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基于混合离散二进制粒子群－遗传算法的

测试配置方法研究

秦玉峰，史贤俊，郭家豪
（海军航空大学 岸防兵学院，山东 烟台　２６４００１）

摘要：针对目前测试性建模工作中尚无具体方法指导测试配置这一问题，通过对系统内故障传播关系进行分析，提出了一种混

合离散二进制粒子群－遗传算法用于求解测试配置的最优方案，使系统的测试性模型在满足规定测试性指标下使用的测试数量最

少；将系统测试配置方案进行二进制粒子编码，并在粒子群算法中引入遗传算子，使混合算法具有较快的搜索速度的同时避免陷入

局部最优；最后通过实例计算与仿真，证明所提出算法计算结果正确且对于指导复杂系统测试性建模工作具有实际应用价值。

关键词：测试性模型；测试配置；二进制粒子群算法；遗传算法
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０　引言

测试性建模是对系统中故障－测试信息与功能信息流

向的一种图示或数学描述，选择一种好的测试性模型是进

行测试性分析与设计的前提［１］。一个好的测试性模型应既

能够体现系统的物理结构组成和功能信息流向，又可以描

述系统故障与测试之间的逻辑关系和对测试资源的占用关

系等。为了提高系统的测试性指标，建模人员在建立系统

测试性模型时通常会设置大量的测试。目前系统的测试配

置工作基本上都由建模人员凭借经验完成，由于大型复杂

系统的故障模式数量极多，若为每个故障模式都设置测试，

对此测试性模型进行分析必然会使系统的测试性指标如：

故障检测率 （ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ，ＦＤＲ）和故障隔离率

（ｆａｕｌｔｉｓｏｌａｔｉｏｎｒａｔｅ，ＦＩＲ）等达到最高
［２］。但复杂的测试性

模型增加了整个测试性分析工作的难度，过多的冗余测试

大幅降低了整个系统的诊断效率，根据此模型对系统进行

设计和开发也会产生一系列问题，如：增加系统的设计难

度、增加全寿命周期费用、提高研发成本等。因此有必要

解决测试性建模过程中测试的优化配置问题，简化测试性

模型，以最简约有效的方案最大程度地检测并隔离系统中

的故障。

基于以上问题，本文提出了一种混合离散二进制粒子

群－遗传算法 （ｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ－ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＰＳＯ－ＧＡ）对复杂系统测试性建模过程中测

试优化配置问题进行求解。

１　测试优化配置的数学描述与建模

１１　故障可达性矩阵

测试性建模工作主要是面对系统的故障空间，然后为

故障配置相应的测试。目的是建立系统内部各个功能单元

之间的故障传播关系和故障与测试资源的逻辑关系［３］。根

据系统的组成结构和故障模式、影响及危害性分析 （ｆａｉｌｕｒｅ

ｍｏｄｅ，ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＣＡ）可知，系统

内部的故障模式存在着一定的传播关系，故障模式之间的

这种传播关系可以用故障可达性矩阵表示。假设系统故障

流图犌＝＜犉犕，犈 ＞ 中包含狀个故障模式节点：犉犕 ＝

｛犳犿１，犳犿２，…，犳犿狀｝；犿条边：犈＝ ｛＜犳犿犻，犳犿犼 ＞狘犳犿犻 ∈
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犉犕，犳犿犼∈犉犕｝。有序对 ＜犳犿犻，犳犿犼 ＞ 表示故障模式节点

