１（Ｓ１）表示，其
余模块类推。

通过上述分析，建立信号产生系统的可计量

性多信号模型如下。

模型的形式化定义：

组元集Ｃ＝｛Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３｝；
信号集Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５｝；
计量点集ＶＰ＝｛ＶＰ１，ＶＰ２，ＶＰ３｝；
计量检定操作集 Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５，Ｖ６，

Ｖ７，Ｖ８，Ｖ９，Ｖ１０，Ｖ１１｝；
组成单元不合格结论集Ｆ＝

｛Ｃ１（Ｇ），Ｃ１（Ｓ１），Ｃ１（Ｓ２），Ｃ１（Ｓ３），Ｃ２（Ｇ），
Ｃ２（Ｓ１），Ｃ２（Ｓ２），
Ｃ２（Ｓ３），Ｃ２（Ｓ４），Ｃ３（Ｇ），Ｃ３（Ｓ１），Ｃ３（Ｓ２），
Ｃ３（Ｓ３），Ｃ３（Ｓ５）｝。

多信号模型如图１所示。其中，各矩形表示
各个功能模块，各个模块都有相应的输入输出端

口，并且关联多个信号；图中带箭头的直线则表示

各个模块间的相互依赖关系和信号的传输路径；

圆圈代表计量检定操作点，计量检定点指的是系

统中执行计量检定操作的抽象位置（不只是实际

的计量检定点，每个计量检定点对应一个或多个

物理端口），每个计量检定点可能包括一个或多

个计量检定操作，每个计量检定操作判定一个

参量。

图１　信号产生系统的可计量性多信号模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｄｕｃｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　多信号模型相关性矩阵

根据上述系统多信号模型可得相关性矩阵如

表２所示。其中，行向量 Ｃ代表该行的组元超差
存在时，“１”所对应的检定操作均异常。列向量
Ｖ代表计量检定操作可以确定的超差结论，其中
“１”所对应的超差结论有一个存在时，检定操作
异常。

表２　信号产生系统的相关性矩阵
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｄｕｃｅｓｙｓｔｅｍ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖ９ Ｖ１０ Ｖ１１

Ｃ１（Ｇ） １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｃ１（Ｓ１）１ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

Ｃ１（Ｓ２）０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｃ１（Ｓ３）０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０

Ｃ２（Ｇ） ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｃ２（Ｓ１）０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

Ｃ２（Ｓ２）０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｃ２（Ｓ３）０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０

Ｃ２（Ｓ４）０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ ０

Ｃ３（Ｇ） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

Ｃ３（Ｓ１）０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

Ｃ３（Ｓ２）０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

Ｃ３（Ｓ３）０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

Ｃ３（Ｓ５）０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １

３．３　基于相关性矩阵的计量策略设计

３．３．１　计量策略设计
由表２的相关性矩阵可知，信号产生系统中

不存在不可通过检定确定的超差和冗余计量。分
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别通过式（３）和（４）计算得出的相关性矩阵各列
所对应的ＷＥＤ值和ＷＥＰ值如表３所示。从表３可
知，当系统状态未知时，应选用检定操作 Ｖ９作为
第一个超差检查用检定；当已知信号产生系统处

于超差状态时，可从Ｖ８、Ｖ９、Ｖ１０中任选一个作为第
一个超差定位用检定。

表３　相关性矩阵各列所对应的ＷＥＤ值和ＷＥＰ值
Ｔａｂ．３　ＷＥＤａｎｄＷＥＰｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖ９ Ｖ１０ Ｖ１１

ＷＥＤ ２ ２ ２ ４ ５ ５ ３ ６ ８ ８ ４

ＷＥＰ ２４ ２４ ２４ ４０ ４５ ４５ ３３ ４８ ４８ ４８ ４０

　　按照前文计量策略的制定方法，用选出的检
定操作进行检定，按检定结果的合格与否确定下

一步检定操作，只要有任何一步检定结果不合格，

则转至超差定位程序。信号产生系统在未知状态

下的计量检定策略用决策树如图２所示（“０”表
示检定合格；“１”表示检定不合格）。决策树的内
部结点为计量检定操作，树叶为超差结论，检定操

作的选择是构成决策树的核心问题。通过对该计

量检定树的查询和遍历，计量人员可以很方便地

判断并定位信号产生系统超差结论，从而高效地

完成计量检定任务。

图２　信号产生系统计量检定树
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｒｅｅｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｄｕｃｅｓｙｓｔｅｍ

３．３．２　结果分析
（１）在多信号模型的第三个计量点 ＶＰ３（对

应信号产生系统输出端）的一组计量检定操作

｛Ｖ８，Ｖ９，Ｖ１０｝的超差检查权值 ＷＥＤ和超差定位权
值ＷＥＰ都是最大的，因此优先选取 ＶＰ３的这组操
作，而在实际的信号产生系统检定时，也是直接检

定输出端的信号，算法所得计量顺序与系统实际

计量顺序相符，验证了所定义权值的有效性。

（２）从计量检定树可看出检定操作组｛Ｖ８，

Ｖ９，Ｖ１０｝可直接检定出系统是否合格，一般情况下
系统合格状态出现的概率最大［１５］，故实际检定工

作先执行该检定操作组；从树根到树叶逐步实施

检定的过程中，所选检定操作基本按照计量点

ＶＰ３、ＶＰ２、ＶＰ１的顺序，实际上，对信号产生系统的
检定一般也是按照从顶层到底层的顺序，先检定

最终输出端的信号，如果合格，则停止检定，如果

出现超差，则需要逐级检定直至定位超差组元。

因此，由计量检定树分析的检定策略与信号产生

系统实际检定工作相一致，验证了计量策略设计

方法的可行性及合理性。

４　结论

本文探索性地提出基于多信号模型的装备可

计量性分析和计量策略制定方法，可以预计有关

可计量性参数指标，以便评价可计量性设计，并可

作为进一步可计量性分析与设计的基础。实例表

明，基于多信号模型的信号产生系统可计量性分

析及计量策略设计结论与已知信号产生系统计量

理论一致，符合系统国家计量检定规程，验证了模

型的有效性与合理性。按此方法设计的计量策略

具有自适应特性，它是根据前一步检定结果来确

定下一步的检定操作的，每次检定顺序不是固定

不变的。本文所述计量策略设计方法与被检对象

的类型无关，适用于各类不同的测量系统和测试

装备。另外上述计量策略的设计方法是基于简化

假设下的，实际情况下存在的系统组元的可靠性、

计量时间和费用对制定计量策略的影响，以及多

超差存在条件下的计量检定策略，均有待进一步

深入探讨。
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