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摘　要：最小碰集生成是确定多故障诊断策略的常用方法，提出运用基于混合策略的离散差分进化算法（ＤＤＥ）求解

多故障模糊组的最小碰集。结合最小碰集生成的特点对种群中个体进行了重定义；采用混合差分策略加上随机变化

的缩放因子，平衡了算法寻优的全局性和收敛速度的矛盾；通过新增两个选择机制提高算法的及时性和种群的多样

性。结合实例进行了仿真分析，验证了该算法相对于离散粒子群算法的有效性。
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１　引　　言

目前国际上研发的诊断策略辅助优化软件，通常都基

于单故障假设，如ＳＴＡＲＴ，ＡＧＥＮＤＡ和ＳＤＴ等。然而，

对于包含大量故障单元的复杂系统，尤其是具有容错功能

的冗余系统，多故障发生的概率显著增加。此时，基于单故

障假设的诊断策略［１］很有可能产生错误的推理。

针对多故障的诊断问题，主要有拉格朗日松弛算法［２］、

主启发式算法［２］、基于标志传播的算法［３］、基于多色集与概

念集的算法［４］以及基于最小碰集的算法［５８］。其中基于最

小碰集的算法作为主流方法，被广为使用：王子玲等人［５］利

用分类 ＨＳＴＲＥＥ来计算最小碰集，进而进行多故障诊断，

作为基于树的方法，其节点数量会随问题规模增大而迅速

增加，且可能因剪枝而剪掉真实解；吕晓明等人［６］和李宝晨

等人［７］分别运用ＢＰＳＯ算法和ＢＱＰＳＯ算法的个体极值和

群体极值的双寻优机制来搜索全部碰集，从而完成多故障

诊断，然而该方法并不能确保解的完备性，且需要先获得碰

集，再计算最小碰集；陈晓梅等人［８］则将分支定界法和集合

枚举法相结合，提出基于ＢＮＢＨＳＳＥ的最小碰集计算方

法，进而将其运用于基于模型的故障诊断之中，该方法避免

了单一方法的缺陷，属于算法速度与全局寻优的一种“折

衷”。

本文将差分进化算法进行了离散化处理，并首次将之

运用于多故障最小碰集生成问题。混合差分策略的使用兼

顾了全局寻优和收敛速度的平衡；随机变化的缩放因子和

简单的种群重构重点解决算法容易早熟的现象；新增两个

选择机制用以维持种群多样性和提高算法的及时性，并能

直接获得最小碰集。
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１　多故障模糊组的表示方法

１．１　多故障数学描述

多故障诊断问题通常被定义为１个五元组 （犉，犜，犅，

犆，犘），其中：１）犉＝ ｛犳０，犳１，…，犳犿｝表示与系统状态相关

的有限故障集，犳０表示系统无故障；２）犜＝ 狋１，…，狋｛ ｝狀 表

示系 统 包 含 的 狀 个 可 用 测 试 的 集 合；３）犅 ＝

犫犻犼 １≤犻≤犿，１≤犼≤｛ ｝狀 表示系统的故障测试相关矩

阵，若测试狋犼 能检测故障犳犻，则犫犻犼 ＝１，否则，犫犻犼 ＝０；４）

犆＝ 犮１，犮２，…，犮｛ ｝狀 表示与测试集Ｔ对应的测试费用；５）最

后的犘＝ 狆１，…，狆｛ ｝犿 表示与故障集犉 相对应的故障先验

概率。

１．２　多故障模糊组的符号定义和属性

为讨论方便，先给出如下定义和描述：

１）多故障模糊组

根据 Ｇｒｕｎｂｅｒｇ 等 人 的 研 究［９］，用 符 号 犡 ＝

Θ 犔；犉１，犉２，…，犉犔；（ ）犌 来描述诊断树的 ＯＲ节点上的状

态（即多故障模糊组），其中犌＝∪狋
犼＝犘犃犛犛犜犼

～

犛，表示表示

确定未发生故障的状态的集合。犉犻 表示至少包含１个确

定故障的单故障或者多故障集合。即：

Θ 犔；犉１，犉２，…，犉犔；（ ）犌 ＝

犡犛 犡∩犉犻≠，犻＝１，２，…，犔，且犡∩犌＝｛ ｝

犡的若干属性
［１０］保证了按事先确定的测试序贯能够