犳犿犻到犳犿犼有一条有向边，则定义狀阶方阵犳（犌）＝［犳犻犼］为

系统的故障邻接矩阵，其中：

犳犻犼 ＝
１ ＜犳犻，犳犼＞∈犈

０ ＜犳犻，犳犼＞｛ 犈
（１）

　　定义故障可达性矩阵犉（犌）如下：若故障模式犳犿犻可以

引起故障模式犳犿犼 发生，即从犳犿犻 到犳犿犼 存在一条通路，

则狀阶方阵犉（犌）＝ ［犉犻犼］称为系统的故障可达性矩阵，

其中：

犉犻犼 ＝
１ 从犳犿犻到犳犿犼之间存在一条通路

０ 从犳犿犻到犳犿犼｛ 之间不存在通路
（２）

　　下面给出由故障邻接矩阵求取故障可达性矩阵的一般

方法［４］：

１）对故障邻接矩阵犳（犌）进行如下变换：

犚＝ ［狉犻犼］＝犳（犌）＋（犳（犌））
２
＋…＋（犳（犌））

狀
＝∑

狀

犽＝１

（犳（犌））
犽

（３）

式中，犚是表示任意两故障模式之间通路数目的矩阵。

２）将矩阵犚中的全部非零元素置换为１，为零的元素

保持不变，就得到故障可达性矩阵，其中：

犉（犌）＝
１ 狉犻犼 ≠０

０ 狉犻犼 ＝｛ ０
（４）

１２　测试配置方案

系统测试配置方案可用狀维向量表示：

犞犜 ＝ ［狏１，狏２，…狏狀］ （５）

　　其中：狏犻＝１表示为故障模式犳犿犻配置测试；狏犻＝０表示

不为故障模式犳犿犻配置测试。将犞犜中狏犻＝１的个数记为犿，

表示为系统配置测试的总数量。其中：系统最优测试配置

方案应为最小完备测试集合，即去除该集合中任意一个测

试就不再满足测试性参数指标要求。

１３　故障－测试相关性矩阵

测试性模型具有图示形式和矩阵形式两种表示方法，

故障－测试相关性矩阵以测试性图示模型为基础进行相关

性分析得到，故障－测试相关性矩阵便是对系统功能单元故

障与测试资源相关性的数学描述。根据测试配置方案犞犜 为

系统配置测试，构建故障与测试资源的逻辑关系，故障－

测试相关性矩阵犇狀×犿 可由下式计算得到：

犇狀×犿 ＝犉（犌）×

狏１ ０ … ０

 狏２ … ０

   

０ ０ … 狏

熿

燀

燄

燅狀 狀×狀

去除矩
阵中全

→
零列

犱１１ 犱１２ … 犱１犿

犱２１ 犱２２ … 犱２犿

   

