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机载系统测试性设计体系研究
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摘暋要:军用飞机在外场表现出诊断能力不足的现象,严重影响飞机再次出动的效率。从军用飞机故障诊断

的实际使用需求出发,深入分析机载系统在设计、试验过程中存在的测试性设计问题;针对军用飞机整个研制

与使用过程,明确设计目标,提供设计、验证和评估方法,将原来相互孤立的设计工作进行整合,提出一套完整

的机载系统测试性设计体系,并对测试性设计过程中的诊断能力设计、测试性试验等关键环节进行深入剖析;

同时,在工作方法、专业定位和制度保障方面提出改进建议,能够有效促进测试性设计有机地融入机载系统的

设计过程,提升机载系统测试性水平,提高飞机综合诊断能力。
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Abstract:Militaryaircraftshowthephenomenonofinsufficientdiagnosticabilityintheoutfield,whichseriously
affectstheefficiencyofaircraftredeployment.Basedonthepracticalapplicationrequirementsofmilitaryaircraft

faultdiagnosis,thetestabilitydesignproblemsinthedesignandtestofairbornesystemareanalyzed.Inviewof

thewholedevelopmentanduseprocessofmilitaryaircraft,thedesignobjectivesaredefined,andthedesign,

verificationandevaluationmethodsareprovided,theoriginalisolateddesignworkisintegrated,acompleteset

ofairbornesystemtestabilitydesignsystemisproposed,Thekeylinkssuchasdiagnosticcapabilitydesignand

testabilitytestintestabilitydesignprocessaredeeplyanalyzed.Atthesametime,theimprovementsuggestions

inworkingmethods,professionalpositioningandsystemsupportareputforward,whichcaneffectivelypro灢
motetheintegrationoftestabilitydesignintothedesignprocessofairbornesystem,improvethetestabilitylevel

ofairbornesystem,andimprovethecomprehensivediagnosisabilityofaircraft.
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0暋引暋言

测试性是产品能及时、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],测试性是飞机重要的通用质

量特性之一。军用飞机机载系统的测试性设计水



平能够直接影响到其再次出动的效率和使用、维护

成本。测试性设计的优劣最终体现为飞机机载系

统的故障诊断能力和测试性评估结果。对于故障

诊断能力,一方面,在飞行过程中,体现为能够检测

系统关键功能的完好性,为飞行员提供判断飞机状

态和任务执行所需的信息;另一方面,在地面,体现

为能够检测系统关键功能的完好性,为飞机放飞提

供依据,并能够将故障隔离到外场可更换单元

(LRU)级,方便地勤人员排故。系统和设备的故

障诊断能力决定了测试性评估结果的优劣。
飞机的故障诊断能力通过系统级机内自测试

(BIT)实现,根据系统级 BIT 结果,机载系统定义

了告警等级和飞行员故障清单(PFL),将系统用于

评估的关键功能故障和异常提示给飞行员。同时,
在地面,地勤人员能够通过地面设备查看、分析系

统故障和飞参数据,达到排故的目的。然而,由于

在机载系统实际设计过程中,测试性设计与功能、
性能设计相对孤立,设计过程中缺乏验证环节,也
没有从用户的角度充分考虑故障诊断的实际使用

需求,导致诊断能力较低、使用效率低,甚至服役前

期虚警率较高,飞机的测试性能力提升较缓慢。
当前对测试性设计的研究,更多的体现在专门

的测试性设计技术[2]、故障诊断方法/系统[3灢4]、试
验与评价方法[5]等方面,而从总体层面对测试性设

计体系的研究则相对较少。
本文旨在分析导致军用飞机诊断能力不足的

根本原因,并结合实际使用需求,在现有测试性设

计流程的基础上提出一套涵盖从设计到验证的测

试性设计体系。找出机载系统测试性设计体系中

的关键设计环节,对关键设计环节在体系中的重要

性、技术要点、实现方式和实现程度进行剖析。从

工作方法、专业定位和制度保障等方面提出改进建

议,以保证将测试性设计有机地融入到机载系统设

计过程中,实现机载系统测试性水平的提升。

1暋问题分析

机载系统测试性设计通常以测试性工作计划、
测试性设计要求和测试性设计准则作为测试性设

计的顶层设计文件,用于指导机载系统开展测试性

设计。在系统方案设计阶段,进行测试性指标分

配、测试性建模优化等;在研制阶段,根据诊断需求

和诊断数据流需求,进行机上数据流与接口设计,

BIT硬件、软件设计,并对测试性指标进行预计;在
设计鉴定/定型阶段,根据外场使用数据并结合部

分试验数据,对机载系统进行指标评估。在上述测

试性设计流程中,若某些关键环节的设计工作未能

很好地贯彻执行,甚至缺乏关键设计环节,则会致使

飞机在使用过程中表现出诊断能力差的问题,而导

致这一问题的宏观原因可以概况为以下四个维度。
维度1 机载系统层和成品层测试性工作衔接

与协调问题。成品的测试性能力是影响机载系统

测试性能力的关键因素之一,机载系统应根据用户

要求对成品提出详细的定量和定性测试性要求,明
确产品需BIT检测的功能,尤其对没有 BIT 能力

的成品,应提出能反映成品状态的输出信号需求,
在系统层对成品状态进行判断;机载系统和成品故

障模式、影响及危害性分析(FailureModeEffects
andCriticalityAnalysis,简称FMECA)质量较差,
且机载系统在进行FMECA 分析时没有充分利用

