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运载火箭电子设备测试性验证方法研究
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摘　 要:装备测试性验证及 FMEA 分析传统按照单故障模式考虑,并采用抽样方法确定故障样本,并未考虑冗余模块的不同失

效模式以及对故障模式的覆盖程度。 针对运载火箭电子设备冗余功能验证需求、测试覆盖性需求等测试性验证需求和难点,在
装备通用测试性验证方法基础上,提出冗余降级 FMEA 分析及故障覆盖率指标评估方法,形成了适用于运载火箭电子设备的测

试性验证及评估方法,最后以某箭上电子设备为例进行了验证。 结果证明,本文提出的冗余降级 FMEA 分析方法有效识别了运

载火箭电子设备冗余模块的冗余性能降低和整体失效故障模式,并将冗余模块的故障模式纳入测试性指标评估,实现了测试性

验证对于运载火箭电子设备冗余功能的考核;所提出的故障覆盖率指标评估方法及样本量补充方法有效提升了测试性验证对

运载火箭故障模式的覆盖程度。 本文方法适用于运载火箭电子设备的测试性验证及指标评估,并可推广至全箭电气系统。
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Abstract:
 

Testability
 

verification
 

and
 

FMEA
 

analysis
 

of
 

equipment
 

consider
 

single
 

faults
 

and
 

use
 

sampling
 

methods
 

to
 

determine
 

fault
 

samples
 

traditionally,
 

without
 

considering
 

the
 

different
 

failure
 

modes
 

of
 

redundant
 

modules
 

and
 

the
 

coverage
 

rate
 

of
 

faults.
 

Aiming
 

at
 

the
 

requirements
 

and
 

difficulties
 

of
 

testability
 

verification
 

for
 

launch
 

vehicle
 

electronic
 

equipment,
 

including
 

redundant
 

function
 

verification
 

requirements
 

and
 

testing
 

coverage
 

requirement
 

etc. ,
 

the
 

functional
 

degradation
 

FMEA
 

analysis
 

method
 

and
 

evaluation
 

method
 

of
 

coverage
 

rate
 

of
 

fault
 

modes
 

was
 

proposed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

general
 

testability
 

verification
 

method
 

of
 

equipment,
 

and
 

a
 

testability
 

verification
 

and
 

evaluation
 

method
 

suitable
 

for
 

the
 

launch
 

vehicle
 

electronic
 

equipment
 

was
 

formed.
 

An
 

electronic
 

equipment
 

on
 

the
 

launch
 

vehicle
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

example
 

for
 

modeling.
 

The
 

results
 

proved
 

that
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

identified
 

the
 

redundant
 

faults,
 

and
 

incorporate
 

the
 

fault
 

modes
 

of
 

redundant
 

modules
 

into
 

the
 

evaluation
 

of
 

testability
 

indicators.
 

The
 

faults
 

of
 

redundant
 

modules
 

were
 

considered
 

in
 

the
 

evaluation
 

of
 

testability
 

indicators,
 

and
 

the
 

verification
 

of
 

redundant
 

functions
 

of
 

launch
 

vehicle
 

electronic
 

equipment
 

was
 

assessed.
 

The
 

proposed
 

fault
 

coverage
 

evaluation
 

method
 

and
 

sample
 

size
 

supplement
 

method
 

effectively
 

improve
 

the
 

coverage
 

of
 

testability
 

verification
 

for
 

fault
 

modes.
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

testability
 

verification
 

and
 

evaluation
 

of
 

launch
 

vehicle
 

electronic
 

equipment,
 

and
 

can
 

be
 

extended
 

to
 

the
 

electrical
 

system
 

of
 

launch
 

vehicle.
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0　 引　 言

　 　 在当前高密度、高可靠、高效率的发射需求下,提高

运载火箭的测试性水平成为提升运载火箭测发效率、降

低使用维护成本的有效途径,产品的测试性设计也是开

展产品故障诊断的基础[1-4] 。 同时,可重复使用运载火

箭、智慧火箭[5-6] 等新型火箭的研制也对测试性提出了较

高要求,运载火箭测试性水平成为关注的重点。
测试性验证及评估是评价产品实际测试性水平的重
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要手段,针对测试性验证及评估方法的研究形成了很多

