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摘要：随着高端装备复杂度和技术密度的不断提升，传统规则驱动的固化测试模式已难以适配现代装备高精度、全维度
的测试需求，人工智能与测试技术的深度融合，使得装备测试领域迎来系统性变革。该文以装备智能测试技术的理论体系与
技术演进为主线，在系统调研国内外标准、政策文件及代表性研究的基础上，对智能测试的内涵边界与适用范围进行了探讨
和界定，进而总结提炼出面向装备智能测试的 4个“自主”核心特征，并围绕装备测试从设计、感知、采集到分析的全流程
技术链路，对智能测试性设计、智能信息感知、智能信号捕获、状态智能分析四大关键环节的智能化技术及其发展进行剖
析。最后，提出探索前沿测试机理、拓展全域测试场景、发展轻量化测试技术、构建统一测试体系和发展跨装备通用认知能
力 5个未来研究方向，明确了该领域从技术探索向系统化学科方向演进的关键路径，为智能测试技术的未来发展和深入研究
提供参考与借鉴。
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HUANG Wuhuang, and WANG Jingyuan
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Abstract:  With  the  continuous  increase  in  the  complexity  and  technological  sophistication  of  advanced
equipment,  conventional  rule-based  and  predefined  testing  paradigms  have  become  increasingly  inadequate  for
meeting the high-precision and multidimensional testing requirements of modern equipment. The deep integration
of  artificial  intelligence  with  testing  technologies  is  driving  a  systemic  transformation  in  the  field  of  equipment
testing.  Focusing  on  the  theoretical  framework  and  technological  evolution  of  intelligent  equipment  testing,  this
paper  systematically  reviews relevant  domestic  and international  standards,  policy  documents,  and representative
studies.  On this basis,  the conceptual boundaries and scope of application of intelligent testing are examined and
defined, and four core autonomous characteristics in intelligent equipment testing are identified. Covering the entire
equipment-testing  workflow from design,  sensing,  and signal  acquisition  to  analysis,  this  paper  further  examines
the intelligent technologies and recent advances in four key areas: intelligent testability design, intelligent sensing,
intelligent  signal  acquisition,  and  intelligent  data  analysis.  Finally,  five  future  research  directions  are  proposed:
exploring  advanced  testing  mechanisms,  expanding  full-domain  testing  scenarios,  developing  lightweight  testing
technologies,  establishing  a  unified  testing  framework,  and  enhancing  generalizable  cognitive  capabilities  across
different types of equipment. These directions outline a critical pathway for the evolution of intelligent testing from
technological exploration toward a coherent academic discipline and provide guidance for its future development
and further research.

Key words:  intelligent testing; intelligent testability design; intelligent sensing; intelligent signal acquisition;
intelligent data analysis
 
 
 

收稿日期：2026−08−07
基金项目：国家自然科学基金重点项目（U2330206）
作者简介：刘震，博士，教授，主要从事装备可测性分析与设计、装备综合测试与故障诊断技术、瞬态信号检测及传感技术等方面的研究。

*通信作者 E-mail: scdliu@uestc.edu.cn

第 55 卷　第 5 期 电子科技大学学报   Vol. 55　No. 5
2026年 9月 Journal of University of Electronic Science and Technology of China   Sep. 2026



