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基于相关性矩阵合并算法的系统级测试性建模方法研究 
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摘要：针对大型复杂系统直接构建测试性模型难度较大的问题，提出一种相关性矩阵合并算法。分析大型复杂

系统的层次模块划分原则，对层次模块化测试性模型的建模要素进行了简要阐述。合并算法通过对系统进行层次模

块划分，然后对低层次的单元模块分别进行测试性建模，再将低层次单元模块的故障-测试相关性矩阵逐步合并，进

而生成整个系统的故障-测试相关性矩阵，并以某型导弹的导航系统为例进行实例验证，简化系统级测试性模型构建

的难度。 
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Research on System-level Testability Modeling Method 
Based on Correlation Matrix Merging Algorithm 
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Abstract: Aiming at the difficulty of building testability model directly for large complex system, a correlation matrix 
merging algorithm is proposed. Firstly, the principle of hierarchical module division of large complex system is analyzed, 
and the modeling elements of hierarchical modular testability model are briefly described. The merging algorithm divides 
the hierarchical modules of the system, and then builds testability models for the low-level unit modules. The fault-test 
correlation matrix of the low-level unit module is gradually merged to generate the fault test correlation matrix of the whole 
system. Finally, the navigation system of a certain missile is taken as an example to verify, which simplifies the difficulty of 
system level testability model construction. 
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0 引言 

目前，大型复杂系统普遍具有以下设计特点：

1) 层次化的设计结构。大型复杂系统的设计具有一

定的层次结构，高层次的单元或模块由各个低层次

的子模块共同组成 [1-2]。2) 模块化的设计结构。一

个模块的主要功能由其子功能模块集成共同完成，

如导弹红外成像导引装置由随动稳定成像装置、控

制跟踪装置、电缆、二次电源等子模块组成，其功

能也由这些子模块共同完成 [3]。目前大多学者都是

以最低层次的组成单元为对象，建立整个系统的故

障-测试相关性矩阵[4]。实际上，大型系统的复杂性

决定了其建模过程中难以直接确定故障与信号的相

关关系 [5]；因此，笔者在理想条件的假设下，提出

了一种相关性矩阵合并算法，通过对不同层次的功

能模块分别进行测试性建模，然后由低层次故障-

测试相关性矩阵合并生成整个系统的故障-测试相

关性矩阵。该方法能够有效地降低计算大型复杂系 

统相关性矩阵的复杂程度。 

1  复杂系统结构划分方法 

复杂系统一般具有层次化和模块化的性质。系

统划分的基本原则是以测试维修保障体制和系统的

组成结构为基础，达到简化维修测试活动的目的。

对系统进行层次模块划分是为了更好地对装备进行

测试维修活动 [6]。而文中的模块划分，从故障诊断

和维修保障的角度来看，实际上是系统功能模块的

二次组合，目的是便于进行故障测试诊断和维修，

不完全遵循系统的物理结构。 

1.1  层次划分 

测试性设计目的是使系统具有良好的测试性，

更好地进行测试维修活动。由于已经对系统的测试

维修活动级别进行了要求，所以在系统测试性设计

阶段也提出了对系统进行功能层次划分的需求，保

证划分的各层次与测试维修需求相匹配。这样保证 
             1 
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了系统能够满足不同场合的测试维修需求[7]。 

