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犘犎犕系统中的测试不确定优化选择建模
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摘要：ＰＨＭ系统是实现视情维修的关键技术之一，是提高飞机自主保障的重要途径，ＰＨＭ 系统虚警率高的问题是实际应

用中需要解决的关键问题；复杂环境下，ＰＨＭ系统监测点的测试不可靠是引发ＰＨＭ 系统虚警的重要根源；针对此问题，采用

不确定理论研究ＰＨＭ系统中的测试不确定度，并建立测试不确定优化选择模型，在期望值准则和乐观值准则下，将不确定优化

选择模型，转化为带有专家信度的确定性优化选择模型，并通过实例给出了不确定优化选择模型的建模和求解过程。
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０　引言

预测与健康管理 （ＰＨＭ）是实现状态维修保障的关键

技术，目前新研制军用飞机明确提出必须装备预测与健康

管理系统。通过对某型军用飞机预测与健康管理系统的使

用数据分析，系统针对飞机故障的提前预警与故障隔离定

位精度较高，但系统发生虚警的概率非常严重，即在使用

过程中，系统评估飞机的状态发生故障，但是经过拆卸故

障组件进行内场测试检验后，发现组件正常。据某飞行基

地的统计，某型飞机在试飞间发生的故障虚警率已占到总

故障率的９０％，这极大的影响了飞机的日常飞行保障工作。

为了解决这类问题，相关学者机构开展了以下研究。

一是把系统中的不确定性因素当成随机变量，引入到状态

评估模型中，然后采用相应滤波算法模型，将不确定性消

除，文献 ［１ ３］就是采用这种方法。作者在文献 ［４ ５］

中把测试不确定性概率和概率分布变量引入到状态预测评

估模型中，然后采用贝叶斯滤波或粒子滤波的方法，降低

不确定性的影响。这种方法存在两个问题：一是不确定性

的先验概率和分布不容易确定，第二是作者将此方法应用

到某型飞机的预测与健康管理系统评估模型中，在实际使

用中并未显著降低系统虚警率。解决虚警率的另一种思路，

是采用多种方法融合的方式［６７］，但是这只能消除模型评估

的不确定度，并且各个模型融合权重的确定，又带来状态

评估的不确定性。

军用飞机预测与健康管理系统发生虚警的重要根源，

是因为其工作在复杂的自然环境和电磁环境中，致使状态

评估监测信号发生了偏移，造成测试的不确定性，测试的

不确定性进入状态评估模型中，从而引起预测与健康管理

系统的虚警［８］。因此，作者认为，要从根本上降低系统的

虚警率，必须从预测与健康管理的根源解决，即在选择状

态评估测试点时必须考虑信号测试的不确定性，从而优化

预测与健康管理的状态评估策略，再结合相应的滤波方式

和融合方法，这样才能有效降低系统虚警率。

目前国内外关于测试点优化选择的文献，大多不考虑

测试的不确定性，只考虑故障覆盖率、隔离率、测试成本

等因素的影响［９１２］。而考虑测试不可靠性的测试点选择模型

中，相关研究将测试的不确定性看作随机变量，采用概率

建模的方法对测试的不可靠度进行评估，并基于概率论对

测试性优化选择进行研究［１３１７］。然而使用传统概率论的前

提是必须有充足的历史数据，使获得的概率分布充分接近

实际概率。复杂环境下军用飞机测试不确定数据严重缺失，

限制了传统概率论在不确定测试优化选择研究中的应用。

这种情况下，只能利用专家的知识和经验来估计ＰＨＭ中的

测试不确定性，并给出专家信度。此时，若坚持使用概率

论来处理专家信度，则可能导致错误决策。
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本文基于满足自对偶、次可加的不确定理论研究ＰＨＭ

