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摘 　要 : 建立了故障模式与被测单元 (UU T) 特性之间的关系模型 ,根据关系模型建立了样本集的通用充分

性准则。在通用充分性准则的基础上 ,研究了确定试验方案的新方法 ,包括确定样本量和建立样本集的方法 ,

以及相应的合格判断方法。通过实例应用说明了方法的可行性。与现有方法相比 ,新方法更适用于现有的指

标要求情况和多参数综合试验的需求 ,而且建立的样本集可以覆盖 UU T 的重要特性。
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Abstract : The relation model of failure modes and characters of the unit under test ( UU T) is created. The

general adequacy criterion for the sample set is p roposed according to the relation model. Based on the general

adequacy criterion , the new method for determining the demonst ration’s plan is studied , which includes the

methods for determining sample size and creating sample set and the pass judgement . A case shows the feasi2
bility of the new method. Comparing with the exist methods , the new method is more suitable for the exist

state of the testability requirement s and the integrative demonst ration of multiple testability requirement s , and

the created sample set can coverage the important character of UU T.
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　　测试性试验是在实验室内通过注入一定数量

的故障模式来验证被测单元 ( U U T) 的机内测试

(BIT)或者外部自动测试的诊断能力。由于采用

故障注入方法很难模拟虚警情况 ,因此测试性试

验主要用于验证故障检测率 ( FDR) 、故障隔离率

( FIR)指标。测试性试验方案主要包括样本量、

样本集以及合格判据等三部分。现有的确定试验

方案方法是以二项分布方法为首选[1 ] 。该方法根

据双方风险和测试性指标要求计算出样本量和合

格判定数 ,采用考虑故障率的随机抽样方法建立

故障模式样本集 ,在试验后根据合格判定数进行

故障诊断能力评价[1～3 ] 。这种方法具有如下的不

足 :

(1)现有的产品仅提供了指标要求的最低可

接受值 ,如何利用最低可接受值直接确定满足双

方风险要求的样本量目前还缺少相应的手段 ,因

此该方法不便于现有产品的验证。

(2)采用合格判定数则不允许试验的样本量

发生变化 ,导致故障检测率和故障隔离率综合验

证时在确定统一的试验样本量方面存在着困难。

(3) 在建立样本集时 ,仅考虑了故障率的影

响 ,没有考虑样本集能否覆盖产品的重要特性 ,不

能保证产品的测试性设计在试验中得到全面的考

核 ,降低了试验结果的准确性。

为了弥补上述的不足 ,需要研究新的试验方

案确定方法。根据测试性设计要求[3 ,4 ] ,以及测

试性试验的实践情况分析[ 5 ] ,在建立故障模式样

本集时是否考虑对 U U T 重要特性 (如单元结构、

功能、测试设计等) 的覆盖 ,对试验验证结果的准

确性都有很大的影响。因此 ,本文从样本集对

U U T 重要特性覆盖的需求出发 ,建立了样本集

的通用充分性准则 ,并研究了基于通用充分性准

则的试验方案设计。

1 　通用充分性准则的建立

为了便于分析和构建样本集的通用充分性准

则 ,需要首先分析确定故障模式与 U U T 特性之

间的关系模型。



　　　　　　 航 　空 　学 　报 第 26 卷

定义 1 　U U T 的故障模式 - 特性关系模型。

UU T 的故障模式 - 特性关系模型是如下定义的

三元组

RU = ( FU , A U , PU ) (1)

式中 : RU 为 UU T 的故障模式 - 特性关系模型 ;