成品的 FMECA 结果,对故障模式认知的不成熟

导致测试性设计时无的放矢,在系统层问题尤为突

出;系统和成品的协调不到位,导致系统和成品的

分工出现偏差,一些本应在系统层实现的检测未能

实现;系统顶层测试性设计的缺失,直接利用成品

上传的BIT信息作为系统级BIT结果。
维度2 测试性专业与系统专业分工与配合关

系问题。测试性专业负责测试性顶层规划、指南性

文件的编制,具体的测试性设计与分析工作由系统

专业负责,机载系统最终的测试性能力取决于系统

专业人员的测试性设计水平,而测试性人员不管具

体的测试性要求实现,系统专业人员不一定将测试

性要求贯彻到系统设计中,这就造成测试性设计的

脱节;机载系统的测试性能力以成品测试性设计为

基础,成品主管对成品测试性设计结果进行监督和

指导,而实际上这部分工作变成测试性专业人员向

成品厂提建议的形式来实现;对于机载系统的测试

性评估,责任主体应该是系统专业,而实际上测试

性评估后果由测试性专业承担。因此,在专业分工

和责任划分上不合理。
维度3 设计单位与最终用户的需求协调问

题。在定义 BIT 的故障和设计测试系统时,应分

别考虑飞行员和地勤人员所需的信息,制定统一的

原则,而实际上通常将相关联的故障不加分析地同

时显示给用户,增加额外的排故工作;测试性的设

计要求与评估,应考虑空中和地面的使用需求,从
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如何在外场发现故障的角度去规划综合诊断策略,
利用BIT、便携式维护设备(PMA)、地面原位检测

设备、目视检查等手段实现综合故障检测,而不是

一味地只关注BIT故障检测率。
维度4 对测试性工作项目本身的认知误差。

测试性设计工作不仅仅是编大纲、准则、分配、分析

报告、指标预计,这些只是工作结果,且结果形式尚

不完善,而完整的测试性工作项目除了上述结果性

报告形式的工作外,更应该体现设计工作,包括综

合诊断方案、测试点布局方案、测试能力配置、故障

定义、状态监控方案、参数定义、告警与故障显示方

案、参数判读方案。
上述因素表现在机载系统测试性设计环节的

现象如图1所示,具体如下:
(1)分析某层级故障模式时直接分析到下一

级故障模式,无本层级故障模式分析;
(2)LRU 级向系统级传递过程中,故障模式

定义和数量差异大;
(3)系统级FMECA迭代缓慢;
(4)成品 LRU 级 FMECA 故障影响表述不

当,系统FMECA分析时应对其补充,且根据影响

程度重新确定严酷度,而实际上这部分工作存在

脱节;
(5)无统一的功能定义,故障影响描述模糊;
(6)未将系统方案设计中测试性布置、测试能

力配置、状态监控设计、故障定义等关键工作项纳

入系统测试性设计范畴,测试性设计基本被缩减为

测试性预计;
(7)未系统地对系统功能和硬件的检测覆盖

性进行分析和评估,并且故障隔离能力较弱。

图1暋机载系统测试性设计主线与问题

Fig.1暋Testabilitydesignprocessandproblemsofairbornesystem

2暋测试性设计关键环节剖析

若要解决上述机载系统测试性设计流程中存

在的问题,应重点研究系统测试性设计体系,对设

计体系中的关键环节进行剖析,识别问题根源,并
针对性地进行改进。本文提出的完整机载系统测

试性设计体系如图2所示,其中,在机载系统测试

性设计过程中容易被轻视、甚至被忽略的关键环

节,包括系统级 FMECA、故障定义、诊断能力设

计、诊断结果显示与使用、测试性试验和使用与

评估。

图2暋机载系统测试性设计体系

Fig.2暋Testabilitydesignsystemofairbornesystem
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2.1暋系统级FMECA