系统中的测试不可靠度，通过建立测试不确定条件下的测

试优化选择模型，将不确定条件下的测试优化选择问题转

化为不确定优化选择问题，并利用不确定变量和不确定分

布，在期望值准则和乐观值准则下，将不确定优化选择模

型，转化为带有专家信度的确定性优化选择模型，并通过

实例给出了不确定优选选择模型的建模和求解过程。

１　不确定理论

定义１．１： （Ｌｉｕ
［１８］）假设Γ 是一个非空集合。犔 是Γ

上的一个σ－代数。σ－代数犔 中的每一个元素Λ 被称作一

个事件。如果犔 到 ［０，１］的集函数 犕 满足如下三条

公理：

１）犕｛Γ｝＝１；

２）对任何事件Λ，成立犕｛Λ｝＋犕｛Λ
犮｝＝１；

３） 对 任 何 可 列 事 件 序 列 ｛Λ犻｝，犕｛犝
∞
犻＝１Λ犻｝ ≤


∞

犻＝１
犕｛Λ犻｝，

则称犕 为不确定测度，称三元组 （Γ，犔，犕）为不确

定空间。

定义１．２： （Ｌｉｕ
［１８］）不确定变量ξ是从不确定空间

（Γ，犔，犕）到实数集的一个可测函数，即：对实数上的任

意Ｂｏｒｅｌ集Ｂ，有 ｛ξ∈犅｝＝ ｛狔∈Γ狘ξ（狔）∈犅｝是一个

事件。

定义１．３：（Ｌｉｕ
［１８］）不确定变量ξ的分布函数Φ 定义

为：对任意实数狓，

Φ狓＝犕｛ξ≤狓｝

定义１．４：（Ｌｉｕ
［１８］）如果，对任意α∈ （０，１），不确

定分布Φ 的逆函数Φ
－１ （α）存在且唯一，那么，我们称不

确定分布Φ 是正则的。

定义１．５：（Ｌｉｕ
［１８］）设ξ１，ξ２，…，ξ狀 是独立正则的不

确定变量，对应的不确定分布函数分别为：Φ１，Φ２，…，

Φ狀 。如果犳（狓１，狓２，…，狓狀）是一个关于狓１，狓２，…，

狓犿 严格递增，关狓犿＋１，狓犿＋２，…，狓狀 于严格递减的严格单

调函数，那么

ξ＝犳（ξ１，ξ２，…，ξ狀）

是一个不确定变量，并且具有如下的逆不确定分布：

Ψ
－１（α）＝犳（Φ

－１
１ ）（α），…， （Φ

－１
犿 ）（α）， （Φ

－１
犿＋１）（１－α），

…，（Φ
－１
狀 ）（１－α））。

２　测试不确定优化选择模型

２１　测试优化选择建模

１）有限的故障模式集，犛＝｛狊１，狊２，…，狊犿｝，其中表

示故障模式的总数目；

２）有限的可用测试集，犜 ＝ ｛狋１，狋２，…，狋狀｝，其中表

示测试的总数目；

３）测试相关矩阵，犇 ＝ ［犱犻犼］犿×狀，其中犱犻犼 ∈ ｛０，１｝，

犱犻犼 ＝０代表故障狊犻发生时狋犼测试通过，犱犻犼 ＝１故障狊犻发生

时狋犼 测试不通过；

４）各个测试的成本，犆犘 ＝ ｛犆犘１，犆犘２，…，犆犘狀｝；

５）测试选择向量，犡 ＝ （狓１，狓２，…狓狀）
犜 表示对应的

测试是否被选择，即：狓犻＝１代表狋犻被选择，狓犻＝０代表狋犻

未被选择；

６）故障检测率，是指测试能够发现装备一个或多个故

障的能力，为正确检测出的故障数与故障模式总数的比值

百分比，即γ犉犇 ＝
狘犛犇狘

狘犛狘
＝
狘犛犇狘

犿
，其中犛犇 为所能正确检

测出的故障集合，犛犇 ＝｛狊犻狘狊犻∈犛，犇犻犡≥１｝，其中犇犻犡

≥１，代表故障模式狊犻对应的第犻行测试相关矩阵的行向量

犱犻犼（犼＝１，２，…，狀）与列向量犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝
犜的

乘积必须大于或等于１。

７）故障隔离率，是指测试能够隔离到不大于规定的可

更换单元数与同一时间能检测到的故障数之比，即γ犉犐 ＝

狘犛犔狘

狘犛犇狘
，其中犛犔 为所能正确隔离出的故障集合，即犛犔 ＝

｛狊犻狘狊犻∈犛，犇犻犡 ≥（１，…，１）
犜｝，其中犇犻代表故障狊犻的

可隔离矩阵，犇犻＝［犱
犻
犼犽
］（犿－１）×狀（犼≠犻），犱

犻
犼犽＝犱犻犽"犱犼犽，犱犻犽

和犱犼犽 为测试相关矩阵犇 ＝ ［犱犻犼］犿×狀 的元素，符号"