犱狀１ 犱狀２ … 犱

熿

燀

燄

燅狀犿 狀×犿

（６）

　　在建模过程中，通常为系统作下列假设： （１）被测对

象仅有两种状态：正常状态和故障状态。被测对象在正常

状态下无故障可以正常工作；反之被测对象不能正常工作。

（２）当被测对象处于故障状态时，则假设仅有一个组成元

件 （或部件）发生了故障。（３）某一组成单元发生了故障，

在信息流动方向可达的各个测试点上，测量的有效性是一

样的。（４）每个测试的测试结果都是二值且可靠的，各测

试之间相互独立。则故障－测试相关性矩阵内的元素：若

故障模式犳犿犻与测试狋犼相关，则犱犻犼 ＝１，否则犱犻犼 ＝０。

１４　测试性参数指标

１．４．１　故障检测率

故障检测率描述了系统对故障模式的检测能力［５］，可

根据故障－测试相关性矩阵计算得到：

γ犉犇 ＝
犔犇
狀
×１００％ （７）

式中，犔犇 为矩阵犇狀×犿 中非全零行向量个数。若考虑各故障

模式的故障率λ，此时故障检测率的计算公式为：

γ犉犇 ＝
∑
犔
犇

犻＝１

λ犻

∑
犻

犻＝１

λ犻

×１００％ （８）

１．４．２　故障隔离率

故障隔离率描述了系统对故障模式的隔离和诊断能力，

可根据故障－测试相关性矩阵计算得到：

γ犉犐 ＝
犔犐
犔犇

×１００％ （９）

式中，犔犐为矩阵犇狀×犿 中非全零且唯一的行向量的个数。若

考虑各故障模式的故障率λ，此时故障隔离率的计算公

式为：

γ犉犐 ＝
∑
犔
犐

犻＝１

λ犻

∑
犔
犇

犻＝１

λ犻

×１００％ （１０）

１５　优化模型

１．５．１　优化对象和目标

优化对象即对系统配置测试的方案，因此，优化对象

模型可以用式 （５）形式表示。测试最优配置方案需满足以

下目标：在使系统达到规定的测试性指标参数的情况下，

模型中测试数量最少。因此，优化目标函数可表示为：

ｍｉｎ犿 （１１）

１．５．２　优化约束条件

在本文中，优化目标规定系统需要达到规定的测试性

指标这一前提。因此，优化约束条件可表示为：

γ犉犇 ≥犉犇犚

γ犉犐 ≥｛ 犉犐犚
（１２）

式中，系统要求达到的测试性指标分别记作ＦＤＲ、ＦＩＲ，在

建模时若有充足的先验信息，在计算γ犉犇、γ犉犐 时可以考虑故

障率等因素，使模型更接近实际。

２　基于混合离散二进制粒子群－遗传算法的测试

优化配置方法

２１　遗传算法基本理论

２０世纪６０年代，Ｈｏｌｌａｎｄ受生物进化机制启发，提出
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了一种模拟自然界生物遗传进化的自适应概率搜索算法，

