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一种用于机电产品测试性设计的传感器优选MINLP模型。

杨国锋，邱静，钱彦岭，刘冠军

(国防科技大学机电工程与自动化学院．湖南长沙410073)

摘要：在单故障假设条件下，考虑了传感器的失效概率和设备的故障率，提出一种以故障检测率和故障

隔离率为约束条件的降低传感器费用和失效概率的混合整数非线性规划(YaNLP)模型，从而为机电产品测试

性设计中传感器选择问题提供了一种可行和有效的解决方法，并进行了案例验证，说明了该方法的有效性。
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在机电产品测试性设计中，须选择合适的传感器对被测单元进行有效测试以满足测试性指标(故障

检测率等)要求⋯。对检测和隔离故障来说，选用的传感器精度越高、故障率越低、数目越多就越有利。

然而，精度高、故障率低的传感器必然价格昂贵，同时过多的传感器可能会对系统的性能造成负面影响。

因此，有必要找到一种合适的方法来指导传感器的选择。目前，针对这个问题，还缺乏统一的、有效的途

径，一般借鉴故障诊断的原理，根据所采用诊断方法来选择传感器。但由于缺乏总体上的规划，选择结

果很难达到测试性所要求的故障检测率和隔离率，虚警问题也难以有效衡量。本文通过对测试性设计

过程的仔细分析，在考虑设备故障率和传感器失效概率的情况下，建立了以降低传感器价格为目标、以

满足故障检测率及故障隔离率要求为约束条件的一个混合整数非线性规划(MINLP)模型，作为传感器

选择的依据。利用LINGO软件进行的选择案例表明，本文提出的方法可有效用于解决机电产品测试性

设计中传感器的选择问题。

I传感器选择问题的数学描述

已知可供选择的传感器集合船=[sM，sⅣ2，⋯，s心]，待检测的故障集昭=[胛，，嘎，⋯，咒]。
传感器SM有两个属性：价格c。，失效概率＆。故障码有一个属性：故障率f。传感器的选择情况用
向量X=[*。，$：，⋯，x。]表示，辑为布尔变量^为⋯I’表示sM被选择，为⋯0’表示不被选择。

测试性指标有两个：故障检测率指标R。和故障隔离率指标R。。FDR‘、FIR’为进行传感器选择

后的故障检测率和故障隔离率。

显然，在测试性设计过程中，应使所选的传感器在满足测试性指标的前提下，价格和失效概率最低，
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同时要保证所指定必须检测的故障被检测，所指定必须隔离的故障被隔离。这样，传感器选择问题可描

述为一个优化问题：

objecrive：minZ={min∑c尚，min∑叩。} ¨

2传感器选择问题M矾LP模型的建立

指定故障被检测

指定i}曼障被隔离 (1)
FDR‘≥Rfo

⋯

FIR‘≥RH

2．1故障检测和单故障分辨

为描述故障的测试信息，定义故障信息矩阵o 3D=[也]，其中，每一个也对应着一个ss×FS关系

对，取值为布尔变量，“l”表示传感器SN。可观测故障碍，“O”表示不可观测。设肘s为驱的索引集，
MF为fs的索引集。为了保证所有的故障被观测，那么必须满足：

≥：Xi如≥I，VJ∈MF (2)

一般情况下．并不需要保证系统中所有的故障被检测，只要确保严酷度为I类的故障和严酷度为

Ⅱ类的故障被检测即可⋯。为此，可为故障F≈添加属性，oJ；肋，为布尔变量，to,为⋯I’表示该故障必
须被检测。则式(2)可放松为：

∑甄dF≥I，V，∈MF，FOj=I (3)

在测试性设计时，不仅要检测故障，而且要对检测到的故障进行隔离和诊断。由于存在一个传感器

可以检测多个故障，一个故障也可被多个传感器检测的情况，所以故障隔离问题要远比故障检测问题复

杂。一般情况下，只考虑两个故障的故障隔离问题o】，即单故障分辨问题。此时，可为故障矾添加属性
码；啊为布尔变量，R为“l”时表示该故障必须被隔离。则单故障分辨条件可描述为”3：

∑[如％]≤G一1

0一n·％≤∑[o一．]

G≥∑[昏。]

0一Q·(1一％)≤∑[d。曲]

G≥∑[di。x。]

VJ，P∈MF，Fl。=1。Flp=1

式中，n是传感器总数的上限，&是一个布尔变量，q为临时变量。

2．2 故障检测率约束条件

故障检测率(FDR)一般定义为：在规定的时间内，由机内测试(Built-in Test，BIT)和(或)外部测试

设备(External Test Equipment，ETE)正确检测到的故障数与故障总数之比。其数学模型⋯为：

FDR=惫=锴=争：学×100％ (5)

