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一种适合靶场测试装备应用软件的

可靠性评估方法
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摘要：针对靶场测试装备应用软件的可靠性评估问题，提出了靶场测试装备应用软件的可靠性建模过程，以某型

ＣＣＤ弹道相机测量系统主控软件的可靠性评估为例，根据实际收集到的失效数据，建立可靠性评估模型，并对该模
型的预计有效性和正确性进行验证。该模型可应用于靶场测试装备应用软件的可靠性评估。
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　　靶场测试装备应用软件可靠性研究具有重要的现实意
义。据美国国防部和国家航空航天局（ｎａｔｉｏｎａｌａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄｓｐａｃｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）的统计，当今武器系统项目中
的软件可靠性比硬件系统的可靠性要低一个数量级［１］。对

于靶场试验鉴定而言，靶场测试装备应用软件一个显著的特

点就是必须使用可靠，试验过程中应用软件一旦失效，不仅

无法及时有效地完成试验任务保障，关键参数的错误甚至可

能会引起数据录取失败、联网测试失效，甚至可能会对人员、

装备安全造成安全威胁［２－３］。目前，靶场测试装备的应用软

件主要强调功能验证，缺乏对其可靠性指标进行考核。为了

解决这一问题，一方面，需要对导致靶场测试装备软件可靠

性问题的机理进行深入研究，以探寻提高其可靠性的方法；

另一方面，需要采用针对靶场测试装备软件的可靠性模型手

段，验证其可靠性是否满足工程实用要求。

软件可靠性模型是软件可靠性定量分析技术的基础。

以软件可靠模型为支撑的软件可靠性定量分析技术在软件

开发过程中具有重要作用［４］。自１９７２年，ＪＭ软件可靠性增
长模型（ＳＲＧＭ）发表以来，已有１００多个模型发表［５－６］。但

到目前为止没有一种模型能够适合所有的软件可靠性预测。

本文针对靶场测试装备软件的可靠性评估问题提出适合于

靶场测试装备应用软件的可靠性评估模型和方法。

１　靶场测试装备软件可靠性模型的建模与
评估

１．１　软件可靠性模型的建立过程
第１步：收集和研究软件故障数据
故障数据采用记录软件故障的时间间隔和记录软件故

障数的方法收集。包括：发生故障的时间、各次故障的间隔

时间、单位时间内的故障次数。故障数据收集后应进行数据

分析，根据故障数据列出故障数随时间变化的散点图和直

方图。

第２步：建立可靠性评估模型
根据实测收集到的数据和对数据分析认识以及各模型

的假设、分布类型，选择一种比较恰当的模型。

第３步：进行模型参数估计
模型参数估计的方法要由故障数据的性质来加以确定，

通常使用的方法是具有很好统计性质的最大似然估计方法、

最小二乘法。

第４步：获得拟合模型
通过上一步所得到的模型参数的估计值就可以建立起

拟合模型，这是由故障数据和所建立的模型形式而获得的。

第５步：进行“拟合效果与精度”测试
通过测试来检查所获得的模型是否与实测数据拟合。

如果拟合性较好，说明拟合模型能很好地描述所观察的故障

情况；若拟合性不好，就必须检查或重新选择更为恰当的

模型。

第６步：获得性能度量的估计
通过此步骤可对包括软件可靠性在内的软件系统的性

能作出定量的度量。

第７步：做出判定
通过判定以确定系统是否需要继续进行测试，是否可以

交付使用。

上述建模过程的流程如图１所示。
１．２　基于失效数据的软件可靠性模型

收集ＣＣＤ弹道相机主控软件在测试阶段所发生的故障
数据，数据的收集采用测试软件故障的间隔时间，收集数据

有４０组，具体数据见表１。用Ｍａｔｌａｂ画出实测数据的散点图



见图２（ａ），ｘ是发生故障的累积时间（单位ｈ），ｙ是发生故障
的序号，从图２（ａ）中看出：ｘ和ｙ并不是简单的线性关系，而
是某种线性关系，经观察看出，曲线有可能是幂函数、指数函

