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一种基于多信号流图的雷达系统测试性建模分析方法 
欧爱辉 

(中航工业雷达与电子设备研究院第一研究部，无锡 214063) 

摘要：为了在产品的设计早期获得检测率、隔离率等测试性数据，提出一种应用多信号流图模型方法进行系统

测试性建模与分析的方法。基于雷达等电子产品结构复杂、解析建模困难的特点，分析了雷达系统的功能结构、工

作模式及 FMEA 结果，并以某雷达系统为例建立系统的多信号流图，利用 TEAMS 软件提供的工具，对系统的测试

性水平进行了分析和评估。实例分析结果表明：改进的雷达系统的测试性设计能够满足指标要求，多信号流图建模

分析方法对于测试性分析和评估行之有效。 
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An Modeling and Analysis Method of Testability for Radar System  
Based on Multi-Signal Flow Graphs 

Ou Aihui 
(No. Research Department, Radar & Avionics Institute of China Aviation Industry, Wuxi 214063, China) 

Abstract: In order to obtain fault detection rate and fault isolation rate at early design phase of electronic product, an 
approach to model and analyze system testability based on multi-signal flow graphs is proposed. Based on the complicated 
structure and the characters of analytical model of the radar system, the function and operation modes and FMEA results are 
analyzed. And then the multi-signal model of the radar system is established based on the tools of TEAMS. Then, the 
testability level and fault diagnose capability are evaluated. Results show that the improved design for testability of the 
radar system can serve for the requirements. The multi-signal flow graphs modeling method is effective in the analyzing 
and evaluating for testability. 
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0  引言 

当前，武器装备系统故障检测能力差，严重影

响了部队飞行器出勤率和备件储备成本，使得后勤

保障成为作战部队效率提升的短板；因此，提高测

试性水平成为武器装备系统的迫切要求。但是，武

器装备系统结构功能复杂，如何在产品的设计早期

获得检测率、隔离率等测试性数据，分析评估测试

性设计的不足，从而进行改进和提高，对产品的故

障检测乃至后期的维修保障具有重要意义[1-2]。 
笔者对多信号流图模型的定义及建模方法进行

了描述，并在 TEAMS 软件工具中以某雷达系统为

例，进行了多信号流图的建模和分析，结果证明多

信号流图建模方法对于产品测试性建模及评估是可

行、有效的。 

1  多信号流图模型概念及定义 

多信号流图模型法是一种分层建模方法。利用

分层有向图表示被测对象的组成单元、测试以及被

测对象性能特征之间的相关关系，可方便看出故障

传播途径及故障模式对其他组成单元的影响[3]。 
多 信 号 流 图 模 型 (multi-signal flow graphs 

model)由 Somnath Deb 等于 1994 年提出，并由美国

Qualtech 系统公司(QSI)引入到其测试性工程和维

修系统软件(TEAMS)方案中[4]。TEAMS 提供了直

观方便的图形化建模环境，使建模更加简单；通过

分析系统的测试性设计，其存在的缺点及相应的建

议都可直接标注在模型中或报告中。 
根据多信号流图模型的定义 [5]，基于简便易用

原则，构建了适合雷达系统的多信号流图模型，定

义如下： 
1) 根据分析的层次需要，建立层次化有限的系

统构成元件集 C={C1,C2,…,Cj,…,Cl}，1≤j≤l，C 为

整个系统，Cj 一般定义为外场可更换单元(LRU)；

进一步划分，Cj={cj1,cj2,…,cjm}，cjm 一般定义为内

场可更换单元(SRU)，根据分析需要，可再进一步

划分模块和子模块等。 
2) 每个元件 I/O 端口信号集，输入端口

Vj={vj1,vj2,…,vjk}，输出端口 Vj′={vj1′,vj2′,…,vjk′}。 
3) 建 立 模 型 元 件 的 故 障 模 式 集 ： F(cjm)= 
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{Mjm,Fjm,Ajm}，Mjm 为对应元件的故障模式，应根据

