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　　摘　要：针对目前测试性分析基于故障分析的现状，提出了一种基于系统结构、性能、功能的测试性定量分析

方法。定义了系统设计特性覆盖测试模型，系统结构、功能、性能及测试关联模型，性能覆盖率、功能覆盖率、结构

覆盖率的定量计算模型。建立了基于设计特性覆盖的测试性定量分析流程，主要包括系统基本信息建立、信息间

直接关联关系生成，测试覆盖率定量计算及测试未覆盖项分析。以某飞机舵机系统为例进行了应用，结果验证了

方法的可行性和有效性。
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０　引　言

　　测试性作为系统和设备的一种便于测试和诊断的重要

设计特性［１］，在提高执行任务的可靠性［２］与安全性，提高系

统可用性［３］，减少系统使用保障费用［４］等方面具有显著效

果，现已大量应用于现代航空航天和武器系统中［５７］。

目前，在测试性试验阶段，文献［８］中提出单元覆盖充

分性度量和准则、功能覆盖充分性度量和准则、测试覆盖充

分性度量和准则来综合评价测试性试验样本集的充分程

度，为指导样本选取提供了参考依据。在软件测试方面，共

有１０余种测试覆盖率指标
［９１０］来度量软件测试充分程度。

在测试性设计［１１］工程应用中，传统的测试性是以系统的故

障作为对象进行测试，并采用故障检测率和故障隔离率［１２］

来度量和评价各种类型测试对系统故障的测试覆盖能

力［１３１５］。在工程实际中，针对故障测试覆盖情况的分析和

改进工作具有很大的不便性，主要体现在两个方面，第一是

对故障的分析处理需要复杂的可靠性专业知识和工作来支

持；第二是工程设计人员在系统设计时，直接面对的是系统

的性能参数、功能、结构，而不是故障，由于二者之间没有直

接的相关关系，因此工程设计人员不能根据故障测试覆盖

情况直观地知道测试在系统性能参数、功能或者结构覆盖

方面的具体覆盖情况和不足，不便于开展相应的改进工作。

针对这一问题，本文提出根据系统的测试配置，直接分

析出测试对系统结构、功能和性能参数的覆盖程度，定量评

价测试覆盖能力，从而发现测试设计不足，为改进设计提供

参考。

１　测试性定量分析原理

１．１　系统设计特性分类

进行测试的目的是为了确定产品是否处于正常可用状
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态，因此进行测试性定量分析时，可以选择的设计特性如图１
所示。

图１　设计特性分类

（１）结构

产品的每个组成单元是否正常是判定产品是否正常的

基础，能否对产品的所有组成单元进行完整的测试是确认产

品正常可用的必要途径。系统的结构是有层次关系的，其划

分方法有多种，如分系统、外场可更换单元（ｌｉｎｅｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ

ｕｎｉｔ，ＬＲＵ）、车间可更换单元（ｓｈｏｐｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｕｎｉｔ，ＳＲＵ）、