数和对数函数的一种。

图１　靶场测试装备软件可靠性建模过程

　　模型一：假设ｘ，ｙ是幂函数关系，设ｙ＝ａｘｂ。

将幂函数两边取对数得

ｌｎｙ＝ｌｎａ＋ｂｌｎｘ （１）
　　由式（１）可知ｌｎｘ与ｌｎｙ应呈线性关系，以ｌｎｘ为横坐标，
ｌｎｙ为纵坐标作图（取 ｘ为０８５７２，１０．０５１７，３０．８１７７，
５８．８０２７，９３．７８１２，１３３．２９７９，１７９．４４５，２３０．６２２，２８５．９７８４
９点），如图２（ｂ）所示。所得曲线基本为直线。将上述各点
带入式（１）组成超定方程组为

０＝ｌｎａ－０．１５４ｂ
１．６０９４＝ｌｎａ＋２．３０７７ｂ
２．３０２６＝ｌｎａ＋３．４２８１ｂ
２．７０８＝ｌｎａ＋４．０７４２ｂ
２．９９５７＝ｌｎａ＋４．５４１ｂ
３．２１９＝ｌｎａ＋４．８９２６ｂ
３．４０１＝ｌｎａ＋５．１８９９ｂ
３．５５５＝ｌｎａ＋５．４４０８ｂ
３．６８８９＝ｌｎａ＋５．６５５

















ｂ

（２）

　　解此超定方程组可以得到ａ＝１１２７５，ｂ＝０６３３２，所以
此函数的模型为ｙ＝１１２７５×０．６３３２。

表１　软件可靠性模型数据分析

故障序号ｙ 故障累积时间ｘ ｌｎｘ ｌｎｙ ｙ^ｉ ｙｉ－珋( )ｙ２ ｙｉ－^ｙ( )ｉ
２

１ ０．８５７２ －０．１５４０ ０ １．０２２７ ３８０．２５ ０．０００５

２ ２．４９０９ ０．９１２６ ０．６９３１ ２．００９５ ３４２．２５ ０．０００１

３ ４．３０９２ １．４６０８ １．０９８６ ２．８４３３ ３０６．２５ ０．０２４６

４ ７．０７８４ １．９５７１ １．３８６３ ３．８９３１ ２７２．２５ ０．０１１４

５ １０．０５１７ ２．３０７７ １．６０９４ ４．８６１１ ２４０．２５ ０．０１９３

６ １３．６６７５ ２．６１５０ １．７９１８ ５．９０５２ ２１０．２５ ０．００９０

７ １６．９３９９ ２．８２９７ １．９４５９ ６．７６４９ １８２．２５ ０．０５５３

８ ２０．９１４４ ３．０４０４ ２．０７９４ ７．７３０８ １５６．２５ ０．０７２５

９ ２６．３０３１ ３．２６９７ ２．１９７２ ８．９３８５ １３２．２５ ０．００３８

１０ ３０．８１７７ ３．４２８１ ２．３０２６ ９．８８１５ １１０．２５ ０．０１４０

１１ ３６．０６３３ ３．５８５３ ２．３９７９ １０．９１５７ ９０．２５ ０．００７１

１２ ４１．１２１０ ３．７１６５ ２．４８４９ １１．８６１６ ７２．２５ ０．０１９２

１３ ４７．２８１９ ３．８５６１ ２．５６４９ １２．９５７９ ５６．２５ ０．００１８

１４ ５２．７８４０ ３．９６６２ ２．６３９１ １３．８９３３ ４２．２５ ０．０１１４

１５ ５８．８０２７ ４．０７４２ ２．７０８１ １４．８７６４ ３０．２５ ０．０１５３

１６ ６４．９３３３ ４．１７３４ ２．７７２６ １５．８４０６ ２０．２５ ０．０２５４

１７ ７２．４８２７ ４．２８３３ ２．８３３２ １６．９８３１ １２．２５ ０．０００３

１８ ７８．９２８６ ４．３６８５ ２．８９０４ １７．９２４４ ６．２５ ０．００５７

１９ ８５．６１５２ ４．４４９９ ２．９４４４ １８．８７１６ ２．２５ ０．０１６５

２０ ９３．７８１２ ４．５４１０ ２．９９５７ １９．９９２２ ０．２５ ０．０００１
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续表