机载系统和成品的FMECA 是测试性设计的

基础。FMECA的分析结果是对机载系统和成品

的所有可能出现的功能和硬件故障及其对输出功

能影响的认知。在此基础上,针对故障模式的特征

设置测试硬件/传感器结合相应的软件,检测机载

系统和成品的故障。

2.1.1暋利用下层FMECA结果的方法

在进行系统级 FMECA 分析时,首先应该对

成品厂提供的子系统/LRU 级 FMECA 结果进行

处理和完善,包括完善故障模式的影响,在系统级

重新评定严酷度,综合考虑并更新外场检测方式,
以及对定义不合理的故障模式进行修正,对故障模

式进行裁剪与合并等。将处理的结果作为系统级

FMECA的内容之一。在进行系统级 FMECA 分

析时应对LRU级FMECA存在的问题进行修正,
并以LRU对外输出功能为对象综合定义LRU 的

故障模式,本文总结LRU 级FMECA 常见的问题

如下:
(1)从底层硬件故障向上传递,缺乏 LRU 层

对同一故障模式不同传递路径描述不同的故障模

式进行综合或合并。
(2)LRU内部故障影响到LRU 功能,应对最

终影响到的功能输出进行故障模式定义,中间的传

递过程无需定义为LRU 级的故障模式,而应定义

为故障原因。
(3)故障模式定义模糊,不能以此判断对上一

层的影响,应根据控制逻辑、定量性能要求区分故

障影响程度,根据系统/产品能否识别或识别区间

来分别进行故障模式描述。
(4)检测方式不统一,对于人工检测应区分为

外场人工/外场测试设备及内场测试设备,以此确

定是否需定检任务。
(5)使用补偿措施应重点对不可测的部分进

行说明。

2.1.2暋系统级FMECA应该具备的特征

目前,系统的FMECA只以 LRU 作为分析对

象,甚至直接以系统组成的 LRU 作为分析对象,
进行故障模式、影响分析,严重缺少站在系统的视

角对系统功能层、LRU 功能层的深入分析。本文

提出系统级 FMECA 应对两个层次进行分析,分
别是系统层和子系统/LRU层,如图3所示。

图3暋系统级FMECA组成及关系

Fig.3暋SystemlevelFMECAcompositionandrelationship

子系统/LRU级故障模式对上一层的功能影

响,即为系统层的故障模式。在定义系统层的故障

模式时应从系统输出功能的角度,综合考虑空中、

地面工作模式和系统降级重构状态。故障模式的

最终影响为对飞机安全和任务的影响。在定义

LRU层的故障模式时,以成品厂传递的 LRU 级

FMECA为基础,并从LRU输出的功能故障、性能

下降的角度进行定义。故障模式的检测方式的与

综合诊断策略密切相关,检测方式的设计要从避免

预防性维修作业的角度去考虑,所有在外场能够通

过原位检测而不拆卸设备发现故障的方法,都应纳

入进来。对于不可原位检测的,根据严酷度等级和

故障率等确定定检和寿命控制需求。

2.2暋诊断能力设计

机载系统测试性设计的目的是检测系统功能

状态,并将故障隔离到LRU级。

随着传感器技术、微处理技术的发展,系统采

集并处理大量的飞行参数,机上故障检测能力也大

幅提高,但由于技术能力、机上的空间、重量、带宽

等资源限制,不可能做到所有功能和故障都检测。

因此,需要明确机载系统和设备的诊断能力要

求,同时优化有限的检测资源,从提高系统功能覆

盖和隔离能力的角度,进行诊断能力设计。诊断能

力设计包含综合诊断方案、测试点布局方案、测试

能力分配、系统和设备诊断能力要求、系统级/设备

级BIT规划等工作项目[6灢7]。诊断能力设计内容

如图4所示。
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图4暋诊断能力设计

Fig.4暋Diagnosticcapabilitydesign

本文提出在制定综合诊断方案时,所有的原位

检测方式都应该综合考虑,包括BIT、外场测试设

备、外场人工检测、人工飞参判读等。原则上,设备

检测硬件设计、测试点布局方案确定之后,系统的

检测能力就已在客观上确定。系统测试点布局方

案和设备自身诊断能力对系统的检测能力至关

重要。
根据战斗机外场维护经验,机载系统应具备通

过BIT检测所有关键功能故障并且通过原位检测

的方式检测系统功能完整性的能力;系统的设备应

具备输出能够反映自身工作状态的信号或自测试