测试技术贯穿装备研制、生产和使用保障的全

寿命周期，是装备性能验证、质量管控、健康管理

与可靠性保障的关键基石，其发展水平对装备制

造、电子信息产业竞争力和国家安全至关重要。

“十二五”以来，国家持续部署科学仪器、计量测

试、试验验证和质量基础能力建设，有力推动了我

国先进测试技术的体系化发展[1]。与此同时，新一

代人工智能的快速兴起，为测试技术变革提供了新

的技术条件。2018年 10月，习近平总书记在中共

中央政治局第九次集体学习时强调，人工智能是新

一轮科技革命和产业变革的重要驱动力量，加快发

展新一代人工智能是事关我国能否抓住新一轮科技

革命和产业变革机遇的战略问题[2]。在此背景下，

人工智能与测试技术的深度融合，为复杂装备系统

测试能力提升开辟了新的路径[3]。

近年来，我国测试技术领域的相关政策，正由

基础能力建设向智能化体系布局延伸。《计量发展

规划（2021—2035年）》提出加强人工智能计

量、智能计量仪器仪表及测量技术研究，推动计量

测试向数字化、网络化和智能化方向发展[1]。2022
年发布的《军队装备试验鉴定规定》立足装备信息

化智能化发展趋势，改进试验鉴定工作模式，推动

试验鉴定制度向紧贴实战、策略灵活、敏捷高效的

方向完善[4]。2024年发布的《国家人工智能产业综

合标准化体系建设指南（2024版）》从算力、算

法、数据、模型和行业应用等方面推进人工智能与

实体经济深度融合，为智能测试技术发展提供了重

要支撑[5]。

国外相关战略同样注重数字技术与测试过程的

融合。2022年，美国国家科学技术委员会发布《先

进制造业国家战略》，提出发展智能制造，推动先

进感知、控制、机器学习和数字孪生等技术的融合

应用[6]。同年，欧盟依托“地平线欧洲”实施欧洲

计量伙伴计划，将数字化转型列为重点方向，推动

智能传感网络、测量数据质量、人工智能、数字孪生和

虚拟计量等技术发展[7]。2023年，美国国防部作战

试验与鉴定局将近实时数据分析、测试数据共享、

数字模型和动态测试能力纳入试验鉴定体系建设[8]。

国内外政策动向表明，装备测试技术正加速向

体系化、数字化与智能化方向演进。其中，智能化

作为最具变革性的核心方向，当前研究仍处于探索

初期。一方面，学术界与工业界对“智能测试”这

一前沿交叉领域，尚未形成统一严格的界定，其概

念内涵与核心特征有待深入厘清；另一方面，现有

成果大多聚焦于特定技术环节的局部突破，如智能

感知算法、自适应采集架构及数据驱动诊断方法

等，而贯穿装备全寿命周期的测试理论体系与系统

性技术分类框架尚未建立，研究整体呈现出“技术

先行、体系滞后”的分散发展态势。

针对上述发展需求，本文致力于对智能测试技

术进行系统梳理：首先尝试界定智能测试的基本内

涵，并提炼其与传统自动测试的区别特征；继而综

述装备寿命周期各个关键测试环节的智能化研究进

程；最后，基于当前发展面临的瓶颈，凝练未来亟

需重点攻关的方向。希望借此工作，为尚在形成中

的智能测试技术体系提供一个阶段性的总结与框架

性参照，助力该领域从分散的技术探索逐步向系统

化的学科方向演进。

 1　智能测试技术的内涵

智能测试技术是在传统测试技术的基础上，融

合机器学习与数据智能分析方法形成的新一代通用

测试技术，其核心是降低对预设测试流程、固定测

试参数与静态判定规则的依赖，能够根据被测信号

的实时状态自适应完成信号精准捕获、测试参数动

态调节、测试流程动态重构与测试结果智能研判，

可依据历史测试数据自主学习并持续积累经验、

迭代优化模型，实现测试能力自主进化的先进技术。

国际电气电子工程师学会（Institute of Electrical
and  Electronics  Engineers,  IEEE）发布的 IEEE  Std
1641-2022《信号与测试定义标准》中给出的“测

试”定义[9]，是一组用于评测被测单元性能参数与

特性而执行的系列操作，是为获取被测对象状态

信息实施的可观测的激励—响应过程，是由标准

激励、观测响应与判定准则共同构成的完整集

合。“自动测试系统”则是一套包含由计算机控

制，集成激励、测量与开关组件的自动测试设备

（automatic test equipment, ATE）以及全部配套支撑

设备、支撑软件、测试程序和接口适配器的系统。

上述定义表明，传统的自动测试技术是以计算

机测量为特征，依托预设程序、固定规则完成仪器

程控、数据采集，属于规则驱动的自动化测试，无

自主感知、推理、决策能力，仅实现“固定流程，

仪器执行”，只能按照一定的规则“自动”执行特

定的测试任务[9-11]。而现代智能测试则以“机器思

维”为主要特征，融合自主感知、深度学习、自主

推理，具备信号特征自主辨识、故障自主定位、测

试方案自适应生成的能力，拥有类机器思维，属于
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认知驱动的自主测试，可动态适配多种复杂场景的

