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摘　 要:诊断策略优化设计是测试性设计过程中重要一环,不可靠测试因素严重影响优化设计过程。 在前人研究成果的基础

上,针对启发式搜索算法难以解决不可靠测试条件下的诊断策略优化问题,提出了一种基于精华蚂蚁系统的诊断策略优化算

法。 首先建立了测试不可靠条件下诊断策略优化问题的数学模型;后以测试成本与错误代价为构建了优化目标;随后利用针对

诊断策略优化问题改进过的精华蚂蚁系统算法对该问题进行求解;最后应用该算法针对某装备进行实例分析,通过与贪婪算

法、普通蚁群算法的对比,体现出该算法的在精度与收敛速度方面的优势,验证了算法的可行性与有效性。
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Abstract:The
 

optimization
 

design
 

of
 

diagnosis
 

strategy
 

is
 

an
 

important
 

part
 

in
 

the
 

process
 

of
 

testability
 

design.
 

Unreliable
 

test
 

factors
 

seriously
 

affect
 

the
 

optimization
 

design
 

process.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

previous
 

research
 

results.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

heuristic
 

search
 

algorithm
 

is
 

difficult
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

diagnosis
 

strategy
 

optimization
 

under
 

unreliable
 

testing
 

conditions,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

diagnosis
 

strategy
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

essence
 

ant
 

system.
 

This
 

paper
 

establishes
 

a
 

mathematical
 

model
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

diagnosis
 

strategy
 

under
 

unreliable
 

conditions,
 

and
 

then
 

constructs
 

the
 

optimized
 

target
 

with
 

the
 

cost
 

of
 

testing
 

and
 

the
 

cost
 

of
 

error.
 

Then,
 

it
 

uses
 

the
 

improved
 

ant
 

system
 

algorithm
 

to
 

solve
 

the
 

problem.
 

Finally,
 

the
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

an
 

equipment
 

for
 

instance
 

analysis.
 

Compared
 

with
 

greedy
 

algorithm
 

and
 

common
 

ant
 

colony
 

algorithm,
 

it
 

shows
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

precision
 

and
 

convergence
 

speed,
 

and
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm.
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0　 引　 言