称为遗传算法 （ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）
［６８］。遗传算法将

进化理论中 “适者生存”这一基本思想引入串结构当中，

并且在串之间进行有规则的随机信息交换。随着算法的不

断运行，好的品质被保留下来并加以结合，以此来繁衍出

更佳的个体。新一代个体中不但包含着上一代个体的大量

信息，而且由于好的特征被不断地继承下来，在总体特征

上也不断胜过旧的一代，从而使整个种群向前进化发展。

遗传算法的基本概念包括：

种群 （Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）：是指遗传算法求解过程中，在解

空间中的一个子集，即初始情况下多个解的集合。遗传算

法从该初始种群开始计算求解。

个体 （Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ）：是指某个解集合中的单个解，一个

个体由某种数据结构描述其基本特征信息。本文中的个体

即用二进制编码来表示一个测试配置方案。

适应度函数 （Ｆｉｔｎｅｓｓ）：是遗传算法实现优胜劣汰的主

要依据，其作用是计算种群中每个个体的环境适应度并进

行评估，它决定了染色体的优劣程度。

染色体 （Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ）：是将个体进行编码后得到的

编码串，也可称为基因型个体，编码串中的单个元素称为

一个基因。

遗传操作 （ＧｅｎｅｔｉｃＯｐｅｒａｔｏｒ）：遗传操作包括选择、交

叉、变异３种基本形式，是一种从原始种群产生新种群的

操作。

ＧＡ包含以下要素：

犌犃 ＝ （犘（０），犖，犾，狊，犙狉，犙犮，犙犿，犘狉，犘犮，犘犿，犳） （１３）

式中，犘（０）为初始种群；犖 为种群规模；犾为染色体长度；狊

为对个体的选择策略；犙狉为选择算子；犙犮为交叉算子；犙犿为

变异算子；犘狉为选择概率；犘犮为交叉概率；犘犿 为变异概率；

犳为适应度函数。

２２　离散二进制粒子群算法基本理论

Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士和Ｋｅｎｎｅｄｙ博士于１９９５年提出了粒子群

优化算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
［９１１］。为解

决实际问题，二人于１９９７年又提出了离散二进制粒子群优

化算法 （ＢｉｎａｒｙＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＰＳＯ）
［１２１３］。

粒子群算法仅根据粒子的速度进行搜索，没有遗传算法复

杂的选择、交叉和变异操作，结构简单，运行速度较快并

且拥有记忆功能，但粒子仅仅将当前搜索到的最优位置作

为共享信息，容易陷入局部最小，从而出现所谓的 “早熟

收敛”现象。

粒子群中任意一个粒子的信息都可以用如下信息来描

述：①粒子的当前位置犡犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，…，狓犻狀）；② 粒子搜索

到的当前最优解犘犻＝（狆犻１，狆犻２，…，狆犻狀），记作Ｐｂｅｓｔ，称为个

体极值；③粒子在搜索空间中的飞行速度犞犻 ＝ （狏犻１，狏犻２，

…狏犻狀），这里犻＝１，２，…狀。若粒子犻的当前位置优于其历史最

优位置，则将粒子犻的当前位置更新作为历史最优位置。狏犻犼

和狓犻犼 的更新公式为：

狏犻犼 ＝狑·狏犻犼＋犮１·狉犪狀犱１（）·（狆犻犼－狓犻犼）＋

犮２·狉犪狀犱１（）·（狆犵犼－狓犵犼） （１４）

狓犻犼 ＝狓犻犼＋狏犻犼 （１５）

式中，狑为惯性权重；犮１，犮２为粒子群学习因子；狉犪狀犱１，狉犪狀犱２

是两个随机分布在 （０，１）之间的正实数。整个粒子群也

存在一个历史最优位置 犘犵 ＝ （犘犵１，犘犵２，…，犘犵狀），记作

Ｇｂｅｓｔ，即粒子群搜索到的最优解，称为全局极值。

对于ＢＰＳＯ中的任一粒子，其每一维的狓犻犼 和犘犫犲狊狋犻犼 都

用０或者１表示，而狏犻犼 则变为粒子位置取１的概率，速度

越快则粒子位置取１的概率越高。由于神经网络中的Ｓｉｇ

ｍｏｉｄ函数具有相似的特点，所以一般用该函数将粒子速度

映射到区间 ［０，１］内：

犛犻犵（狏犻犼）＝
１

１＋ｅｘｐ（－狏犻犼）
（１６）

　　则粒子位置更新公式可表示为：

狓犻犼 ＝
１ 狉犪狀犱（）＜狊犻犵犿狅犻犱（狏犻犼）

０ 狉犪狀犱（）≥狊犻犵犿狅犻犱（狏犻犼｛ ）
（１７）

２３　混合离散二进制粒子群－遗传算法

由于ＧＡ存在搜索速度慢，没有种群的移动，不能参

考历史信息等缺点［１４］。为解决系统的测试优化配置问题，

本文将二进制粒子群算法与遗传算法相结合，提出一种ＢＰ

ＳＯ－ＧＡ算法。该算法将遗传算法和离散二进制粒子群算

法相结合，通过综合两种算法的优点，使新算法既能保证

较快的搜索速度和成功率，又可以拥有良好的信息共享机

制，避免陷入局部最优。

ＢＰＳＯ－ＧＡ的流程如图１所示。

图１　ＢＰＳＯ－ＧＡ流程图

ＢＰＳＯ－ＧＡ的总体思路是：首先对每一代种群分别计

算其中个体对应的适应度函数，并进行遗传操作。在经过

规定代数的迭代后再进行粒子群操作产生新种群，将种群

中达到指标要求的个体在数据库中进行存储。最后对数据

库中个体进行比较，将数据库中测试数量最少的个体输出

为最优个体。下面介绍基于ＢＰＳＯ－ＧＡ的测试配置问题求

解的几个关键步骤：

１）粒子编码：将第犽个粒子的二进制编码设置为犞犜
犽

＝ ［狏１犽，狏２犽，…狏狀犽］，此时种群中每一个粒子都对应一种测试
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的配置方案；