代表异

或运算。犇犻犡≥（１，…，１）
犜代表可隔离矩阵犇犻的第犼行的

向量与列向量犡 ＝ ｛狓１，狓２，…狓狀｝
犜 的乘积必须大于或等

于１。

８）测试优化选择模型

目标函数：ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

犆犘犻狓犻

约束条件：狓犻∈ ｛０，１｝，γ犉犐 ≥γ

犉犐，γ犉犇 ≥γ


犉犇

其中目标函数为最小化测试成本，约束条件γ犉犐 ≥γ

犉犐

为：故障隔离率γ犉犐 大于要求故障隔离率γ

犉犐， 约束条件

γ犉犇 ≥γ

犉犇 为故障检测率大于要求故障检测率γ


犉犇 。

２２　测试不确定优化选择建模

在测试优化选择模型中，当某一故障狊犻 发生时，测试

相关矩阵犇 ＝ ［犱犻犼］犿×狀 中犱犻犼 ＝０对应的测试狋犼 肯定通过，

对应的犱犻犼 ＝１的测试狋犼 肯定测试不通过。然而，实践证

明，这一假设并不完全成立，在实际工作过程中，由于电

磁干扰、不可靠传感器、非直接测量和环境变化等因素的

影响，测试本身存在很大的不确定性，为此本文引入测试

不确定度的概念。

１）测试不确定度ξ＝ （ξ１，ξ２，…ξ狀）， 代表测试狋犻的

测试不可靠程度，其中０≤ξ犻≤１，ξ犻＝０代表测试完全可

靠，ξ犻 ＝１代表测试完全不可靠，我们假定其不确定分布为

Φ（ξ）。

２）测试成本，在确定条件下测试成本主要是传感器的

安装成本等，一旦测试点确定后其成本是固定的，称其为

固有测试成本，即犆犘１
＝ ｛犆犘１

１，犆犘
１
２，…犆犘

１
狀｝。然而在

不可靠测试条件下，除了固有测试成本，还要考虑由于测

试不可靠造成的成本，犆犘２
＝ ｛犆犘

２
１，犆犘

２
２，…犆犘

２
３｝为测试

不通过时后续检测维修的成本。因此测试不确定条件下的

总成本犆犘（ξ）＝犆犘
１
＋ξ犆犘

２
＝ ｛犆犘

１
１＋ξ１犆犘

２
１，犆犘

１
２＋ξ２

犆犘２
２，…犆犘

１
狀＋ξ狀犆犘

２
狀｝，如果ξ＝０代表在测试完全可靠
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的条件下，测试成本只考虑固有成本即犆犘＝犆犘
１， 如果ξ