测量需求，与传统自动测试的本质区别在于能够自

主学习和持续进化。

从实现层次来看，当前智能测试技术整体仍属

于弱人工智能范畴[12-13]，其智能活动主要限定于装

备测试这一特定领域，尚不具备跨领域的通用认知

能力。在该领域内，由于装备对象明确、信号可

测、故障模式具备可枚举性，绝大多数测试问题可

在该框架内较为稳定地求解。

相较于传统自动测试，智能测试的优势突出体

现在以下 4个方面：1）测试效率更高，系统可自

主调整测试策略，避免冗余测试，缩短诊断时间；

2）测试准确性更优，系统能够综合多维度信息进

行状态研判，降低虚警与漏检；3）诊断覆盖更

广，系统具备发现未知异常的能力，弥补预设故障

库的局限；4）知识积累更持续，系统可在运行中

不断迭代更新，避免“一次定型、终身不变”。当

前，智能测试已不是简单的流程自动化，而是使测

试系统在特定领域内具备自主感知、动态调整、综

合研判与持续学习的综合能力，为解决复杂装备长

期存在的“测不全、测不准、测不快”等难题，提

供了切实可行的技术路径。

 2　智能测试技术的主要特征

本文围绕智能测试、自适应测试、测试性设

计、智能感知、自适应采集、故障诊断等方向，重

点调研了近十年间的国内外标准、政策文件及代表

性研究。调研表明，测试技术正从“固定规则”驱

动的传统自动测试向“认知决策”驱动的智能化测

试方式转变，其最核心、最本质的特征是测量仪器

具备“自主测试能力”。从现有研究成果来看，这

种智能化特征集中体现为 4个维度——自主感知、

自主调整、自主分析与自主学习。

1）自主感知——主动发现测试对象中的有效

信息。传统系统通常按照预设测点、通道和信号处

理方式接收数据，感知内容与感知方式在测试开始

前已经基本确定。自主感知侧重于目标决策层面，

解决“感知什么、为什么感知”的问题。系统可以

依据对象结构、历史结果和预期信息增益选择测试

项目、测点、传感通道与激励条件，并判断采集数

据是否受到噪声、漂移、失步或环境干扰影响。系

统可自适应切换时域、频域、时频域、小波域、调

制域、阶次域等分析维度；针对高速数字、射频通

信类传感信号，还可选用眼图、星座图等专用表征

形式，直观区分传感器噪声、通道失真等干扰，使

微弱异常特征更容易显现。

2）自主调整——动态配置测试过程中的软硬

件测试资源。传统自动测试虽然能够按程序切换仪

器和执行分支任务，但切换条件与资源组合通常仍

由人工预先规定。自主调整侧重于资源执行层面，

解决“怎么调、调到什么程度”的问题。系统可以

根据对象状态、信号变化、数据质量和任务约束，

实时调整和改变通道、量程、带宽、采样率、触发

方式、记录长度、计算资源以及测试项目的串并行

关系。这种调整不是对任意参数的无约束改变，而

是在接口能力、测量精度、时间代价、能耗和物理

安全边界内寻找更合适的配置。它既需要资源调度

和策略生成算法，也需要可重构硬件、可切换适配

器、统一资源描述和低时延控制链路把调整方案落

实为实际测试操作。

3）自主分析——将测试信号转化为可用于判

断的信息。传统测试主要依据固定阈值、专家规则

和既定故障模式分析测试数据，其判断范围受到预

设知识和故障集合的限制。自主分析侧重于信息认

知层面，解决“状态是什么、为什么是该状态”的

问题。系统从多源测试信号中提取状态特征，完成

异常检测、故障定位、健康评估和趋势预测，并给

出结论的不确定性和适用范围。与按照阈值和故障

表查找既有答案相比，模型驱动和数据驱动方法能

够利用已经掌握的结构关系、正常行为和退化规

律，对未被训练样本完整覆盖的工况及故障进行推

断。分析结果还应当指导后续测试，如触发补充测

量、改变采样参数或缩小重点检查范围，而不是停

留在一次性分类结果。

4）自主学习——从测试结果中持续完善模型

与测试方法。传统系统在一次测试结束后，新增经

验通常依靠人员整理并重新编写规则。自主学习侧

重于知识演进层面，解决“学到了什么、下次怎么

测更好”的问题。系统将测试过程中得到的新数据

和结果用于更新对象模型、故障知识、数据质量模

型和测试策略。学习既可以发生在运行过程中，也

可以在任务结束后进行，前者用于修正对象状态和

短期参数，后者用于总结跨任务规律、使模型适用

于更多状态并改进下一次测试。这种能力尤其依赖

充足且具有明确物理含义的数据，以及能够使模型

不偏离物理规律的结构关系和机理知识。自主学习

并不意味着模型可以不受控制地在线改变，模型更

新仍需记录数据来源、版本变化、有效范围和性能
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退化情况，并经验证后投入工程使用。

上述四大特点同时贯穿面向装备的智能测试技

术四大核心环节，即测试性设计、信息感知、数据

捕获和状态分析，4个环节分别解决装备“可

测”、信息“可感”、数据“精测”和状态“准

估”的问题。自主感知、自主调整、自主分析和自

主学习贯穿这些环节并分层赋能各环节。整个技术

体系特点如图 1所示。

 
 

智能测试性设计 智能感知技术 智能捕获技术 智能分析技术

测试性设计

“可测”
信息感知

“可感”

数据捕获

“精测”
状态分析

“准估”

自主感知

自主分析

自主学习 自主调整
智能测
试技术

自主感知�自主调整�自主分析�自
主学
习

图 1    智能测试技术体系特点

 

