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满足故障隔离率指标的测试序列优化差分进化算法
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要!最优测试序列的设计是故障诊断过程中必须解决的非确定多项式!
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费用)高昂的维护成本往往在设计阶段未充分考虑可测性需求)为提高可测性设计!测试序列的设计

优化是故障诊断关注的重点!但它是一个具有挑战性的非确定多项式问题$
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在
+

很大时!其值近似为
$

#

D

)

@

!

测试序列优化数学模型

最优测试序列问题就是在满足
O-T

和
O!T

条件下!以最小的测试代价!设计出一个能够有效隔离

故障状态的测试序列策略)

,N?

的参数通常定义为五元组$

=

!

%

!

?

!

4

!

'

%

'

F

(

!其中
=^

+

@

%

!

@

$

!,!

@

A

-为

与系统相关的统计独立的故障状态集合)

@

%

代表/无故障0状态!

@

B

$

%

&

B

&

AQ$

%代表不同的故障状态)

&)$$

数据采集与处理
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%^

'

2

$

@

%

%!

2

$

@

$

%!,!

2

$

@

A

%(为故障状态集
=

对应的先验概率)

?^

+

E

$

!

E

F

!,!

E

"

-为
"

个用于检测故障

状态的可靠测试!每个测试
E

H

能检查到相应的故障状态子集)

4^

+

:

$

!

:

F

!,!

:

"

-为测试代价集!

:

H

对应

测试
E

H

所耗的时间*人力和物力等)

'^

'

(

B

H

(为
A "̀

维二值关联矩阵!其中
(

B

H

$̂

!表示
E

H

能检测到故

障
@

B

!否则
(

B

H

%̂

)一个简单的
,N?

参数如表
$

所示)

表
?

!

小型
ABC

参数例表

B(:D?

!

ABC

E

(3(4"&"3.6-3.4()).;()""F(4

E

)"

故障状态
E

$

E

F

E

)

E

&

E

S

2

@

%

% % % % % %C%$

@

$

% $ % % $ %C%R

@

F

% % $ $ % %CFR

@

)

$ % % $ $ %CF%

@

&

$ $ % % % %C)%

@

S

$ $ $ $ % %C$)

4 $;%&;%);%);%S;%

本文假定系统同时仅发生一个故障)

,N?

问题就是在给定的$

=

!

%

!

?

!

4

!

'

%与所需的故障隔离率

$如
O!T

(

O!T

853

A

@8

%等条件下!设计一个测试序列!应用
?

中的测试准确识别出
=

中状态的发生!并且最

大限度地减少如式$

$D

%描述的测试成本!即

C

*

%

N

(4

*

)

A

B

*

%

)

"

H*

$

D

B

H

2

$

@

B

%

:

H

$

$D

%

式中"

(^

'

D

B

H

(为$

AQ$

%

"̀

维二值关联矩阵)

D

B

H

$̂

表示用了测试
E

H

来辨别故障状态
@

B

!否则
D

B

H

%̂

)

O!T

853

A

@8

为系统要求的最低故障检测率)

G

!

1H+7

求解
ABC

问题

GD?

!

测试序列编码

!!

当使用
!B-.

来解决最优测试排序问题!首先必须解决个体状态向量与测试序列的编码问题)定

义个体状态向量
!^

'

!

$

!,!

!

B

!,!

!

&

(为测试序列!其维数等于测试数目!对应测试集
?

)

!

B

的值对应

于第
H

个试验)对每一个体向量的分量值降序排序!可以作为一个诊断序列)例如!一个
S

维向量
!^

'

R;$

!

HD;S

!

H%;(

!

D;F

!

H*;)

(!如图
$

所示递减顺序!它的诊断序列的结果为
?

=

^

+

$

!

&

!

)

!

F

!

S

-)在测

试空间!这些值表示测试集
?

的测试序列!所以矢量
!

将给出诊断策略+

E

$

*

E

&

*

E

)

*

E

F

*

E

S

-)该测试序

列可视为如表
$

所示范例的
,N?

解)其测试序列构建的测试树如图
F

所示)

图
$

!