逐个生成各个或节点代表的多故障模糊组，此处不再赘述。

２）最小集、冲突集、碰集

定义１　集合犙＝｛犙１，…，犙犽｝的最小集犐（犙）为删

除犙的所有超集的集合，即犐（犙）满足：

犐（犙）＝犙－ 犙犻

∈

犙犼，犙犼犙｛ ｝犻 ，犐（犙）犙

定义２　集合簇犙 ＝ 犙１，…，犙｛ ｝犽 的碰集犎（犙）＝

犎１，…，犎｛ ｝狇 ，其中犎犼满足：

犎犼∪ １≤犻≤犽犙犻，犼＝１，…，狇

犎犼∩犙犻≠ ，犻＝１，…，
｛

犽

即犙中每一个集合中至少有一个元素在集合犎 中，根

据文献［１１］中对冲突集的定义可知，此处集合犙即为冲突

集。删除所有超集以后的碰集即为最小碰集。

基于上述定义，可以得到多故障模糊组最小集的定理：

定理１：多故障模糊组犡＝Θ 犔；犉１，犉２，…，犉犔；（ ）犌 的

最小集为集合 犉１，犉２，…，犉｛ ｝犔 的最小碰集，即犐（犡）＝

犐［犎（犉）］。由文献［１１］可知，诊断树上终端叶节点的多故

障状态集的最小碰集就是对系统的诊断。

２　基于改进离散差分进化算法的最小碰集求解

２．１　差分进化算法的离散化及个体的编码

本文将冲突集犙（即多故障模糊组）映射到仅包含‘０’、

‘１’的犿×狀矩阵犕 ，其中，犿为冲突集犙所拥有的犉犻的个

数，狀为集合 犉１，犉２，…，犉｛ ｝犔 所有相异故障源数量，若犉犻

含有故障源犳犻时，犕犻犼＝１，反之犕犻犼＝０。这样就将多故障

模糊组最小碰集的求解转化成二值空间问题，因此需要对

连续域的差分进化算法进行离散化。

受ＢＰＳＯ算法的启发，本文使用Ｓｉｇｍｏｄ函数将变异的

个体映射到［０，１］区间以完成编码，转换关系为：

犢犻犼 ＝
０，狉犪狀犱＜犳（狓犻犼）

１，｛ 其他

式中：犳（狓犻犼）＝
１

１＋犲
－狓犻犼
，狓犻犼 为个体元素变异后的中间值，

犻＝１，２，…，犖狆（犖狆 为种群大小），犼＝１，２，…，狀（狀为问

题规模即可供选择的故障总数），犢犻犼 表示变异后的个体元

素，当变异后的个体含有故障源时，犢犻犼 ＝１，否则犢犻犼 ＝０。

２．２　差分进化算法的改进

１）变异操作。基本ＤＥ算法运用单一差分策略（主要

是ＤＥ／ｒａｎｄ／１或ＤＥ／ｂｅｓｔ／１）完成变异。ＤＥ／ｒａｎｄ／１虽利

于保持种群丰富性，但收敛时间较长；ＤＥ／ｂｅｓｔ／１收敛速度

虽快，但却极易陷入局部最优。为了兼顾收敛速度与寻优

能力的平衡，本文把个体随机分配到２个子种群，进而完成

２种差分策略的混合。通过生成一随机数并判断该值是否

小于分配阈值犫（本文设为０．５效果较好）选取差分策略：

犞犻，犌 ＝犡ｉ，狉１，犌＋犉（犌，ｍａｘ犜）·

　　 （犡ｉ，狉２犌－犡ｉ，狉３，犌），狉犪狀犱＜犫

犞犻，犌 ＝犡ｂｅｓｔ，犌＋犉（犌，ｍａｘ犜）·（犡ｉ，狉２犌－犡ｉ，狉３，犌），

烅

烄

烆 其他

　　其中，缩放因子Ｆ～Ｕ（０．５，１），即（０．５，１）之间均匀分

布的随机数。这样的随机选择在一定程度上可以避免缩放

因子所影响的早熟收敛，有利于找到尽可能多的碰集。变

异操作的差分策略示意图如图１所示。

图１　差分策略示意图

２）适应度函数和选择操作。文献［６］利用了ＢＰＳＯ算

法的个体极值和群体极值的两种寻优机制，构造了两种适

应度函数共同寻优，这不适用于差分进化算法。本文仅取

其中的个体适应度函数作为差分进化的适应度函数：

犳狆犻 ＝狓／犿，１≤犻≤犖狆

式中：狓表示个体犻与犕 中各行向量有交集的个数。该适

应度函数表征了个体的优良程度，其值越大越好，当犳狆犻＝１

时个体最优异，为多故障模糊组的碰集。为了防止优良的

·９４·
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变异个体被交叉操作破坏，本文在变异操作之后新增了选