＝１代表在测试完全不可靠的条件下，测试成本为固有成本

和后续检测维修成本之和，即犆犘 ＝犆犘
１
＋犆犘

２， 在０＜ξ

＜１的范围内，随着测试的不可靠度越大，则其测试成本

越高。

３）测试相关矩阵：在测试不可靠条件下，测试相关矩

阵犇＝［犱犻犼（ξ）］犿×狀。测试不可靠条件下，对应犱犻犼 ＝０时，

故障狊犻发生时狋犼测试不通过的不确定度为ξ犼，即：犱犻犼（ξ）＝

ξ犼 ；测试不可靠条件下，对应犱犻犼 ＝１时，故障狊犻发生时狋犼

测试不通过的不确定度为１－ξ犼， 即：犱犻犼（ξ）＝１－ξ犼 ；综

合可得：犱犻犼（ξ）＝犱犻犼＋（－１）
犱犻犼

ξ犼

（３）故障检测率，在测试不可靠的情况下，故障检测

率为测试在不可靠条件下故障检测数与故障模式总数的

比值。

γ犉犇（ξ）＝
犘犇

狘犛狘
＝
犘犇

犿

　　其中：犘犇 ＝∑
犿

犻＝１

１－∏
狀

犼＝１

（１－犱犻犼（ξ））
狓犼（ ）， 为了使犘犇

有解，此处犱犻犼（ξ）≠１，即规定狋犼的测试不可靠度为０＜ξ犼

＜１， 因此γ犉犇（ξ）＝
１

犿∑
犿

犻＝１

１－∏
狀

犼＝１

（１－犱犻犼（ξ））
狓犼（ ）。

４）故障隔离率，在测试不可靠的情况下，故障隔离率

为测试在不可靠条件下的故障隔离数与可检测故障数比值。

γ犉犐（ξ）＝
犘犐

犛犇

， 其中故障狊犻 的隔离率为：犘犐犻 ＝

∏
犿

犽＝１犽≠犻

１－∏
狀

犼＝１

［（１－犱犻犼（ξ））（１－犱犽犼（ξ））＋犱犻犼（ξ）犱犽犼（ξ）］
狓犼｛ ｝，

因 此 犘犐 为 总 的 故 障 隔 离 率，犘犐 ＝ ∑
犿

犻＝１

犘犐犻 ＝

∑
犿

犻＝１
∏
犿

犽＝１犽≠犻

１－∏
狀

犼＝１

［（１－犱犻犼（ξ））（１－犱犽犼（ξ））＋犱犻犼（ξ）犱犽犼（ξ）］
狓犼｛ ｝。

因此，γ犉犐 （ξ）＝
１

｜犛犇｜
∑
犿

犻＝１
∏
犿

犽＝１犽≠犻

｛１－∏
狀

犼＝１

［（１－犱犻犼

（ξ））（１－犱犽犼 （ξ））＋犱犻犼 （ξ）犱犽犼 （ξ）］
狓犼｝。

５）虚警率，为由于测试不可靠发生虚警时造成的故障

检测数与可检测故障数的比值。γ犉犃 ＝
犘犃

狘犛犇狘
，犘犃为虚警造

成的故障检测数，为当犱犻犼 ＝０时，对应的狋犼 可检测故障

数，即犘犃 ＝ ∑
犿

犻＝１

１－ 
狀

犼＝１
１－犱犻犼（ξ）（ ）狓犼（１－犱犻犼）（ ），因此γ犉犃 ＝

１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１

１－ 
狀

犼＝１

（１－犱犻犼（ξ））
狓犼（１－犱犻犼）（ ）。

６）漏检率，为由于测试不可靠造成的故障漏检数与可

检测故障数的比值。

γ犉犗 ＝
犘犗

狘犛犇狘
，犘犗 为测试不可靠造成的漏检数，为当

犱犻犼 ＝ １ 时， 对 应 狋犼 漏 检 数， 即 犘犗 ＝ ∑
犿

犻＝１


狀

犼＝１

１－犱犻犼（ξ）（ ）
狓犼犱犻犼

， 因 此，γ犉犗 ＝
１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１


狀

犼＝１

１－犱犻犼（ξ）（ ）狓犼犱犻犼。

７）测试不确定优化选择模型

目标函数：ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

犆犘犻（ξ）狓犻