故障模式及影响分析 (failure modes and effect 
analysis，FMEA)的结果建立；Fjm 为故障模式的故

障率，Ajm 为元件的故障现象，根据观察到的故障现

象建立相应诊断树，有利于故障的定位。 
4) 建立测试点集：TP={tp1,tp2,…,tpp}；测试点

为系统设计的 BIT 测试点、专门的 ATE 测试口或人

工测试点等。 
5) 建立每个测试点对应的一组测试集：

SP(TP)={sp1,sp2,…,spn}；在雷达系统中，一般定义

为在 ATE 口或人工测试点根据设计要求进行的多

种测试。 
6) 有向图 DG={C,TP,E}，其中，有向图的边 E

表示系统的信号流向。 

2  测试性模型建立 

建立测试性模型的步骤如下： 
1) 明确系统的分层结构。 
一般雷达系统由多个外场可更换单元(LRU)组

成，如天线、处理机等；每个 LRU 又划分为多个内

场可更换单元(SRU)，如天线组件、扫描器、发射

机、接收机前端、信号处理板、数据处理板、电源

等。每个 SRU 再按照功能划分功能模块，如天线组

件划分为天线阵面、波控机等。分层结构如图 1。 

 
图 1  雷达系统分层结构 

2) 明确每一级各功能单元的输入、输出端口信

号，并建立对应的信号流关系。 
由于雷达内部各组成部分的信号输入和输出端

口很多，建模时可适当简化，以能够表明各部分间

的信号流向关系为宜。以天线组件为例，接口关系

如表 1。 
表 1  天线组件对外接口关系 

序号 端口方向 名称  连接的单元  连接的端口  
 1

输入  

##发射信号 发射机  ##发射信号  
 2 #发射信号 发射机  #发射信号  
 3 波控机 422 处理机  波控机接收控制 422
 4 ##校准信号 处理机  ##校准信号  
 5 #校准信号 处理机  #校准信号  
 6 电源输入 处理机  电源输入  
 7

输出  

##和路信号 ##接收机前端  ##和路回波信号  
 8 ##差路信号 ##接收机前端  ##差路回波信号  
 9 #和路信号 #接收机前端  #回波  
10 波控机 422 处理机  波控机返回 422 

3) 获得故障模式及故障率信息。 
对系统进行故障模式及影响分析，得到较全面

的系统故障模式，并通过预计获得各故障模式的故

障率信息。天线组件的故障模式信息如表 2 所示。 
表 2  天线组件故障模式及故障率信息 

Module 故障模式 FM 故障模式故障率 λfm(10-6)

天线阵

面  

天线不辐射和接收微波  26.68 
##移相器故障  

120.00 ##功分网络故障  
##波段环形器损坏  

波控机

波控板 422 通讯异常  

83.43 
波控 Flash 异常  
波控 SCI 通讯异常  
波控 CPLD 失效  

…  

4) 测试信息收集。 
模型中测试点的建立依据设计系统时考虑的可

行和有效的测试点布局。根据测试性指标对不同维

修级别的要求，还需将测试点进行分类：BIT 检测

或人工检测或 ATE 检测等。定义每个测试所能检测

的故障模式，每个测试点可设置不同的测试 [6]，如

表 3 所示。 
5) 建立模型。 
获得以上信息后，应用 TEAMS 软件[7]，建立

有向图，添加测试点及测试，添加故障模式的故障

率信息等。 
表 3  测试信息收集 

序号  模块名称  测试点  测试  级别  故障模式  
1 天线阵面  移相器  移相器故障个数  BIT ##移相器故障  
2 

电源  
PG 信号检测  电压检测  BIT 总输出不正常  

3 
ATE 口  

+5 V 电压检测  ATE 转换电压不正常  
4 +15 V 电压检测  ATE 转换电压不正常  
5 扫描器  旋转变压器  测量转动波形  人工检测  天线转动不正常  
…  …  …  …  …   

 

3  测试性模型分析 

笔者以某雷达系统为例建立测试性模型，并进

行分析。根据雷达各组成部分实际信号流向及前述

信息建立有向图，本模型采取 4 层结构 LRU—SRU
—功能模块—故障模式进行建模。如图 2 所示，矩

形为各元件，可层层深入，圆形为加入的测试点。

图 2(a)为雷达系统多信号流图模型，表示系统由 2
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个 LRU 组成；图 2(b)为图 2(a)中 LRU2 的多信号流

