
现代管理 航天制造技术

61

现代管理

装备试验与评价系统工程管理知识体系的设计
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摘要：将装备试验与评价看作一个系统，利用系统工程的理论、方法和技术对其进行全面管

理不仅是必要的，而且是可行的。首先，对装备试验与评价的知识需求进行了分析，构建了知识

需求的网络模型，给出了所需的关键知识类型。其次，明确了知识之间的支撑关系，阐述了不同

知识对装备试验与评价的支撑作用。最后，建立了装备试验与评价知识运用的循环结构模型，明

确了装备试验与评价的阶段任务。知识体系的设计，对于规范试验与评价的实施，提升试验与评

价的质量和效益具有重要的工程实践指导意义。
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Abstract：It is not only necessary but also feasible to take equipment test and evaluation as a system, and make full
use of the theory, method and technology of system engineering. Firstly, the knowledge requirements of equipment test
and evaluation was analyzed, the network model of knowledge requirements was constructed, and the key knowledge
types were given. Secondly, the supporting relationship between knowledge were clarified, and the supporting role of
different knowledge to equipment test and evaluation were expounded. Finally, the cycle structure model of equipment
test and evaluation knowledge application was established, and the phased tasks of equipment test and evaluation were
defined. The design of knowledge system has important guiding significance for engineering practice to standardize the
implementation of test and evaluation, and improve the quality and efficiency of test and evaluation.
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1 引言

随着《中国制造 2025》的不断推进，逐步实现多

数关键零部件、产品的国产化，特别是实现高端装备

的全面国产化，已成为当前装备建设的首要问题。在

装备建设方面，通过试验与评价[1]（Test and Evaluation，

基金项目：湖南省自然科学基金（202JJ4282）、衡阳市科技计划项目（202010041588）。
作者简介：许芝芹（1984），副教授，企业管理专业；研究方向：装备试验与评价、质量管理。

收稿日期：2021-01-25



现代管理 2021 年 2 月第 1 期

62

简称为 T&E），完成对战术技术指标的分析，并提升关

键指标的水平，是装备设计生产中的不可或缺的关键

性工作。系统工程[2]作为一种成熟的方法论体系，已广

泛用于军事、航天、经济、社会、人口、教育等领域。

而装备，特别是复杂装备的 T&E是涉及多指标、多阶

段、多组件（部件）、多部门人员协作、多设备配合的

复杂工作，只有依靠系统工程方法安排和组织试验，

才能实现对 T&E的全面系统规划与管理，真正实现对

T&E需求的全面分析、对 T&E实施的整体规划、对指

标的综合分析等，以最终达到总体上降低试验消耗、

提升试验效益、确保装备质量的总体目标。

在 T&E的系统工程管理方面，国内外已进行了大

量的相关研究，如王治国等[3]剖析了反导装备体系建设

的特点，研究了系统工程管理在美国国家导弹防御系

统中的应用；杜卓宏等[4]介绍了应用验证系统工程在型

号中的具体实践。在系统工程方法的应用方面，孟祥

敏[5]将系统工程的 V模型验证技术引入民机复合材料

部件的适航符合性验证过程，通过 V模型说明复合材

料部件设计符合性和制造符合性的相互验证关系；闫

金栋等[6]综合运用航天系统工程理论与方法，对航天器

专业化测试模式进行了探索与实践。

在 T&E方面，Eileen等[7]针对 T&E 中存在的不确

定性，提出了使用基于模型的系统工程框架和 Monte
Carlo 模拟定义不确定度降低目标的方法；廖兴禾等[8]