约束条件：狓犻 ∈ ｛０，１｝，γ犉犐（ξ）≥γ

犉犐，γ犉犇（ξ）≥

γ

犉犇，γ犉犃（ξ）≤γ


犉犃，γ犉犗（ξ）≤γ


犉犗

其中目标函数为最小化测试成本，约束条件γ犉犐（ξ）≥

γ

犉犐 为故障隔离率γ犉犐（ξ）大于要求故障隔离率γ


犉犐， 约束条

件γ犉犇（ξ）≥γ

犉犇 为故障检测率γ犉犇（ξ）大于要求故障检测率

γ

犉犇， 约束条件γ犉犃（ξ）≤γ


犉犃 为故障虚警率γ犉犃（ξ）小于要

求的故障虚警率γ

犉犃， 约束条件γ犉犗（ξ）≤γ


犉犗 为故障漏检

率γ犉犗（ξ）小于要求的故障漏检率γ

犉犗 。

３　测试不确定优化选择模型求解

３１　不确定目标函数求解

对于 目 标 ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

犆犘犻（ξ）狓犻，犆犘犻（ξ）＝ 犆犘１
犻 ＋ξ犻

犆犘２
犻，不确定变量ξ犻服从分布Φ（狓），其反函数为Φ

－１
犻 （狓）。

在期望值准则下：

犿犻狀犈 ∑
狀

犻＝１

犆犘犻（ξ）狓犻［ ］＝ ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

犈 犆犘犻（ξ）狓犻［ ］＝

ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

犈 （犆犘１
犻＋ξ犻犆犘

２
犻）狓犻［ ］＝

ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

狓犻∫
１

０

（犆犘１
犻＋Φ

－１
犻 （α）犆犘犻

２）犱α

３２　不确定约束条件求解

对于约束条件：γ犉犐（ξ）≥γ

犉犐，γ犉犇（ξ）≥γ


犉犇，γ犉犃（ξ）

≤γ

犉犃，γ犉犗（ξ）≤γ


犉犗，进行变化后可得：γ


犉犐 －γ犉犐（ξ）≤

０，γ
犉犇 －γ犉犇（ξ）≤０，γ犉犃（ξ）－γ


犉犃 ≤０，γ犉犗（ξ）－γ


犉犗 ≤

０， 对于向量狓，如果它满足：犕｛γ
犉犇－γ犉犇（ξ）≤０｝≥α，

犕｛γ
犉犐－γ犉犐（ξ）≤０｝≥α， ，犕｛γ犉犃（ξ）－γ


犉犃 ≤０｝≥α，

犕｛γ犉犗（ξ）－γ

犉犗 ≤０｝≥α，则称狓 为不确定优化选择模型

的可行解，假设狓 为不确定优化选择模型的一个可行解，

如果 对 于 所 有 的 狓， 均 有， ∑
狀

犻＝１

犈［犆犘犻（ξ）狓

犻 ］≤

∑
狀

犻＝１

犈［犆犘犻（ξ）狓犻］， 则称其为该模型的最优解。

［定义３．１］集合犃犻 ＝ ｛犼狘犱犻犼 ＝１｝（犻＝１，２，…，

犿），集合犅犻 ＝ ｛犼狘犱犻犼 ＝０｝（犻＝１，２，…，犿）

犃犽＝｛犼狘犱犽犼＝１｝（犽＝１，２，…，犿，犽≠犻），集合犅犽

＝ ｛犼狘犱犽犼 ＝０｝（犽＝１，２，…，犿，犽≠犻）

对于犼∈犃犻，犱犻犼（ξ）＝犱犻犼＋（－１）
犱犻犼

ξ犼 ＝１－ξ犼

对于犼∈犅犻，犱犻犼（ξ）＝犱犻犼＋（－１）
犱犻犼

ξ犼 ＝ξ犼

１）检测率不确定约束条件求解

犕｛γ
犉犇 －γ犉犇（ξ）≤０｝≥α 

犕 γ

犉犇 ＋

１

犿∑
犿

犻＝１
∏
狀

犼＝１

（１－犱犻犼（ξ））
狓犼 －１（ ）≤０｛ ｝≥α 
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犕 γ