择机制，用以避免不必要的交叉操作，一定程度上提高了算

法的及时性。

对于文献［６］中提到的另一种适应度函数，其本质是是

为了保持粒子种群多样性，从而可以更多地搜索到可能的

碰集。本文用增加第二个选择机制的方式来达到更好的效

果，这样不仅以简单地种群重构的方式维持了种群多样性，

还能直接获得最小碰集，避免了文献［６］先获得碰集，再求

最小碰集的操作。具体实现方式是：当犳狆犻 ＝１时，若犡ｈｉｔ

（记录最小碰集的集合）中有集合包含了子个体，则将该集

合剔除犡ｈｉｔ，且将子个体加入犡ｈｉｔ；若犡ｈｉｔ中没有子个体的子

集，则将之加入到犡ｈｉｔ中；最后该子个体根据条件（见图２）

决定是否随机更新（相当于简单的种群重构）并取代父个

体。算法具体流程及新增选择机制如图２所示。

图２　新增选择机制示意图

３　算法验证及分析

以文献［１２］中的阿波罗发射前系统实例，其故障测试

相关矩阵如表１所示。

利用文献［１２］中取得的测试序列：ｔ１５→ｔ１→ｔ１３→ｔ１１，

按照１．２节多故障模糊组的符号表示方法，可获得多故障

诊断树，如图３所示，其中，各个节点的多故障模糊组为：

犡１＝Θ（１；｛犳０，…，犳１０｝；）

犡２＝Θ １；犳０，犳１，犳２，犳５，犳８，犳｛ ｝１０ ；犳３，犳４，犳６，犳７，犳｛ ｝（ ）９

犡３＝Θ（１；｛犳３，犳４，犳６，犳７犳９｝；）

犡４＝Θ １；犳０，犳１，犳２，犳｛ ｝５ ；犳３，犳４，犳６，犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

表１　阿波罗发射前系统故障测试相关矩阵

故障

状态

测试

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０１１１２１３１４１５

ｆ１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０

ｆ２ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０

ｆ３ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ １

ｆ４ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １

ｆ５ ０ １ ０ １ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ ０

ｆ６ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ １

ｆ７ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １

ｆ８ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ ０ １ ０

ｆ９ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

ｆ１０ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０
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　　犡５＝Θ １；犳８，犳｛ ｝１０ ；犳３，犳４，犳６，犳７，犳｛ ｝（ ）９

犡６＝Θ １；犳３，犳４，犳｛ ｝６ ；犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

犡７＝Θ ２；犳３，犳４，犳６，犳７，犳｛ ｝９ ，犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝１０ ；（ ）

犡８＝Θ １；犳０，犳｛ ｝２ ；犳１，犳３，犳４，犳５，犳６，犳７，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

犡９＝Θ １；犳１，犳｛ ｝５ ；犳３，犳４，犳６，犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

犡１０＝Θ １；犳｛ ｝８ ；犳１，犳３，犳４，犳５，犳６，犳７，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

犡１１＝Θ ２；犳８，犳｛ ｝１０ ，犳１，犳５，犳｛ ｝１０ ；犳３，犳４，犳６，犳７，犳｛ ｝（ ）９

犡１２＝Θ １；犳３，犳｛ ｝４ ；犳１，犳５，犳６，犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

犡１３＝Θ ２；犳３，犳４，犳｛ ｝６ ，犳１，犳５，犳｛ ｝６ ；犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

犡１４＝Θ ２；犳３，犳４，犳｛ ｝９ ，犳８，犳｛ ｝９ ；犳１，犳５，犳６，犳７，犳｛ ｝（ ）１０

犡１５＝Θ（３；犳３，犳４，犳６，犳７，犳｛ ｝９ ，犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝１０ ，

犳１，犳５，犳６，犳７，犳｛ ｝１０ ；）

犡１６＝Θ １；犳｛ ｝０ ；犳１，犳２，犳３，犳４，犳５，犳６，犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

犡１７＝Θ １；犳｛ ｝２ ；犳１，犳３，犳４，犳５，犳６，犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

犡１８＝Θ １；犳｛ ｝５ ；犳１，犳２，犳３，犳４，犳６，犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