当今世界装备或设备的结构、组成越来越复杂,功能

也随之完善,然而过于复杂的系统也导致了故障检测与

隔离变得十分困难,如何快速检测当前系统状态并隔离

到具体故障成为现今研究的热点。 为了解决这个问题,
测试性设计应运而生,并在 20 世纪 90 年代后期开始快

速发展,测试性也与可靠性、维护性、保障性、安全性并称

“五性”,成为设备研发之初必须要考虑的因素之一[1] 。
良好的测试性设计在兼顾测试成本等因素的同时大大提

高故障诊断的效率,极大地降低装备全寿命周期费用。
在测试性设计过程中,当测试性模型建立后,在该模型基

础上采用何种测试序列才能最大限度地降低测试成本、
提高诊断效率成为一个棘手的问题。 由于测试性中诊断

策略主要指的就是测试序列,因此诊断策略优化问题又



　 第 3 期 测试不可靠条件下基于精华蚂蚁系统的诊断策略优化方法 ·131　　 ·

被称为测试序列求解问题。
根据 GJB2547A 中的定义,诊断策略是综合考虑规

定约束、目标和有关影响因素而确定的用于隔离产品故

障的测试步骤或顺序[2] 。 诊断策略优化问题被证明是一

种 NPC 问题[3-4] ,解决问题的方案依据种类大致分为动

态规划算法和启发式搜索算法两种。 其中应用最广泛的

是启发式搜索算法,以贪婪算法为典型代表,但该算法缺

陷明显,求出的方案往往是局部最优解。 许多学者针对

贪婪算法进行了改进,张睿等[5] 针对贪婪算法优化性能

较差的问题提出了基于禁忌搜索算法的诊断策略优化方

法,增加了算法的搜索范围,改善了贪婪算法极易落入局

部最优解的问题,然而其 I 矩阵设定存在问题,应用于复

杂系统中时效果不佳;黄以锋等[6] 提出了基于 Rollout 算
法的诊断策略优化方法,其本质上是引入了一步前向回

溯算子的改进贪婪算法,效果得到极大地提高,但仍是一

种近似全局最优解;李登等[7] 对 Rollout 算法进行了改

进,提出了 RIG 算法解决故障诊断问题;孙萌等[8] 利用

信息熵算法在多特征 D 矩阵基础上进行诊断策略优化;
张国辉等[9] 、郭家豪等[10] 和田恒等[11] 也都从信息量与

信息熵角度对该问题做了研究;目前最成熟的解决方案

是测试性设计软件 TEAMS 所采用 AO∗ 算法[12] ,算法具

有良好的全局搜索能力,搜索结果良好,只是其实质是一

种不断回溯的启发式搜索算法,算法结构复杂,对于计算

设备储存性能要求较高,不完全适合复杂系统。 已有的

诊断策略优化算法大都基于测试可靠前提,并没有考虑

测试不可靠条件下算法的适应性问题。 而实际上,测试

过程中测试往往是不完全可靠的,尤其对于服役较早的

装备,此类装备未开展有效的测试性设计,在使用阶段出

现许多问题,且拥有大量的测试数据,对其测试配置、诊
断策略进行优化时,必须在不可靠测试条件下进行。 相

比于完美测试条件,前人对测试不可靠条件下的诊断策

略设计研究较少,杨鹏等[13] 、羌晓清等[14] 对该问题进行

了研究,算法的仍是基于搜索,通过增加回溯算子、向启

发函数中引入不可靠测试因素等方式优化搜索结果,算
法具备一定的实用价值,但在实际运行过程中对于诊断

错误造成的代价难以有效评估,或评估并不完全准确,搜
索结束后直接返回方案,却缺少对该方案的评价反馈,导
致最终结果并非最优解。 针对不可靠测试进行改进的

AO∗ 算法亦存在该问题。
针对以上问题,本文以不可靠测试为前提,综合考虑

故障检测率、测试虚警率、测试费用及由于测试不可靠导

　

致的错误诊断造成的损失,提出了基于精华蚂蚁系统的

诊断策略优化方法,该方法采用了包含错误代价与测试

成本的启发函数,且具备算法原有的方案评估反馈优势。
本文详细介绍了该方法的原理及计算步骤,并用弹载无

线电高度表为例验证了该算法的优异性能。

1　 诊断策略优化问题

这里的诊断策略指的是具有一定顺序的测试序列。
诊断策略优化问题即是通过采用某种方法来确立测试序

列,该测试序列需要使得测试成本、虚警代价、漏检代价

达到综合最优。 不可靠测试条件下的诊断策略优化问题

涉及到的相关概念、定义与问题解释如下。
故障集合, F = { f0,f1,…,fm}, 其中 f l(1 ≤ l≤m) 表

示故障模式, f0 表示无故障状态;
故障概率集合, P = {p( f0),p( f1),…,p( fn), 其中

p( f l) 表示故障 f l 的发生概率;
可用测试集合, T = { t1,t2,…,tn} ;
测试成本集合, C = {c1,c2,…,cn} ;
测试漏检代价集合, MC = {MC1,MC2,…,MCn}, 其

中 MC i 表示系统发生故障 f i, 但测试并未隔离出该故障,
反而诊断为其他故障或无故障,由于故障 f i 继续存在而

造成损失;
测试漏检代价集合, FC = {FC1,,FC2,…,FCn}, 其

中 FC j 表示系统未发生故障或发生故障 f i, 因测试错误

诊断为发生故障 f j 所导致的维修费用;
故障-测试相关性矩阵, D = [d ij], 其中 d ij 表示故障

与测试的相关性关系, d ij = 1 表示测试 t j 可以检测到故

障 f i,d ij = 0 表示测试 t j 无法检测到故障 f i ;
故障检测相关矩阵, FD = [pd ij], 其中 pd ij 表示测试

t j 对故障 f i 的检测概率,即 pd ij = P{ t j = 1 | f i = 1} ;
虚警矩阵, FA = [pf j], 其中 pf j 表示测试 t j 的虚