犉犇 ＋

１

犿∑
犿

犻＝１
∏
犼∈犃犻

（ξ犼）
狓犼

∏
犼∈犅犻

（１－ξ犼）
狓犼 －１（ ）≤０｛ ｝≥α

在乐观值准则下：

犕 γ

犉犇 ＋

１

犿∑
犿

犻＝１
∏
犼∈犃犻

（ξ犼）
狓犼

∏
犼∈犅犻

（１－ξ犼）
狓犼 －１（ ）≤０｛ ｝≥

α 成 立 的 充 分 必 要 条 件 为：γ犉犇


＋

１

犿∑
犿

犻＝１


犼∈犃犻
Φ 犼

－１（α）（ ）狓犼 
犼∈犅犻
１－Φ 犼

－１（１－α）（ ）狓犼 －１［ ］ ≤

０。

２）隔离率不确定约束条件求解

犕 γ

犉犐－γ犉犐（ξ）≤０｛ ｝≥α γ


犉犐－

１

犛犇
∑
犿

犻＝１
∏
犿

犽＝１犽≠犻

１－｛｛

∏
狀

犼＝１

［（１－犱犻犼（ξ））（１－犱犽犼（ξ））＋犱犻犼（ξ）犱犽犼（ξ）］
狓犼｝≤０｝ ≥

α。

对于犼∈犃犻∩犃犽，犱犻犼（ξ）＝犱犻犼＋（－１）
犱犻犼

ξ犼 ＝１－ξ犼，

犱犽犼（ξ）＝犱犽犼＋（－１）
犱犽犼

ξ犼 ＝１－ξ犼

对于犼∈犃犻∩犅犽，犱犻犼（ξ）＝犱犻犼＋（－１）
犱犻犼

ξ犼 ＝１－ξ犼，

犱犽犼（ξ）＝犱犽犼＋（－１）
犱犽犼

ξ犼 ＝ξ犼

对于犼∈犅犻 ∩犃犽，犱犻犼（ξ）＝犱犻犼 ＋（－１）
犱犻犼

ξ犼 ＝ξ犼，

犱犽犼（ξ）＝犱犽犼＋（－１）
犱犽犼

ξ犼 ＝１－ξ犼

对于犼∈犅犻 ∩犅犽，犱犻犼（ξ）＝犱犻犼 ＋（－１）
犱犻犼

ξ犼 ＝ξ犼，

犱犽犼（ξ）＝犱犽犼＋（－１）
犱犽犼

ξ犼 ＝ξ犼

在乐观值准则下：

犕 γ犉犐

－

１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１


犿

犽 ＝１犽≠犻
１－ 

犼∈犃犻∩犃犽
ξ犼

２
＋（１－ξ犼）

２（ ）狓犼［｛


犼∈（犃犻∩犅犽）∪（犅犻∩犃犽）
２ξ犼（１－ξ犼）（ ）狓犼 

犼∈犅犻∩犅犽
ξ
２
犼＋（１－ξ犼）

２（ ）狓犼］≤０｝

≥α成立的充分必要条件为：

γ犉犐


－
１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１


犿

犽 ＝１犽≠犻

［１ － 
犼∈（犃犻∩犃犽）（犅犻∩犅犽）

Φ 犼
－１（α）

２
＋（１－Φ 犼

－１（１－α））
２（ ）狓犼 

犼∈（犃犻∩犅犽）∪（犅犻∩犃犽）

２Φ 犼
－１（α）１－Φ 犼

－１（１－α）（ ）（ ）狓犼］≤０

３）虚警率不确定约束条件求解

犕 γ犉犃（ξ）－γ

犉犃 ≤０｛ ｝≥α

犕
１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１

１－ 
犼∈犅犻
１－犱犻犼（ξ）（ ）狓犼（ ）－γ犉犃


≤０｛ ｝≥

α。

在乐观值准则下：

犕
１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１

１－ 
犼∈犅犻

（１－ξ犼）
狓犼（ ）－γ犉犃


≤０｛ ｝≥α 成

立 的 充 分 必 要 条 件 为：

１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１

１－ 
犼∈犅犻
１－（Φ 犼

－１（α）（ ）
狓犼

（ ）－γ犉犃

≤０

４）漏检率不确定约束条件求解

犕 γ犉犗（ξ）－γ

犉犗 ≤０｛ ｝≥α

犕
１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１


犼∈犃犻
１－犱犻犼（ξ）（ ）

狓犼

－γ犉犗

≤０｛ ｝≥α

在乐观值准则下：

犕
１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１


犼∈犃犻

（ξ犼）
狓犼

－γ犉犗

≤０｛ ｝≥α成立的充分必

要条件为：
１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１


犼∈犃犻
Φ 犼

－１（α）