FU 为非空有限的 U U T 故障模式集合 , FU = { f 1 ,

f 2 , ⋯, f m } , f i ( i = 1 , ⋯, m) 为 U U T 内的 1 个具

体的故障模式 , m 为 UU T 的故障模式数量 ; A U

为特性 A 取值集合 , A U = ( a1 , a2 , ⋯, aq) , aj ( j =

1 , ⋯, q) 为特性 A 的一个具体取值 , q为该特性各

种取值的数量 ; PU 为从 FU 到 A U 的映射函数 ,

PU ∶FU →A U , PU ( f i ) 是根据映射 PU 确定的故

障模式 f i 对应的特性取值集合 , PU ( f i ) Α A U ,考

虑到在 FU 中存在与特性 A 不相关的故障模式 ,

因此规定对不相关的故障模式 ,映射函数 P 的输

出为空值。

仿照 U U T 的故障模式 - 特性关系模型可以

建立样本集的故障模式 - 特性关系模型。

定义 2 　样本集的故障模式 - 特性关系模

型。样本集的故障模式 - 特性关系模型是如下定

义的三元组

RS = ( FS , A S , PS) (2)

式中 : RS 为样本集的故障模式 - 特性关系模型 ;

FS 为非空有限的样本集合 , FS = { f 1 , f 2 , ⋯, f n } ,

f i ( i = 1 , ⋯, n) ∈FU , n 为样本量 ; A S 为特性 A 的

取值集合 ,A S = ( a1 , a2 , ⋯, al ) , l 为集合 A S 中的

元素数量 , A S Α A U ; PS 为从 FS 到 A S 的映射函

数 , PS ∶FS →A S , PS 是 PU 在改变定义域之后的

变形。

在上述关系模型定义的基础上 ,可以建立样

本集的通用充分性准则。

定义 3 　样本集的通用充分性准则。已知样

本集的故障模式 - 特性关系模型为 RS = ( FS ,

A S , PS) ,其对应的 UU T 故障模式 - 特性关系模

型为 RU = ( FU , A U , PU ) ,则样本集 FS 的通用充

分性准则 CA 为 :当且仅当 A S 的元素数量与 A U

的元素数量相等时 ,样本集 FS 关于 UU T 故障模

式集合 FU 在特性 A 上是充分的 ,记为 CA = t rue ;

否则就是不充分的 ,记为 CA = false。即

(| A S | = | A U | ) Ζ ( CA = t rue) (3)

或者

(| A S | = | A U | ) Ζ ( CA = false) (4)

式中 :| A S | 为集合 A S 的基数 ;| A U | 为集合 A U 的

基数。

通用充分性准则 CA = t rue 的内在含义是要

求 A S = A U ,以保证样本集 FS 可以覆盖与集合

FU 相关的特性 A 所有取值。

当选择不同的具体特性时 ,通用充分性准则

就变为相应的具体充分性准则。例如 ,如果选择

U U T 的结构特性 ,则可以得到结构覆盖充分性

准则 ;如果选择 U U T 的功能特性 ,则可以得到功

能覆盖充分性准则 ;如果选择 UU T 的测试特性 ,

则可以得到测试覆盖充分性准则。

2 　基于通用充分性准则的试验方案设计

在通用充分性准则的基础上 ,进行试验方案

的设计需要解决如何确定样本量、如何建立样本

集以及给出相应的合格判据。为此 ,需要首先在

U U T 故障模式 - 特性关系模型定义的基础上进

一步建立故障模式特性等价集合的相关定义。

211 　故障模式特性等价集合的相关定义

在定义 1 中 ,映射 PU 将故障模式 f 映射到 1

个或者多个可能的特性值 a。为了便于定义故障

模式等价集合 ,这里将映射 PU 分为两种情况 :简

单映射情况和复杂映射情况。下面分别对其进行

分析。

定义 4 　简单映射。在 UU T 的故障模式 -

特性关系模型 RU = ( FU , A U , PU ) 中 ,如果下式成

立 ,则称映射 PU 为简单映射。

Π f ∈ FU ( PU ( f ) Α A U ) ∧ (| PU ( f ) | = 1)

(5)

