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基于改进粒子群算法的雷达装备测试性

设计优化技术

刘丽亚１，杜舒明２，闫俊锋１，商学敏１
（１．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１；２．中国电子科技集团公司 第十四研究所，南京　２１００００）

摘要：针对雷达装备测试性优化设计的实际技术需求，对雷达测试性优化设计过程进行了分析；以雷达装备各阶段数据为基

础，综合考虑测试效能、测试代价、可靠性约束等要素，研究了基于测试代价和测试效能的测试性优化方法，并给出了基于最小

测试代价的雷达系统测试性优化模型；针对模型多目标优化求解问题，给出了一种基于改进的粒子群优化算法；该算法引入混沌

理论，使初始种群呈现多样性，避免了传统粒子群算法的早熟现象，同时提高了搜索的精度和速度；通过对案例的仿真与验证表

明，利用这种改进的粒子群算法对基于最小测试代价的测试性优化模型进行求解时，能够在满足模型目标函数的约束条件下，获

得全局最优解。
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０　引言

随着武器装备的复杂性不断地提高，雷达系统的测试

性设计的应用也越来越广泛，测试性设计已经渗入到雷达

系统的设计、研制、验证及应用的各个阶段。如果雷达系

统的测试性水平低的话，系统的故障监测、故障检测及诊

断等性能都会存在致命隐患，严重影响装备的战备完好性，

为了从根本上提高雷达系统的测试性设计能力，必须研究

测试性设计优化技术［１］。当前，测试性设计的优化技术是

测试性领域研究热度较高的一门技术学科，我国正在研发

的一些雷达装备都对测试性设计都有迫切需求，因此攻克

雷达装备测试性优化设计的各种关键技术，注重测试性优

化设计的理论和算法研究，解决该技术的难点问题，为雷

达装备的测试性设计技术发展提供技术支撑，具有重要的

理论意义和工程价值。

雷达的测试性设计优化技术本质是一个多目标优化问

题。２０世纪中期出现的粒子群算法是通过仿生学的角度，

根据进化理论，提出的一种新型优化算法。该算法对解决

复杂优化问题，有着很强的适应性，在解决优化问题中应

用广泛。但是，标准粒子群算法存在容易陷入局部极值的

缺点，因此，研究者们为了避免其过早收敛，提出了各种

各样的改进算法。本文在离散粒子群算法的基础上，引入

混沌理论，通过控制种群的多样性来提高算法的总体性能，

并在实际应用和试验中进行了验证。

１　雷达装备测试性优化设计过程分析

测试性是装备的一种固有设计特性，好的测试性设计

能够提高装备的故障检测和故障隔离能力。当前，测试性

设计的优化技术是测试性领域研究热度较高的一门技术学

科，我国正在研发的一些雷达装备都对测试性设计都有迫

切需求，因此攻克雷达装备测试性优化设计的各种关键技

术，注重测试性优化设计的理论和算法研究，解决该技术
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的难点问题，为雷达装备的测试性设计技术发展提供技术