能力,对于无信号输出的设备,应确保其故障发生

能够通过系统层进行检测。
目前,机载系统的故障诊断主要通过系统级

BIT实现,完成状态监测、故障检测、故障隔离以及

系统测试管理功能。系统级BIT对已认知故障进

行检测,实现故障隔离有以下三种方式。
(1)对功能通道输出末端设置检测传感器后,

在功能通路上设置多个传感器,即能够检测通道上

更小硬件范围内的故障;
(2)设备自身具备BIT能力,向系统报告设备

自身的故障状态;
(3)检测单个设备的信号输出,系统BIT判读

该设备的工作状态。
上述系统级BIT进行故障检测和隔离采用传

统的基于规则判断的方式,其故障隔离是有针对性

地对已认知并可隔离的故障进行BIT软件编程实

现,没有从系统层面利用全系统诊断要素进行故障

诊断,导致故障隔离能力明显不足。
在进行诊断能力设计的过程中,引入测试性建

模的方法,能够方便、有效地实现系统测试点布局

方案及其设备诊断能力的优化,能够快速地分析出

当前方案下系统的故障检测与隔离能力[8灢9]。
在诊断能力实现时,在系统层、设备层引入先

进的综合诊断方法,在机载或地面进行实施,能够

有效提高机上数据利用效率,提升故障诊断能力。

2.3暋故障定义

在设计系统/设备 BIT 时须对系统故障进行

定义。故障定义的范畴为通过外场原位检测的故

障,对于不能通过外场原位检测发现的故障不做定

义,纳入预防性维修和大修需求管理。机载系统的

故障定义表现形式为系统工作单元故障代码或健

康代码,并以此为依据在对 BIT 报出的故障进行

定义。本文总结实际工程经验,飞机故障分为系

统/设备功能故障、设备硬件故障和设备内部故障。
功能故障定义以机载系统 FMECA 为基础,描述

系统功能丧失、异常、降级状态。在系统层,对能够

隔离到设备级的故障,在设备上报的 BIT 结果基

础上进行综合,明确定义出故障的设备名称,对于

能精确的到设备功能和下层硬件故障的,在设备名

称基础上增加设备功能失效和下层硬件故障描述,
下层硬件故障一般定义到 SRU 级。飞机故障定

义及使用如图5所示。

图5暋飞机故障定义及使用

Fig.5暋Aircraftfaultdefinitionanduse

其中,系统功能故障主要有以下五种类型:
(1)单个控制功能通道失效,例如热路超温、

座舱压力低;
(2)多个控制功能通道失效组合,例如环控气
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冷关闭、28V直流失效;
(3)偏离预期状态的异常,例如座舱盖未到

位、座舱盖前移超限;
(4)系统功能、性能降级;
(5)通讯失效,例如飞管电源控制盒1394通

讯故障。
由于未指代故障源的系统功能故障将给排故

带来较大困难,在实际工程实施中可以通过基于模

型或基于案例等方法进行综合诊断,提高排故

效率。

2.4暋测试性设计结果与使用分析

机载系统测试性设计结果最主要表现为 BIT
所报出的故障、记录的飞行参数及其存储、显示方

式。在飞机飞行中,通过BIT生成的告警、PFL清

单等信息,提供给飞行员飞机各系统状态,支持飞

行员进行任务评估。因此,向飞行员提供的告警、
故障清单,必须能够反应影响飞行安全、重要任务

设备的关键功能失效,同时应该提供反映系统功能

降级的故障。
在飞机降落后,地勤人员需详细了解飞机状

态,以确定飞机是否能再次出动,是否需要即时排

故并快速确定故障件。对于飞机的快速再次出动

判读,关键在于系统 BIT 报故能否检测覆盖机载

系统关键功能失效和降级,对于不能通过 BIT 报

故结果覆盖的关键功能应该有飞参判读或人工检

查等补充措施,以保证机载系统关键功能的完

整性。
目前,不论是飞参地面软件显示还是无人机地

面站故障显示,对故障本身并未加以区分和分析,
给排故造成麻烦。故障的显示应综合考虑故障间

的隶属关系、关联关系和故障-硬件对应关系,根
据使用对象的不同设计显示界面和内容。

2.4.1暋故障隶属关系

同一系统内下级故障发生必然使上一级故障

报故,这些故障指向同一个故障源,称这些故障具

有隶属关系。导致故障间隶属关系的原因有:
(1)系统BIT将设备上报的多个故障结果进

行合并命名,多个故障中的任一个故障报故,将导

致系统层故障同时报故;
(2)告警和上报飞行员故障清单的需要,将系

统BIT报告的多个故障合并命名;