警概率。
测试序列的平均测试成本如下:

Cmean = ∑
n

i = 0
(( ∑

cj∈TEST( fi)
cTEST( fi)[ j] ) × p i) (1)

式中: TEST( f i) 表示当前诊断策略中,隔离故障 f i 所需

要的测试序列; cTEST( fi)[ j] 表示测试序列中第 j 个测试

的成本。
测试序列导致的由误诊代价与漏检代价组成的平均

错误代价如下:

ECmean = ∑
n

i = 1
P i × (1 - P(O - f i f i)) × MC i + ∑

| TEST( fi) |

j = 1
P( t j = wrong | t1 ~ ( j -1) = ture) × ∑

fk∈Xf

P( fk)
P(X f)

× FCk( )é

ë
êê

ù

û
úú{ } (2)

式中: P(O = f i | f i) 表示 f i 发生后,系统正确隔离到故障

f i 的概率; | TEST( f i) | 表示当前诊断策略中,隔离故障

f i 的测试序列中测试的数量; P( t j = wrong | t1 ~ ( j -1) = true)

表示隔离故障的测试序列中第 j 个测试诊断出现错误,
而之前的测试都诊断正确的概率。 X f 表示当前测试 t j 诊
断错误,故障所隔离到的错误故障集。
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诊断策略优化是一种有约束最优化问题,即在满足

约束条件的情况下,通过某种方法计算得到使得平均测

试成本与平均错误代价达到综合最低的诊断策略。 参考

文献[15],考虑到二者的量纲、变化趋势与变化幅度不

同,由于仅涉及到两个因素,因此采用二者相乘的方式,
设置个体的适应度函数如下:

Ts = f(TEST) = Cmean·ECmean (3)
式中:TEST 表示完整的测试序列。

因此,测试不可靠条件下,多目标优化选择问题的数

学模型为:
min(Cmean·ECmean) (4)

2　 面向不可靠测试的精华蚂蚁系统算法

精华蚂蚁系统算法是一种蚁群优化算法,算法的思

想来自于自然界中的蚁群寻食现象。 人们发现自然界中

蚁群可以通过一种称为信息素的物质实现间接通信,并
通过合作找到最短的路径。 1992 年 Dorigo 通过对这一

现象的建模抽象,提出了蚁群优化算法,目前该算法已经

成为了一种成熟可靠的最优化算法,并成功地解决了多

种优化问题。 精华蚂蚁系统是一种改进的蚂蚁系统算

法,在原有蚂蚁系统算法的基础上增加了对至今最优路

径的强化,这一改进也使得该算法比传统的蚂蚁系统拥

有更快的进化速度与更高的精度。
2. 1　 启发函数构建

本文的诊断策略优化设计是在测试不可靠条件下进

行的,因此算法的启发函数除了考虑测试成本外,还需要

引入测试不可靠所带来的漏检代价与误诊代价。
FC i 与 MC i 由历史数据或专家经验给出。 通过漏检

代价与误诊代价可计算测试 t j 所带来的预估错误代价:

EC(X;t j) = ∑
fi∈X

P( f i)
P(X)

[(d ij(1 - pd ij)MC i +

(1 - d ij)pf ijFC i)] (5)
式中:X 表示由当前未隔离故障组成的故障集。

依据于信息熵理论,测试含有的信息量为:
IG(X,t j) = - {p(X jp)log2p(X jp) + p(X jf)log2p(X jf)}

(6)
式中: X jp、X jf 表示完成测试 t j 后,原有的故障集分为与测

试不相关的故障子集 X jp 以及与测试相关的子集 X jf。
测试不可靠条件下的启发函数:

k∗( t j) = argmax
j

IG(X;t j)
c j + EC(X;t j)