支撑，具有重要的理论意义和工程价值。

雷达装备的测试性设计要从装备的研制之初开始，开

展全寿命周期各阶段的测试任务分解和分析，此过程贯穿

于整个寿命周期的各阶段。在优化设计分析过程中，要综

合来自各方面的信息，包括装备自身的功能、性能、维修

保障信息等，还要考虑测试资源以及测试费用等多种约束

条件。可以从宏观和微观角度两个方面来分析：

１）从宏观角度来分析如图１所示。

图１　测试性方案设计内容

从宏观角度对雷达装备的各方面信息和数据进行综合

评估和考虑，针对寿命周期、测试级别、系统任务、总线

接口等方面的不同，综合权衡，制定出多种情况下适合雷

达装备的全寿命周期测试优化方案。

２）从微观角度来分析如图２所示。

图２　测试性方案优化设计技术路线

要依据雷达装备的不同情况，明确不同状态、不同单

元测试性方案的设计要求，然后确定装备测试与诊断具体

实施过程，最后给出测试性方案优化设计技术路线。

一般情况下，针对雷达装备测试性设计的原则，是在

保证测试指标的情况下，尽可能的测试代价最小，或者在

保证一定费用上限的情况下，尽可能多地实现重要的测试

参数。测试覆盖型问题是一个ＮＰ完全问题，目前有许多相

应的算法可以应用，也取得了一定的效果，但是由于这些

算法都对模型进行了一定程度的简化，因此准确性和效率

都不太尽人意，还需要结合具体的问题建立更加完整和准

确的模型，以提高算法的有效性来进行优化搜索。

２　基于最小测试代价的雷达系统测试性优化模型

本文以雷达装备各阶段数据为基础，综合考虑测试效

能、测试代价、可靠性约束等要素，研究基于测试代价和

测试效能的测试性优化方法，根据测试性验证后暴露出来

的测试性问题，在进行测试性设计改进时，综合考虑，实

现雷达装备的测试性优化。

所谓的测试性优化设计是一个综合考虑功能、性能和

可靠性约束的过程，要从装备的测试性设计一开始就对各

组成要素进行权衡，以得到最优的测试性优化方案。针对

雷达系统进行基于测试性效能、测试代价等元素的测试性

优化技术，其基本思路如图３所示。

图３　基于测试效能、测试代价的ＢＩＴ设计优化技术

如图３所示，首先，根据雷达系统在生产、使用和验

证阶段所产生的数据，综合权衡各测试性设计的测试效能

和测试代价，然后，利用各种智能型搜索算法，进行测试

性参数集的局部优化，进而在此基础上进行全局优化，最

后，以基本可靠性代价以及测试性指标为约束条件，以雷

达系统的综合效能为优化目标，进行多目标优化权衡，给

出测试性设计的改进方案。

２１　基于测试性／犅犐犜设计的测试代价与效能量化分析

测试性／ＢＩＴ设计本身会引起系统重量增加，功耗增

加，并且造成基本可靠性降低，但同时，测试性／ＢＩＴ又可

以提高武器装备的测试效能，因此如何平衡测试性／ＢＩＴ设

计时测试代价，基本可靠性和测试性性能提高之间的关系，

使三者达到均衡最优，会对未来的测试性／ＢＩＴ设计工作具

有重要的指导意义。

２．１．１　测试代价

设犆表示代价，是对测试代价、基本可靠性代价、测

试效能等要素的统一度量。对于某一测试性／ＢＩＴ设计，假

设其测试代价为犆犻 （犜犻），犜犻表示第犻个测试性／ＢＩＴ，尺寸
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增加带来电路空间、散热等代价犆１犪 （犜犻）；重量增加带来