个体状态对应测试序列的编码

O<

A

C$

!

!4><E<>256=858@7138@=8=@

;

2@4:@:1>@3

图
F

中!如果假设
O!T

853

A

@8

%̂;(

!所有的故障状态集
=^

+

@

%

!

@

$

!

@

F

!

@

)

!

@

&

!

@

S

-)测试序列+

E

$

*

E

&

*

E

)

*

E

F

*

E

S

-的第
$

个测试
E

$

!根据关联矩阵
'

中第
E

$

列值+

%

!

%

!

%

!

$

!

$

!

$

-将
=

分成两模糊集"使得
E

$

^$

的

S)$$!
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+

@

%

!

@

$

!

@

F

-和
E

$

%̂

的+

@

)

!

@

&

!

@

S

-)类似地!使用第
F

个测试
E

&

测试这两个模糊集)+

@

%

!

@

$

!

@

F

-分成+

@

%

!

@

$

-

和+

@

F

-)+

@

)

!

@

&

!

@

S

-被分离为+

@

&

-和+

@

)

!

@

S

-)共有
&

个故障状态子集合"两个模糊集和两个已隔离出的

故障状态)所以计算此时的
O!T^

隔离出单个故障状态概率之和
^

2

$

@

F

%

Q

2

$

@

&

%

%̂;SR

)如果
O!T

(

O!T

853

A

@8

!则说明测试序列已经足够!停止继续使用下一个测试)否则!使用下一个测试!继续测试分离所

有故障子集)所以继续使用第
)

个测试
E

)

!但
E

)

不能将模糊集+

@

%

!

@

$

-分成两个子集!

E

)

仅将+

@

)

!

@

S

-成功

地分离到故障状态+

@

)

-和+

@

S

-)现计算
O!T %̂;SRQ

2

$

@

)

%

Q

2

$

@

S

%

%̂;($

!该值大于
O!T

853

A

@8

%̂;(

!满足

了设计要求)因此针对该范例有效的测试序列长度
&

E

)̂

!代入式$

$D

%!可计算出测试代价
C &̂;((

)

图
F

!

测试序列隔离故障流程

O<

A

CF

!

O5268<=1658<14761U><5

A

35MJ

K

8@=8=@

;

2@4:@

GD@

!

1H+7

求解
ABC

问题的适应度函数

假设个体向量
!

对应一诊断序列!根据上述方法可以建立诊断树!确定它的故障隔离矩阵
(^

'

D

B

H

(!计算出
O-T

和
O!T

!并通过式$

$D

%计算出其诊断成本!由此可以建立适应度函数)将
O-T

!

O!T

和测试成本等纳入适应度函数
)

$

'

%中!则有

)

$

!

%

%

*

)

A

B

*

%

)

"

H*

$

D

B

H

2

$

@

B

%

:

H

.$

$

O-T

853

A

@8

1

O-T

%

.

%

$

O!T

853

A

@8

1

O!T

%

.&

&

E

$

$*

%

式中"

&

E

为测试序列集中用于检测和隔离故障状态所使用的测试个数&

$

!

%

!

&

为
)

个加权系数&

$

!

%

越

大!故障检测率和故障隔离率越接近于指定的
O-T

853

A

@8

!

O!T

853

A

@8

值)其他参数的意义如式$

$D

%)本文中

主要采用下列参数"

O-T

(

O-T

853

A

@8

!

$

^$

!否则
$

^H$%%

&

O!T

(

O!T

853

A

@8

!

%

^$

!否则
%

^H$%%

&

&

^

%;%%%$

!

O-T

853

A

@8

$̂%%_

)值得注意的是式$

$*

%给出的适应度函数值是为了求最小值!即适应度值越

小!其个体生存度越大)

I

!

实验结果与分析

结合测试序列编码和适应度函数!

!B-.

求解
,N?

问题的算法在
a5865J

环境下编程加以验证)仿

真实验程序在
!48@6

双核
FC()WbV+?\

*

c<4>1U=*

操作系统的
?+

上运行)

!B-.