成果[7-15] ,测试性指标作为装备定型的依据,在航空、雷
达等领域已经被纳入装备研制流程,在装备研制阶段或

定型鉴定阶段开展专项测试性验证试验,评估装备测试

性水平[16-19] 。 现行装备通用测试性验证及评估方法及航

空、船舶等领域装备目前采用的方法主要针对单故障模

式开展分析及验证工作,即同一时刻只考虑一种故障模

式发生的工况,不考虑多种故障模式的组合,底层元器件

级的单一故障模式往往在向上一级传递的过程中,由于

采用了元器件级的冗余设计、功能上的冗余设计,而导致

该故障模式无法向上一级传递。 通用测试性验证试验一

般按照按比例分层抽样等方式确定测试性试验的故障样

本,对于故障危害较大、较为关注的,但故障率较低的故

障模式,往往无法被抽样,对这类故障模式的考核能力

较低。
目前国内运载火箭领域对测试性验证尚处于摸索阶

段,未形成规范有效的测试性验证及评估方法。 在借鉴

航空、雷达等相关领域的过程中发现,运载火箭的设计及

使用模式有其自身特点,难以直接应用其他领域的现有

方法,运载火箭十分注重可靠性设计,无论在器件级、单
机级还是系统级均大量应用冗余设计,而目前测试性评

估分析多采用单故障因素分析法,难以有效识别运载火

箭冗余模块故障;且按照故障率进行分层抽样的方法难

以抽取到故障率较低的故障模式,对于故障模式的覆盖

程度较低。
本文针对运载火箭冗余功能验证需求、测试覆盖性

需求等测试性验证需求,开展适用于运载火箭电子设备

的测试性验证方案设计及评估方法研究,并以某箭上单

机为例进行了验证。 实例证明,本文提出的测试性验证

方法可有效识别运载火箭电子设备冗余模块的故障模

式,并将冗余失效模式纳入测试性指标评估;所提出的故

障覆盖性指标评估方法符合航天装备对测试覆盖性的质

量管理要求,是检验运载火箭电子设备测试覆盖性的有

效手段。

1　 运载火箭电子设备测试性验证需求

1. 1　 运载火箭冗余设计对测试性验证的要求

　 　 故障模式及影响分析( FMEA)是分析产品可能的故

障模式及其可能产生的影响的一种归纳分析方法,可分

析得出产品的故障模式、 故障影响、 故障率等信息。
FMEA 分析结果是测试性试验的重要输入信息,试验方

案、试验用例的设计均以 FMEA 分析的故障模式、故障原

因及故障率数据为基础,因此 FMEA 分析的完整、合理及

准确性在很大程度上决定了测试性试验验证的准确性与

合理性。

FMEA 分析方法一般按照自底向上的顺序、划分不

同层级开展,对于运载火箭来说,包括板卡层、单机层、系
统层、全箭层。 从板卡层开始,参考文献[20] 或领域内

被认可的其他依据,梳理所有元器件相关故障模式、故障

率,并分析其对单机层、系统层、全箭层的影响,同时梳理

出针对该故障模式的检测手段;单机层的故障模式由板

卡层的故障影响及板卡间接口的故障模式组成,以此逐

层向上,最终形成全箭层故障模式及影响分析。
运载火箭为提升可靠性,从设计之初即采用了大量

冗余手段,包括元器件级冗余,如控制类继电器串并联冗

余设计;板卡级冗余,如箭上计算机内部集成多块 CPU,
对多块 CPU 运算结果进行冗余判别;单机级冗余,如单

方向内设置多台速率陀螺,对陀螺输出结果进行冗余判

别等。 冗余设计可以实现一度故障下不影响火箭功能,
是提升火箭飞行可靠性的重要手段,因此,对冗余功能的

检查是运载火箭单机出所、火箭出厂前的重要测试项目,
目的是确保箭上关键冗余模块在起飞前均正常工作,以
确保飞行可靠性。

现有 FMEA 分析方法多采用单因素分析法,基于元

器件的单点失效分析故障模式,不考虑冗余部件整体失

效的故障模式。 一方面,下一层级的冗余模块的冗余功

能降低故障在自底向上的 FMEA 分析迭代中,由于未对

上一层级造成显性的故障影响,因此冗余功能降低这类

故障模式无法传递到上一层级;另一方面,单因素分析方

法无法识别出冗余模块整体失效的故障模式。 因此,如
何识别运载火箭电子设备冗余失效故障模式并将其纳入

