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自动测试设备的效率方程
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摘 要 效率是各项指标的综合度量
。

首先提出度量自动测试设备 4∀ ∃ % 8 效 率的 7 项技术指

标
Χ

故障检测率 + Κ &
、

故障隔离率 + ∗&
、

检测准确度 +Κ ∀
、

测试时间 Η‘ 、

故 障检测概率尸
‘、

故障漏报概率尸。 、

虚警概率 Λ0 和故障分辨率 ;
。

重点是建立 ∀ ∃ % 的效 率 方程
,

包括建立和

求解 ∀ ∃ ∗Χ 的工作状态方程
,

导出故障检测效率方程
,

无 模 糊故障隔离的效率方程和模糊故障

隔离的效率方程
,

即
1
、∃ /Χ 的效率方程

,

从而为 ∀ ∃ 叹指标的分析与综 合提供一种理论依据
。

关键词 自动测试设备
,

∀ ∃ % 指标
,

测试效率
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� ∀ ∃ % 效率的度Η—
∀ ∃ % 的技术指标

∀ ∃ % 的效率是 ∀ ∃ % 技术指标的综合度量
,

由哪些指标度量 ∀ ∃ % 的效率众说不一
。

美国军标 ⊥ ∗_
一
, ∃ Κ

一 3 � ⎯ Ο 中提出测试效率的度量包括故 障覆盖率
、

故障分辨率
、

故障检

测时间
、

故障隔离时间和虚警率
〔‘’0

本文认为度量 ∀ ∃ %效率的技术指标是
Χ

故障检测率
、

3 6 6 年 3 月 3 石 日收到
,

�   α 年  月 3 � 口收到修改秋



第 ! 期 高锡俊等
Χ

自动测试设备效率方程 ∀ 5 5 Ο

故障隔离率
、

检测准确度
、

测试时间
、

故障检测概率
、

故障漏报概率
、

虚警率和故障分辨

率
。

4 � 8 故障检测率 Ε Κ & 万Κ & 定义为使用 ∀ ∃ % 检测故障的百分比
。

即在所有可

能发生的故障总数 中
,

可自动检测的故障数所占的百分比
。

4 3 8 故障隔离率 Ε ∗& Ε ∗& 定义为使用∀ ∃ % 隔离已检测出的故障的百分比
。

即

在所有可检测的故障总数中
,

可 自动隔离的故障数所占的百分比
。

4 � 8 检测准确度 Ε Κ ∀ Ε Κ ∀ 定义为正确检测故障的概率
。

即有了故障不漏报
、

没有故障不虚报的概率
。

4 5 8 测试时间定 Η‘ Η‘义为执行一个完整的测试诊断周期所需时间
。

4 Ο 8 故障检测概率 Λ
Π

由于 元 件存在容差
,

测量存在随机误差
,

导致故障检测

的不确定性
。

凡 定义为故障信号可以从噪声背景中检测出来的概率
。

4 ⎯ 8 故障漏报概率 Λ . Λ 0 定义为故障信号被噪声 淹 没 的概率
。

由于故障被检

出和被漏报互为对立事件
,

故 Λ 。β � 一几
。

4 ! 8 虚警概率 Λ , Λ , 定义为未发生故障而误报故障的概率
。

即 噪 声信号超过检

测力限的概率
。

4 7 8 故障分辨率 占 分辨率反映故障隔离 的 模 糊 性
。

1 定义为在故障的模糊集

中
,

最大不可分辨的故障数
。

3 ∀ ∃ %的效率方程

指标之间不是孤立的
,

而是互相制约的
,

效率则是其纽带
。

建立 ∀ ∃ % 的 效率方程是

指标分析和综合的基石
。

Κ :/ Φ; Ν. ≅ 于 �  7 3 年建立了包含 � 项 指 标 的 方 程卿
,

作 者于

�  7  年建立了包含 5 项指标的方程闭
,

都未能包含 ∀ ∃ % 的全部技术指标
,

因此
,

有必要

建立一个包含全部技术指标的 ∀ ∃ % 的效率方程
。

3
0

� ∀ ∃ % 工作的状态方程

为了建立 ∀ ∃ % 的效率方程
,

首先分析 ∀ ∃ % 系统的工作过程