在对系统进行测试性建模之前，约定层次划分

是否合理影响到后续武器装备的测试性工作能否顺

利开展。为了使武器装备能够进行合理的约定层次

划分，保证武器装备可以顺利进行各级别的测试维

修活动，应按照以下要求划分系统的约定层次： 

1) 为保证符合系统约定层次划分与测试维修

级别相对应，应采用自上向下的划分原则，可以保

证层次间的故障诊断能够符合测试诊断逻辑。若系

统发生了一种故障，该故障所在层次就会受该故障

影响而体现出相应的故障特征，例如在较低层次的

故障特征体现为元件故障，较高层次则体现为某些

组件出现故障等。低层次故障与高层次故障相比，

由于与具体部件相关联，因此更加详细。系统故障

的诊断隔离顺序为先在较高层次进行故障隔离定

位，再对较低层次单元进行故障隔离定位。这种将

故障模式由高到低的定位方法能够描述系统各层次

之间的关联关系，可以清晰地描述系统故障传播空

间中各层次故障模式之间的因果关系。 

2) 必须根据系统内功能信息的相关关系进行

层次划分。按照由上至下、由大到小的思想，考虑

系统自身的结构复杂程度和测试性设计要求，系统

的总体功能由若干子系统功能相互叠加共同实现，

而每个子系统功能又可以向更低的层次划分，最终

划分至最低层次所对应的最简单功能 [8]。各单元在

同一层次内相互独立，在高低层次之间则是包含关

系：一个低层次单元应是其上一层次单元的组成部

分，一个高层次单元包含了若干低层次功能单元。

另外，必须要根据系统结构组成特点对系统各层单

元的功能进行定义和划分，保证测试性设计分析工

作能够顺利进行。 

3) 必须根据测试维修、故障隔离的要求进行层

次划分。武器装备在不同维修级别所要求达到的故

障诊断精度也不相同，根据分层诊断、分级维修的

原则，不同的测试维修、故障隔离的要求决定了武

器装备的分解层次，即只需将系统分解至相应级别

所要求隔离到的最小可更换单元所在的层次即可。

在基层级维修时，由于测试设备水平较低且使用环

境条件受限，能够将故障隔离定位到 LRU 层即可，

因此只需要相对应地将层次划分到 LRU 层；中继级

和基地级则分别需要将层次划分到 SRU 层和元件

层。系统的测试性设计也需要以系统的实际功能结

构为基础，将系统划分为 LRU、SRU 和元件 3 个层

次并分别进行测试性分析，确保能够达到各维修级

别要求的维修测试精度，缩短测试诊断时间，提高

测试维修活动的效率。 

4) 分别定义各层次的故障模式。由于故障传播

方向仅能由低层次故障向高层次传播，因此高层次

单元发生故障的原因必然是因为低层次单元发生了

故障，即最低层次单元发生故障是其他层次单元发

生故障的根本原因 [9-10]。对同一个故障来说，在不

同的层次模块中会表现出不同的故障状态，由于各

个维修级别所关心的故障表现形式和能够更换的备

件也都不同，因此可以把低层次的故障模式所引起

较高层次的故障定义为较高层次的故障模式，即分

别定义不同层级的故障模式，故障模式可以在不同

层次之间由低层次向高层次传播但又互相独立。在

进行测试性设计分析时，仅需要在相应层次进行设

计分析，这样既能够符合测试维修的级别划分，又

可以降低测试维修规模，提高工作效率。 

按照上述思想和标准对各个层次分别进行测试

性建模和测试性设计，使各层次都能达到预期的测

试性指标，这样不但使系统功能层次结构的描述更

加明确，同时还可以结合各层次单元的功能和现场

测试维修环境，保证了各测试维修级别的工作能够

顺利进行，达到提高工作效率、减少测试维修时间、

降低测试诊断复杂程度、保证系统的可靠性、测试

性等达到要求，降低全寿命周期费用的目的。 

多信号流图模型的建模过程采用了分层建模的

思想，根据系统实际结构和需求可将系统划分为子

系统层、LRU 层、SRU 层、元件层和故障模式层等。

以图 1 所示为例，某导弹红外导引头上红外成像导

引装置内俯仰机构的某个陀螺存在零漂过大这一故

障，该元件层故障可以导致 SRU 层单元随动稳定装

置自检异常，进而导致 LRU 层红外成像导引装置自

检、射检异常，最后导致整个系统无法正常工作。 

 
图 1  红外导引头层次划分部分 

1.2  模块划分 

由于系统本身设计等因素，有时存在内部模块

耦合严重等问题，使得难以对故障进行隔离定位；

因此，在已知系统约定层次的情况下，还应以系统

功能组成结构为基础，以简化测试和故障诊断活动
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为原则，在各层次内进行功能子模块的划分。下面

给出一个简单的子模块划分的示例。以某系统为例，

该系统的部分结构模型如图 2 所示。 

 
图 2  系统结构模型 

对比图 3(a)与 3(b)，显然图 3(a)中模块的划分

更加合理，2 个子模块(LRU1、LRU3)之间直接相

连，可以很容易地对 2 个子模块的故障进行隔离；

而图 3(b)中 2 个子模块存在反馈连接关系，从而难

以将故障隔离到这 2 个子模块，需要重新进行模块

划分。 

 
(a) 系统子模块划分方法(第 1 种) 

 
(b) 系统子模块划分方法(第 2 种)  

图 3  系统子模块划分 

2  复杂系统的测试性建模方法 

2.1  层次模块化测试性建模要素分析 

层次模块化测试性模型的建模要素，需要对多

信号流图模型的建模要素进行层次模块化的属性扩

展。假设系统共有 L 个层级，则令 l∈[1,L]，l 代表

处于系统的第 l 层级。 

定义 1  层次模块集。表示形式为： 

  1 2, , , , ,i i i i
l LM M M M M   。 (1) 