的设备重量压力，尤其是在机载设备中，需要严格限定重

量，根据专家经验设定其重量代价为犆１犫 （犜犻）；功耗增加

带来的功耗代价为犆１犮 （犜犻）。对于软件部分，代码存储会

带来内存的代价犆１犱 （犜犻）、占用ＣＰＵ会带来系统计算资源

代价犆１犲 （犜犻）。

表１　测试代价

测试点影响 定量代价

硬件

尺寸增加 电路空间、散热等代价犆１犪（犜犻）

重量增加 装备负载负担变大，代价犆１犪（犜犻）

需要激励 对激励的需求增加导致功耗增加犆１犪（犜犻）

软件
内存增加 代码本身存储代价犆１犪（犜犻）

计算资源增加 占用ｃｐｕ，拖累系统运行效率犆１犪（犜犻）

因此，综合测试犜犻的软硬件部分，可得其测试代价：

犆１（犜犻）＝犆１犪（犜犻）＋犆１犫（犜犻）＋犆１犮（犜犻）＋

犆１犱（犜犻）＋犆１犲（犜犻） （１）

２．１．２　基本可靠性代价量化分析

对于测试性／ＢＩＴ 来说，设其基本可靠性代价为犆２

（犜犻），由犜犻带来的软硬件结构增加导致平均故障间隔时间

变短，造成的维修任务增多带来的代价为犆２犪 （犜犻），由于

软硬件结构增加带来的周期性维护保障费用代价犆２犫 （犜犻）。

表２　基本可靠性代价

测试点影响 定量代价

组件复杂，故障增多 平均无故障时间变短，带来维修代价犆２犪（犜犻）

结构复杂，保障任务

增加
常规保障任务增加，带来保障代价犆２犫（犜犻）

因此，基本可靠性代价：

犆２（犜犻）＝犆２犪（犜犻）＋犆２犫（犜犻） （２）

２．１．３　测试性性能效益

增加测试性／ＢＩＴ，将会提高系统故障的检测、诊断与

隔离能力，极大缩短故障维护时间，在关键任务执行过程

中，当出现重大故障时，及时检测出来能避免重大损失。

因此，增加测试性／ＢＩＴ，带来测试性性能的提高，将产生

重大效益。假定其ＢＩＴ测试性能效益为犆３ （犜犻），其故障检

测、诊断能力的提高，能及时发现潜在故障并报警，根据

专家经验，带来的潜在效益为犆３犪 （犜犻）；其故障定位能力

的提高，可以极大地减小维修保障代价，带来的经济效益

为犆３犫 （犜犻）。

表３　测试性性能效益

测试点影响 效益提高

故障检测率（ＦＤＲ）提高
监测系统状态；及时检测出故障，

带来的效益犆３犪（犜犻）

故障隔离率（ＦＩＲ）提高
快速定位故障，缩短维修诊断时间

带来的效益犆犪犫（犜犻）

则：

犆３（犜犻）＝犆３犪（犜犻）＋犆３犫（犜犻） （３）

２２　系统优化模型

１）以测试代价和基本可靠性代价为约束条件，测试性

性能效益最优为目的函数：

测试性性能指标用测试性能效益来表示犆３ （犜犻），因此

系统的效能模型为：以测试性性能效益为目标函数，以测试

代价犆１ （犜犻）和基本可靠性代价犆２ （犜犻）为约束，求解目标

为：求出一组测试使得在满足∑犆１ （犜犻）、∑犆２ （犜犻）不大于

某个限定值的情况下，∑犆３ （犜犻）达到最大。假设测试代价

阈值犇１、基本可靠性代价阈值犇２。因此，优化模型为：

（狓）＝∑犆３（犜犻）

∑犆１（犜犻）≤犇１

∑犆２（犜犻）≤犇２
犉犇犚 ≥犿，犉犐犚 ≥

烅

烄

烆 狀

（４）

　　２）以测试代价、基本可靠性代价和测试性指标为约

束，以系统综合效能为目标，建立综合效能模型：

设ＢＩＴ总效益为犔狊。假设测试代价上限犇１、基本可靠

性代价上限犇２，检测率最小值为犿，隔离率最小值为狀。

因此，优化模型为：

犔＿狊＝∑犆３（犜犻）－∑犆１（犜犻）－∑犆２（犜犻）

∑犆１（犜犻）≤犇１

∑犆２（犜犻）≤犇２
犉犇犚 ≥犿，犉犐犚 ≥

烅

烄

烆 狀

（５）

　　利用以上两种优化模型，我们可以分别得到基本测试

性指标效益最优的测试性设计方案和综合效能效益最高的

测试性方案。

３　基于改进离散粒子群算法的优化模型求解

３１　基本粒子群算法

在粒子群算法中，粒子的位置对应于原问题的解。粒

子的适应值就是将粒子的位置带入到目标函数中所得到的

目标函数值。粒子的速度决定粒子下一步向哪里飞以及飞

多远。以下是两个粒子群算法中的核心公式：

狏
（犽＋１）
犻，犼 ＝狏

（犽）
犻，犼 ＋犮１·狉１·（狆犫犲狊狋

（犽）
犻，犼 －狓

（犽）
犻，犼）＋

犮２·狉２·（犵犫犲狊狋
（犽）
犻，犼）－狓

（犽）
犻，犼） （６）

狓
（犽＋１）
犻，犼 ＝狓

（犽）
犻，犼 ＋狏

（犽＋１）
犻，犼 ） （７）

　　其中：狓犻为粒子当前的位置；狏犻 粒子当前的速度，为

了限制某个粒子的飞翔范围过大，需要为粒子的每一个维

度设置飞翔区间 ［－狏犻ｍａｘ，狏犻ｍａｘ］；狆犫犲狊狋ｉ为粒子本身搜索过

的最好的位置；犵犫犲狊狋为群体中所有粒子经过的最好位置

（群体经验）；犮１、犮２ 为正常数，称为学习因子；狉１、狉２ 为

［０，１］区间的随机数。

基本粒子群算法具有搜索速度快的优点，但同时也存

在容易陷入局部最优的缺点。造成这种情况的原因是狏犻具

有随机性且没有记忆能力。因此，在狏犻前引入惯性权重狑

参数，通过调整此参数来平衡算法全局搜索和局部搜索之