元部件，或者组件、分组件、板件、元部件、元器件等。

（２）功能

使用产品的目的是因为产品能够完成所需的功能，能

否对产品的所有功能进行完整的测试是确认产品正常可用

的重要途径。

（３）性能

产品的性能参数是否在规定范围之内是确保产品顺利

完成规定任务的关键，能否对产品的所有性能参数进行完

整的测试关系到能否为用户提供最优性能的服务。

１．２　基于设计特性覆盖的测试性定量分析原理

系统具有特定的属性，对系统进行测试时，系统特性的

一部分也同时被测试。基于设计特性覆盖的测试性定量分

析方法，通过考虑系统结构、功能、性能参数与测试项之间

的关联关系得知测试项覆盖到的特性，根据系统原有的特

性和测试覆盖的特性，可以计算出系统的性能覆盖率、功能

覆盖率及结构覆盖率，从而实现对系统的结构特性、功能特

性和性能特性的测试覆盖程度进行定量分析，其组成要素

包括：对象、测试、设计特性、覆盖特性、性能覆盖率、功能覆

盖率及结构覆盖率，如图２所示。

图２　测试性定量分析原理

２　测试性定量分析方法的数学定义

定义１　系统设计特性覆盖测试模型。定义如下四

元组：

犕 ＝ （犝，犉，犘，犜） （１）

式中，犕表示系统设计特性覆盖测试模型；犝 表示非空有限

的系统结构集合，犝＝｛狌犽｜犽＝１～犓｝，狌犽 表示系统结构划分

中特定层次位置的第犽个结构单元，犓为结构单元的数量；犉

表示非空有限的系统功能集合，犉＝｛犳犽｜犽＝１～犕｝，犳犽 表示

系统的第犽个功能项，犕 为系统功能项的数量；犘表示非空

有限的系统性能参数集合，犘＝｛狆犽｜犽＝１～犙｝，狆犽 表示系统

的第犽个性能参数，狆＝（狆狀，狆狑），狆狀 表示性能参数的名字，

狆狑 表示性能参数的标称值范围，犙为系统性能参数的数量；

犜表示非空有限的系统测试集合，犜＝｛狋犽｜犽＝１～犚｝，狋犽 表示

系统的第犽个测试项，狋＝（狋狀，狋狋），狋狀 表示测试项的名字，狋狋表

示测试项的类型，测试类型根据系统具体情况确定，犚为系

统测试项的数量。

定义２　系统结构、功能、性能及测试关联模型。定义

如下五元组：

犕犚 ＝ （犚犝－犉，犚犉－犘，犚犝－犘，犚犘－犜，犚犉－犜） （２）

式中，犕犚 表示系统结构、功能、性能及测试关联模型；犚犝－犉表

示结构与功能直接关联关系集合，犚犝－犉＝｛（狌犽１，犳犽２）｜狌犽１∈犝，

犳犽２∈犉，犽１≤犓，犽２≤犕｝；犚犉－犘表示功能与性能参数直接关联关

系集合，犚犉－犘＝｛（犳犽１，狆犽２）｜犳犽１∈犉，狆犽２∈犘，犽１≤犕，犽２≤犙｝；

犚犝－犘表示结构与性能参数直接关联关系集合，犚犝－犘＝｛（狌犽１，

狆犽３）｜狌犽１∈犝，狆犽３∈｛犘＼｛狆犽２｝｝，犽１≤犓，犽２≤犙，犽３≤犙｝；犚犘－犜表

示性能参数与测试直接关联关系集合，犚犘－犜＝｛（狆犽１，狋犽２）｜狆犽１∈

犘，狋犽２∈犜，犽１≤犙，犽２≤犚｝；犚犉－犜表示功能与测试直接关联关系

集合，犚犉－犜＝｛（犳犽１，狋犽３）｜犳犽１∈犉，狋犽３∈｛犜＼｛狋犽２｝｝，犽１≤犕，犽２≤

犚，犽３≤犚｝。

定义３　性能覆盖率。性能覆盖率（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｖｅｒ

ａｇｅｒａｔｅ，ＰＣＲ）是指在产品性能特性的特定层次的性能参数

集合中，规定级别的测试集可以测试到的性能参数比率。

ＰＣＲ的计算模型定义为

γＰＣ ＝
狘犘′犔狘

狘犘犔狘
×１００％ （３）

式中，γＰＣ表示系统ＰＣＲ；犘犔 表示特定性能层次的性能参数集

合，｜犘犔｜表示集合犘犔 的基数；犘′犔 表示测试覆盖的特定性能层

次的性能参数集合，即犘′犔＝｛狆′犽｜狋犽∈犜ｓ．ｔ．（狆′犽，狋犽）∈

犚犘－犜｝，｜犘′犔｜表示集合犘′犔 的基数。

定义４　功能覆盖率。功能覆盖率（ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

ｒａｔｅ，ＦＣＲ）是指在产品功能特性的特定层次的功能集合

中，规定级别的测试集可以测试到的功能比率。ＦＣＲ的计

算模型定义为

γＦＣ ＝
狘犉′犔狘

狘犉犔狘
×１００％ （４）
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式中，γＦＣ表示系统ＦＣＲ；犉犔 表示功能特定层的功能项集合，