式中，^。为被测出的故障模式的总故障率，^为所有故障模式的总故障率，^。为第i个被检测出故障模

式的故障率。用毛表示sⅣl的故障发生概率，用Z表示门j的故障率，要满足故障检测率指标，须满足：

∑[zⅡ(1一s}々]／∑石≥R。 (6)
JtⅢ iE榔 J∈胛

2．3 故障隔离率约束条件

故障隔离率(FIR)一般定义为：在规定的时间内，由BIT和(或)ETE正确隔离到不大于规定的可更

换单元数的故障数与同一时间内检测到的故障数之比，其数学模型Ⅲ为：
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FIR：当：掣×lOOV／o (7)
^D ^D

式中，A。为被检测出的所有故障模式故障率之和，k为可隔离到小于等于￡个可更换单元的故障模式

的故障率之和，^。为可隔离到小于等于L个可更换单元的故障中，第i个故障模式的故障率，L为隔离

组内的可更换单元数。

文献[3]认为只要两个故障对应的传感器向量是相同，那么这两个故障就是不可分辨的，然而有两

种情况例外：一是隔离故障就要考虑故障隔离的层次，发生在～个故障隔离单元的两个故障，即使对应

的传感器向量相同，也是可隔离的；二是对于某些故障，即使两个故障对应的传感器向量相同，但通过特

征提取还是可以隔离的。因此，计算FIR时，要把这两种情况考虑在内。为此，为故障飓添加属性m，，
m，为布尔变量，满足上述两种情况时，设置为⋯1’。要满足故障隔离率指标，须满足：

∑ 【z17(1一置d，＆)】／∑[‘(1一Ⅱs}o)]≥R。 (8)
再Mf，“i。I，r{Lj。1 、∈嶝P‘My 、t姬

2．4模型的建立

由式(1)、(4)、(6)和式(8)所描述的传感器选择问题可表示成—个混合整数非线性规划模型，描述如下：

Lexmin Z={∑[Ci毛]，∑[啪])

∑掣0≥1，YJ∈MF，，q=1

∑[df如。]≤q一1

G—n·岛≤∑[dqx。]

q≥∑[d，戤]

q—n-(1一％)≤∑[如毛]

VJ，P∈MF，F6=1，巩=1 (9)

cj,≥∑[d，托] J

∑【J；(1一∑s7-％)]／∑石≥R。

∑ 【石Ⅱ(1一瓤do^)】／∑[‘(1—1-fs斗)】≥％(9)
』∈卅’’0。1’’’。1 ‘t悄 Po卅 ‘e播

式中，z为字典序极小化目标向量“]。

3案例分析

为验证上述方法的有效性，对某机电平台BIT系统进行了分析。考虑到式(9)的复杂性，为提高效

率，采用LINGO软件进行分析求解。LINGO是一种专门用于求解数学规划问题的软件包，执行速度快，

故障顶点

传感器顶点

图1测试关系二部图

Fig．1 The bipartite graph for testing relation
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便于输入、求解和分析数学规划问题。案例分析所需要的数据如表】和表2所示。图1是故障和传感

器之间的二部图模型，图中各节点含义如表1和表2所示。

表1故障及其属性 表2备选传感器及其属性

Tab．1 Faults and tlaeir pmperhes defined Tab 2 Sensors available arid f11eir properdes defined

由表2中数据，可选的传感器上限D=9，将数据代人式(9)，分别设定几组不同的测试性设计指标

利用LINGO求解．结果见表3。

表3求解结果

嘞．3 Solutlon from UNGo

测试性要求 优化后(总代价为：1451)(失效率和为：0．3200000e—01)

I FDR 0，98 mR
0’99《716量!璺s1盟s3 s5 S7

兀R 0．95 FIR 0．9955174传感器～⋯。⋯
测试性要求 优化后(总代价为：1451)(失效率和为：0．3200000e一01)

Ⅱ FDR 0．96 FDR 0’9945716苎!竺SI s2岛s5 S7
m 0．94 FIR 0．9955174传感器

。 一一。

测试性要求 优化后(总代价为：10451)(失效率和为：0．2300000e一01)

Ⅲ FDR 0．997 FDR

0’9971232苎璺苎S1 s3 S5 s6 s8m 0．996 FIR 0 9979475传感器
。‘一。。一

由表3可以看出：

(1)优化后的测试性均满足设计要求，选用传感器的个数明显少于备选传感器的总数，减少了对系

统造成的影响，控制了测试方案的费用。

(2)传感器的选择方案与故障的属性和传感器的属性有关，当故障属性与传感器属性起了主导作

用时，测试性指标降低不会影响选择方案，从而进一步说明了算法的正确性和有效性。

(3)测试性要求的提高会造成总代价的上升。

4结论与展望

针对机电产品测试性设计中的传感器选择问题，本文考虑了以故障检测率和故障隔离率作为约束

条件的传感器选择MINLP模型，为传感器的选择提供了一种技术途径。验证案例表明，在单故障的条

件下，可以有效解决传感器的选择问题。而多故障并发的情况下，传感器选择问题的研究则需要进一步

开展。
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