应用三维结构方法体系，分析了不同寿命阶段对 T&E
的需求，并从试验内容、试验目的、对象规模、对象

形态等角度对装备试验进行了分类；刘仕雷等[9]分析了

装备作战试验组织实施的系统工程需求和美军装备作

战试验组织实施特点，探索了试验目标规划、总体方

案设计等5个不同组织实施阶段的系统工程具体应用；

魏兆磊等 [10]剖析了保障装备体系构建内涵，运用

IDEF3 给出了保障装备体系构建过程的形式化描述模

型，明确了保障装备体系构建研究的关键技术。

在试验的质量管理方面，余学锋等[11]对靶场测试

数据产生过程中的质量管理问题，提出了测试数据质

量管理框架，设计了数据质量管理功能配置方法；高

新 [12]介绍了软件测试质量管理中风险评估的 3 个方

面，分析了软件测试的一般风险，并提出了纠正措施

及建议；居加祥等[13]将质量管理方法融入到试验的质

量管理过程中，提出了具有航天特色的质量管理方法，

规范了地面武器装备联调试验流程；王琦等[14]通过对

影响雷达靶场试验质量的关键要素和过程的研究分

析，提出了对靶场雷达装备试验过程实施基于知识的

质量控制的基本方法。

从现有研究情况看，利用系统工程对 T&E进行全

面管理，是必要和可行的，但现有的研究还主要停留

在具体方法的应用和具体装备（产品）的分析，研究

还存在一定的零散性，缺乏对整个知识体系的分析，

需要对T&E系统工程管理知识体系进行较为全面的设

计，以从方法论上指导不同装备的 T&E 实践。T&E
系 统 工 程 管 理 英 文 翻 译 为 System Engineering
Management for Test & Evaluation，为便于描述，在文

中将其简写为 SEMTE。

2 SEMTE 知识的需求分析

试验与评价（T&E）的定义为[1，15，16]：通过试验

获取足够有价值的数据资料（信息），并将所获得的数

据进行处理、逻辑组合和分析，将其结果与装备研制

总要求中规定的战技指标和作战使用要求分析比较，

对实现装备研制目标的情况进行评价，对军事装备（包

括系统、分系统及其部件）的战术技术性能和作战使

用性能进行评定的过程，其目的是为装备的定型、部

队使用、研制单位验证设计思想和检验生产工艺提供

科学的决策依据。将该定义中的军事装备改为装备、

战术技术性能和作战使用性能改为技术性能和使用性

能、部队改为用户，则该定义就可通用到一般装备，

可用于指导其 T&E。
按照 T&E的定义，根据其工作要求，可采用图 1

所示的网络模型，分析其知识的需求。网络模型的核

心思想是运用头脑风暴法将T&E所需的知识进行逐项

列举，然后分类归纳，给出所需的知识体系。主要步

骤为：a.根据 T&E的定义，列出关键要素，在此关键

要素包括信息获取、信息管理、信息分析、指标比较、

指标评价。b.针对每一个关键要素，列出针对该要素所

需进行的工作，以信息获取为例，其所需工作包括现

场试验信息的获取和相关数据的获取。c.对于 b所需的

工作进一步细分，明确更为详细的工作，如相关数据

的获取又包括相似装备数据、仿真信息数据、专家信

息、上下游数据、理论分析信息等。b和 c可重复利用

头脑风暴法进行，直到确定具体的知识需求。d.将具体

知识需求按照学科或专业进行分类归纳，以便于相关

工程技术人员按照专业技能进行工作的划分，并进行

工作的协调安排。在分类归纳中，按照先小类后大类

的顺序进行。如针对本网络结构，所有获取到的数据

都须进行数据的质量分析，这是质量管理的一项分支



现代管理 航天制造技术

63

工作，而进一步数据质量分析和质量管理又都可归为

质量管理学这一分支。

通过图 1的网络模型，可将 T&E所需的知识归纳

为试验学、质量管理学、系统工程、管理学、大数据

技术、统计学、装备学、计算数学等大类知识，这些

知识都有相应的学科专业与其对应，如试验学属于军

事装备学学科、系统工程属于控制科学与工程学科等。

这些学科都有专业的人才培养体系与知识要求，利用

这些专业的人才即可进行 T&E的系统性管理。

图1 SEMTE知识需求分析的网络模型

3 SEMTE 知识的支撑关系设计

由图 1可见，装备的 T&E涉及到多种知识，而且

知识之间并不是孤立的，而是互相协作共同完成 T&E

任务，知识之间存在依存和支撑关系，在本文中将这

种共同协作完成 T&E 任务的关系称为 T&E 的系统工

程管理技术。知识之间的支撑关系如图 2所示。

图2 SEMTE知识之间的支撑关系
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a. 管理学对 T&E 的支撑作用。管理学的作用重点

体现在：对 T&E全过程的信息管理（此部分内容可通

过信息管理系统实现）、装设备管理（包括试验装设备

和被试装设备的管理）、T&E环境分析（包括进行 T&E
的费用、政治、自然环境约束，T&E的目标分析等）、

T&E 元模型设计（元模型包括试验所用的方法、数据

分析的方法、收集数据的要求等）、人员管理（包括试

验所需的各类人才的规划、使用等）。管理学以“管理”