算法基本参数设定

为"状态维数
&^

测试数目!

!*

$

&

%

*

$

'

'

B

!

M<4

!'

B

!

M5P

(!

'

%

!

M<4

*1

$%

!

'

%

!

M5P

*

$%

)在不特别说明时!运算迭代

次数的最大数目是
$%%%

!种群大小
&

#

^$%%

!即每次求解问题时所允许的适应度函数计算最大次数

O.=

M5P

$̂%

S

!

:̂ %;$

!

2

%

%̂;)S

!

$

$

%̂;%%%$$

!

$

F

%̂;%%%D*

)

#

+T

和
#

/

的初始值都设为
%;S

)选择
)

个

范例来验证
!B-.

求解
,N?

)应用任一算法求解问题时!都独立运行
FS

次)

ID?

!

9CAJJA

发射前检测

阿波罗发射前检测的例子总是用来测试诊断算法'

F

(

)在该系统中!有
$%

个故障状态和
$S

个测试

D)$$

数据采集与处理
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所要求的
O!T

853

A

@8

$̂%%_

)该系统总假定在失败状态!即无故障条件
2

$

@

%

%的概率)系统的故障状态*

测试的关联矩阵
'

*故障发生概率
%

及测试成本等参数见文献'

F

()独立运行
FS

次!用
!B-.

求得的平

均最佳解决方案如表
F

所示!表中
?

=

$

和
?

=

F

有相同的测试成本和适应度)将表
)

所示结果与启发式算

法$

b@23<=8<:@256258<14724:8<14

!

b.O

%

'

F

(结果相比!两者相同)

!B-.

运行
FS

次!几乎得到
FS

种不同

的最佳测试序列!但具有几乎相同的测试成本)

表
@

!

9CAJJA

发射前检测优化序列

B(:D@

!

A

E

&'4().-)$&'-%-%9CAJJA

E

3")($%;0;0";K-$&

优化测试序列集合
?

=

成本 适应度

?

=

$

^

+

E

$S

!

E

*

!

E

R

!

E

(

-

?

=

F

^

+

E

$$

!

E

)

!

E

$)

!

E

$F

-

?

=

)

^

+

E

S

!

E

R

!

E

D

!

E

$

-

?

=

&

^

+

E

$S

!

E

$F

!

E

$$

!

E

$%

-

?

=S

^

+

E

R

!

E

(

!

E

&

!

E

$S

-

?

=

D

^

+

E

(

!

E

$$

!

E

)

!

E

F

-

?

=

*

^

+

E

$F

!

E

$)

!

E

(

!

E

$S

-

?

=

R

^

+

E

S

!

E

R

!

E

$%

!

E

$$

-,,

)C&%%%d$CR$.H$S )C&%%&d$CR$.H$S

IC@

!

反坦克系统

反坦克系统主要用于击毁重装甲军车导弹系统)该系统有
$)

个故障状态和
$F

项测试)故障状态

概率和测试成本等参数见文献'

$)

()

!B-.

独立运行
FS

次!求得的最佳解决方案如表
)

所示)

表
G

!

反坦克系统"

?G

#测试序列优化结果比较

B(:DG

!

L-4

E

(3'.-%.-%(%&'M&(%K.

=

.&"4

"

?G

#

ABC

O!T

目标
(

(S_

(

(%_

(

RS_

(

R%_

(

*S_

(

*%_

O!T $%%_ (&_ R(_ R)_ *(_ *)_

"9-?",

测试点数目
$$ $% $% ( ( R

成本
&CRD &CD) &CSD &C)F &C$& )C(

O!T $%%_ (&_ R(_ R)_ *(_ *)_

B-.

测试点数目
$$ $% $% ( ( R

成本
&C*S &CSF &C&& &CF$ &C%F )C(

!!

如表
)

所示!

!B-.

方法的性能与文献'

$)

(的离散二值粒子群算法$

-<=:3@8@J<453

KG

538<:6@=U53M

1

G

8<M<V@3

!

-[?",

%*自适应测试优化算法$

"@67

'

5>5

G

8<E@8@=81

G

8<M<V<4

A

-?",

!