 3　智能测试技术的发展现状

 3.1　智能测试性设计技术

测试性是产品能够及时、准确地确定其状态并

隔离内部故障的一种设计特性[14]。作为装备通用质

量特性“六性”之一，测试性决定系统状态可观测

性与故障可诊断性，是保障系统安全可靠运行的重

要基础。当前装备测试性设计正经历发展转型，整

体由以“研制设计阶段+实物试验验证”为主，向

数字化虚拟建模、仿真迭代优化的全周期智能化虚

拟设计模式转变。依托数字样机、数字孪生等智能

数字化载体，测试性分析工作不再局限于物理样机

成型之后，在方案论证阶段即可完成故障关联建

模、测点布局规划、测试方案仿真验证，利用智能

化手段真正实现测试性设计与装备自主研制流程深

度并行融合。

近年来，面向复杂装备的智能测试性设计围绕

模型前置化、仿真虚拟化、算法智能化、架构动态

化持续推进，现有研究成果可以归纳为智能建模、

智能优化、智能验证、智能重构四大技术方向。其

技术体系如图 2所示。

 
 

典型技术测试性设计不同阶段

方案与建模

建模与优化

验证与反馈

服役阶段

整体由实物试验验证为主，向数字化虚拟建模、仿真迭代优化的全周期智能化虚拟设计模式转变

四大技术方向

智能建模：

测试性动态表征建模

故障演化建模、
不确定性描述、
Stateflow仿真

智能优化：
多目标多约束协同优化

测试选择、传感器配置、
测试激励生成

智能验证：
数字孪生离线虚拟验证

虚拟样机、故障注入、
仿真评估

智能重构：

测试流程动态自适应重构
闭环测试、自适应策略、

序贯并行测试

图 2    智能测试性技术体系

 

1）智能建模——考虑状态演化的测试性动态表

征建模技术。传统模型主要描述故障与测试在系统

出厂阶段的对应关系，难以表征产品在全生命周期

不同运行阶段的动态演变。为此，文献 [15]提出基于

故障演化机理的测试性模型，将故障模式、演化过

程、故障征兆和测试响应相联系。文献 [16]提出量

化不确定性分层模型，以概率、模糊性和不确定性

描述故障、测试及传播关系。文献 [17]提出分层混
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合测试性模型，融合系统结构信息与贝叶斯推理。