狓犼

－γ犉犗

≤０。

在期望值准则和乐观值准则下，利用不确定变量逆分

布将测试不确定优化模型转化为，带有专家信度确定性优

化选择模型：

目标函数：犿犻狀∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ∫

１
０ （ＣＰｉ

１
＋ Φｉ

－１（α）ＣＰｉ
２）ｄα

约束条件：狓犻∈ ｛０，１｝，γ犉犇
＋

１

犿
∑
犿

犻＝１

［
犼∈犃犻

（Φ 犼
－１

（α））
狓犼 
犼∈犅犻

（１－Φ 犼
－１（１－α））

狓犼－１］≤０，γ犉犐
－

１

｜犛犇｜

∑
犿

犻＝１

犿

犽 ＝１犽≠犻

［１－ 
犼∈（犃犻∩犃犽）（犅犻∩犅犽）

（Φ 犼
－１（α）

２
＋ （１－Φ 犼

－１（１－

α））
２）狓犼 

犼∈（犃犻∩犅犽）∪（犅犻∩犃犽）
（２Φ 犼

－１（α）（１－Φ 犼
－１（１－α）））

狓犼］

≤０，
１

｜犛犇｜
∑
犿

犻＝１

（１－
犼∈犅犻

（１－ （Φ 犼
－１（α））

狓犼

）－γ犉犃

≤０，

１

｜犛犇｜
∑
犿

犻＝１

犼∈犃犻
Φ 犼

－１（α）
狓犼

－γ犉犗

≤０

在约束条件里，为了求解Φ
－１（α），Ｌｉｕ

［１９］给出了９９－

表如表１所示。其中第一行代表α的大小，即Φ（狓），第二

行代表不确定度ξ犻 的大小， 即Φ
－１（α）。 对于ξ犻 的函数

犳（ξ犻）， 利用运算法则可知其对应的９９－表如表２所示。

表１　ξ变量９９－表

α ０．０１ ０．０２ ０．０３ … ０．９９

ξ犻 ξ
１
犻 ξ

２
犻 ξ

３
犻 … ξ

９９
犻

表２　犳（ξ）变量９９－表

α ０．０１ ０．０２ ０．０３ … ０．９９

犳（ξ犻） 犳（ξ
１
犻） 犳（ξ

２
犻） 犳（ξ

３
犻） … 犳（ξ

９９
犻 ）

４　实例分析

假设ξ犻 ～ 犔（犪犻，犫犻）服从线性分布，即：Φ（狓）＝

０ 如果狓 ≤犪

（狓－犪）／（犫－犪） 如果犪≤狓 ≤犫

１ 如果狓 ≥犫

烅

烄

烆

， 对应的故障测试矩

阵如表３所示。

则目标函数：

犿犻狀∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ∫

１
０ （ＣＰｉ

１
＋ Φ ｉ

－１（α）ＣＰｉ
２）ｄα ＝ 犿犻狀∑

ｎ

ｉ＝１

ｘｉ ＣＰｉ
１
＋ＣＰｉ

２
ａｉ＋ＣＰｉ

２ α
２

２ （ｂｉ－ａｉ）
（ ）

表３　故障测试矩阵

ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ３

ｓ１ ０ １ １ ０

ｓ２ １ ０ ０ １

ｓ３ １ １ ０ ０
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检测率约束条件：γ犉犇
＋

１

犿
∑
犿

犻＝１

［
犼∈犃犻

（Φ 犼
－１（α））

狓犼


犼∈犅犻

（１ － Φ 犼
－１（１ －α））

狓犼 － １］ ≤ ０ 为：γ
犉犇 ＋

１

３

α

犫２－犪２
＋犪２（ ）

狓２ α

犫３－犪３
＋犪３（ ）

狓３

１－
１－α

犫１－犪１
＋犪１（ ）（ ）［

狓１

１－
１－α

犫４－犪４
＋犪４（ ）（ ）

狓４

＋
α

犫１－犪１
＋犪１（ ）

狓１ α

犫４－犪４
＋犪４（ ）

狓４

１－
１－α

犫２－犪２
＋犪２（ ）（ ）

狓２

１－
１－α

犫３－犪３
＋犪３（ ）（ ）

狓３

＋

α

犫１－犪１
＋犪１（ ）

狓１ α

犫２－犪２
＋犪２（ ）

狓２

１－
１－α

犫３－犪３
＋犪３（ ）（ ）

狓３

１－
１－α

犫４－犪４
＋犪４（ ）（ ）

狓４

－３］≤０
隔离 率 约 束 条 件：γ犉犐

 －
１

｜犛犇｜
∑
犿

犻＝１

犿

犽 ＝１犽≠犻

［１－


犼∈（犃犻∩犃犽）（犅犻∩犅犽）

Φ 犼
－１（α）

２
＋ （１－Φ 犼

－１（１－α））
２（ ）狓犼