为核心要素，实现对整个 T&E过程中人、财、物、数

据等的管理。

b. 装备学对 T&E 的支撑作用。装备学是研究装备

建设、发展、运用、管理以及技术保障的学科。装备

学对 T&E的作用重点体现在：明确装备使用所需评价

的相关技术性能指标和使用性能指标的定义、所需满

足的最基本的要求，明确所试装备在整个装备体系中

的定位与装备组成的层次关系，分析装备使用的环境

条件与保障性要求，在装备设计中明确装备的组成与

配置等。可见，装备学是为 T&E提供有关于装备的相

关硬件基础条件支持。

c. 质量管理学对 T&E 的支撑作用。T&E 所获得

的数据与被试装备本身应有的数据的一致性、实施过

程的规范性等等，这些问题都需要质量管理学或质量

管理体系的方法进行分析、控制，以确保 T&E结论的

正确性。质量管理学的作用重点体现在：信息质量分

析（所获得的信息是否正确，能否真实反映被试装备

本身的情况）、对被试装备质量提升提供辅助决策（通

过 T&E发现问题，并将问题正确反馈给相关部门，以

进一步提升设计生产水平），必要时构建 T&E 质量管

理体系，实现对 T&E全过程的质量控制。

d. 试验学对 T&E的支撑作用。试验学重点研究试

验的设计、实施，试验学的作用重点体现在：评价指

标确定（依据装备技术性能和使用性能要求，明确所

要进行评价的指标）、评价标准设计（根据合同或相关

标准，明确指标评价的标准，如与预定值进行大小比

较或者从统计角度进行假设检验）、产品（装备）的特

性归类（明确产品的类型、其寿命分布特点、试验设

计（对试验所采用的方式方法、试验的先后顺序等进

行设计）、相关指标对应的数据特征等）、试验的环境

要求分析、试验所需的相关标准分析等。

e. 大数据技术对 T&E的支撑作用。随着装备复杂

化，大数据技术对 T&E的支撑作用会逐步增强，其主

要作用重点体现在：（潜在）故障发现（通过数据挖掘、

相关性分析等发现设计生产中的缺陷数据，进一步发

现潜在故障）、数据管理（实现对所有现场数据、相关

数据、组成部件数据等的全方位管理）、数据展示（对

数据进行分类展示，以便于进一步的数据挖掘）、指标

预测（通过大数据分析手段，在装备设计的同时对相

关指标进行预测，并指导装备的设计）。

f. 统计学对 T&E 的支撑作用。当前 T&E 中，用

到的数据分析方法还重点是统计学方法，包括经典的

大样本统计方法、小子样条件下的 Bayes 方法，以及

基于性能退化的统计分析方法。其支撑作用主要体现

在：指标的统计评价（利用点估计、区间估计、假设

检验等方法完成指标的分析）、结果的准确性分析（包

括数据的灵敏性分析、结果对装备真实状态的验证、

当用质量管理手段分析时数据本身的正确性分析等）、

试验数据的预处理（对数据中异常值的剔除、缺失数

据的补充等）、病态数据分析（当试验数据出现重复、

缺失、异常值等情况时，分析造成这种异常的原因，

给出补救措施）。

g. 计算数学对 T&E的支撑作用。装备 T&E需要

建立多种类型的数学模型（如信度和效度分析模型、

性能退化趋势分析模型、异常数据处理模型等），需要

对多个指标进行评价，这些都离不开数学建模、数值

计算、数据分析等数学方法的支持。计算数学的支撑

作用重点体现在：构建数学模型，给出模型的求解方

案，当不能用解析方法求解时，需对数值计算方法进

行研究。当数学模型求解不能给出最优解时，需对其

满意解进行论证。

h. 系统工程对 T&E的支撑作用。系统工程从学科

上定位，是一种组织管理技术，是把要研究的对象或

工程管理问题看作是一个由很多相互联系相互制约的

组成部分构成的总体，然后运用运筹学的理论和方法

以及计算机技术，对构成系统的各组成部分进行分析、

预测、评价，最后进行综合，从而使该系统达到最优，

其根本目的是保证最少的人力、物力和财力在最短的

时间内达到系统的目标，完成系统的任务。从这个角

度，系统工程对 T&E的支撑作用就非常明确，它可以

综合利用相关的知识，对 T&E全过程涉及到的各要素

进行分析、预测、组织、协调，最终实现 T&E的总体

目标。主要支撑作用体现为：利用系统工程方法论指

导 T&E各阶段模型的建立（此处模型包括数学模型、

物理模型、概念模型）、构建 T&E 的元模型（即明确

T&E的试验方法、评价方法、数据要求等）、进行系统

评价与决策（完成对模型的有效性评价、T&E实施的

有效性评价等，完成不同阶段工作转换的决策）、进行
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系统规划与实施（对 T&E的人、财、物等进行规划，