式中：M 表示系统所有层次的模块集合； i
lM 表示

第 l 层的模块集，其中：i=1,2,…,m，代表第 l 层具

有 i 个子模块； i
lM 既可以是单个故障模块，也可是

模块划分后所的组成单元。 

定义 2  层次故障集。表示形式为： 

  1 2, , , , ,i i i i
l LF F F F F   。 (2) 

式中：F 表示系统所有层次的故障模式集合； i
lF 表

示第 l 层的故障模式集，其中：i=1,2,…,n，代表第

l 层具有 i 个故障模式。 

定义 3  层次测点集。表示形式为： 

  1 2, , , , ,i i i i
l LTP TP TP TP TP   。 (3) 

式中：TP 表示系统所有层次的测试点集合； i
lTP 表

示第 l 层的测试点集，其中：i=1,2,…,r，代表第 l

层有 i 个测试点。 

定义 4  层次测试集。表示形式为： 

  1 2, , , , ,i i i i
l LT T T T T   。 (4) 

式中：T 表示系统所有层次的测试集合； i
lT 是第 l

层的测试集，其中：i=1,2,…,s，表示第 l 层有 i 个    

测试。 

依据上述层次化测试性模型的建模要素分析，

系统第 l层的测试性模型可用式(3)-(5)来表示： 

定义 5  层次测试性模型。表示形式为： 

 G=(Ml,Fl,TPl,Tl)。 (5) 

层次模块化测试性模型的建模过程为：1) 分析

高层次单元模块的建模要素，建立系统高层次的测

试性模型；2) 对高层次的组成模块分别建模，完成

中间层次的测试性建模；3) 根据层次关系及实际需

要，分析至更低层次。其中：对建立任一层次的测

试性模型时，应当仅分析该层次单元模块的故障模

式，而不考虑相对较低层次的故障模式。层次模块

化测试性模型建模流程如图 4 所示。 

 
图 4  层次化测试性建模流程 

仍以 1.2 节中某系统为例，说明层次模块化测

试性模型建模过程。系统的结构图示模型如图 5。 

 
(a)  LRU 层结构模型 
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(b)  LRU4 结构模型 

图 5  结构模型 

该系统有 5 个 LRU 层模块，分别为 LRU1～

LRU5。由图 5(a)可知，5 个 LRU 层模块共有 9 个

故障模式，分别为 f1～f9；共有 7 个 LRU 层测试，

分别为 t1～t7。其中：LRU4 内部结构如图 5(b)所示。

由图 5(b)可知，共有 5 个 SRU 层故障模式，分别为

f10～f14；共有 4 个 SRU 层测试，分别为 t8～t11。以

LRU 层为指定分析对象，得到 LRU 层故障-测试相

关性矩阵如下所示： 

 

1 2 3 4 5 6 7

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0 0 0 1 0 1

1 0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 1 1

0 0 0 1 0 1 1

0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

t t t t t t t

f

f

f

f

f

f

f

f

f

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

。 (6) 

然后指定分析对象为 LRU4，分析层次为 SRU

层，LRU4 的故障-测试相关性矩阵如下所示： 

 

8 9 10 11

10

11

12

13

14

1 1 0 0

1 1 0 0

0 1 0 0

0 0 1 1

0 0 0 1

t t t t

f

f

f

f

f

 
 
 
 
 
 
  

。 (7) 

可以看出，层次模块化测试性建模直观地表达

了系统各层次的故障和测试的相关关系，能够满足

不同级别的测试维修需要。例如对大型复杂系统进

行高层次测试性分析，仅对相应层次的故障测试相

关关系进行分析即可，而无需考虑较低层次的故障

模式和测试；因此，适用于基层级的测试维修活动，

说明了层次模块化测试性建模方法的实用性。 

2.2  相关性矩阵合并算法 

上节中介绍了系统测试性建模的一般方法，然

而对大型复杂系统来说，其组成元件数量众多，模

块与信号的相关关系也极为复杂；因此，无论是基

于专家经验，还是基于物理模型做定量仿真，如果

直接去获取整个系统的故障-测试相关性矩阵，工作

难度极高。考虑到多信号流图模型的分层建模思想，

笔者提出一种故障-测试相关性矩阵的合并算法：先

对较低层次的子模块建立低层次的多信号流图模

型，并获得低层次模块的故障-测试相关性矩阵，再

将各子模块的矩阵进行合并计算，进而生成整个系

统的故障-测试相关性矩阵。 

对于相对较低层次的各个子模块，其故障-测试

相关性矩阵可以通过简单分析获得。之后，根据划

分模块的顺序，进行对角化连接，构成一个模块对

角矩阵 D*： 

 1

2

=
 
 
 