测试性指标评估,是运载火箭测试性验证的难点和关键。
1. 2　 运载火箭测试覆盖性对测试性验证的要求

　 　 运载火箭的测试覆盖性指运载火箭各环节的各测试

项目对产品功能、性能、接口、冗余及其他要求的测试覆

盖程度。 测试覆盖性分析工作从单机至分系统、总体逐

层开展,对标任务书等技术文件要求,逐条分析产品 / 分
系统 / 总体对设计要求的测试覆盖情况,在此基础上分析

出全箭进发射场前的测试不覆盖项目、飞行前的测试不

覆盖项目,并通过制定有效控制手段消除或降低测试不

覆盖风险,是运载火箭质量控制的有效手段[21] 。
测试性针对故障模式开展工作,测试覆盖性针对正

常功能、性能等要求开展工作,虽然测试性与测试覆盖性

的出发角度不同,但二者殊途同归,最终均是为了通过各

环节的测试项目实现对火箭是否可正常用于飞行的测试

验证。 而常规测试性验证多采用抽样方式在故障模式全

集中抽取故障样本,对于故障率较低的故障,常无法被抽

取到,其中存在的影响飞行成败的故障往往被忽略,难以

达到对所关注的故障模式全部覆盖的效果,也不满足运

载火箭全面质量控制的要求。 因此,需要从指标体系制

定和样本量抽取等方面,提升运载火箭测试性验证对故
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障模式的覆盖程度。

2　 运载火箭电子设备测试性验证试验方案
设计与结果评估

　 　 针对运载火箭电子设备测试性验证的需求和难点,
提出运载火箭电子设备测试性验证试验方案,如图 1 所

示。 试验整体流程与通用装备测试性验证流程一致:以
FMEA 分析结果为输入,根据测试性指标、置信度等要求

确定初步样本量;并根据各故障的故障率、故障原因等进

行样本量的分配、补充及故障样本库的建立;再结合样本

量分配结果从故障样本库中选取相应数量的故障样本作

为试验样本,确定各试验样本的注入位置、注入方法,制
定试验程序,完成试验实施及结果评估。 并针对运载火

箭测试性验证特点和需求,从 FMEA 分析方法、故障样本

选取方法、指标体系等方面提出优化方案。
测试性验证试验一般依托运载火箭散态产品实施,

可在运载火箭工程研制初样或试样阶段开展,作为测试

性指标评估的试验手段。

图 1　 运载火箭测试性验证试验流程

Fig. 1　 Testability
 

verification
 

process
 

of
 

launch
 

vehicle

2. 1　 运载火箭电子设备测试性指标体系

　 　 为了提升运载火箭测试性验证对故障模式的覆盖程

度,除传统的故障检测率、故障隔离率和虚警率外,本文

提出“故障覆盖率”,作为运载火箭测试性指标体系的补

充指标。 故障检测率的计算考虑了各故障模式的故障率

因素,更准确地模拟真实的故障发生场景,可准确评估产

品的测试性水平;故障覆盖率关注测试项目设置对于故

障模式覆盖的全面性,是结合测试性试验对传统运载火

箭测试覆盖性的有效补充,可推进传统测试覆盖性由定

性分析到定量试验验证的跨越。

1)故障检测率

故障检测率(fault
 

detection
 

rate,FDR)指用规定的方

法能够正确检测出的故障数与所发生的故障总数之比,
其定量数学模型可表示为:

FDR =
ND

NT

× 100% (1)

其中, NT 表示实际发生的故障数, ND 表示正确检测

到的故障数。
2)故障隔离率

故障隔离率( fault
 

isolation
 

rate,FIR) 指用规定的方

法将检测到的故障正确隔离到不大于规定模糊度 L 的故

障数与检测到的故障数之比。 其定量数学模型可表

示为:

FIR =
NL

ND

× 100% (2)

其中, NL 表示正确隔离到故障隔离模糊度为 L 的故

障数, ND 表示正确检测到的故障数。
3)虚警率

在规定的时间内发生的虚警率和同一时间内的故障

指示总数之比,其定量数学模型可表示为:

FAR =
NFA

NF + NFA

× 100% (3)

其中, NF 为真实故障检测数, NFA 为虚警次数。
4)故障覆盖率

故障覆盖率( fault
 

coverage
 

rate,FCR)指用规定的方

法能够检测出的故障模式数与故障模式总数之比,其定

量数学模型可表示为:

FCR =
NC

NM

× 100% (4)

其中, NM 表示故障模式总数, NC 表示正确检测到的

故障模式数。
2. 2　 冗余降级 FMEA 分析

　 　 针对运载火箭深度冗余设计的特点, 以及通用

FMEA 分析方法难以识别出冗余故障的现状,提出冗余

降级 FMEA 分析方法,针对冗余设计的元器件或单机等,
设置冗余模块功能降级类故障模式,例如“ XX 主份功能

丧失”、“XX 备份功能丧失”、“ XX 冗余功能降低”;将冗

余部分的故障传递至上层,实现对冗余故障模式的识别。
同时针对具有冗余设计的模块(功能电路、单机或者系

统),除由下一层级引入的冗余模块功能降级类故障模式

之外,加入冗余模块整体失效的故障模式,避免传统单因

素 FMEA 分析方法带来的冗余模块整体失效故障模式无

法被识别的问题。
例如:两个电阻并联的电路分支,某一电阻断路,将

带来“冗余功能降低” 故障模式,两个电阻均失效,将带

来“功能电路故障”故障模式。
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2. 3　 样本量的确认、分配与补充

　 　 1)初步样本量确定

运载火箭测试性试验属于成败型试验,即测试结果

只分为测试通过和测试不通过,因此,选用基于二项分布

的最低可接受值试验方案开展测试性试验。 考虑接受概

率及测试性指标要求值,按照式(5)确定开展试验所需

的初步样本量:

∑
c

i = 0

N
i( ) (1 - R l)

iRN-i
l ≤ β (5)

其中, N 为样本量; c 为合格判定数; R l 为测试性指

标最低可接受值; β 为接受概率。
已知接受概率 β 及测试性指标要求值 R l , 可由

式(5)得到满足条件的多组样本量 (N,c) ,选取大于故

障模式数 n 的样本量最小值作为初步样本量 N 。
2)样本量分配

初步样本量确定以后,为了能够尽可能的模拟受试

产品实际使用时发生故障的分布情况,以受试产品故障

模式的故障相对发生频率为依据,采用按比例分层抽样

方法进行抽样,从而得到各故障模式的样本量。 具体分

配方法见文献[22]。
3)样本量补充

针对冗余模块整体失效的故障模式,由于整体失效

多是由于冗余模块内的多个冗余组成部分同时失效,因
此,整体失效故障模式的故障率呈指数降低,在样本量分

配过程中按照比例分层抽样时,这类故障模式样本量为

0 的可能性较其余单点故障模式更高,然而这类故障模

式造成的危害也往往很大,其被检测的需求也更高。
因此,本文针对运载火箭这一特点,从覆盖充分性的

角度出发,对未被分配到故障样本的故障模式提出样本

量补充原则:
(1)

 

仅对检测手段为待评估检测手段的故障模式进

行样本量补充,对于无法采用各阶段测试手段进行检测

的故障模式,不进行样本量补充;
(2)

 

补充样本量均为 1;
(3)

 

由于补充样本的故障率低,因此不参与故障检

测率指标的计算,仅用于计算故障覆盖率,并可作为测试

性定性要求分析的参考。
2. 4　 试验用例设计

　 　 样本量确定后,需根据 FMEA 分析结果对各个故障

模式设计试验用例,指导试验实施。
故障样本库的建立用于确定注入各故障模式所依据

的故障原因以及故障注入方式、注入成功判据、故障检测

判据、故障隔离判据等试验因素。 同一故障模式的故障

原因若不止一个,则按照故障原因模拟注入由易到难对

故障原因进行排序;若难以量化评估注入难度,则按照故

障原因对应的故障率由高到底进行排序,对应得到故障

样本的排序,并按照如下方法选择故障样本:
(1)

 

如果受试产品某故障模式的备选故障样本总数

大于分配的样本数量,则按照该故障模式对应的各备选

故障样本的排序顺序选取故障样本,且每个故障样本只

注入一次;
(2)