故障序号ｙ 故障累积时间ｘ ｌｎｘ ｌｎｙ ｙ^ｉ ｙｉ－珋( )ｙ２ ｙｉ－^ｙ( )ｉ
２

２１ １００．６９６０ ４．６１２１ ３．０４４５ ２０．９１３４ ０．２５ ０．００７５

２２ １０８．４６８１ ４．６８６５ ３．０９１０ ２１．９２１５ ２．２５ ０．００６２

２３ １１７．１０９５ ４．７６３１ ３．１３５５ ２３．０１１７ ６．２５ ０．０００１

２４ １２４．８０４８ ４．８２６８ ３．１７８１ ２３．９５８０ １２．２５ ０．００１８

２５ １３３．２９７９ ４．８９２６ ３．２１８９ ２４．９７７８ ２０．２５ ０．０００５

２６ １４２．２６８６ ４．９５７７ ３．２５８１ ２６．０２９５ ３０．２５ ０．０００９

２７ １５１．５４０７ ５．０２０９ ３．２９５８ ２７．０９１２ ４２．２５ ０．００８３

２８ １６１．１６１５ ５．０８２４ ３．３３２２ ２８．１６７９ ５６．２５ ０．０２８２

２９ １７０．１４４８ ５．１３６６ ３．３６７３ ２９．１５２２ ７２．２５ ０．０２３２

３０ １７９．４４５０ ５．１８９９ ３．４０１２ ３０．１５１３ ９０．２５ ０．０２２９

３１ １８８．８３２３ ５．２４０９ ３．４３４０ ３１．１４０７ １１０．２５ ０．０１９８

３２ １９９．９４０６ ５．２９８０ ３．４６５７ ３２．２８８４ １３２．２５ ０．０８３２

３３ ２０９．２６１２ ５．３４３６ ３．４９６５ ３３．２３３５ １５６．２５ ０．０５４５

３４ ２２０．３６０２ ５．３９５３ ３．５２６４ ３４．３３９１ １８２．２５ ０．１１５０

３５ ２３０．６２２０ ５．４４０８ ３．５５５３ ３５．３４３２ ２１０．２５ ０．１１７８

３６ ２４０．９５８３ ５．４８４６ ３．５８３５ ３６．３３８１ ２４０．２５ ０．１１４３

３７ ２５２．４４２１ ５．５３１２ ３．６１０９ ３７．４２５３ ２７２．２５ ０．１８０９

３８ ２６３．３０４８ ５．５７３３ ３．６３７６ ３８．４３７１ ３０６．２５ ０．１９１１

３９ ２７３．９９４９ ５．６１３１ ３．６６３６ ３９．４１８０ ３４２．２５ ０．１７４８

４０ ２８５．９７８４ ５．６５５９ ３．６８８９ ４０．５０１１ ３８０．２５ ０．２５１１

图２　实测数据的散点图

　　所建立的软件可靠性模型应使它与观测数据拟合的较
好，即越接近实测数据的散点图越好，对于曲线拟合的好坏，

可以用回归曲线方程的相关系数Ｒ２来衡量

Ｒ２ ＝１－∑
４０

ｉ＝１
ｙｉ－ｙ^( )

ｉ
２／∑

４０

ｉ＝１
ｙｉ－珋( )ｙ２ （３）

其中ｙｉ是实际观测值。即表１中的故障序号 ｙ，珋ｙ是观测值
ｙｉ的算术平均值

珋ｙ＝∑
４０

ｉ＝１
ｙｉ／４０＝１９．５ （４）

　　ｙ^ｉ是通过模型所得到的回归值：ｙ＝１．１２７５ｘ
０．６３３２。将算

得的 ｙ^ｉ、 ｙｉ－珋( )ｙ２、 ｙｉ－^ｙ( )ｉ
２列入表 １，并带入式（３）得

到Ｒ２＝０．９９９７。
模型二：假设ｘ，ｙ关系是对数函数：ｙ＝ｂｌｏｇａｘ＋ｃ，即 ｙ＝

ｂｌｎｘ／ｌｎａ＋ｃ。设ｄ＝ｂ／ｌｎａ，则：ｙ＝ｄｌｎｘ＋ｃ。取与上面相同的
数 据，即 ｘ为 ０．８５７２，１０．０５１７，３０．８１７７，５８．８０２７，
９３．７８１２，１３３．２９７９，１７９．４４５，２３０．６２２，２８５．９７８４９点数据，
用最 小 二 乘 法 求 出 ｄ、ｃ，得 到 软 件 可 靠 性 模 型：
ｙ＝６．５２０２ｌｎｘ－５．５１７９。