式中 :| PU ( f ) | 为集合 PU ( f )的基数。

定义 5 　简单映射下的故障模式特性等价。

在 UU T 的故障模式2特性关系模型 RU = ( FU ,

A U , PU )中 ,对故障模式集合 FU 的两个不同元素

f 1 和 f 2 ,映射 PU 将其映射到集合 A U 中的同一

个元素上 ,即

ϖ f 1 , f 2 ∈ FU ( f 1 ≠ f 2 ) ∧ ( PU ( f 1 ) = PU ( f 2 ) )

(6)

则称 f 1 和 f 2 关于特性 A 等价。

定义 6 　简单映射下的故障模式特性等价集

合。在 U U T 的故障模式2特性关系模型 RU =

( FU ,A U , PU )中 ,任取 a ∈A U ,定义集合 Fa Α FU ,

如果

Π f ∈ FU ( f ∈ Fa) ] ( PU ( f ) = { a} ) (7)

而且

Π f ∈ FU ( f | Fa) ] ( PU ( f ) ≠{ a} ) (8)

则称集合 Fa 是特性 A 在取值 a 下的故障模式等

价集合 ,简称为故障模式特性等价集合。
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定义 7 　复杂映射。在 UU T 的故障模式 -

特性关系模型 RU = ( FU , A U , PU ) 中 ,如果下式成

立 ,则称映射 PU 为复杂映射。

Π f ∈ FU ·( PU ( f ) Α A U ) ∧ (| PU ( f ) | ≥1)

(9)

　　定义 8 　复杂映射下的故障模式特性等价。

在 UU T 的故障模式 - 特性关系模型 RU = ( FU ,

A U , PU )中 ,对故障模式集合 FU 的两个不同元素

f 1 和 f 2 ,其映射输出集合 PU ( f 1 )和 PU ( f 2 )存在

相同的元素 ,即

ϖ f 1 , f 2 ∈ FU ( f 1 ≠ f 2 ) ∧

( PU ( f 1 ) ∩ PU ( f 2 ) ≠<) (10)

则称 f 1 和 f 2 关于特性 A 等价。

定义 9 　复杂映射下的故障模式特性等价集

合。在 U U T 的故障模式 - 特性关系模型 RU =

( FU ,A U , PU ) 中 ,任取 a ∈A ,定义集合 Fa Α FU ,

如果

Π f ∈ FU ( f ∈ Fa) ] ( a ∈ PU ( f ) ) (11)

而且

Π f ∈ FU ( f | Fa) ] ( a | PU ( f ) ) (12)

则称集合 Fa 是特性 A 在取值 a 下的故障模式等

价集合 ,简称为故障模式特性等价集合。

对于给定的特性 A ,根据故障模式等价集合

定义 ,可以在故障模式集合 FU 的基础上 ,建立多

个故障模式特性等价集合 Fa 。无论 PU 属于简单

映射还是属于复杂映射 ,特性 A 的每个取值都对

应着一个故障模式特性等价集合 ,因此故障模式

特性等价集合 Fa 的数量与集合 A U 的基数相等。

212 　基于通用充分性准则的样本量确定方法

由于特性 A 的每一个取值 a 都有对应的故

障模式特性等价集合 Fa ,因此为了满足通用充分

性准则 CA = t rue ,样本集至少要包含 U U T 每个

故障模式特性等价集合中的一个元素 ,即

( Πa ∈AU ϖ ( f ∈FS ∧ f ∈Fa) ) Ζ ( CA = true)

(13)

　　因此 ,根据通用充分性准则的要求 ,在确定

UU T 的故障模式样本量时 ,应该保证所有的故

障模式等价集合都能抽到至少一个故障模式。为

了使样本量的确定符合故障率比例关系 ,需要在

如下定义的基础上确定出样本量的计算方法。

定义 10 　故障模式特性等价集合的故障率。

假设第 j 个故障模式特性等价集合 Faj 中含有 K

个故障模式 ,则其中所有故障模式的故障率之和

称为该故障模式特性等价集合 Faj 的故障率 ,即

λaj = ∑
K j

i = 1

λf i (14)