 

如果受试产品某故障模式的备选故障样本总数

小于分配的样本数量,则按照该故障模式对应的各备选

故障样本的排序顺序循环选取故障样本,每个样本的注

入次数按照选取的次数进行累加;
(3)

 

试验用例的选择需考虑所关注的测试手段,如
仅想获得 BIT 下的测试性水平,则只需选择测试手段为

BIT 的故障样本进行注入。
2. 5　 故障样本注入

　 　 故障样本注入指通过外部手段实现故障的模拟,使
产品呈现预期的故障模式。 故障注入操作对设备的影响

应是可恢复的,不可对产品造成破坏性影响,不可影响产

品的技术状态、功能性能。 故障恢复后,应通过一定的测

试手段确认产品恢复正常后再开展下一故障样本的注

入。 推荐的运载火箭故障注入方法包括:
1)外部总线故障注入方法

在不对受试产品自身进行任何改动的条件下,在受

试产品外部总线接口处,通过改变受试产品与其互连设

备间的传输链路中的链路物理结构、信号、数据,实现故

障的在线模拟或离线模拟。 例如通过外部总线向产品发

送指令,使产品处于离线状态,模拟产品失效。
2)基于转接板或转接盒的故障注入方法

在受试产品内部各模块的接口间加入专制的转接电

路板或转接盒,将内部信号引出,通过在转接电路板或转

接盒上改变引出信号的通断、强度、形式等,实现故障的

在线模拟或离线模拟。 例如通过转接盒引出某一开关量

信号,通过插拔转接盒上对应的接点模拟该开关量信号

的断开和接通。
3)拔插式故障注入方法

在确保不会造成不可恢复性影响的前提下,通过拔

插元器件、电路板、导线、电缆、连接器等方式模拟产品故

障,既包括设备的内部或者外部的连接组件(元器件、电
路板、导线、电缆、连接器等)的拔出或插入,还包括器件

的焊上或焊下。 例如断开电阻、芯片的某一引脚。
2. 6　 指标评估

　 　 受试产品测试性试验的测试性指标的评估主要采用

点估计和单侧置信下限估计的方法,两种方法的数学模

型如下:
1)点估计

γ =
M1

M2

× 100% (6)
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其中, γ 为故障检测率、故障隔离率、故障覆盖率的

点估计值,故障覆盖率仅用点估计计算; M1 为对于计算

故障检测率来说,是用规定的方法正确检测到的故障数;
对于计算故障隔离率来说,是用规定的方法正确隔离到

小于等于 L(L 为故障隔离模糊度)个可更换单元的故障

数;对于故障覆盖率来说,是用规定的方法能够检测出的

故障模式数; M2 为对于计算故障检测率来说,是故障样

本总数;对于计算故障隔离率来说,是用规定的方法正确

检测到的故障数;对于故障覆盖率来说,是故障模式

总数。
2)单侧置信下限估计

∑
F

i = 0

n
i( ) RL

n-i(1 - RL)
i = 1 - C (7)

其中, RL 为故障检测率或故障隔离率的单侧置信估

计下限值; C 为置信度; F 为故障检测或故障隔离失败的

次数。

3　 实例验证

　 　 安全控制器是实现火箭飞行过程中安全自毁、确保

飞行安全的关键设备,是典型的运载火箭电子设备。 本

文以某型运载火箭安全控制器为对象,对其开展测试性

试验验证及评估。
1)

 

FMEA 分析

采用冗余降级分析方法,依次开展安全控制器元器

件级、功能电路级 FMEA 分析,共梳理得到 178 个功能电

路级故障模式,并依据可靠性分析及可靠性试验数据,确
定各故障模式故障率, 形成安全控制器功能电路级

FMEA 分析结果,示例如表 1 所示,较传统 FMEA 分析方

法多识别出 27 个冗余功能降级故障模式。 可见,冗余降

级 FMEA 分析方法可有效识别冗余模块功能故障。
2)

 

样本量的确认、分配与补充

选用基于二项分布的最低可接受值试验方案,确定

初步样本量为大于故障模式数的最小值 180。 采用按比

例简单随机抽样方法,依据各故障模式的故障率进行样

本量分配,有 59 个故障模式分得样本。 对于未分配到样

本量的 119 个故障模式,从覆盖充分性的角度出发,对非

人工检测的 76 个故障模式开展样本量补充,抽取的样本

与补充的样本共计 256 个。
3)