(3)告警和上报飞行员故障清单的需要,将系

统BIT的报告的故障转换名称。
在进行系统的故障定义时,应该同步对故障间

的隶属关系进行清理,对于飞行员和地勤人员放飞

只需要能反映关键功能的上级故障,对于地勤人员

的排故需要下级的与硬件相关联的故障。故障隶

属关系示意图如图6所示。

图6暋故障隶属关系示意图

Fig.6暋Faultmembershipdiagram

2.4.2暋从属故障

由另一产品故障引起的故障,称为从属故障,
亦称诱发故障[10]。一个系统报故,引起功能通路

上的系统内或其他系统报故,所导致的并发报故属

于虚警。导致从属故障的情况如下:
(1)综合处理计算机某个处理通道,承载多个

系统的飞行参数处理与 BIT 结果判断,该计算机

处理通道故障时,会导致所承载的所有系统相关

BIT报故;
(2)供电 通 道 失 效,导 致 相 关 的 供 电 负 载

报故;
(3)集中输入输出设备数据采集功能故障,使

该设备采集的相关数据无输入,导致其他设备

报故;
(4)集中输入输出设备控制、功率输出功能故

障,使该设备无法输出控制、功率信号,导致其他设

备报故。
飞机的从属故障属于虚警,需要通过跨系统的

判断逻辑进行消除。清理系统间的从属故障,通过

机载或地面的跨系统判读逻辑,理清从属故障的报

故逻辑关系,找出原发故障,对于减少地勤人员排

故工作非常有必要。

2.4.3暋显示界面和内容

机上有一套相对成熟的告警等级划分、故障显

示、提示的要求和措施,本文只探讨地勤人员所需
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的故障判读显示界面。地勤人员既要查看表征系

统功能完好性的故障,又要查看排故所需的具体硬

件故障,同时需要辅助必要的飞行参数。因此,本
文提出地面判读软件显示要素应包含以下七方面:

(1)故障代码与名称。
(2)故障间的关系,表明故障隶属关系,自动

屏蔽从属故障。
(3)故障类型,分为系统功能故障、设备硬件

故障、设备内部故障。
(4)故障发生次数,每次出现、消失和持续

时间。
(5)故障发生时飞机的基本状态,含轮载状

态、发动机 N2转速、高度、速度等。
(6)故障所对应的故障件。对于无下层故障

的系统功能故障,提示出该功能通道所涉及的硬

件,按故障率、拆装难易程度、发生频次等排序;对
于有下层硬件故障的系统功能故障,只提示设备硬

件故障所对应的故障件;对于设备内部故障,提示

出该故障对应的LRU 级故障件,同时若有条件可

提示SRU级故障件。
(7)故障判断依据参数及逻辑,并提供确认虚

警所关联的飞行参数的快速打开链接。

2.5暋测试性试验

以往的飞机设计历程中,没有规划测试性试

验,常规的台架试验、环境试验、可靠性试验和软件

测评,更侧重于系统/设备正常的功能、逻辑和性能

测试。甚至在进行系统/设备故障逻辑相关的软件

开发测试时,只是对单个的软件逻辑分支进行测

试,严重缺乏从整体角度,通过故障注入的方式系

统性地对故障逻辑和BIT功能进行验证。使得系

统和成品的故障检测能力与故障隔离能力的验证

的环节,后移至试飞阶段,甚至是正式服役阶段,外
场故障的发生存在随机性,而且飞行时间有限,测
试性问题暴露很缓慢,导致测试性能力的验证周期

极长,很大程度上限制了测试性改进和能力的提

高。同时,由于飞行时间较短,样本量少,也导致飞

机在鉴定或定型评估时,测试性指标往往不能达

标,而且也缺乏足够的说服力来评价指标达标情

况。测试性试验与其他研制试验的关系如图 7
所示。

图7暋测试性试验与其他研制试验的关系

Fig.7暋Therelationshipbetweentestability
testandotherdevelopmenttests

根据装备研制与使用过程的暴露出的问题,本
文提出完整的测试性试验应包含机载系统级和成

品级(含子系统和设备)试验。目前,成品级的测试

性试验注入层级为功能电路和元器件级,其技术和

方法相对成熟;系统级测试性试验注入层级主要为

LRU级和SRU级,尚处于探索阶段。不同层级测

试性试验对比如表1所示。

表1暋不同层级测试性试验对比

Table1暋Comparisonoftestabilitytestsatdifferentlevels

试验层级 目的 注入层级 注入方法

系统测试

性试验

栙评估系统测试性指标

栚发现BIT硬件、软件设计缺陷

栛发现系统故障处置逻辑缺陷

LRU级

SRU级

插拔、等效、
软件注入

成品测试

性试验
栙评估成品测试性指标

栚发现BIT硬件、软件设计缺陷

功能电路级

元器件级

探针、插拔、
总线注入、软

件注入

2.5.1暋成品测试性试验

成品的测试性试验作为一种对测试性设计结

果的验证手段,针对自身具有BIT能力的成品,以

FMECA分析结果作为基础和依据,选取故障样

本,采用专门的故障注入设备进行故障注入,发现

测试性设计问题,并根据试验统计结果评估故障检

测率、故障隔离率指标[11灢12]。
在成品研制阶段进行测试性试验是测试性设

计工作的重要组成部分,能够促进测试性设计的改

进、重视程度和设计水平的提高,对提高成品测试

性能力具有重要意义。本文提出成品测试性试验

应实现如下目的:
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(1)验证FMECA分析的正确性;
(2)验证故障检测和故障隔离设计的有效性,