｜犉犔｜表示集合犉犔 的基数；犉′犔 表示测试集覆盖的功能特定层

的功能项集合，即犉′犔＝｛犳′犽｜狋犽∈犜，狆犽∈犘ｓ．ｔ．（狆犽，狋犽）∈

犚犘－犜，（犳′犽，狆犽）∈犚犉－犘｝∪｛犳′犽｜狋犽∈犜ｓ．ｔ．（犳′犽，狋犽）∈犚犉－犜｝，

｜犉′犔｜表示集合犉′犔 的基数。

定义５　结构覆盖率。结构覆盖率（ｕｎｉｔｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅ，

ＵＣＲ）是指在产品结构特性的特定层次的单元集合中，规定级

别的测试集可以测试到的单元比率。ＵＣＲ的计算模型定义为

γＵＣ ＝
狘犝′犔狘

狘犝犔狘
×１００％ （５）

式中，γＵＣ表示系统ＵＣＲ；犝犔 表示结构特定层的单元集合，｜犝犔｜

表示集合犝犔 的基数；犝′犔 表示测试集覆盖的结构特定层单元

集合，犝′犔＝｛狌′犽｜狋犽∈犜，狆犽∈犘ｓ．ｔ．（狆犽，狋犽）∈犚犘－犜，（狌′犽，狆犽）

∈犚犝－犘｝∪｛狌′犽｜犳犽∈犉，狋犽∈犜ｓ．ｔ．（犳犽，狋犽）∈犚犉－犜，（狌′犽，犳犽）

∈犚犝－犉｝∪｛狌′犽｜狋犽∈犜，狆犽∈犘，犳犽∈犉ｓ．ｔ．（狆犽，狋犽）∈犚犘－犜，

（犳犽，狆犽）∈犚犉－犘，（狌′犽，犳犽）∈犚犝－犉｝，｜犝′犔｜表示集合犝′犔 的基数。

３　测试性定量分析流程

基于设计特性覆盖的测试性定量分析流程如图３所

示，包括３个步骤：建立系统基本信息，建立基本信息间的

直接关联关系、性能覆盖率、功能覆盖率、结构覆盖率的定

量计算以及测试未覆盖项分析。

图３　基于设计特性覆盖的测试性定量分析流程图

３．１　建立系统结构、功能、性能参数和测试基本信息

（１）根据系统结构设计资料，确定系统的实际结构层

次划分，选定进行测试性定量分析的结构层次位置，并进一

步确定出该层次位置的所有结构单元，记录其名称，建立系

统的结构集合犝。

（２）根据系统的功能设计资料分析出系统应具备

的各级功能，记录各功能项的名称，建立系统功能集

合犉。

（３）根据系统的性能设计资料记录各性能参数的名称

和标称值范围，建立系统性能参数集合犘。

（４）系统的测试项按不同的划分原则可划分为不同的

测试类型，如按测试手段的不同可以划分为机内测试

（ｂｕｉｌｔｉｎｔｅｓｔ，ＢＩＴ）、外部自动测试（ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔ，ＡＴＥ）和人工测试等类型；按测试场景的不同可以