文献 [18]提出基于 Stateflow的机内测试（built-in-
test,  BIT）仿真模型，将故障注入、状态迁移、

BIT动作和虚警过程纳入动态仿真。文献 [19]提出

考虑故障−测试支撑关系的测试性模型，描述测试

信息传输、测试失效以及故障与测试之间的使能和

阻断关系。上述方法将建模对象从静态系统拓展至

考虑故障演化和运行过程的动态系统，增强了对复

杂系统运行的描述能力。

2）智能优化——多目标、多约束协同智能优

化技术。传统方案多围绕检测率、隔离率或测试成

本等单项指标展开，难以兼顾复杂任务中的多项性

能要求与多重约束。为此，文献 [20]提出面向多

工作模式的分组遗传测试选择方法，实现不同运行

状态下测试项目的联合优化。文献 [21]将模型不

确定性、测量噪声、诊断性能和配置成本纳入传感

器选择，在保证故障检测与隔离能力的同时降低资

源代价。文献 [22]融合支持向量机、聚类搜索和

蒙特卡罗仿真，同时降低测试策略的生成时间和执

行代价。文献 [23]提出基于主动深度学习的测试

激励设计方法，以减小激励代价为目标，将故障可

分性和系统状态安全性作为约束，实现了不确定条

件下测试激励生成。上述方法综合考虑诊断性能、

资源成本、计算效率和激励安全，使测试方案能够

在多目标、多约束条件下自动权衡与生成，提升了

测试方案对复杂任务的适配能力。

3）智能验证——基于数字孪生的离线测试性

虚拟验证技术。数字孪生样机作为装备设计阶段的

离线虚拟载体，成为智能测试性方案验证的重要工

具，该方式依托虚拟仿真完成测试性方案迭代，无

需依赖实物样机。文献 [24]基于智能体虚拟样机

搭建雷达装备测试性虚拟验证平台，可动态复现

故障传播路径，完成测试性方案有效性评估；文

献 [25]构建虚拟化故障注入框架，能够在数字样

机环境下持续注入永久故障和瞬态故障，为安全关

键装备的测试性评估提供支撑；文献 [26]利用仿

真技术建立装备的数字孪生模型，在数字化模型上

开展测试性验证试验；文献 [27]利用虚拟现实技

术将五性分析数据转化为可视化三维影像，初步构

建五性一体化虚拟设计系统；文献 [28]将虚拟配

件与实际装备相匹配，增强测试性验证试验的可视

性、可达性和可操作性，提高验证试验的效率和正

确性。

4）智能重构——测试策略流程动态自适应重

构技术。传统流程通常事先确定，难以适应实际运

行中繁杂的工况变化。文献 [29]提出闭环输入设计

方法，根据已有测量结果生成后续测试激励，加快

不确定条件下的故障辨识。文献 [30]将安全关键

系统的测试调度建模为马尔可夫决策过程，根据测

试结果动态调整测试强度和资源分配。文献 [31]提
出多状态系统自适应测试策略，根据当前测试揭示

的退化状态调整后续测试时机，在保持系统性能的

同时减少测试次数。文献 [32]提出资源约束下的分

批序贯测试方法，将可并行项目组合为测试批次，

兼顾测试成本、执行次序和资源容量。文献 [33]提
出了一种新的序贯——并行测试模式，使系统可以

基于前序测试的分析结果，自动重组后续测试项

目。上述方法使测试项目、执行时机、测试激励和

资源配置能够依据实时结果自主调整，打破了传统

流程固定不变的运行模式。

 3.2　智能感知技术

智能感知是装备测试链路的前端核心基础，承

担被测对象状态信息获取、信号转换与特征提取的

核心功能。依据被测信号属性与频段特征，装备智

能感知技术可分为“非电参量感知”与“电参量感

知”两大类，其中后者又可进一步划分为低频感知

与射频微波感知。“非电参量感知”以低频感知为

主，针对温度、压力、振动、形变等非电物理量实

现稳态与缓变状态监测；“电参量感知”中的低频

感知面向常规电参量信号采集（如工频电压、电流

信号）；射频微波感知依托各类高频电磁感知探

头，如线圈类电磁探头、天线类电磁探头、光纤类

电磁探头等专用探头，完成电力瞬态高频脉冲、空

中电磁频谱、高速光信号等高频瞬态信息的感知，

覆盖装备全维度状态感知需求。随着复杂装备测试

场景日趋复杂、测试任务动态多变，传统固定模

式、单一功能、单维尺度的感知方式难以适配智能

化测试需求，当前感知技术正朝着自适应感知、智

能节点感知（感知处理一体化）、多模态融合感知

三大核心方向迭代升级。其核心构成如图 3所示。

1）自适应感知——传感方式正由固定感知向

按需感知发展。传统传感单元通常按照预设方式持

续工作，难以根据测试任务和对象状态调整感知范

围，易产生无效感知与资源浪费。文献 [34]将传

感器调度建模为部分可观测马尔可夫决策过程，根

据目标状态选择不同时刻需开启的传感器，兼顾跟

踪精度与能量消耗。文献 [35]提出时间、能量和

通信约束下的传感器调度方法，在保证估计精度的
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同时优化传感器启停次序。文献 [36]以 Fisher信
息为依据确定扫描传感器的激活时序，增加了参数

辨识所获取的有效信息量。文献 [37]提出一种认

知雷达波形选择方法，能够根据目标运动状态与环

境反馈动态调整发射波形；文献 [38]利用在线学

习对可重构天线的辐射状态进行优化，使其随信道

变化自适应切换；文献 [39]则依据通道质量对分

布式光纤传感测点进行筛选，剔除受噪声和失真影

响较大的通道。以上方法将按需感知的实现方式，

从传统的传感器启停控制，拓展至感知波形、天线

状态和传感通道的自主调整，从而提升了系统的灵

活性与适应性。

 
 

智能感知技术
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图 3    智能感知技术核心构成

 