"9-?",

%进行比较!在

不同的故障隔离率指标要求下!

!B-.

求得测试点数目和故障隔离率与
"9-?",

一样!但测试成本更

小!

!B-.

比
"9-?",

更有效)在文献'

$)

(中!

"9-?",

是讨论的最好算法!所以
!B-.

用于求解
,N?

问题更具有优势)

ICG

!

超外差接收机

雷达系统的超外差接收机'

F

(比较复杂!求解其测试序列总是用于评估新的算法性能)该系统有
)D

个不同的测试和
FF

个故障状态)其故障状态和测试关系矩阵
'

*故障先验概率
%

和测试成本见文献

'

F

(!用该例子进一步验证
!B-.

算法)

!B-.

算法使用相同的参数!除了
&^)D

外!其最优结果如表
&

所示)与其他算法'

*I$%

(相比!求得的结果如表
S

所示)

在表
&

中!所提出的
!B-.

方法的性能与
"9-?",

'

$)

(相比较)在相同的
O!T

约束下!如表
&

中的第

*)$$!
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$

行所示
(%_

!

R%_

!

*%_

和
D%_

!算法产生的测试序列应具有的
O!T

应大于该值)表
&

的其他行显示

了实际所需要的测试数目*测试成本和实际的
O!T

)例如!

!B-.

产生了测试成本为
)CFS

和
O!T^

()CS)_

$大于
(%_

%!并且只需要
D

个不同的测试!但
"9-?",

需要
(

个不同的测试才能达到近似的目

标)

!B-.

算法求得的只要
D

个不同的测试就能获得
O!T

'

(%_

测试策略如图
)

所示)为了实现
$%%_

O!T

!

!B-.

需要
$S

个测试隔离所有的故障状态!其优化计算结果如表
S

所示)表
S

将不同的进化方法

如遗传算法$

W@4@8<:56

A

13<8LM

!

W9

%

'

*

(

!

-?",'9,

"

'

R

(

!量子粒子群算法$

X25482M

'

J@L5E@>

G

538<:6@

=U53M1

G

8<M<V58<14

!

X?",

%

'

(

(

!

-[?",'9,

"

'

$%

(求得的结果进行比较)表
S

的
?

=

$

!

?

=

F

和
?

=

)

有相同的

测试成本和适应度)

!B-.

得到了测试成本为
)C)&*

的最优解!仅比
-?",'9,

"算法'

R

(求得的
)C%F

要

大!比其他方法的测试成本都要小)虽然
!B-.

没有得到低于测试成本
)C%F

'

R

(的解决方案!但认为该文

的结果不尽合理!因为其选择测试集包含
E

R

两次)所以在这些方法中!

!B-.

应该是较好的解决方案)

表
I

!

超外差接收机"

?G

#测试序列优化结果比较

B(:DI

!

L-4

E

(3'.-%.-%.$

E

"30"&"3->

=

%"3";"'8"3

"

?G

#

算法
O!T

目标
(

(%_

(

R%_

(

*%_

(

D%_

O!T (&CDS_ R%CFD_ *&CD(_ D%CFD_

"9-?",

测试点数目
( $) $% $%

成本
)CFD )C$) )C%& FCDR

O!T ()CS)_ R%C%F_ *&CRS_ D%C%&_

!B-.

测试点数目
D $) & (

成本
)CFS )C$D FCR& FCDR

表
N

!

超外差接收机测试序列优化结果比较

B(:DN

!

A

E

&'4().-)$&'-%-%.$

E

"30"&"3->

=

%"3";"'8"3

算法 优化测试序列集合
?

=

成本 适应度

!B-.

?

=

$

^

+

E

)&

!

E

R

!

E

$(

!

E

)%

!

E

FR

!

E

FD

!

E

F(

!

E

)F

!

E

)$

!

E

*

!

E

S

!

E

F$

!

E

FF

!

E

$%

!

E

$&

-

?

=

F

^

+

E

)&

!

E

R

!

E

$(

!

E

)%

!

E

FR

!

E

F(

!

E

)F

!