对 T&E的工作安排进行规划，并监督 T&E的实施等）。

从上述支撑关系的分析情况看，系统工程是所有

知识之间的纽带，通过系统工程对整个 T&E过程进行

全面管控，然后在不同的阶段、不同的工作中采用相

关的知识完成具体的 T&E任务。

4 SEMTE 知识的运用设计

根据装备 T&E的工作需求，可将其实施过程分为

需求分析、现状分析、试验方案设计等 7 个工作任务

阶段，不同任务阶段所需进行的工作和知识需求如图 3
所示。由图 3可见，整个 T&E工作可按照外部大循环

（系统工程管理技术循环）、内部小循环（质量管理学

的 PDCA过程）和试验任务循环等 3个循环进行 T&E
的实施，将此称为循环结构模型。

a. 需求分析任务阶段。此阶段的任务是明确要进

行 T&E的装备；根据合同要求和装备的通用要求，明

确需要进行评价的指标（包括技术性能指标、使用性

能指标等），此时需要用到装备学、管理学、试验学等

知识。在系统工程上对应于系统分析的初始阶段。从

质量管理的角度而言，属于质量的计划阶段。

b. 现状分析任务阶段。此阶段的任务是明确已掌

握的关于被试装备的相关信息，其任务包括：分析被

试装备上下游的相关信息、类似装备试验信息等；对

于相关指标，调查本单位或借助其他力量能够实现的

评价方法；分析进行试验的约束条件，包括样本量、

试验时间、试验环境、试验经费约束等。此阶段需要

大数据技术、统计学、管理学等知识的支持。对应于

系统分析的详细分析阶段，属于质量管理的计划阶段。

c. 试验方案设计任务阶段。此阶段的任务是在理

论上进行试验方案的设计，其工作包括：对于不同的

指标确定试验的方法、指标评价的方法，并对试验进

行归类合并，在此基础上明确不同试验进行的顺序关

系，然后给出数据收集方案，最后从理论上对试验方

案的可行性进行论证。此阶段需要装备学、试验学、

统计学、管理学等知识的支持，处于系统建模阶段（重

点是建立 T&E 的基础模型），属于质量管理的计划阶

段，此阶段是质量形成的基础阶段，此阶段的成果决

定了能否正确评价装备指标的真实水平。

d. 实施方案设计任务阶段。此阶段的任务是将理

论上的试验方案落实到具体的工程实施，包括：确定

进行试验的环境、装设备、负责试验的人员、确定试

验数据传输方案、确定试验的具体流程等，任务确定

后还需再次进行确认实施的可行性。此阶段重点需试

验学、装备学的知识支撑，属于具体的系统规划，是

质量管理计划的落实阶段。此阶段重点需试验学、装

备学知识的支持。

图3 SEMTE知识运用的循环结构模型
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e. 试验实施任务阶段。此阶段的任务是按照实施

方案的要求，具体进行试验的实施，是试验数据的形

成阶段，主要工作包括：监控试验的进程、收集储存

试验数据，此阶段对数据管理的重要任务是避免数据

造假，从而需对数据的准确性进行监控。在系统工程

上属于系统实施阶段。在质量管理上属于执行阶段。

f. 结果评价任务阶段。此阶段的任务是基于已有

的数据，利用 c 阶段确定的评价方法，对装备的相关

指标进行评价，主要工作包括：试验数据的信度和效

度分析、指标的评价比较，并传输结果。需要用到统

计学、管理学、质量管理学、计算数学等知识。属于

系统评价阶段，在质量上归为质量检查阶段。

g. 改进建议任务阶段。此阶段是对整个 T&E过程

进行总结，发现问题，并给出进一步的改进计划建议。

主要工作包括：基于指标评价的结果，对装备研究的

现状进行分析，发现存在的问题；当相关指标不能满

足研制要求时，分析给出改进的建议，并对改进方案

的可行性进行分析。此阶段需要质量管理学知识的支

持，并且需要研制生产等单位进行装备缺陷的深入分

析，为系统决策问题。对于该阶段发现的问题，进行

改进后，需重新进入 a 阶段，进一步验证，从而实现

质量的提升。

5 结束语

将 T&E看作一个系统，运用系统工程的理论、方

法和技术对其进行分析、建模、规划、实施、评价和

决策，是实现 T&E全面管理、提升试验效益的可行途

径。本文设计了T&E系统工程管理中所需的知识体系，

构建了知识需求分析的网络图模型，明确了知识之间

的支撑关系，并对 T&E全任务过程知识的运用进行了

论述。本研究对于实现装备 T&E的规范化管理以及进

一步提升装备质量，具有实践上的指导作用。
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