2）智能节点感知——传感功能正由单纯的信

号输出向感知处理一体化发展。传统传感器主要完

成物理量转换并输出原始信号，而状态自检、误差

补偿和信息筛选则完全依赖后端系统。文献 [40]提
出融合感知、处理、时钟同步和通信功能的智能传

感器模型，使传感节点具备自描述、自诊断和双向

通信能力。文献 [41]研究近传感器计算与传感器内计

算，将部分处理任务部署于敏感单元附近乃至器件

内部，减少原始数据传输与系统能耗。文献 [42]利
用可编程硅光电二极管阵列在传感器内部完成卷积

运算，实现感知与处理的一体化。文献 [43]提出

面向微机电系统（micro electromechanical systems,
MEMS）气体传感器阵列的轻量化自检测与自

校准方法，实现故障识别、数据恢复和漂移补偿。

文献 [44]将故障电流识别与量程调节功能集成于

罗氏线圈传感器端，可根据输入电流变化实时调整

信号调理电路，有效避免大电流波形出现饱和失

真；文献 [45]将机器学习与可编程微波成像相结

合，在感知过程中同步完成数据压缩，并实现目标

成像与识别的一体化处理。上述研究将信号调节、

数据压缩和特征识别等关键功能迁移至感知前端，

赋予传感节点较强的自主处理能力，为智能感知系

统的前端化发展提供了有力支撑。

3）多模态融合感知——传感维度正由单一物

理量向多模态感知扩展。传统传感器通常围绕一

种敏感材料或换能机理设计，单器件获取的物理

信息有限，多类状态测量需分别配置不同传感器。

文献 [46]提出垂直有机电化学晶体管结构，在低

驱动电压下实现高跨导、快速响应和稳定切换，为

生化与柔性传感器件的高密度集成提供了基础。

文献 [47]将压力与温度感知集成于透明柔性阵列，

实现触觉压力和皮肤温度的同步测量。文献 [48]利
用三维螺旋热电薄膜的热电与压阻效应，在单一材

料上实现温度与压力双参数感知。文献 [49]通过

机械−电学混合网络抑制温度与压力之间的交叉干

扰，实现大面积、柔性与可解耦的双参数测量。这

种集成感知能力正进一步向光纤传感与光子芯片领

域延伸。文献 [50]在同一根光纤上联合测量应

变、温度和振动，并结合深度学习完成信号处理与

事件识别；文献 [51]则将图像、光谱和射频信号

统一转换为光谱形式，在光子芯片上实现多模态感

知与识别。新型材料、器件结构与换能机理的不断

涌现，正推动声、光、电、磁、热、力等物理信息

走向集成化感知；与此同时，光纤传感与光子计算

进一步拓展了多参量信息的获取和处理手段，显著

提升了测试系统对目标状态的综合观测能力。
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 3.3　智能捕获技术

智能捕获技术是承接前端感知输出、实现被测

信号数字化的关键环节，依托智能化算法与硬件架

构对传感信号实施精细化调理、高精度模数转换、

多通道同步采集、智能触发判定、高速缓存与持久

化存储。随着复杂装备测试信号带宽持续拓展、幅

值动态范围提升、瞬态随机信号占比显著增加，传

统固定参数采集模式已难以适配高精度测试需求，

智能捕获技术通过动态重构、自适应采样、自适应

校准三大核心方向持续演进，为后续智能分析环

节提供高质量原始数据支撑。其核心技术如图 4
所示。
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图 4    智能捕获核心技术

 

1）自适应重构——采集系统动态自适应可重

构技术。传统采集系统的接口、采集通道和数据通

路通常由硬件预先设定，测试任务变化后往往需要

重新配置系统。文献 [52]提出基于现场可编程门

阵列（field-programmable  gate  array,  FPGA）的可

重构采集系统，通过静态与动态重构适配不同传感

器及其读取方式。文献 [53]采用模块化节点和串行总线

构建可扩展采集系统，使传感器类型、通道数量和

系统规模能够根据测量任务灵活调整。文献 [54]
提出面向 20 GSPS（即每秒 200亿次采样）采集系

统的多分辨率结构，通过重新组合多片模数转换器

（analog-to-digital  converter,  ADC），将系统的采

样率和分辨率进行动态配置。上述方法使采集接

口、通道资源和数据通路能够根据测试需要进行重

构，为采集系统自主调整提供了硬件基础。

2）自适应采样——采样参数灵活可变的自适

应采样技术。传统采集系统通常采用固定采样率和

分辨率，长期进行高速、高精度采样会产生大量冗

余数据，而降低采样率或分辨率又容易遗漏瞬态信

号。文献 [55]根据输入信号带宽确定不同数据块

的有效采样率，在保留信号信息的同时减少数据

量。文献 [56]提出事件驱动的电平穿越采样方

法，使采样时刻和平均采样率随信号变化，并根据

输入状态调整量化分辨率。文献 [57]根据信号斜

率变化自适应调整瞬态信号的采样区间，提高了瞬

态信息的获取能力。上述方法使采集系统能够根据

信号带宽、变化速度和事件状态调整采样率与分辨

率，在平稳阶段降低数据量，在异常或瞬态出现时

提高采样能力。

3）自适应校准——自适应数字补偿校准技

术。传统校正通常利用标准信号预先确定误差参

数，此后长期采用固定补偿系数，难以适应温度、

器件老化和工况变化引起的性能变化。文献 [58]提
出流水线 ADC的自适应数字校准方法，直接从转

换结果中估计器件误差并更新数字滤波参数。文

献 [59]提出时间交织 ADC采样时刻失配的自适应

校准方法，并在 10 GSPS采集系统中完成硬件实

现。文献 [60]利用频移和微分运算重构时间失配

产生的杂散，实现了任意通道时间交织 ADC的自

适应盲校正。文献 [61]采用最小均方自适应策略

校正通道频率响应失配，使校正参数能够跟踪采集

系统和环境变化。上述方法利用参考通道、内部校

准源或输入信号计算采集误差并更新补偿参数，推

动采集系统由离线标定、固定补偿向在线辨识、自

适应校正发展。

 3.4　智能数据分析技术

智能数据分析是综合利用测试数据与对象机

理，提取有效特征并开展状态识别和退化预测，进
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而判断装备当前状态与未来性能的技术。传统分析

分别依赖人工特征、已知故障模式和单器件模型，

其能力提升主要通过增加处理方法、补充故障类型

和扩展预测模型实现，属于预设范围内的“增量补

充”。随着装备集成程度和系统复杂度不断提升，

这种逐项扩充的方式已难以适应复杂装备的分析需

求。智能分析则融合数据学习与机理约束，推动分

析能力由“增量补充”走向“自主泛化”、由“预

设范围”走向“开放推演”，并沿着自主特征发

现、未知状态研判和系统级融合预测 3个方向发

展。其总体框架如图 5所示。

 
 