划分为内场测试、外场测试等类型。根据系统的测试设

计资料，确定系统的测试类型，选定进行测试覆盖定量

分析的测试类型，并进一步确定出各类测试的所有测试

项，记录各类型中各测试项的名称，建立系统的测试集

合犜。

３．２　建立系统基本信息间的直接关联关系

建立系统基本信息的直接关联关系的流程如图４

所示。
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图４　建立基本信息直接关联关系流程图

（１）如果一个结构单元参与了一个功能项的实现，则

该结构单元和该功能项之间存在直接关联关系。根据这一

原则，建立结构与功能的直接关联关系犚犝－犉。

（２）如果一个功能项包含性能参数，则该功能和该性

能参数之间存在直接关联关系；如果一个功能项是否正常

能够影响性能参数的量值，则该功能和该性能参数之间存

在直接关联关系。根据这一原则，建立功能与性能参数的

直接关联关系犚犉－犘。

（３）对于已经与功能建立了直接关联关系的性能参

数，不再建立与结构的直接关联关系；对于剩余的性能参

数，如果一个结构单元对一个性能参数的变化有影响，则该

结构单元和该性能参数之间存在直接关联关系。根据这一

原则，建立结构与性能参数的直接关联关系犚犝－犘。

（４）如果在一个测试项执行中，一个性能参数的量值能够

被测试，则该性能参数和该测试项之间存在直接关联关系。根

据这一原则，建立性能参数与测试的直接关联关系犚犘－犜。

（５）对于已经与性能参数建立直接关联关系的测试

项，不再建立与功能的直接关联关系；对于剩余的测试项，

如果在一个测试项执行中，一个功能项被测试到，则该功能

项和该测试项之间存在直接关联关系。根据以上原则，建

立功能与测试的直接关联关系犚犉－犜。

３．３　基于设计特性的测试性定量分析

３．３．１测试覆盖率定量计算

在建立了系统基本信息和关联关系的基础上，可以进

行性能覆盖率、功能覆盖率和结构覆盖率的计算，为发现和

分析测试未覆盖设计特性提供数据支持。

（１）性能覆盖率的计算

根据系统的性能参数集合犘、性能参数与测试直接关

联关系集合犚犘－犜，依据指定的测试类型，确定出特定性能

层次的性能参数集合犘犔 和该测试类型所有测试项关联的

性能参数集合犘′犔，由定义３计算出系统的ＰＣＲ。

（２）功能覆盖率的计算

根据系统的性能参数集合犉、功能与性能参数直接关

联关系集合犚犉－犘、性能参数与测试直接关联关系犚犘－犜、功

能与测试直接关联关系集合犚犉－犜，依据指定的测试类型，

确定出特定功能层次的功能项集合犉犔 和该测试类型所有

测试项间接关联的功能项集合犉′犔，由定义４计算出系统的

ＰＣＲ。

（３）结构覆盖率的计算

根据系统的结构集合犝、结构与性能参数直接关联关

系集合犚犝－犘、性能参数与测试直接关联关系犚犘－犜、结构与

功能直接关联关系集合犚犝－犉、功能与测试直接关联关系

犚犉－犜、功能与性能参数直接关联关系集合犚犉－犘、依据指定

的测试类型，确定出特定结构层次的单元集合犝犔 和该测试

类型所有测试项间接关联的结构单元集合犝′犔，由定义５

计算出系统的结构覆盖率。

３．３．２　测试性未覆盖项分析

根据测试覆盖的定量分析，可以得到各类测试对系统

性能参数、功能、结构的覆盖程度，在此基础上分析出测试

没有覆盖的具体设计特性。

在后续迭代设计工作中，应考虑改进必要性、实施难

度、改进费用等主客观因素，来决定是否开展测试设计改

进，以进一步提高性能覆盖率、功能覆盖率和结构覆盖率。

确有必要进行改进的，在改进测试设计后，可开展新一轮测

试性定量分析。

４　应用举例

某型飞机的舵机系统是飞机制导控制系统的关键组成

部分，其功能是在飞机飞行时，根据飞控系统的４个指令信

号，使４个舵面形成与指令信号成比例的舵偏角，控制飞机

的飞行姿态。根据该飞机的测试性要求，需要对舵机系统

进行测试覆盖分析，以完善系统的测试性设计。

通过对该系统结构设计方案进行分析，确定该系统的

结构层次如图５所示，其中最下层是系统的ＳＲＵ。

图５　系统的结构层次图
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４．１　建立飞机舵机系统的基本信息集合