D Y
D

X D
。 (8) 

式中：D1 为第一个子模块的故障-测试相关性矩阵；

D2 为第一个子模块后续连接子模块的故障-测试相

关性矩阵。 

若子模块划分时，模块与模块之间不存在反馈

连接，即上一子模块中的测试无法检测后续子模块

中发生的故障，则此时分块矩阵 X=0；因此只需对

矩阵 Y进行计算即可确定矩阵 D*。矩阵 Y内的元素

yij 可通过如下原则进行确定： 

若前一子模块中某节点故障是全局故障，此时： 

 yij=ftij。 (9) 

若前一子模块中某节点故障是功能故障，此时： 

 yij=ftij×fstij。 (10) 

式中：i 为系统中第 i 个故障模式；j 为系统中第 j

个测试。ftij=1 表示第 i 个故障模式至少存在一条有

向通路能够到达第 j 个测试，ftij=0 表示第 i 个故障

与第 j 个测试之间没有任何有向通路。若第 i 个故

障模式能够影响的信号集 SMi 与第 j 个测试能够检

测的信号集 STj 有交集，即 i jSM ST  ，则 fstij=1；

若信号集 SMi 与信号集 STj 没有公共信号，即

=i jSM ST  ，则 fstij=0。 

若子模块划分时，模块与模块之间存在反馈连

接，需对矩阵 X、Y分别进行计算才能确定矩阵 D*。

矩阵 Y内元素的计算方法同上，矩阵 X内的元素 xij

可通过如下原则进行确定： 

若后一子模块中某节点故障是全局故障，此时： 

 xij=ftij。 (11) 

若后一子模块中某节点故障是功能故障，此时： 
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 ij ij ijx ft fst  。 (12) 

由式(8)—(10)可计算得到模块对角矩阵 D*，若

此时存在后续第三个子模块的故障-测试相关性矩

阵 D3，则可在 D*的基础上，再次构建模块对角矩阵： 

 
3

=
 




 
 
 

D Y
D

X D
。            (13) 

以此类推，最终生成系统级故障-测试相关性矩

阵。算法实现流程如图 6 所示。 

 

图 6  故障-测试相关性矩阵合并算法流程 

3  实例验证 

某惯导系统具有明显的层次化和模块化结构，

由于其内部组成元件的故障模式较多，组成元件连

接关系复杂，直接获取整个系统的故障-测试相关性

矩阵比较困难；因此，可以采用层次模块化测试性

模型的建模方法对整个系统的故障-测试相关性矩

阵进行计算。在功能上，系统主要由加速度计和陀

螺仪测量 3 个坐标轴上的线速度和角速度，经误差

补偿后，将线速度、角速度及增量输出至中心信息

处理器，然后计算导弹的运动参数，调节控制导弹

的运动姿态。在物理组成上，系统由加速度计、陀

螺仪、A/D 转换电路、滤波电路、二次电源等 5 部

分组成。其组成框图如图 7 所示。 

 
图 7  惯导系统组成 

系统共有 29 个故障模式及 27 个备选测试，分

别用 f1～f29、t1～t27 表示，如表 1、表 2 所示。 

表 1  惯导系统故障模式 

模块名称  故障模式  故障模式编号

X 轴加速度计
X 轴加速度计无输出或满量程  f1 

X 轴加速度计零位漂移  f2 

Y 轴加速度计
Y 轴加速度计无输出或满量程  f3 

Y 轴加速度计零位漂移  f4 

Z 轴加速度计
Z 轴加速度计无输出或满量程  f5 

Z 轴加速度计零位漂移  f6 

YZ 轴陀螺再平

衡放大器组合

Y 轴信号放大器无输出或满量程  f7 

Z 轴信号放大器无输出或满量程  f8 

A/D 转换电路 并行接口故障  f29 

二次电源  

三相方波无输出  f9 

+35 V 电源无输出  f10 

-35 V 电源无输出  f11 

5VAG 偏置电压无输出  f12 

5VDG 偏置电压无输出  f13 

+15 V 电源无输出  f14 

-15 V 电源无输出  f15 

7 V 16 kHz 信号源无输出  f16 

6 kHz 频标无输出  f17 

X 轴动调陀螺
陀螺 1 的 X 轴无输出或满量程  f18 

陀螺 1 的 X 轴零位漂移  f19 

YZ 轴动调陀螺

陀螺 2 的 Y 轴无输出或满量程  f20 

陀螺 2 的 Z 轴无输出或满量程  f21 

陀螺 2 的 Y 轴零位漂移  f22 

陀螺 2 的 Z 轴零位漂移  f23 

X 轴陀螺再平衡

放大器组合  
X 轴信号放大器无输出或满量程  f24 

滤波放大电路

+27 V 无输出  f25 

X 轴无输出或满量程输出  f26 

Y 轴无输出或满量程输出  f27 

Z 轴无输出或满量程输出  f28 
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表 2  惯导系统备选测试表 