{ } (7)

2. 2　 信息素更新

节点在本文主要指各个测试,蚂蚁通过一个个节点

隔离到最小的故障模糊组;路径在本文指的是蚂蚁从指

定的节点出发所选择的方向,这里的路径主要指的是测

试对应的两种结果, 通过和报警, 表示为 R∗∗-0 和

R∗∗-1。
如蚂蚁首先选择节点 t i, 结果为通过,后选择测试

t j, 则这条路径用 R ij -0 表示。 ij-0、 ij-1 分别表示从测试 t i
通过路径 R ij -0、R ij -1 到测试 t j 的信息素浓度。 最初所有

路径的信息素浓度相同,为一常值,即 ij-0 = 0, ij-1 =
0。 蚁群中所有蚂蚁完成一次迭代后,在相应路径中释

放信息素,信息素更新如下,t 表示第 t 次迭代:

ij-1( t + 1) = (1 - ρ)· ij -1( t) + ∑
m

k = 1
Δ k

ij -1( t + 1) +

σ·Δ h
ij -1

 (8)

ij -0( t + 1) = (1 - ρ)· ij -0( t) + ∑
m

k = 1
Δ k

ij -0( t + 1) +

σ·Δ h
ij -0 (9)

Δ k
ij -1( t + 1) =

1
|Ts|

,蚂蚁 k 经过该路径

0,其他
{ (10)

Δ k
ij -0( t + 1) =

1
|Ts|

,蚂蚁 k 经过该路径

0,其他
{ (11)

Δ h
ij -1 =

1
|Tsh|

,最优路径包含该段路径

0,其他
{ (12)

Δ h
ij -0 =

1
|Tsh|

,最优路径包含该段路径

0,其他
{ (13)

式中:ρ 表示信息素蒸发率; Δ k
ij -0( t + 1) 表示蚁群第 t+

1 次迭代通过路径 R ij -0 从 t i 到测试 t j 所释放的信息素;
Δ h

ij -0 表示第 t 次迭代中,当前历史最优路径的信息素;
Δ h

ij 的引入即为精华蚂蚁系统对蚂蚁系统的改进,它有

助于更好地引导蚂蚁进行搜索,加快了算法的收敛速度。
最初每只蚂蚁随机选择某个测试作为初始测试,之

后根据测试选择规则依次选择后续测试,直至最终对所

有故障模糊组完成隔离。
2. 3　 诊断策略设计

蚂蚁依据测试选择规则来确定下一个测试,测试选

择规则依照两种路径 R ij -0、R ij -1 分成了两部分,其主要由

启发函数值与信息素浓度决定,表示如下:

Pk
ij -1 =

[ ij -1( t)] α[k∗( t j)] β

∑
t j∈Jk

[ ij -1( t)] α[k∗( t j)] β
,j ∈ Jk

0,其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

Pk
ij -0 =

[ ij -0( t)] α[k∗( t j)] β

∑
t j∈Jk

[ ij -0( t)] α[k∗( t j)] β
,j ∈ Jk

0,其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)
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式中: Jk 表示待选测试集; Pk
ij -1 表示通过 R ij -1 路径蚂蚁 k