式中 :λaj 为第 j 个故障模式特性等价集合 Faj 的故

障率 ;λf i 为集合 Faj 中第 i 个故障模式的故障率 ;

Kj 为集合 Faj 中的故障模式数量。

考虑故障率比例关系时 ,故障率最小的故障

模式特性等价集合分配到的样本数量也最少。为

了保证故障率最小的故障模式特性等价集合能至

少分配 1 个样本 ,总的样本量也必须达到一定的

数量。据此 ,可以得到样本量 n 的计算公式

n ≥
λU

λmin
(15)

式中 : n 为样本量 ;λU 为 UU T 的故障率 ;λmin =

min{λaj } , ( j = 1 , ⋯, | A U | ) 。

在根据式 (15) 计算样本量时 ,不需要考虑

U U T 的测试性指标要求 ,因此与现有的二项分

布方法相比 ,本方法不仅适用于各种测试性指标

要求形式的 U U T 验证 ,而且适用于故障检测率

和故障隔离率综合验证的复杂情况。

213 　基于通用充分性准则的样本集建立方法

根据通用充分性准则确定了样本量之后 ,还

需要进行故障模式抽样 ,建立满足充分性准则的

样本集。基于通用充分性准则的样本集建立流程

如图 1 所示。

首先 ,根据故障模式特性等价集合的定义 ,在

U U T 故障模式集合 FU 的基础上确定出所有的

故障模式特性等价集合 Fa ,共有 m 个。根据式

(14) 计算出每个故障模式特性等价集合的故障率

λaj ,并根据式 (15) 计算出样本量 n。

然后 ,为了使样本集既满足充分性准则要求 ,

又符合故障率比例关系 ,分 2 个步骤进行故障模

式抽样。

第 1 步 ,在每个故障模式特性等价集合中 ,根

据故障模式的故障率比率 ,各随机抽取 1 个故障

模式构成初步的样本集 FS 。此时样本集 FS 只包

含 m 个故障模式。

通常情况下样本量 n 都大于故障模式特性等

价集合的数量 m ,此时需要第 2 步抽样。

第 2 步 ,在整个 FU 内 ,根据故障模式的故障

率比率 ,随机抽取 n - m 个故障模式 ,与初步样本

集合并构成最终的样本集 FS 。此时样本集 FS 包

含 n 个故障模式。

根据这种方法建立的样本集 ,既能够保证对

U U T重要特性的覆盖 ,又满足实际故障发生的
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图 1 　建立样本集的流程

Fig11 　The flow of creating sample set

统计关系。

214 　合格判据的确定

前面给出了根据通用充分性准则确定出样本

量和建立样本集的方法 ,在此基础上还需要给出

相应的合格判据 ,以构成完整的试验方案。

这里采用参数评估比较方法进行合格判断 ,

即根据试验数据评估 FDR、FIR 量值 ,并与要求

值比较来判断是否合格。具体判断过程如下 :

(1) 计算 FDR 和 FIR 的单侧置信下限 　

FDR 和 FIR 的单侧置信下限计算公式如下

∑
r

i = 0

n

i
(1 - PL ) i P n- i

L = 1 - C (16)

式中 : PL 为故障检测率或者故障隔离率的单侧置

信下限 ; C为参数评估的置信度 ,代替相应的试验

风险 ; n为样本量 ,对于 FDR 计算 , n 为注入的故

障模式数量 (即样本集的样本量) ,对于 FIR 计

算 , n 为试验中成功检测出的故障模式数量 ; r 为

试验的失败次数 ,对于 FDR 计算 , r 为未能检测

出的故障模式数量 ,对于 FIR 计算 , r 为成功检测

但没有正确隔离的故障模式数量。

由于式 (16) 计算困难 ,因此在实际应用中可

以查阅相应的二项分布置信下限表直接得到相应

的单侧置信下限。

(2)合格判断 　已知测试性参数 ( FDR 或者

FIR)在置信度 C 下的单侧置信下限为 PL ,相应

的指标最低可接受值为 PL S ,如果

PL ≥ PL S (17)