间的矛盾。引入惯性权重后，式 （６）和式 （７）调整为如

下公式：
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狏
（犽＋１）
犻，犼 ＝狑·狏

（犽）
犻，犼 ＋犮１·狉１（狆犅犲狊狋

（犽）
犻，犼 －狓

（犽）
犻，犼）＋

犮２·狉２（犵犅犲狊狋
（犽）
犻，犼 －狓

（犽）
犻，犼） （８）

狓
（犽＋１）
犻，犼 ＝狓

（犽）
犻，犼 ＋狏

（犽＋１）
犻，犼 （９）

３２　基于改进离散粒子群算法的优化模型求解

改进离散粒子群算法的思想，是引入混沌思想，利用

该思想的遍历特性，初始化粒子的速度和位置。通过提高

初始种群的分布多样性，以及引进惯性权重参数，使离子

能够进行自适应调整，避免种群的早熟现象，进而提高算

法的收敛速度和精度。

３．２．１　编码过程及混沌初始化

混沌算法具有遍历性、随机性和规律性的特点。利用

混沌搜索进行种群初始位置的产生，可以使种群分布更加

均匀，有利于全局寻优。ＩＤＰＳＯ的编码过程及算法混沌初

始化的方式如下：

１）编码顺序如下：

（１）通过相关性建模方法建立故障－测试相关性矩阵。

其中，备选测试集数目为狀，种群中每个粒子对应一个备选

测试集，且每个粒子是由长度为狀的二进制码组成。

（２）初始化种群犡＝ ｛狓１，狓２，…，狓犕｝，其中犕 为种

群规模。

（３）最后，粒子狓犻中的各分量通过下式转换而得到二

进制编码向量。

狓犻犼 ＝
１，ε＜狊犻犵犿狅犻犱（υ犻犼）

０，ε≥狊犻犵犿狅犻犱（υ犻犼｛ ）
（１０）

　　其中：ε是判断阀值，这里取ε＝０．５，粒子速度υ犻犼是从

区间 ［υｍｉｎ，υｍａｘ］随机产生的实数。

２）混沌初始化：

混沌初始化是利用混沌搜索的方法在速度区间 ［υｍｉｎ，

υｍａｘ］内产生混沌变量作为种群的初始速度：

（１）随机产生一个 （０，１）区间的粒子，作为混沌初值；

（２）种群中其他粒子元素进行映射。

狕犽＋１＝犜（狕犽）＝
２狕犽， ０≤狕犽≤０．５

２（１－狕犽）， ０．５＜狕犽≤｛ １
（１１）

　　３）为防止犜犲狀狋映射迭代到不动点 （例如：０，０．２５，

０．５，０．７５），对序列加入小扰动，使犜犲狀狋映射重新进入混

沌状态。如下所示：

Ｉｆ狕犽 ＝０，０．２５，０．５，０．７５狅狉狕犽 ＝狕犽－犿

狕犽＋１＝犜（狕犽）＋０．１·狉犪狀犱（０，１）；ｅｌｓｅｔｈｅｎ

狕犽＋１＝犜（狕犽）．

　　其中：狕犽为混沌变量，狕犽∈ ［０，１］；犿＝ ｛１，２，３，

４，５｝。

４）将混沌序列中的每个变量转换为粒子速度中的每个

变量。

υ犻犼 ＝υｍｉｎ＋狕犻犼·（υｍａｘ－υｍｉｎ） （１２）

通过上述粒子编码过程和混沌初始化过程，完成了粒子种

群的初始化。

３．２．２　适应度计算方法

计算适应度值的目的是为了评价种群中每个粒子的优

劣，利用启发式规则以及罚函数的方法修正越界粒子，以

解决测试优化选择问题。

适应度计算流程如图４所示。

图４　适应度计算流程

当进化到第犓代时，计算粒子所选测试集的故障检测

率，当计算的故障检测率大于等于要求的故障检测率时，

根据式 （１３）计算粒子的适应度，如不满足此约束条件，

则从未被选择的测试集中挑选狆／犮较大者进行补充，直到

符合约束条件。依此类推，直到所有的粒子完成计算。

其中，狆为珚犉犻中能被相应测试检测的故障概率之和，犮

为相应测试的测试代价。选择比值最大的测试加入测试集

犜犻，并将其检测的故障加入故障集犉犻。

计算犜犻的适应度：

犉犻狋狀犲狊狊＝
α·∑狋

犻∈犜
犮犻

∑狋
犻∈犜
犮犻＋∑狋

犻∈犜
犮犻
－β·犿犪狓（０，γ


犉犐－γ犉犐）

（１３）

式中，犮犻表示狋犻的测试代价，α和β为常数，且α，β∈ （０，

１）。当测试集犜犻满足故障隔离率指标时，该个体的适应度

由第一部分决定，当测试集犜犻 不满足故障隔离率指标时，

该个体的适应度由第二部分决定，确保每次利用适应度函

数值所选择的个体为当前种群的较优个体。

３．２．３　混沌粒子群算法求解最优解流程

综上所述，用于测试优化选择的ＩＤＰＳＯ算法实现流程

如下：

１）对犘狅狆狊犻狕犲，ωｍａｘ，ωｍｉｎ，α和β，犮１和犮２ 以及最大迭

代次数犖ｍａｘ进行参数初始化；

２）种群初始化，产生初始种群。

３）初始化个体极值以及群体极值，并计算每个粒子的

适应度，并进而更新个体极值和全局极值。

４）根据自适应策略调整权重，迭代寻优，并更新记数器；

５）判断是否遍历了所有粒子，若全部遍历，则算法结

束，输出最优测试集；否则转到３）。

３．２．４　仿真与验证

为了验证改进的粒子群算法对测试性优化设计的应用

的有效性，我们对雷达装备某单元进行了算法验证。该系

统有１５个先验故障，２０个备用测试。表４为单元故障与可
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图６　混沌粒子群算法求解最优解流程图