２）为防止Ｓｉｇｍｏｉｄ函数饱和使算法早熟，本文将粒子

最大速度设置为２，此时的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数为：

犛犻犵（狏犻犼）＝

０．８８ 狏犻犼 ＞２

１

１＋ｅｘｐ（－狏犻犼）
２≥狏犻犼 ≥－２

０．１２ 狏犻犼 ＜

烅

烄

烆 ２

（１８）

　　３）构造适应度函数：首先计算种群中个体的测试性指

标γ犉犇 和γ犉犐。由于个体的适应度主要由３个参数决定：测试

配置数量犿、系统故障检测率γ犉犇、系统故障检测率γ犉犐。由于

测试数量犿越少，测试性指标γ犉犇、γ犉犐 越大，个体的适应度

越大。因此，本文将适应度函数设置为：

犳（狊）＝φ·
γ犉犇·γ犉犐
犿

（１９）

　　φ为权值系数。

３　实例验证

对某装备涡扇发动机的传动供电系统建立测试性模型，

系统功能框图如图２所示。该系统有２５个故障模式，根据

系统功能框图和先验故障传播关系，建立系统的故障邻接

矩阵犳（犌），如表１所示。

表１　传动供电系统故障邻接矩阵

犳犿１－犳犿２５

犳犿１ １０１１０００００００００００００００００００００

犳犿２ ０１１１０００００００００００００００００００００

犳犿３ ００１０１１０００００００００００００００００００

犳犿４ ０００１１１０００００００００００００００００００

犳犿５ ００００１０１１１０１００１０００００００００００

犳犿６ ０００００１１１１０１００１０００００００００００

犳犿７ ００００００１００００００００００００００００００

犳犿８ ０００００００１０００００００００００００００００

犳犿９ ００００００００１０００００１１０００００００００

犳犿１０ ０００００００００１００００１１０００００００００

犳犿１１ ００００００００００１０００１１０００００００００

犳犿１２ ０００００００００００１００１１０００００００００

犳犿１３ ００００００００００００１０１１０００００００００

犳犿１４ ０００００００００００００１１１０００００００００

犳犿１５ ００００００００００００００１０１１０００００００

犳犿１６ ０００００００００００００００１１１０００００００

犳犿１７ ００００００００００００００００１００００００００

犳犿１８ ０００００００００００００００００１０００００００

犳犿１９ ００００００００００００００００００１００００１１

犳犿２０ ０００００００００００００００００００１０００１１

犳犿２１ ００００００００００００００００００００１００１１

犳犿２２ ０００００００００００００００００００００１０１１

犳犿２３ ００００００００００００００００００００００１１１

犳犿２４ ０００００００００１０１１００００００００００１０

犳犿２５ ０００００００００１０１１０００００００００００１

根据公式 （３）， （４）可计算得到系统故障可达性矩阵

犉（犌），限于文章篇幅，此处不再赘述。得到故障可达性矩

阵后为混合算法设置初始参数：犖ｍａｘ＝１００，犘狅狆狊犻狕犲＝２０，犘犮

＝０．８，犘犿 ＝０．１，犮１＝犮２＝２，狑＝０．９，狏ｍａｘ＝１，φ＝１。

仿真算例 （一）：考虑为所有故障模式都设置测试的情

况，仿真结果如表２所示。

表２　测试配置仿真结果（一）

犞犜 犳（狊） γ犉犇 γ犉犐 犿
不能检测

到的故障

不能隔离

的故障

１１１１１１１

１１１１１１１

１１１１１１１

１１１１

０．０４ １．０ １．０ ２５ 无 无

由表２可知，在所有故障模式均可测的情况下系统的

故障检测率γ犉犇和故障隔离率γ犉犐都为１００％。但在实际中由

于接口设计、物理结构、成本等问题无法为所有的故障模

式都设置测试点，此时的测试性模型的测试性指标虽然都

为１００％，却无法落实到系统研发设计当中。

图２　传动供电系统功能框图

仿真算例 （二）：计算犉犇犚＝０．８，犉犐犚＝０．６时的优化

仿真结果，如表３所示。

表３　测试优化配置仿真结果（二）

犞犜 犳（狊） γ犉犇 γ犉犐 犿
不能检测

到的故障

不能隔离

的故障

０１１１１

０１０００

０１１０１

０１１０１

１０００１

０．０４６ ０．９６ ０．６３ １３ 犳犿８

犳犿９

犳犿１０

犳犿１１

犳犿１４

犳犿１５

犳犿１９

犳犿２２

犳犿２４

犳犿２５

上述结果表明，当系统对故障检测率和隔离率的要求

为犉犇犚≥０．８，犉犐犚≥０．６时。表３中列出了ＢＰＳＯ－ＧＡ得

出的最优解，以及它们不能够检测到的故障模式和不能够

隔离的故障模式。由该测试配置方案可得最少要设置犿＝

１３个测试才能满足该指标。
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