图模型，LRU2 由 5 个 SRU 组成。该雷达使用了 2
个频段分时完成不同工作，所以建立了雷达的 2 种

工作模式，并且利用软件中的开关节点(SWITCH 
node)表示在不同工作模式下的接收通路，使得模型

更加接近雷达实际工作情况。图 2(c)为图 2(b)中
SRU2 的多信号流图模型(模块级)，包含 2 个功能

模块；图 2(d)为天线组件的故障模式多信号流图模

型，此时矩形为故障模式，根据 FMEA 分析结果，

该模块有 9 个故障模式。 

 

 
图 2  某雷达 4 层测试性模型示意图 

 
图 3  模型完善前测试性结果图(LRU 级) 

 

图 4  模型完善前测试性结果图(SRU 级) 
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给出的测试性分析报告如图 3、图 4 所示，表

示模型中共分析 25 个故障模式(左中部圈出)时，分

别为 LRU 级别和 SRU 级别的测试性分析结果，图

中右上部分表示检测率、隔离率等信息，下部柱状

图为隔离到的模糊组。从数据可知检测率不高，而

隔离率更是不可接受，测试性分析得出的结果未达

到指标要求，说明系统分析不全面或测试点设置得

不完善，需要继续改进。 

从其他的结果报告中还能了解到每个 SRU 的

检测率和隔离率的详细信息，获得具体哪个故障模

式未被检测和隔离，为后期的改进设计提供很大帮

助。图 5 为 SRU 级检测率和隔离率的详细信息，0
为未隔离到的模块。 

 
图 5  SRU 级的检测率和隔离率信息 

 
图 6  模型完善后 LRU 级检测率和隔离率结果 

通过对雷达系统故障模式的补充分析及测试点

的完善设计后，对多信号流图模型进行相应补充和

完善，对故障模式的分析从 25 个增长到 77 个，对

测试点的布局进行了完善设计，对不能断开的反馈

环路，考虑从软件方面或测试方法上加以改进。改

进后的多信号流图模型分析结果，如图 6、图 7 所

示。故障检测率达到 95%以上，故障隔离率 LRU

级达到 100%，SRU 级达到 97%以上，达到该雷达

系统测试性指标要求。 

 
图 7  模型完善后 SRU 级检测率和隔离率结果 

TEAMS 软件还可以给出基于近优算法的诊断

树如图 8 所示，通过设定测试点的优先级，并权衡

比较雷达系统中各检测通路实现的难易程度和效率

后，构造适合本雷达系统的故障诊断隔离流程图，

如图 9 所示。 

 
图 8  软件给出诊断树 

4  结论 

复杂电子产品的测试性与后期的维修性和保障

性密切相关，测试性设计是否优良直接影响产品的

综合性能。笔者对多信号流图概念进行解析，对建

立多信号流图模型的步骤进行了分解，并以某雷达

系统为例建立其多信号流图模型，对其测试性进行

了分析和改进，最终得到了满足指标要求的量化报

告结果及合理可行的诊断序列。结果表明：基于多

信号流图模型的测试性建模和分析方法，能够在产

品的设计初期或样件阶段快速并准确地提供各项测

试性相关数据，满足评估测试性水平的需要，并为

产品设计故障隔离算法提供有用参考。 



兵工自动化  

 

·60· 第 33 卷

 
图 9  某雷达系统的诊断隔离流程 
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图 4  采用 PID 控制器与非线性 PID 控制器单位阶跃响应 

仿真结果表明：使用基于传统 PID 控制器参数

的非线性 PID 控制器函数相对于传统 PID 超调量减

小了 5%，上升时间降低 0.1 s，达到设计指标要求。 

5  结束语 
笔者针对挖掘机反铲铲斗电液比例位置控制系

统阶跃响应实验得到的数据，对挖掘机铲斗电液比

例位置开环控制系统广义被控对象进行建模分析，

并分别对采用传统 PID 控制器与非线性 PID 控制器

的电液比例位置控制进行系统仿真。仿真结果表明：

采用非线性 PID 控制器可以改善传统 PID 控制器超

调大、速度慢等特点，可以满足系统设计要求。 
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