并能够发现BIT硬件和软件设计缺陷;
(3)能够评估成品故障检测率、隔离率指标;
(4)验证产品功能检测能力,尤其是关键输出

功能的检测能力;
(5)测试产品故障后功能输出表征,尤其是

栺、栻类故障模式的输出表征。
目前实施的成品级测试性试验能够实现前4

项用途,而对于测试产品故障后的功能输出表征,
尚未引起足够的重视。同时,成品测试性试验目前

不能评估 LRU 的故障隔离率,因为在试验时,故
障检测判据是成品向上位机报出的 BIT 结果,由
于总线带宽的研制,这些 BIT 结果往往是经过综

合后的较高层级的故障判读结果,因此,不能通过

这些上报的颗粒度较粗的信息去评估 LRU 的故

障隔离率。在进行成品测试性试验时,应同时关注

设备底层的 BIT 结果和上报的高层级的 BIT 结

果,同时纳入故障检测判据,在试验时进行验证,底
层的BIT结果作为评估故障隔离率的依据[13]。

2.5.2暋系统测试性试验

目前,从利用内场试验补充外场测试性评估数

据的角度,笔者已经探索性地实施了某型无人机的

系统测试性试验。系统测试性试验相对成品测试

性试验,试验理论和方法是可共用的,但在实施时

区别较大:
(1)系统级FMECA分析水平尚有待提高;
(2)系统级故障模式涉及大量机电设备,其故

障注入较困难;
(3)系统级测试性试验通常由主机所实施,而

成品测试性试验为第三方试验单位实施;
(4)系统级测试性试验故障注入级别一般为

LRU层或SRU层,而成品测试性试验一般为功能

电路层或元器件层;
(5)系统级测试性试验一般在主机所的系统

实验室进行,由于条件限制,对电子设备的故障注

入级别一般为 LRU 层或SRU 层,导致一些本可

通过专业注入设备注入的故障在系统试验室无法

注入;
(6)对涉及机电类设备的系统功能控制通道

进行故障注入时,需要使设备在特定运动状态下才

能进行。

已实施的某型无人机系统测试性试验是在成

品测试性试验技术积累的基础上实施的首例系统

级测试性试验,是测试性试验技术在系统级应用领

域的探索和延伸。试验过程中,发现了多起设计缺

陷,总结了试验方法和经验,取得良好的效果,并且

对其他有人机、无人机实施同类试验有重要的参考

价值。试验表明,系统级测试性试验应在成品测试

性试验实施基础之上,验证系统的测试性设计水

平,主要内容有:
(1)系统级BIT整体故障检测和隔离能力;
(2)系统级BIT对栺、栻类故障的检测能力;
(3)系统级BIT对功能控制通道的故障检测

能力;
(4)对于具备BIT能力,但部分故障不能通过

自身BIT检测的设备,其故障需要系统级 BIT 进

行检测,这部分检测能力需在系统级进行分析和

验证;
(5)对于不具备BIT能力但有信号输出,且其

输出信号反映设备主要功能故障的设备,在系统级

编制故障判断算法,实现对该设备的故障检测,其
测试性能力需在系统级进行分析和验证;

(6)对于不具备信号输出能力的设备,应结合

其故障对系统功能通道影响的表征,验证系统级

BIT、外场测试设备、外场人工检测手段对该类设

备的原位检测能力。

2.6暋测试性指标评估

在飞机设计鉴定或设计定型时,需评估系统和

成品的测试性定量指标,作为设计鉴定或定型的依

据。由于目前的飞机型号在系统和成品的设计阶

段普遍缺乏验证环节,不能将测试性设计缺陷在设

计阶段发现并解决,且系统和成品的测试性指标预

计存在很大的缺陷,不能真实反映系统和成品实际

的测试性能力,导致在试飞和使用初期测试性定量

指标往往不能达标。通过外场试飞的方式验证测

试性能力,本身又存在故障不能充分暴露、验证周

期长等问题,使得测试性能力提高缓慢。同时,现
行的测试性指标评估缺乏专门的标准,导致在评估

过程中存在如下问题[14灢16]:
(1)评估方法只关注定量指标是否达标,而没

有站在装备使用效能评估的角度去整体评价;
(2)测试性评估数据与可靠性评估数据不
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同源;
(3)测试性评估最少样本数量的要求依据的