从测试 t i 到测试 t j 的概率; Pk
ij -0 表示通过 R ij -0 路径蚂蚁 k

从测试 t i 到测试 t j 的概率。 测试选择规则即蚂蚁通过概

率值大小,依据随机比例原则选择前往下一个测试。
2. 4　 转移过程

以蚂蚁 k 处于随机起始测试 t i 为例,依照式(14)、
(15)计算通过 R i∗-0、R i∗-1 两条路径到其他所有测试的

概率。 首先明确蚂蚁 k 的移动按照优先通过 R∗∗-0 路径

的原则进行。 即蚂蚁先沿着 R∗∗-0 搜索后续测试,当无

法继续沿着 R∗∗-0 时才考虑沿 R∗∗-1 搜索。 针对路径

R i∗-0, 蚂蚁 k 依照概率采用随机比例原则选择下一个测

试 t j, 为避免蚂蚁在后续路径寻优过程中重复选择已经

经过的测试,需要将这些测试存放在禁忌表中。
禁忌表与转移过程简述如下:
1)蚂蚁 k 从测试 t i 开始搜索,并将测试 t i 放入禁忌

表中,后根据测试选择规则与 R∗∗-0 路径优先原则确定

后续测试,并将这些测试顺序放入禁忌表中,过程中禁忌

表中的测试不能被重复选择,直至蚂蚁 k 通过这条支路

隔离到某故障,结束该支路的搜索;

2)蚂蚁 k 完成前面支路的搜索后,其位置处于禁忌

表的最后一个测试, 此时蚂蚁在该测试处选择路径

R∗∗-1 开始搜索,搜索过程与前面相同,直至隔离到某故

障,注意搜索开始后,后续路径依旧是遵循 R∗∗-0 路径优

先原则;
3)当禁忌表中最后一个测试两条路径对应的支路均

隔离到故障,将最后一个测试从禁忌表中删除,蚂蚁以新

禁忌表的最后一个测试为起始,重复执行步骤 1) ~ 3)进

行搜索,直至隔离出全部故障。
蚂蚁转移流程如图 1 所示,算法流程如图 2 所示。

3　 面向不可靠测试的精华蚂蚁系统算法

以某型导弹的无线电高度表为对象,运用本文方法

进行诊断策略优化设计。 无线电高度表在不可靠测试条

件下的故障测试矩阵如表 1 所示。 表 1 中同时包含有故

障率、测试虚警概率、测试成本、误诊代价与漏检代价。
该矩阵已经融合了相关性矩阵信息,不相关的故障与测

试所对应的相关值直接置为 0。

表 1　 故障测试矩阵

Table
 

1　 Fault
 

test
 

matrix

故障

测试
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15

测试费用

1 2 1 1 2 5 3 2 3 1 2 2 3 1 4
测试虚警率

0. 02 0. 01 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01 0. 05 0. 03 0. 03 0. 04 0. 02 0. 03 0. 04 0. 04 0. 05

故障率 漏检代价 误诊代价

f0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 781 3 5
f1 0. 97 0 0 0 0. 94 0. 93 0. 92 0. 93 0. 94 0. 91 0. 99 0. 93 0 0 0 0. 003 4 5
f2 0 0. 92 0 0 0. 9 0. 9 0. 93 0. 93 0. 97 0. 97 0. 98 0. 98 0 0 0 0. 019 1 3
f3 0 0 0. 93 0 0. 91 0. 95 0. 96 0. 94 0. 98 0. 98 0. 9 0. 95 0 0 0 0. 01 3 4
f4 0 0 0 0. 97 0. 96 0. 9 0. 99 0. 96 0. 93 0. 92 0. 92 0. 93 0 0 0 0. 011 3 2
f5 0 0 0 0 0. 96 0. 94 0. 95 0. 9 0. 98 0. 94 0. 91 0. 96 0. 96 0. 95 0. 93 0. 01 4 3
f6 0 0 0 0 0. 9 0. 98 0. 96 0. 94 0. 92 0. 9 0. 94 0. 95 0 0 0 0. 009 4 5
f7 0 0 0 0 0 0. 97 0. 98 0. 96 0. 93 0. 98 0. 91 0. 97 0 0 0 0. 013 1 1
f8 0 0 0 0 0 0. 94 0. 92 0. 95 0 0 0. 98 0. 94 0 0 0 0. 01 4 2
f9 0 0 0 0 0 0 0. 99 0. 92 0 0 0. 95 0. 99 0 0 0 0. 009 2 3
f10 0 0 0 0 0 0 0 0. 96 0 0 0. 97 0. 96 0 0 0 0. 019 1 2
f11 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 99 0. 99 0. 96 0. 97 0 0 0 0. 004 3 5
f12 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 92 0 0. 9 0. 99 0 0 0 0. 016 5 3
f13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 91 0. 9 0 0 0 0. 01 2 2
f14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 99 0 0 0 0. 019 3 2
f15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 96 0. 9 0. 94 0. 019 3 4
f16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 91 0. 97 0. 02 5 1
f17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 97 0 0. 011 1 2
f18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 9 0. 007 4 4