（１）选定ＳＲＵ作为分析的结构层次，确定结构单元集

合犝，共有１２个ＳＲＵ级结构单元（详细表略）。

（２）根据该舵机的工作方案，舵机在功能组成上仅有

一个层次，即一级功能；确定该舵机的一级功能集合犉，共

有２０个一级功能（详细表略）。

（３）根据舵机的设计说明书和任务说明书，为保证舵

机的正常运行，确定在使用过程中舵机所应该达到的性能

指标参数集合犘，共有８个性能参数（详细表略）。

（４）用为舵机设计的测试项目构建测试集合犜，共有

２８个测试项目（详细表略）。

４．２　建立飞机舵机系统基本信息间的直接关联关系

（１）建立飞机舵机系统结构与功能的直接关联关系

犚犝－犉（详细表略）。

（２）建立飞机舵机系统功能项与性能参数之间的直接

关联关系犚犉－犘，如表１所示。

表１　舵机功能 性能关联关系表

功能

编号

功能

名称

性能参数

编号

性能参数

名称

Ｆ００１ 综放校正１
Ｐ００２ 空载零偏

Ｐ００５ 标准状态传递系数

Ｆ００２ 综放校正２
Ｐ００２ 空载零偏

Ｐ００５ 标准状态传递系数

Ｆ００３ 综放校正３
Ｐ００２ 空载零偏

Ｐ００５ 标准状态传递系数

Ｆ００４ 综放校正４
Ｐ００２ 空载零偏

Ｐ００５ 标准状态传递系数

Ｆ００５ Ｐ００２ 空载零偏

（Ｆ００６ 功率放大１ Ｐ００３ 空载角速度

Ｆ００７ （功率放大２、３、４）Ｐ００４ 标准状态力矩

Ｆ００８） Ｐ００５ 标准状态传递系数

Ｆ０１５ 功能自检 Ｐ００１ 自检时间

Ｆ００９

（Ｆ０１０ 变速调节１ Ｐ００５ 标准状态传递系数

Ｆ０１１ （变速调节２、３、４）Ｐ００８ 舵偏角为基准值时的相位滞后

Ｆ０１２）

Ｆ０１６ 控制信号接收 Ｐ００６ 空载时标准转角

Ｆ０１７ 舵偏角输出
Ｐ００５ 标准状态传递系数

Ｐ００６ 空载时标准转角

（３）建立飞机舵机系统结构与性能参数的直接关联关

系Ｒ犝－犘（详细表略）。

（４）建立飞机舵机系统性能参数与测试的直接关联关

系Ｒ犘－犜，如表２所示。

（５）建立飞机舵机系统功能与测试的直接关联关系

Ｒ犉－犜，如表３所示。

表２　舵机性能参数 测试关联关系表

性能参数

编号

性能参数

名称

测试

编号

测试

名称

Ｔ００５ 空载零偏１

Ｐ００２
空载 Ｔ００６ 空载零偏２

零偏 Ｔ００７ 空载零偏３

Ｔ００８ 空载零偏４

Ｔ００９ 空载角速度１

Ｐ００３
空载 Ｔ０１０ 空载角速度２

角速度 Ｔ０１１ 空载角速度３

Ｔ０１２ 空载角速度４

Ｔ０１３ 标准状态通道１力矩测试

Ｐ００４
标准状态 Ｔ０１４ 标准状态通道２力矩测试

力矩 Ｔ０１５ 标准状态通道３力矩测试

Ｔ０１６ 标准状态通道４力矩测试

Ｔ００１ １通道舵偏角测试

Ｔ００２ ２通道舵偏角测试

Ｔ００３ ３通道舵偏角测试

Ｐ００５
标准状态 Ｔ００４ ４通道舵偏角测试

传递系数 Ｔ０２５ 通道１反馈测试

Ｔ０２６ 通道２反馈测试

Ｔ０２７ 通道３反馈测试

Ｔ０２８ 通道４反馈测试

Ｔ００１ １通道舵偏角测试

Ｐ００６
空载时 Ｔ００２ ２通道舵偏角测试

标准转角 Ｔ００３ ３通道舵偏角测试

Ｔ００４ ４通道舵偏角测试

Ｐ００７ 解锁时间
Ｔ０２０ 开通操作测试

Ｔ０２４ 控制信号测试

表３　舵机功能 测试关联关系表

性能参数

编号

性能参数

名称

测试

编号

测试

名称

Ｆ０１３ 正压供电 Ｔ０１９ 正负电压测试

Ｆ０１４ 负压供电 Ｔ０１９ 正负电压测试

Ｆ０１５ 功能自检
Ｔ０１８ 自检时间测试

Ｔ０２１ 自检电压测试

Ｆ０２０
舵机

自供电

Ｔ０１７ 自供电测试

Ｔ０２２ 供电电压测试

Ｔ０２３ 自供电切换测试

４．３　定量分析基于设计特性的测试性

４．３．１　基于设计特性的测试性定量计算

根据已建立的该飞机舵机系统的设计特性、测试集合

已经它们之间的关联关系，按流程进行测试性定量计算，结

果如表４所示。
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表４　测试性定量分析应用示例

性能覆盖率 功能覆盖率 结构覆盖率

设计特性 ｜犘犔｜＝８ ｜犉犔｜＝２０ ｜犝犔｜＝１２

和测试关联的特性 ｜犘′犔｜＝６ ｜犉′犔｜＝１８ ｜犝′犔｜＝１１

测试性定量分析 γＰＣ＝７５％ γＦＣ＝９０％ γＵＣ＝９１．６７％

４．３．２　测试未覆盖项分析

由表４可知，性能覆盖率为７５％、功能覆盖率为９０％、

结构覆盖率为９１．６７％。进一步分析出测试未覆盖的设计

特性，如表５所示。在后续迭代设计工作中，应根据必要性

和实施难度开展测试设计改进，以进一步提高性能覆盖率、

功能覆盖率和结构覆盖率。

表５　测试性未覆盖项分析示例

测试未覆盖的

特性类型
特性编号 特性名称

性能参数
Ｐ００１ 自检时间

Ｐ００８ 舵偏角为基准值时的相位滞后

功能项
Ｆ０１８ 解锁信号指示

Ｆ０１９ 舵面锁定

结构单元 Ｕ０１０ 锁定装置

５　结　论

本文提出的基于系统设计特性的测试性定量分析方法

突破了现有基于故障的测试性分析模式，能够在设计阶段

分析出测试对系统结构、功能和性能参数的覆盖程度，定量

评价测试覆盖能力，使设计人员直接得到测试性在系统结

构、功能、性能参数覆盖上的设计不足，借此改进设计。本

方法计算过程较为复杂，还需要进一步设计开发辅助软件

以实现自动化操作。
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