 

试验用例设计及实施

根据 FMEA 分析结果以及样本量分配结果建立故障

样本库,共形成了 218 个故障样本,确定了其故障注入方

式、检测手段等,示例如表 2 所示。 无法实施故障注入的

故障模式,通过审查确认是否可检测和可隔离。
表 1　 安全控制器功能电路级 FMEA 分析示例

Table
 

1　 FMEA
 

analysis
 

examples
 

of
 

safety
 

controller
 

on
 

functional
 

circuit
 

level
功能电

路名称
故障模式 故障原因

故障影响

对功能电路影响 对单机影响 对系统影响
严酷度等级 故障检测方法 故障率

断电电路

断电冗余性

能降低

无法断电

K1B 触点粘结

K1C 触点粘结

K2B 触点粘结

K2C 触点粘结

K1 线圈短路、断路

K2 线圈短路、断路

断电冗余性

能降低

无法断电

断电冗余性

能降低

无法断电

安控器断电冗

余性能降低

安控器无

法断电

IV

III

人工检测

ATE

0. 000
 

450
 

56

0. 000
 

020
 

24

表 2　 安全控制器故障样本示例

Table
 

2　 Fault
 

sample
 

examples
 

of
 

safety
 

controller

序号 故障模式 故障原因
故障注入

类型
试验手段 注入成功判据

测试
方法

检测指示 / 判据 样本量

1 断电冗余
性能降低

K1B 触点
粘结

插拔
将 K1 第 2 脚
和第 4 脚

短接

测试台发断电指令后,用万用表测
量消反峰电路板 K1 第 2 脚和第 4

脚之间电阻小于 10
 

Ω;

人工
检测

测试台发断电指令后,用万用表
测量消反峰电路板 K1 第 2 脚和

第 4 脚之间电阻小于 10
 

Ω;
1

2 无法断电
K1 线圈
断路

插拔
将 K1 第
1 脚断开

测试台发断电指令后,用万用表测
量消反峰电路板汇流条 2 与 K9
第 10 脚之间电阻小于 10

 

Ω;
ATE

测试台发弹上断电指令后,测
试台安控工作电压显示

不为 0
 

V

1(补充
样本)

3
箭上遥测起
飞信号异
常输出

K7 短路 插拔
将 K7 第 5
脚与第

8 脚短接

用万用表测量 153WY 连接器第
4、5 点之间电阻小于 10

 

Ω; ATE 测试台显示:弹上遥测起
飞信号状态异常

1

4 起飞测试信
号无法输出

K9 开路 插拔
将 K9 第
8 脚断开

测试台发起飞信号后,用万用
表测量延时电路板 X3 第 47 脚与

第 61 脚之间电压为 0
 

V;
ATE 测试台发起飞信号后,测试台

显示:1553B 起飞状态异常
2

5 +5
 

V 无输出 GS1 开路 插拔
将 GS1 第 5

脚断开
用万用表测量测试电路板
C7 两端电压为 0±0. 5

 

V; ATE 测试台显示
1553B 通信异常

1
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　 　 试验结果表明,初次分配的 180 个试验样本中,共有

92 个试验样本实现了故障检测(含通过审查确认的故

障),覆盖 45 个故障模式,其中 79 个试验样本成功将故

障定位到板卡级。 在补充选取的 76 个试验样本中,共有

72 个试验样本实现了故障检测(含通过审查确认的故

障),其中 65 个试验用例成功将故障定位到板卡级。 将

采用本文所述测试性验证方法得到的测试性指标评估结

果与通用测试性验证方法进行了比对,如表 3 所示,
可见:

1)本文方法评估得到的故障检测率低于通用方法,
主要原因是本文方法识别了冗余故障模式,而安控器单

元测试设备对于器件级冗余故障的检测能力较弱,导致

整体故障检测率降低;
2)两种方法评估得到的故障隔离率接近,其中本文

方法得到的故障隔离率略高,主要原因是可被检测到的

冗余故障模式主要为冗余模块整体失效,此种故障模式

较易被隔离。
3)本文方法评估得出了故障覆盖率指标,反映了安

全控制器测试台集成的测试项目可覆盖 65. 73%的故障

模式,尚有 34. 27%的故障模式无法通过测试设备检测。
表 3　 测试性指标评估结果比对

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

testability
indicators

 

evaluation
 

results %
测试性指标 故障检测率 故障隔离率 故障覆盖率

本文方法 51. 11 75. 73 65. 73
通用方法 60. 51 73. 68 无

　 　 综上,本文提出的测试性验证方法较通用方法,可有

效识别出运载火箭电子设备冗余模块的冗余性能降低和

整体失效故障模式,并准确评估了测试手段对于这类故

障模式的故障检测和隔离能力;同时通过对样本量的补

充以及对故障覆盖率指标的评估,提升了测试性验证对

故障模式的覆盖程度,实现了测试覆盖性定量化。
该方法对评估对象无特殊约束,同样适用于运载火

箭系统级、全箭电气系统级测试性指标验证工作。

4　 对运载火箭测试性设计的思考

　 　 1)加强板卡、单机、系统级冗余设计,弱化元器件级

冗余设计

冗余设计是运载火箭可靠性设计的重要手段,因此,
运载火箭的测试性评估需覆盖对冗余功能故障的检测。
传统运载火箭电气产品中存在大量元器件级冗余设计,
而目前的测试手段难以实现元器件级的冗余检测,导致

单机测试性降低,并带来全箭测试性的降低。 因此,从测

试性的角度考虑,相较于元器件级的冗余设计,更推荐进

行板卡级、单机级的冗余设计,板卡级、单机级的冗余设

计较易设置测试手段,且便于在技术区、发射区的维修更

换,也有利于提高运载火箭测试性水平。
2)提升火箭 ATE 测试能力和 BIT 水平

复杂的 BIT 设计将导致箭上产品较无 BIT 设计的状

态更为复杂,引入了 BIT 部分的可靠性、维修性等问题,
也带来了 BIT 部分的故障模式。 对于现役一次性使用运

载火箭来说,增加 BIT 设计的费效比并不高。 因此,现役

火箭可结合地面设备升级改进,重点开展自动地面测试

设备的设计,提升测试和诊断自动化程度,减少测试过程

中的人工操作。
针对可重复使用运载火箭,火箭回收后再次使用之

前,由于箭上产品的极性、软件状态正确性、电路设计正

确性等均已在首次出厂及飞行中进行了充分验证,针对

重复使用的场景,重点需对箭上设备自身的硬件功能、性
能完好性进行测试。 随着电子技术的发展,运载火箭箭

上单机逐步采用总线架构,单机故障信息的自检、采集及

上报更易实现,因此,针对可重复使用运载火箭,建议加

强箭上单机 BIT 设计,并通过总线将 BIT 诊断信息下传

至地面,辅助测发人员快速判断火箭健康水平。
3)单机级测试性验证方法可推广至系统

本文以单机为例,开展了运载火箭测试性试验方案

设计、实施及结果评估工作,验证了文中提出的测试性验

证方法可行有效。 此方法不区分单机或系统,电气系统

也可视为一个巨型单机,系统内的单机可视为板卡或者

元器件,同样可采用本文的方法开展测试性验证工作。
因此,全箭电气系统级的测试性验证工作同样可采取本

方法。

5　 结　 论

　 　 本文针对运载火箭电子设备测试性验证的需求及难

点,在装备通用测试性验证试验方法基础上,从指标体系

制定、FMEA 分析方法、样本量选取方法等维度进行了优

化完善,提出了一种适用于运载火箭电子设备的测试性

验证试验方案及指标评估体系,并以某运载火箭安全控

制器为例进行了验证,得出以下结论:
1)通过冗余降级 FMEA 分析方法,可有效识别运载

火箭电子设备冗余模块的冗余性能降低和整体失效的故

障模式,并对此类故障的故障检测率和隔离率进行评估;
通过对未抽样到的故障模式进行样本补充,可提升测试

性验证对故障模式的覆盖程度,实现了测试覆盖性的定

量评估,也更符合运载火箭的全面质量控制要求;
2)本文提出的运载火箭测试性验证方法不仅适用于

单机,也可推广至全箭电气系统,实现全箭电气系统测试

性指标的评估。
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