E

)$

!

E

FD

!

E

$$

!

E

F$

!

E

D

!

E

F)

!

E

$S

!

E

FF

-

?

=

)

^

+

E

)&

!

E

R

!

E

$(

!

E

)%

!

E

FR

!

E

FD

!

E

F(

!

E

)F

!

E

)$

!

E

$$

!

E

F$

!

E

D

!

E

FF

!

E

*

!

E

)S

-

)C)&*& )C)&R(

-?",'9,

"

'

R

(

E

)%

!

E

FD

!

E

)$

!

E

)&

!

E

R

!

E

$$

!

E

&

!

E

F$

!

E

FF

!

E

$F

!

E

FR

!

E

R

!

E

$(

);%F

W9

'

*

(

E

)&

!

E

FR

!

E

R

!

E

FD

!

E

)$

!

E

)F

!

E

$(

!

E

F$

!

E

F*

!

E

S

!

E

$&

!

E

FF

!

E

$F

!

E

$)

)C(SFD

-[?",'9,

"

'

$%

(

E

)&

!

E

*

!

E

R

!

E

FD

!

E

)F

!

E

$&

!

E

F$

!

E

$(

!

E

)$

!

E

FR

!

E

$)

!

E

)S

!

E

F(

!

E

FF

!

E

)D

)CSF

X?",

'

(

(

E

)F

!

E

)&

!

E

FR

!

E

)$

!

E

R

!

E

FD

!

E

$)

!

E

$&

!

E

S

!

E

$F

!

E

F$

!

E

F*

!

E

$(

!

E

FF

)C)(%&

为了证明
!B-.

的优势!将
!B-.

求解超外差接收机
,N?

的结果与其他进化算法!如综合学习粒

子群算法$

+1M

G

3@L@4=<E@6@534<4

AG

538<:@6=U53M1

G

8<M<V@3

!

+Z?",

%

'

$*

(

!

09-.

'

$&

(和
+1-.

'

$S

(进行比较)

+Z?",

!

09-.

和
+1-.

等算法的
a5865J

代码和它们的参数参见文献'

$S

()其适应度函数如式$

$*

%!运

行
FS

次的平均结果和标准偏差如表
D

所示!收敛曲线如图
&

所示)从表中可以看出!所有算法求得结

果都已接近最优解!差别不大!但
!B-.

求得的结果最好!平均收敛速度也最好!具有收敛性和全局最优

解的折中!这意味着
!B-.

具有比其他算法更好的功能)

R)$$

数据采集与处理
C$3%"D8$

)

6DED>:

F

3B@BEB$"D"(#%$:7@@B"

G

B16C)$

"

#1CD

"

F%$D



图
)

!

由
!B-.

求得的测试序列$

D

个测试!

O!T

'

(%_

%

O<

A

C)

!

"1628<1417D8@=8=815:L<@E@O!T

'

(%_J

K

!B-.

表
O

!

超外差接收机不同方法求得的平均测试代价比较

B(:DO

!

98"3(

,

"&".&;-.&-6>'66"3"%&4"&0->.-%.$

E

"3M

0"&"3->

=

%"3";"'8"3

算法 优化适应度均值与方差

+Z?", )C)S)$d$CR%.H%)

+1-. )C)S$)d(C%D.H$D

09-. )C)S&Sd&C(R.H%)

!B-. )C)&(%d*CSD.H%&

图
&

!

各种优化算法收敛曲线比较图

O<

A

C&

!

+14E@3

A

@4:@

A

35

G

L17><77@3@4856

A

13<8LM=

N

!

结束语

针对测试序列优化问题!提出惯性速度差分进化算法!通过附加的惯性速度因子项!可避免陷入局

部最优解!从而求得更好的结果)结合故障隔离率要求!提出了适合差分进化个体状态向量的编码方

式!进而提出了新的个体适应度函数计算方法!可用于解决大型系统的测试序列优化问题)通过对一系

列问题进行数值计算验证!在平均收敛速度和获取最优解方面!
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求解多重故障问题的测试序列优化问题!这些都有待进一步研究)
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