 

分析
基础

测试
数据

对象
机理

自主特征发现
未知状态研判

 开放集未知检测
 结构残差推断
 故障机理定位

系统级融合预测

 多器件状态估计
 退化耦合更新
 系统性能推演

综
合
判
断

传统分析：增量补充
增加处理方法
补充故障类型
扩展预测模型

智能分析：自主泛化

自主发现
未知研判
系统推演

数据学习+机理约束

预设范围→开放推演

当
前
状
态

未
来
性
能

数据处理 状态识别

趋势预测

状
态
表
征
特
征

退
化
表
征
特
征

数据质量自主评估

噪声干扰自适应抑制

分析域自适应选择

关键特征自主提取

机理约束特征筛选  

图 5    智能数据分析技术框架

 

1）自主特征发现——信号处理正由人工设计

向自主学习发展。传统信号处理依赖人工设定滤

波、变换和特征提取方法，并需预先选择时域、频

域、时频域等分析路径，难以适应信号特征和测试

任务的变化。文献 [62]利用稀疏自编码网络直接

从整流电路原始信号中学习故障特征，减少了对人

工特征设计的依赖。文献 [63]提出时频 Transformer，
通过自注意力机制提取时频信号中的关键特征。

文献 [64]将可训练的时频变换嵌入神经网络，在

自主提取特征的同时保留物理含义。文献 [65]利
用贝叶斯优化自动选择时频表示形式及其参数，使

分析域能够根据数据特点自适应调整。这些方法使

特征获取逐步由人工设计转向模型自主学习，降低

了对人工经验和固定流程的依赖。

2）未知状态研判——状态识别正由已知故障

识别向未知状态研判发展。传统故障诊断主要依据

故障模式、影响及危害性分析（failure mode, effects
and criticality analysis, FMECA）、故障字典和已知

故障样本建立诊断规则，诊断范围受限于已知故障

集合。文献 [66]提出开放集故障诊断方法，在识

别已知状态的同时发现训练阶段未出现的故障（即

样本未见故障）。文献 [67]通过原型学习和距离

匹配建立开放集诊断模型，提高了已知故障分类与

样本未见故障的识别能力。文献 [68]将系统结构

分析与数据辨识相结合，利用系统模型生成残差关

系，减少了对完整故障样本的依赖。文献 [69]结
合电路结构、元器件故障机理和残差方程，对电力

电子电路中的多元件参数故障进行定位和辨识。开

放集识别可以判断异常是否超出已有知识范围，系

统结构和故障机理则可进一步解释异常的传播路径

并缩小故障位置，使状态识别由“从故障库中查找

答案”转向“根据对象规律研判样本未见状态”。

3）系统级融合预测——退化分析正由单器件

预测向系统性能推演发展。传统研究多针对单个器

件的退化状态进行独立预测，难以反映局部退化对

系统整体性能的共同影响。当前研究借助人工智能

技术，通过融合多器件运行数据、退化模型和系统

结构关系，并结合在线状态更新，推演系统性能

的整体演变趋势。文献 [70]将多个退化部件的状

态估计、退化速率和系统剩余寿命纳入统一预测框

架。文献 [71]面向电力电子系统建立系统级预测

方法，根据在线测量结果更新多个器件的退化状

态。文献 [72]进一步考虑部件相互作用和任务工

况对系统退化的影响，实现系统参数的在线估计与

状态预测。文献 [73]建立考虑元器件退化的电路

级联失效模型，描述局部参数变化引起电流重分配
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和故障传播的过程。文献 [74]利用数字孪生融合