选测试之间的对应关系，表５给出了故障的先验概率，表６

是各测试对应的测试费用。系统测试性设计的目标为：故

障检测率不低于９０％，故障隔离率不低于８０％，关键故障

检测率为１，且费用最小。

表４　故障与测试对应关系

狋１ 狋２ 狋３ 狋４ 狋５ 狋６ 狋７ 狋８ 狋９狋１０狋１１狋１２狋１３狋１４狋１５狋１６狋１７狋１８狋１９狋２０

犳１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０

犳２ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １

犳３ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０

犳４ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０

犳５ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０

犳６ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０

犳７ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０

犳８ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０

犳９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０

犳１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０

犳１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０

犳１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０

犳１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０

犳１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

犳１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０

按照式 （５）对上述系统建立其测试点优化配置模型，

并对算法中各个参数进行设置：种群规模Ｐｓｉｚｅ＝３０；惯性

表５　故障先验概率

犳１ 犳２ 犳３ 犳４ 犳５

０．００１０ ０．００１０ ０．００１０ ０．０１００ ０．０１００

犳６ 犳７ 犳８ 犳９ 犳１０

０．０１００ ０．０１００ ０．００２０ ０．００１０ ０．０１００

犳１１ 犳１２ 犳１３ 犳１４ 犳１５

０．０１００ ０．００２５ ０．００１５ ０．０１００ ０．０１００

表６　测试费用

狋１ 狋２ 狋３ 狋４ 狋５ 狋６ 狋７ 狋８ 狋９ 狋１０

６．０ ６．６ １２．０ ６．０ ５．２ ９．０ ５．０ ６．０ ２．０ ３．６

狋１１ 狋１２ 狋１３ 狋１４ 狋１５ 狋１６ 狋１７ 狋１８ 狋１９ 狋２０

０．７ １．８ ３．６ ８．０ ３．０ ６．０ ４．５ ０．９ ２．０ ３．０

权重ωｍａｘ＝１．３，ωｍｉｎ＝０．４；学习因子犮１＝犮２＝２；最大速度

狏ｍａｘ＝４；常数α＝β＝０．５；最大迭代次数犖ｍａｘ＝２００。根据

模型中的目标函数，利用本文的改进离散粒子群算法进行

求解。所得最优解为： ［１，１，１，０，０，０，０，０，１，１，

１，１，０，０，１，０，１，０，１，１］，即最优完备测试集 ｛狋１，

狋２，狋３，狋９，狋１０，狋１１，狋１２，狋１５，狋１７，狋１９，狋２０｝。此时系统故障

检测率１００％，故障隔离率为８２．２％，关键故障检测率为

１００％，测试代价为４５．２，基本上能够在５０代左右收敛得

到最优解，收敛速度明显加快。

测试优化选择仿真结果表明，利用该改进算法进行测

试性设计优化，能够满足基于最小测试代价的测试性优化

设计的要求，在综合评价搜索速度、搜索精度、以及成功

率的情况下，该算法能够在满足测试性优化模型中目标函

数的要求下，获得全局最优解。

４　结束语

雷达系统的测试性及诊断能力对其全寿命周期的费用

将产生非常可观的影响，以降低装备全寿命过程总成本为

优化目标，以提高装备的测试性诊断能力为目的，研究雷

达系统的测试性优化技术，是目前必须要解决的重要课题。

本文给出的基于改进粒子群算法的雷达装备测试性设

计优化方法，在传统粒子群算法的基础上，增加了混沌搜

索的思想，克服了种群分布不均匀的缺点，避免了过早陷

入局部最优的情况，并且有效地提高了算法的搜索速度。

仿真试验表明，该方法综合性能好，对提高雷达装备测试

性优化设计具有重要的应用价值。
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