。

∀ ∃ % 的工作过程可归

结为 5 种工作状态及其转换过程
。

假定 ∀ ∃ % 的 5 种工作 状 态 为 Ο
� 、

从
、

凡
、

Ν Π ,

Ν ς

为

被测系统 4, ) ∃ 8 正常 4指可测部件未发生 故障8
,

且检测为正常
ς ,

Χ

为 ,) ∃ 正 常但检

测为故障 4虚警 8 ς , 。

为 , ) ∃ 可测部件发生故障且检测为故障
ς , 、

为可测部件 故 障但被

漏报
。

为简化分析
,

假定故障流
、

虚警流都是最 简 单 流
,

可测部件 的故障率为 九
、

虚警

率为 幻
,

则 ∀ ∃ % 的工作过程可由 ⊥ χ ⊥八 型排队服务系统来描述
。

若以 只
> 表示 系 统从

ς 时刻处于 Ν ς 状态
,

到 Η δ △Η 时刻处于 Ν , 状态的转移概率
,

根据最简单流的平稳性
、

无

后效性和普通性
,

则有

Λ
, / Χ

在 △Η 时间内没有发生故障
,

也没有出现虚警
,

由于二事件是相互独立的
,

故

Λ
工/
二 4� 一又

‘△渗8 4�一 只ϑ△=8 β � 一 4只
‘ δ 只ϑ8△云δ 6 4△若8 4 � 8

Λ
∗之 Χ

在 △/ 时间内没有发生故障
,

但出现了虚警
,

类似地有

Λ
/ Χ β 4�一 又Π △Η 8只>△Η β 又Ε∀ Η δ 6 4△云8 4 3 8

Λ
, � Χ

在 △Η 时间内可测部件发生故障且被检测出来
,

故

Λ
, �
β 又‘△ =几 4 � 8

Λ
, ς Χ

在 △才时间内可测部件发生故障但被漏报
,

故
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Λ
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,
Χ

ε ,
ς

可以认为是吸收状态
,

因为一旦发生故障且 给 出 诊断结果
,

一个测试过程就

结束了
,

故

Λ=
ς 4乞β 3 ε 5 8 4 Ο 8

这样
,

可得如下转移矩阵
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其状态方程为

4云8β 一 4月
Π δ 又Ε8Λ

」
4/8

4云8β 又ϑΛ
工
4Η8

4云8 β 之‘乃Λ
,
4Η8

4Η8 二 只‘Λ . Λ
Χ
4/8

4 ! 8

因为在开始工作时
,

系统处于正常状态
,

故有如下初始条件

Λ
,
46 8 β �

,

Λ
,

46 8 β 6 4试β 3 ε 5 8 4 7 8

在上述初始条件 +
,

状态方程的解为

Λ
/
4Η8 β Φ 一 4汽‘ δ

扮 8 ,

4  8

Λ
Χ

4/8
又了

只‘ δ 又Ε
〔� 一 Φ 一 4久Π 十入Ε 8‘ 〕 4 �6 8

二
�
4, 8一

流
〔卜

·

Ρ
5
4‘8一

拚
〔
卜

·

一 4久Π δ 入, 8’ 〕 4� � 8

一 4肠
千
朴 8勺 4� 3 8

4  8式ε 4� 38 式表达了 ∀ ∃ % 的动态特性
,

我们感兴趣的是其稳态特 性
,

即统计平衡特性

Λ
/ β /=Θ Λ

,
4Α8 β 6 4 �� 8

4�/8
Λ

Χ β />Θ /
Χ
4, 8一

炭

∗ 8 � β �=/≅ Λ
�

4Η8 二
只‘�

’‘

只‘ δ 只ϑ
4�Ο 8

1〕ς β /=Θ Λ
、
4/8 β

广ε一知∋ 。

4� � 8 式
、

只衬�8 。

只Π δ 只了
4� Ο 8

3
0

3 ∀ ∃ % 的效率方程

根据检测准确度的定义并考虑到 4� Ο8 式
,

检测准确度 Ε Κ ∀ 可表示为
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Ε Κ ∀ β Λ
, δ Λ