任务载荷、器件退化和系统功能模型，分析复杂电

子系统的整体性能变化。

 4　未来发展的思考

当前，智能测试技术已在测试性设计、信息感

知、信号捕获和数据分析等方面形成一定基础，但

发展瓶颈日益显现：传统测量手段的性能提升空间

趋于饱和，复杂未知场景下的适应能力不足，智能

模型难以在装备端部署，相关技术也缺少统一标

准。上述问题正成为制约智能测试进一步发展的关

键因素，未来可重点从以下 5个方面开展研究。

一是探索前沿测试机理，拓展信息感知边界。

传统测试长期以电子测量技术为主导，经过多年发

展，在既有器件和测量原理下继续提升精度、带宽

和灵敏度的难度不断增大。随着基础科学与人工智

能交叉技术的持续突破，新的信息载体、物理效应

与智能认知机制不断涌现，为突破传统测量的能力

极限提供了新的可能。如光子测量具有响应速度

快、测量带宽高、抗电磁干扰等优势，量子测量则

在微弱信号探测和高精度测量方面展现出独特潜

力。未来应持续探索并引入各类前沿测试机理，结

合智能特征挖掘、自主感知融合技术，推动测试技

术从传统机理下的性能改良，走向“新机理+智
能”的全方位能力跃升。

二是拓展全域测试场景，覆盖复杂未知工况。

随着无人平台、无人集群以及有人−无人协同的应

用日益增多，装备面临的环境、任务和状态日趋复

杂且难以事先预知。同时，航空航天、深海探测、

核电等战略领域的发展，也使装备越来越多地暴露

于高低温剧变、强冲击振动、强电离辐射、真空高

压、强电磁脉冲等极端复杂条件。当前智能测试多

在常规环境、固定工况和已知状态下开展，难以有

效应对持续变化且信息不完备的实际场景。未来应

着力提升测试系统在环境变化、工况突变和未知状

态出现时的自主适应能力，推动智能测试从预设场

景下的验证测试，向复杂未知条件下的自主测试

演进。

三是发展轻量化测试技术，推动智能模型工程

部署。尖端装备往往对空间、重量、功耗和散热有

着严格限制，能够分配给测试系统的算力、存储空

间等测试资源极为有限，而复杂环境和突发状态又

要求模型具备较强的实时分析与推理能力，由此形

成了有限测试资源与高性能智能模型之间的突出矛

盾。现有方法大多在实验室和高算力平台上完成训

练与验证，距离装备部署仍有较大差距。未来应在

保持模型分析与推理能力的前提下，有效降低计

算、存储和能耗开销，实现仪器端和装备端实时、

可靠运行，推动智能化测试技术由实验室验证转化

为可工程落地、可装备搭载的实用化测试能力。

四是构建统一测试体系，推动技术标准化和复

用。目前，国际上已发布信号与测试定义、自动测

试信息交换等标准，国内外也已形成面向人工智能

管理和系统质量评价的相关标准[9-10, 75-76]。但现有标

准主要面向传统自动测试或通用人工智能，尚未形

成贯通测试性设计、信息感知、信号捕获和数据分

析全过程的智能测试统一标准体系。各研究在术语

定义、数据格式、设备接口、模型表达和评价指标

等方面缺乏一致规范，导致测试数据难以共享、模

型难以移植、结果难以比较，相关技术也难以复

用。此外，如何量化评价一套测试系统是否真正具

备智能能力，即系统能否依托机理与实测数据实现

自主调整与迭代优化，目前仍缺乏可操作的工程标

准。未来应加快建立智能测试的参考架构、数据与

接口规范、模型评价和系统验证标准，并将智能能

力评价指标纳入标准体系，为不同设备、模型和方

法之间的互联互通、复用推广及工程应用提供统一

基础。

五是发展跨装备通用认知能力，推动测试系统

智能水平迭代演进。当前智能测试整体尚处于弱人

工智能阶段，系统在特定测试任务中表现出一定自

主性，但面对跨型号、跨装备、跨平台时，仍难以

实现知识迁移与自主推理；对于机理完全陌生、缺

乏任何先验知识的极端情况，系统尚不具备从零开

始自主建模与动态决策的能力。这些局限表明，从

弱人工智能向强人工智能演进，是智能测试技术长

远发展的必然方向。未来，应着力突破跨领域测试

知识迁移、可解释推理机制、自主决策闭环验证等

关键技术瓶颈，推动测试系统从专用智能走向通用

智能，最终实现开放环境下的完全自主。

 5　结束语

本文围绕智能测试的内涵、关键技术与发展趋

势展开梳理与研究。这种智能化测试的本质变革，

并非将人工智能算法简单植入测试流程，而是推动

测试资源与测试方法从预设规则驱动的自动化模

式，向面向被测对象与复杂测试场景的自主适配模

式转变。智能测试系统融合装备先验模型与实时测
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试数据，动态逼近被测对象的内在运行规律，自主

完成测试策略选择、测量方法自主调节、测试对象

状态判断以及测试流程自主优化。因此，智能测试

体现了测试系统具备基于历史测试数据进行持续学

习、持续优化、自主调整、可迭代进化的能力。当

前，智能测试技术整体尚处于局部技术突破的发展

阶段，各项技术成熟度参差不齐，大量研究成果仍

局限于单一技术环节与特定被测对象，数据体系、

模型架构、硬件接口和测试流程之间未能实现深度

贯通，缺少统一规范，面向工程应用的系统化落地

能力仍有待提升。面向未来，依托测试技术与人工

智能的深度交叉融合，智能测试将围绕前沿测试机

理探索、复杂未知场景拓展、轻量化工程部署、标

准化体系构建和跨装备通用认知能力提升 5个方面

持续取得突破，推动测试能力从局部环节的有限自

适应逐步迈向全流程自感知、自决策、自迭代、自

验证的高阶智能化测试体系。
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