则在置信度 C 下该项参数指标合格 ,否则不合

格。

3 　实例应用

某控制装置需要验证其外部自动测试设备的

故障诊断能力 ,指标要求如下 : FDR ≥0195 ,隔离

到 1 个 SRU (车间可更换单元) 的 FIR ≥0190 ,隔

离到 ≤2 个 SRU 的 FIR ≥0194。下面给出根据

上述方法确定的综合试验方案 ,这里采用该控制

设备的功能特性来具体化上述的通用充分性准

则。
(1)确定样本量 　根据控制装置的故障模式

影响分析 ( FM EA)资料确定了产品的所有元器件

级故障模式 ,共 2278 个 (详细列表略) 。根据控制

装置的设计资料确定产品的所有功能 ,共 14 个

(见表 1) 。根据 FM EA 资料和功能特性构建了

14 个故障模式功能等价集合 (不包括对功能没有

影响的故障模式) ,并计算出各个集合的故障率

(见表 1) ,其中λmin = 0186 ×10 - 6 / h。

控制装置的故障率λU = 230125 ×10 - 6 / h ,根

据式 (15)计算得到样本量为 268。

(2)建立样本集 　采用前面提供的样本集建

立方法进行故障模式抽样 ,建立了样本集 FS (详

细列表略) ,样本量为 268。在样本集 FS 中 ,属于

14 个故障模式功能等价集合的故障模式数量为

242 个 ,它们在不同功能上的分布如表 1 所示。

样本集 FS 中的其余 26 个故障模式对功能没有影

响 ,考虑到外部测试设计完全采用功能检测方式 ,
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则这些故障模式注入到控制装置后 ,肯定是不能

检测到的 ,因此不需要实际注入 ,在结果计算时直

接作为不能检测故障处理。

表 1 　样本量的分布

Table 1 　The distribution of sample sizes

集合编号 对应的功能
等价集合
故障率

/ (10 - 6 ·h - 1)
样本量

样本量
分布

1 指令接收 13172 16

2 数据接收 15121 18

3 数据解码 14194 18

4 信号变换 4134 5

5 校正稳定 35101 41

6 结构滤波 9134 11

7 舵面分解 47113 268 55

8 自检 21164 26

9 开关信号控制 0186 1

10 总线接口功能 22123 28

11 内部信号连接 2183 4

12 输出 + 5V 直流电 5195 7

13 输出±15V 直流电 6165 8

14 输出±12V 直流电 4136 4

从表 1 可以看出 ,这种方法建立的样本集能

够保证控制装置的 14 个功能在试验中都会出现

故障 ,使外部测试设计在试验中可以得到全面考

核。

(3) 合格判据 　通过协商约定 ,确定置信度

C = 018。根据试验结果采用二项分布方法计算 3

个参数的单侧置信下限 ,并根据式 (17) 分别判断

3 个参数是否合格。

4 　结 　论

以样本集对 UU T 重要特性的覆盖需求为起

点 ,建立了通用的充分性准则 ,并根据通用充分性

准则进一步分析研究了确定试验方案的新方法。

与现有方法相比 ,新方法更适用于现有产品的指

标要求情况和多参数综合验证的需求 ,而且建立

的样本集可以覆盖产品的重要特性 ,确保试验考

核的全面性。

此外 ,在实践中应用该方法时还需考虑样本

量的实用性 ,即根据实际需要确定λmin的限制值 ,

防止样本量过大。当故障模式特性等价集合的故

障率小于限制值时 ,将其忽略 ,不参与样本量计

算。
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