。二
又Π

Λ
Π

又1 δ 又ϑ
4� ! 8

由于虚警概率可表示为 Λ , β 义, Η‘,

上式可改写为

Ε Κ ∀ β
又Π 法‘Λ

Π

又Π ΗΠ δ Λ Ε
4 �7 8

故障检测效率 %
‘

与故障检测率 + Κ & 和检测准确度 万Κ ∀ 成正比
,

故

%
‘β + Κ ∀ α + Κ &

又Π
耘乃

一 又Π
云
‘ δ ΛΕ

α Ε Κ & 4 � 8

故障隔离效率 % ,
与 %

‘

和故障隔离率 Ε ∗& 成正比
,

故

% ς ββ Ε Κ ∀ α Ε Κ & 义 Ε ∗&

又‘ΗΛΠ
一 又“ δ Λ ϑ

α + Κ & α Ε ∗& 4 3 6 8

上式中 + ∗& 是无模糊 4占β �8 故障隔离率
,

故 43 6 8 式是 无 模糊故障隔离的效率方程
。

随着故障隔离率的增大
,

可能出现模糊隔离
,

即 占 φ � ,

不过
,

在 可 隔离的故障 4故障率

为 七 8 中
,

大部分故障 4故障率为 又,
8 仍能无模糊隔离 41

ς 二 �8
,

少部分 故 障 4故 障 率

为之γ 8 的分辨率 古, β η φ �
。

对故障隔离效率起作用的是平均分辨率 1 , 1 由加权平均算出

β 宁
叫 0

三上
‘‘1 又之

− 及

。, ,

4
, ς 一 艺 , 左

8
− 友

43 � 8

则模糊故障隔离的效率 % 可表示为

万 β + Κ人 α +Κ & 、」纽坚
舀

月‘/Π几
α Ε Κ & α 万∗&

一 ‘又
·‘二 Ρ , ,

系分
占,

43 3 8

当万β ϑ
,

43 3 8式变成 43 6 8式 ς 当万二 � ,

+ ∗& β � 6 6写
,

43 3 8 式变成 4�。8 式 ς 进而

当 + Κ & β �6 6写
,

43 3 8式变成 4� Ο 8式
。

可见
,

4� Ο 8式
、

4�  8式
、

43 6 8式都是 43 3 8 式的特

例
,

故 43 3 8 式是 ∀ ∃ % 的效率方程
。

效率方程包含了 ∀ ∃ % 的 ⎯ 项技术指标
Χ 万Κ &

、

万∗&
、

句
、

1
、

Λ
‘、

ΛΕ
,

给 定 目标函

数 4如 % 最大8 和约束条件 4已定技未指标 8
,

利用数学规划法可求出待定指标的最佳值
,

从而为 ∀ ∃ % 指标的分析和综合提供了一种理论依据

参 考 文 献

⊥ ∗_
一 Ο �。

一
3 � ⎯Ο

0

∃ Φ Ν Η;Μ =/=ΗΣ Ρ ϑ . Ι ϑ ; 川 Ε. ϑ % /Φ Φ Η ϑ . ≅ >Φ , Σ Ν Η Φ /≅ Ν ; ≅ Π 五Ξ ? 元∗
8 ,ϑ/ Φ 1/ Η ,

Τ ;Ν Β Ε皿
, Ι Η. Ε/ ,

Κ ∋ Κ

1; ≅
·

�  7 Ο , ! 5

: /Φ ; Ν . ≅
0

Κ ∀ ≅ ; /Σ Ν =Ν . Ε ι ? =/Η
一
=≅ ,/

’ Φ Ν Η ∀ Φ Φ ? ϑ ; ΦΣ
0

∗一� Χ
� 7 3 Λ ϑ . Φ ∀ ≅ ≅ ? ; / & ϕ ⊥ , Σ Θ Ρ . Ν=? Θ

,

, Σ ,≅ Ρ . Ν=? Θ
,

_ . Ν ∀ ≅ Ι Φ
/Φ Ν # ∀ ) ,∀

,

1; ≅
0

� 7 3
,

(
Φ
Τ Δ . ϑ η

, ∗%% % ,
� 7 3 ,

� ! 6 ε � !3

周玉芬
,

高锡俊
0

模拟电路故障诊断
,

北京
,

国防工业出社版
。 � 7 3 ,

� 3 5一 � 55

) ,∀
,

& ϕ ⊥