犡１９＝Θ ２；犳１，犳｛ ｝５ ，犳１，犳｛ ｝２ ；犳３，犳４，犳６，犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

犡２０＝Θ １；犳｛ ｝４ ；犳１，犳２，犳３，犳５，犳６，犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

犡２１＝Θ ２；犳３，犳｛ ｝４ ，犳２，犳｛ ｝３ ；犳１，犳５，犳６，犳７，犳８，犳９，犳｛ ｝（ ）１０

图３　阿波罗发射前系统的多故障诊断树

　　以节点Ｘ１５为例，生成该节点所代表的多故障模糊组

的最小碰集。由犡１５＝Θ（３；｛犳３，犳４，犳６，犳７，犳｝，｛犳７，犳８，犳９，

犳１０｝，犳１０｝，｛犳１，犳５，犳６，犳７，犳１０｝；）可知，该或节点的映射的

矩阵为：

犕 ＝

０ １ １ ０ １ １ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １

根据本文２．３节的算法步骤，设置种群规模犖狆＝３５，

最大迭代次数为１００。图４为算法搜索到的不同碰集及最

小碰集个数随迭代次数的变化曲线。其中，为了方便比

较，ＢＰＳＯ算法步骤与文献［６］相同，参数设置取：粒子群体

（ａ）碰集个数随迭代次数的变化曲线

（ｂ）最小碰集数随迭代次数的变化曲线

图４　碰撞数及最小碰集随迭代数的变化关系

规模犘＝３５，迭代次数为１００。

图４（ａ）和图４（ｂ）分别记录了碰集数及最小碰集随迭

代数的变化关系。由图４（ａ）可知，本文算法在两次甚至多

次迭代后碰集数都保持不变的情况下，继续进行还是有可

能再找到碰集（例如图中ＤＤＥ算法代表的曲线在第２５次

和第４０次迭代之间出现多次突变，在第６０次与第７０次迭

代之间也有１次突变，这要归功于种群在某些条件下的重

构），另外，本章算法在各阶段搜索到的碰集数都优于

ＢＰＳＯ算法，这说明本章算法有更好的全局搜索能力。从

收敛性看，两种算法大体相当，本文算法略优于 ＢＰＳＯ

算法。

由图４（ｂ）可知，本文算法和文献［６］的ＢＰＳＯ算法

搜索到的最小碰集数随迭代次数呈梯形交替上升，尽管

在此实例中两者最终都收敛到１３，但由图４（ａ）可知，本

章算法能搜索到更多的碰集，这意味着本章算法搜索到

更多最小碰集的概率要大；此外，本章算法比ＢＰＳＯ算

法收敛速度略快。最终算法生成的最小碰集有１３个，

｛｛ｆ７｝，｛ｆ１，ｆ３，ｆ８｝，｛ｆ３，ｆ５，ｆ８｝，｛ｆ１，ｆ４，ｆ８｝，｛ｆ４，ｆ５，ｆ８｝，

｛ｆ６，ｆ８｝，｛ｆ１，ｆ９｝，｛ｆ５，ｆ９｝，｛ｆ６，ｆ９｝，｛ｆ３，ｆ１０｝，｛ｆ４，ｆ１０｝，

｛ｆ６，ｆ１０｝，｛ｆ９，ｆ１０｝｝。图４中算法运算结果的数据统计

如表２所示。

·１５·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

表２　犇犇犈和犅犘犛犗的求解结果

求解算法 总碰集个数 最小碰集个数 运算时间／ｓ

ＢＰＳＯ ２２４ １３ ０．８６０８

ＤＤＥ ２３４ １３ ０．８４１２

　　表２中的求解结果表明，本文所提的改进离散差分进

化算法比文献［６］中的ＢＰＳＯ算法有更好的全局搜索性

能，保证了获取最小碰集的可靠性；本文算法的运算时间

也略少于ＢＰＳＯ算法。以上两点证明了本文算法在求解

多故障最小碰集的有效性。

４　结　　论

本文利用改进的离散差分进化算法对多故障模糊组

进行了最小碰集求解。对个体的含义进行了二进制编码，

通过使用混合差分策略兼顾了全局寻优和收敛速度的平

衡；随机变化的缩放因子和简单的种群重构重点解决算法

容易早熟的现象；新增两个选择机制用以维持种群多样性

和提高算法的及时性。结果表明，本文算法拥有较好的全

局搜索性能，且收敛性较好，易满足大型系统生成最小碰

集的要求。
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