是GJB2072-94《维修性试验与评定》,严重不满足

测试性指标评估的要求,也不符合测试性能力随装

备使用时间增长而提高的现状,导致小样本情况下

的评估结果与飞机真实测试性水平存在较大偏差;
(4)故障认定没有统一原则;
(5)测试性评估故障样本的认定没有统一

原则。
本文提出测试性指标评估的对象应为设计鉴

定或定型状态的整机、发动机、机载系统和设备。
测试性指标评估的目标值为用户提出的测试性定

量要求,因此,测试性指标评估和测试性定量要求

的目标导向,应从飞机使用的角度来综合评价测试

性设计水平,关注飞机在使用时,测试能力是否能

让飞机满足使用需求,并形成完整的要求体系。具

体表现为 BIT 检测关键功能的能力,BIT 的故障

检测和隔离能力,BIT难以设计或设计代价大的检

测对象采用原位检测方式(如外场测试设备、目视、
外场人工检查等)的检测能力,以及不可原位检测

的故障是否经过充分的分析并根据影响程度提高

可靠性设计或规划预防性维修作为使用补充措施。

3暋改进建议

造成机载系统和设备的测试能力欠缺的结果,
既有技术因素,也有专业定位、工作方式、职责划分

与制度保障等因素。

3.1暋工作方法的改变

飞机测试性工作是相对孤立的。表现为专业

职责划分、测试性工作与系统设计工作的工作界面

等方面。
从测试性专业与机载系统专业的分工来看,测

试性专业负责全机测试性设计的顶层规划,机载系

统负责具体的实施。在飞机研制过程中,测试性专

业与机载系统专业围绕各自的分工开展承担的工

作,主要在机载系统、成品的报告和成品技术协议

审签时测试性专业才参与了机载系统的测试性工

作,其他环节几乎不参与。因此,总体来看,测试性

专业与机载系统专业的工作是相对孤立的。
从测试性专业内部分工来看,测试性专业人员

审查机载系统相关工作结果时,机载系统FMECA

审查与测试性工作结果审查,全机故障定义与飞参

定义,外场故障问题处理,这些任务都由不同人完

成,各自例行公事,以完成任务为导向,可靠性专业

人员与测试性专业人员相对孤立,测试性各项工作

相对孤立。
从机载系统专业分工来看,机载系统专业内有

负责系统级方案设计的专家承担了传感器布置、状
态监控方案、BIT方案和设备测试性要求等规划,
这些测试性相关的设计工作纳入了系统方案设计

的过程中。然而,FMECA 分析、测试性设计报告

等专门文件则往往由系统其他人员编制,同样的例

行公事,真正的测试性设计与结果相对孤立,机载

系统的FMECA分析与测试性分析相对孤立。
造成测试性工作的孤立状态,有人员的专业素

养的问题,但更多的是观念和工作方式的问题。要

突破这个困境,本文提出应从如下三方面入手:
(1)应加强测试性专业人员、机载系统设计人

员测试性相关知识和技能的培训,加深人员对测试

性工作的认知;
(2)建立、健全系统测试性设计技术体系和设

计流程,才能将测试性设计融入到系统设计中去,
使系统设计人员的对测试性的认知,从写报告即完

成测试性工作转变为将系统测试性能力作为一项

技术指标的设计思维;
(3)应在专业内赋予专门人员作为测试性总

体负责人,从面向使用的角度,统一协调管理测试

性相关工作,同时,将分布在各个机载系统的飞机

的测试能力视为一个整体,并将其当作类似机载系

统进行设计与管理,把测试性工作当成系统设计工

作来抓。从而,将孤立的工作作业,形成有机结合

的测试性系统工程。

3.2暋专业定位的转变

目前,测试性专业作为飞机测试性总体性专

业,负责型号测试性顶层文件、要求、指南的编制与

发布,指导机载系统和设备的测试性设计工作,会
签机载系统测试性相关报告,汇总机载系统飞行参

数,以及抓总测试性试验和测试性评估协调。机载

系统专业负责具体的系统测试性设计和机载设备

测试性要求制定与审核,是飞机测试性设计实现水

平高低的关键之一。同时,地面设备专业负责飞机

地面判读软件的设计,该软件是否满足外场使用需
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求也是体现飞机测试性设计水平的关键之一。从