　 　 根据表 1 中的故障测试相关性矩阵,假设系统为单

故障,利用本文精华蚂蚁系统算法进行诊断策略设计,算
法参数设置如表 2 所示。

算法得到的测试序列以故障诊断树的形式如图 3 所示。



·134　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

图 1　 蚂蚁转移流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

ant
 

transfer

表 2　 参数设置

Table
 

2　 Parameter
 

setting
 

table

蚁群中个

体数量
迭代次数

信息素

重要程度

因子 α

启发函数

重要程度

因子 β

最优路径

权值 σ∗

信息素

挥发因

ρ
50 100 1 1 2 0. 4

图 3　 故障诊断树

Fig. 3　 Fault
 

diagnosis
 

tree

图 2　 算法流程

Fig. 2　 Algorithm
 

flow
 

chart

　 　 为验证算法有效性,对该对象同时采用贪婪算法、普
通蚁群算法进行诊断策略设计,并与本文方法进行比较。

3 种算法得到的诊断策略的评价信息与计算时间如

表 3 所示。
表 3　 算法结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

table
 

of
 

algorithm
 

results
精华蚂蚁系统 贪婪算法 AO∗ 算法 普通蚁群算法

测试费用 7. 4270 7. 95 7. 47 7. 54
错误代价 0. 9847 1. 0794 1. 0456 1. 052
计算时间 53

 

s 0. 001
 

s 47
 

s 56
 

s

　 　 图 4 所示为通过精华蚂蚁系统算法与普通蚁群算法

得到的历代最优个体的适应度函数变化曲线。 可以看出

精华蚂蚁系统算法具有更快的收敛速度,算法性能优异。
从计算结果上可以看出,本文针对不可靠测试条件
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图 4　 适应度函数变化曲线

Fig. 4　 Fitness
 

function
 

curve

下的诊断策略优化问题所提出的精华蚂蚁系统算法在优

化效果方面明显优于贪婪算法,同时在计算时间方面也

优于普通蚁群算法。

4　 结　 论

本文提出采用精华蚂蚁系统算法解决不可靠测试条

件下的诊断策略优化问题,并通过仿真实验验证了精华

蚂蚁系统可以很好地解决该问题,并通过与成熟的贪婪

算法、普通蚁群算法的对比,发现本文算法具有更好的计

算效果与更快的计算速度。 因此该算法具备在测试性设

计过程中的应用能力。
当然在验证过程中也暴露了该算法的一些劣势,如

计算时间优势并不明显,多目标需要整合为单目标后才

能进行优化等等。
在工程应用方面,由于诊断策略优化过程处于装备

设计研发阶段,计算时间并不是必须考虑的因素,更好的

优化效果是主要追求的目标,且精华蚂蚁系统算法具有

针对多目标情况继续进行改进与优化的可能性。 贪婪算

法或其他搜索算法求解出一个最优诊断策略后即终止算

法,并没有反馈结果的过程,因此难以针对多目标情况进

行改进。,而蚁群算法具备这个反馈过程,后续可引入非

支配最优解或 E 占优最优解等因素进行改进,算法的后

续升级空间广阔。
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