运用模型一的３方法，计算模型ｙ＝６．５２０２ｌｎｘ－５．５１７９
的回归值 ｙ^ｉ：按照模型一的方式将其值列入表格。计算回归
曲线方程的相关系数Ｒ２来衡量软件可靠性模型公式与观测
数据拟合的效果，利用式（４）求得观测值 ｙｉ的算术平均值：
珋ｙ＝１９．５，计算 ｙｉ－珋( )ｙ２、ｙｉ－^ｙ( )ｉ

２列入表 １，并根据式（３）求
得Ｒ２＝０．６９３１，拟合效果没有模型一好。

画出模型一、模型二与实测数据比较图如图３所示（实
线表示实测数据，虚线表示模型计算数据）。
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表２　两种软件可靠性模型比较分析

软件可靠性模型 ∑
４０

ｉ＝１
ｙｉ－珋( )ｙ２ ∑

４０

ｉ＝１
ｙｉ－^ｙ( )ｉ

２ Ｒ２
拟合良好

所需条件

拟合

状况

ｙ＝１．１２７５ｘ０．６３３２ ４５６９．５ １０７．１９５４ ０．９９９７ ｌｎｘ与ｌｎｙ成线性关系 良好

ｙ＝６．５２０２ｌｎｘ－５．５１７９ ４５６９．５ ８６３．１５５４ ０．６９３１ ｌｎｘ与ｙ成线性关系 一般

图３　模型ｙ＝１．１２７５ｘ０．６３３２、ｙ＝６．５２０２ｌｎｘ－５．５１７９
与实测数据比较

　　综上所述，通过分析失效数据散点的大概趋势，建立了２
个模型，通过上表可以看出，ｙ＝１．１２７５ｘ０．６３３２的拟合性较好，
适合该型号设备主控软件的可靠性评估。软件可靠性模型

ｙ＝１．１２７５ｘ０．６３３２数据收集简单，参数比较容易确定，可操作
性较强，比较适合于靶场测试装备应用软件测试数据收集相

对困难的实际情况。同时，能够为靶场测试装备应用软件的

验收提供一定的参考。

２　结束语

本文通过收集某靶场测试装备（ＣＣＤ弹道相机测量系

统）的失效数据，运用Ｍａｔｌａｂ画出其散点图，通过观察该图的
趋势，建立与其相近的可靠性评估模型，运用可靠性评估模

型分析技术，进行拟合性测试，通过计算拟合性来评判所建

立模型的优劣。此种方法简单，方便，适合靶场测试装备应

用软件目前的现状，为其配套软件的可靠性验收能够提供一

定的参考，克服了软件可靠性无法评估，仅对软件的功能进

行考核的问题。
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（上接第１２５页）
３．５　加快信息化建设步伐，奠定装备精确化保障的物质
基础

目前我军担负着机械化、信息化建设的双重任务，Ｃ４ＩＳＲ
系统的各项硬件建设正处于起步时期，有的甚至还处在摸索

试验阶段，各类信息系统离实战的要求也还有很大的差距；

同时针对“信息化”作战理论体系的研究也刚刚兴起，必须抓

紧和平时期的有利条件，尽快完成硬件设施的配备和升级换

代，统一信息化技术体制和标准规范，组织有关人员研究、开

发武器装备信息战场感知系统、保障方式智能决策系统、远

程保障支援系统、以及反馈信息获取系统等，推动装备精确

化保障迅速发展。

４　结束语

　　从２０世纪９０年代初美军针对世界形势的突出变化首
次提出以“精确后勤”为突破口的军事后勤革命，到科索沃战

争中运用的“全天候联合保障”理论，再到伊拉克战争中全程

跟踪保障“物资流”、“装备流”，发达国家装备精确化保障的

理论与实践已日臻娴熟。而未来战争面临的战场信息大爆

炸趋势已势不可当，基于Ｃ４ＩＳＲ系统的精确化保障能在战时
提供及时、准确、多元全维的武器装备保障信息，最大限度地

提高装备保障效率，这对于我军力求掌握未来信息化条件下

的战争主动权有着重大的现实意义，应当而且能够作为优先

研究和突破的课题之一。
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