当前的专业组织划分来看,职责较为清晰。但再好

的组织都需要人来执行,只有明晰人员权利和责

任,才能发挥出应有的效能。从权利与责任的角度

来看,当前的责任划分并不合理。机载系统和设备

的测试性设计由机载系统专业和成品厂家具体实

施,而在测试性评审和测试性评估阶段,所表现出

的测试能力较差的后果,则往往会归结为测试性专

业的工作没有做好,这更造成测试性专业及人员的

弱势。因此,通常说的四性设计“两张皮暠,其内涵

不仅包括在设计阶段四性专业人员与机载系统专

业人员在工作配合上的不协调,也包括在承担设计

责任上与相应职责的不匹配。
从专业分工的角度来看待,测试性专业应该作

为全机测试性设计的主要责任单位,牵头设计全机

测试性能力,从机载系统方案制定之初的关键阶段

开始,共同进行系统FMECA 分析,并共同制定机

载系统综合诊断方案、系统监控方案、故障隔离方

案和设备测试性要求,采取内部评审的方式,组织

专家对机载系统测试性设计方案进行审核。这样

才能将综合诊断方案、测试点布局方案、状态监控

方案、故障隔离方案、设备测试性要求这些测试性

设计关键项目纳入测试性设计范畴,从而将测试性

能力要求贯彻到系统设计过程中,而不是将测试性

工作仅局限于写测试性相关报告。
由于飞机的测试能力直接影响到用户使用体

验,测试性设计贯穿设计和使用全过程,因此,在机

载系统设计过程中,测试性专业应该定位于全机测

试系统总体,对全机、机载系统和设备的测试能力

进行统一规划。

3.3暋职责与制度保障

基于目前测试性设计认识水平和技术能力,实
现测试性设计水平的提高应经历两个阶段:

(1)指令性工作分配阶段,测试性专业人员与

机载系统专业人员共同分析与设计;
(2)原则性工作分配阶段,机载系统专业人员

自然而然地在系统设计过程中贯彻测试性设计

思想。

3.3.1暋测试性设计工作接口

机载系统测试性设计的结果包括综合诊断方

案、测试点布局方案、检测能力配置、地面检测设备

规划、故障诊断策略、BIT设计、故障与参数定义、
告警与显示策略等。设计结果的载体包括设计与

分析报告、测试性模型、BIT软硬件、参数判断软硬

件、排故手册等。本文总结机载系统测试性设计的

接口如图8所示。

图8暋测试性设计工作接口

Fig.8暋Testabilitydesignworkinerface
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3.3.2暋测试性工作职责

测试性总体与机载系统测试性设计密切相关,
要实现将测试性设计融入系统设计中,也需加强这

两方面的配合程度,具体应从人员职责和制度两方

面来作出改进。在系统设计中,测试性设计应纳入

“四性暠工作统一规划和管理。
在人员方面,“四性暠专业作为总体性专业,每

个型号应该指定专人作为型号“四性暠设计主管,对
型号“四性暠设计结果负责,其主要设计职责为:

(1)统一进行型号“四性暠总体要求管理;
(2)总体协调专业内有输入输出关系的各项

工作;
(3)参与系统诊断方案设计;
(4)组织协调机载系统“四性暠工作;
(5)组织审查机载系统“四性暠工作结果;
(6)型号“四性暠设计工作总结。
机载系统专业,是型号“四性暠工作的具体实施

者,是“四性暠要求实现的关键要素。机载系统专业

同样应制定专人作为机载系统“四性暠设计主管,对
机载系统“四性暠设计结果负责,而且应同样是参与

系统级设计的人员,其主要设计职责为:
(1)统一进行机载系统和成品“四性暠要求

管理;
(2)总体协调系统内“四性暠工作的衔接与数

据接口关系;
(3)配合各阶段四性专业组织的“四性暠设计

工作审查,并积极改进。

3.3.3暋测试性设计制度保障

在制度保证方面,要保证“四性暠专业人员参与

到系统测试方案的关键设计环节,并对设计结果有

效监督。主要措施如下:
(1)共同设计,机载系统的综合诊断方案、测

试点布局方案、参数定义、BIT判断逻辑设计等关

键设计环节,由测试性人员与机载系统专业人员共

同配合完成,其结果纳入系统设计方案;
(2)内部审查,在机载系统测试性方案确定后

组织内部专家进行审查,并督促改进。
在形成较稳定的人员队伍和长效的工作制度

后,机载系统的测试性设计人员能够对测试性设计

要求、技术和流程能够有深刻的理解,并具备较丰

富的经验,深入体会系统测试能力对飞机使用带来

的便利,将逐渐形成自发的工作习惯,在系统设计

时,自然而然地考虑测试性的设计要求,将测试性

设计融入到系统设计中,从而提升系统的整体

能力。

4暋结束语

本文结合飞机实际使用需求,总结机载系统测

试性设计中存在的问题,提出了一套贴合使用需求

的机载系统测试性设计体系,并对其中的关键设计

环节进行了剖析。
军用飞机使用过程中表现出诊断能力弱的根

本原因是机载系统测试性设计各项设计工作是相

对孤立的,通过构建机载系统设计体系,能够形成

完整的需求、目标、设计、验证的研制框架,从而提

升装备测试性水平;通过机载系统测试性设计体系

的建立,结合工作方法、专业定位和制度保障的改

进,能够将“写报告即完成工作任务暠的传统思维转

变为将全机测试性能力作为整体的总体设计思维,
促使测试性设计融入机载系统设计过程中,最大程

度地解决测试性系统工程中存在的“四性暠与设计

“两张皮暠的问题,提高装备测试与诊断能力。
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