犼∈（犃犻∩犅犽）∪（犅犻∩犃犽）

２Φ 犼
－１（α） １－Φ 犼

－１（１－α）（ ）（ ）狓犼］≤０为

γ

犉犐

－
１

狘犛犇狘
１－１６

α

犫１－犪１
＋犪１（ ）１－ １－α

犫１－犪１
＋犪１（ ）（ ）［ ］

狓１

｛
α

犫２－犪２
＋犪２（ ）１－ １－α

犫２－犪２
＋犪２（ ）（ ）［ ］

狓２ α

犫３－犪３
＋犪３（ ）［

１－
１－α

犫３－犪３
＋犪３（ ）（ ）］

狓３ α

犫４－犪４
＋犪４（ ）［

１－
１－α

犫４－犪４
＋犪４（ ）（ ）］

狓４

｝ １－４ α

犫２－犪２
＋犪２（ ）

２

＋［｛
１－

１－α

犫２－犪２
＋犪２（ ）（ ）

２

］
狓２ α

犫４－犪４
＋犪４（ ）

２

＋［
１－

１－α

犫４－犪４
＋犪４（ ）（ ）

２

］
狓４ α

犫１－犪１
＋犪１（ ）［

１－
１－α

犫１－犪１
＋犪１（ ）（ ）］

狓１ α

犫３－犪３
＋犪３（ ）［

１－
１－α

犫３－犪３
＋犪３（ ）（ ）］

狓３

｝－…－ １－４ α

犫２－犪２
＋犪２（ ）

２

＋［｛
１－

１－α

犫２－犪２
＋犪２（ ）（ ）

２

］
狓２ α

犫４－犪４
＋犪４（ ）

２

＋［
１－

１－α

犫４－犪４
＋犪４（ ）（ ）

２

］
狓４ α

犫１－犪１
＋犪１（ ）［

１－
１－α

犫１－犪１
＋犪１（ ）（ ）］

狓１ α

犫３－犪３
＋犪３（ ）［

１－
１－α

犫３－犪３
＋犪３（ ）（ ）］

狓３

｝１－４ α

犫１－犪１
＋犪１（ ）

２

＋［｛
１－

１－α

犫１－犪１
＋犪１（ ）（ ）

２

］
狓１ α

犫３－犪３
＋犪３（ ）

２

＋［
１－

１－α

犫３－犪３
＋犪３（ ）（ ）

２

］
狓３ α

犫２－犪２
＋犪２（ ）［

１－
１－α

犫２－犪２
＋犪２（ ）（ ）］

狓２ α

犫４－犪４
＋犪４（ ）［

１－
１－α

犫４－犪４
＋犪４（ ）（ ）］

狓４

｝≤０
虚警率约束条件：

１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１

１－ 
犼∈犅犻
１－（Φ 犼

－１（α）（ ）
狓犼

（ ）－γ犉犃

≤０为：

１

狘犛犇狘

３－ １－
α

犫１－犪１
＋犪１（ ）（ ）

狓１

１－
α

犫４－犪４
＋犪４（ ）（ ）

狓４

－

１－
α

犫２－犪２
＋犪２（ ）（ ）

狓２

１－
α

犫３－犪３
＋犪３（ ）（ ）

狓３烅

烄

烆

烍

烌

烎

－γ

犉犃 ≤０

漏检率约束条件：
１

狘犛犇狘∑
犿

犻＝１


犼∈犃犻
Φ 犼

－１（α）
狓犼

－γ犉犗

≤

０为：

１

狘犛犇狘

α

犫２－犪２
＋犪２（ ）

狓２ α

犫３－犪３
＋犪３（ ）

狓３

＋

α

犫１－犪１
＋犪１（ ）

狓１ α

犫４－犪４
＋犪４（ ）

狓４

＋

α

犫１－犪１
＋犪１（ ）

狓１ α

犫２－犪２
＋犪２（ ）

狓２

熿

燀

燄

燅

－γ

犉犗 ≤０

５　结论

军用飞机由于复杂自然环境和电磁环境的干扰，其

ＰＨＭ系统的状态监测信号发生偏移，从而引发系统虚警。

为从根源上降低虚警率，必须在测试优化选择建模时考虑

测试的不确定性。本文将不确定理论应用到测试性建模过

程中，通过构建带有专家信度的测试不确定优化选择模型，

将测试不可靠条件下的测试性建模问题转化为不确定优化

问题，同时解决了基于概率论研究测试不确定性问题，无

法有效获得先验概率的限制。目前，将不确定理论用于解

决ＰＨＭ系统中的不确定性问题研究的成果尚不多见，因此

本文的研究具有很强的前瞻性，论文所研究的相关理论和

模型可用于指导解决ＰＨＭ系统中的其他不确定性问题，包

括状态预测的不确定性、保障决策的不确定性等问题。
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