序号  备选测试  

t1 Z 轴加速度计输出信号测试  

t2 Y 轴加速度计输出信号测试  

t3 X 轴加速度计输出信号测试  

t4 Y 轴陀螺输出信号测试  

t5 X 轴陀螺输出信号测试  

t6 X 轴再平衡放大输出测试  

t7 Z 轴陀螺输出信号测试  

t8 Z 轴滤放大输出信号测试  

t9 Y 轴滤放大输出信号测试  

t10 X 轴滤放大输出信号测试  

t11 Y 轴再平衡放大输出测试  

t12 Z 轴再平衡放大输出测试  

t13 并口信号输出信号测试  

t14 27 V 滤波放大输出信号测试  

t15 二次电源中三相方波测试  

t16 二次电源中+35 V 电源测试  

t17 二次电源中 7 V 16 kHz 电源测试  

t18 二次电源中+5VAG 电源测试  

t19 二次电源中+5VDG 测试  

t20 二次电源中+15 V 电源测试  

t21 二次电源中 16 kHz 频标测试  

t22 X 轴陀螺零位漂移测试  

t23 Y 轴陀螺零位漂移测试  

为便于分析，将系统划分为系统级(惯导系统)、

LRU 级(加速度计、陀螺、再平衡放大组合器、滤

波放大电路、A/D 转换电路、二次电源)、故障模式

级 3 个层次；将各 LRU 按组成结构划分为 M1、M2、

M3、M4 4 个模块，模块划分如图 8 所示。 

 
图 8  惯导系统模块划分 

分别建立各模块的测试性模型，并依次得到模

块 M1、M2、M3、M4 的故障-测试相关性矩阵，如

下所示： 
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  
13

4 29 1

t

fD 。
 

将 M2 模块与 M3 模块进行合并生成新的模块

M5，计算得到 M5 的故障-测试相关性矩阵为： 



 

 

·86· 兵工自动化 第 40 卷

 

1 2 3 25 26 27 8 9 10 14 4 5 6 7 11 12 22 23 24

1

2

3

4

5

6

25

26

27

28

7

8

18

19

20

21

22

23

24

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0

t t t t t t t t t t t t t t t t t t t

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

。

 

将 M1 模块与 M5 模块进行合并生成新的模块 M6，计算得到 M6 的故障-测试相关性矩阵为： 
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最后将模块 M6 与 M4 合并，合并后即为整个惯导系

统的故障-测试相关性矩阵，将矩阵中的行列按顺序

排列后，得到惯导系统级故障-测试相关性矩阵如下

所示： 
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根据惯导系统故障-测试相关性矩阵对系统进

行相关性分析。由故障-测试相关性矩阵可知，系统

无未检测故障、无冗余测试，在理想条件下，惯导

系统的测试性指标 γFD=100%，γFI=100%，能够达到

要求。利用文献[11]提出的 FST 方法(基于多信号流

图的改进建模方法)对该系统进行建模，得到系统层

级的故障-测试相关性矩阵，经对比笔者所建立的矩

阵相同。表 3 记录了 2 种方法的对比分析。 

表 3  建模方法对比 

方法  工作量  建模时长  

本文中方法  
分析各模块内部的故

障、测试关系  
较短，本案例 6 h 

FST 方法  
分析整个系统的故

障、测试关系  
长，本案例 20 h 

根据上表可以看出，2 种方法的工作量不同，

FST 方法需要对整个系统具有复杂耦合关系的故

障、测试进行分析。而笔者提出的基于相关性矩阵

合并算法的测试性建模方法仅需将系统合理划分为

4 个模块后，依次计算出各模块的相关性矩阵，最

后利用合并算法可直接得到系统级的模型，大大降

低了研发人员的工作量。由于 2 种方法最终所建立

的模型相同，证明文中所提的测试性模型构建方法

是可行的。根据多信号流图模型分层建模的思想，

将整个系统分为各个子模块，对各个子模块分别建

模，再将各子模块的故障-测试相关性矩阵进行合

并。该方法回避了直接确定系统内故障与信号相关

关系的难点，且最后所建模型能够满足系统的测试

性指标，在一定程度上降低了系统级建模的复杂程

度，证明了合并算法的有效性与可用性。 
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