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基于遗传算法的自动驾驶仪测试性分析

邵俊宇，张宏军，吴振锋，梁　旗
（上海机电工程研究所，上海　２０１１０９）

摘要：为了提高导弹自动驾驶仪故障测试与诊断的快速性与准确性，提出了一种基于遗传算法的自动驾驶仪测试性分析方法；此方

法通过分析和解决遗传算法应用于故障测试优选时的难点，以测试时间最短为优化目标，得到了故障测试策略的优化方法，在满足测试

覆盖性要求的同时，能达到最佳的优化效果；在获得最优测试策略后，利用故障测试获得的知识，简化故障与测试间的相关性矩阵，加

快了故障诊断的速度；最终获得了故障测试与诊断一体化的方法；实验结果表明，该方法能有效提高故障测试与诊断的速度，并且易于

实现。
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０　引言

导弹武器的战斗性能主要体现为作战反应时间、飞行速

度、有效射程、突防能力、命中概率及破坏效能等方面。缩短

作战反应时间则是打赢未来信息化战争，提高导弹生存能力的

关键，而导弹武器的作战反应时间主要取决于导弹武器自身的

机动性能，测试设备的自动化程度，以及测试过程中故障诊断

所需时间。导弹武器是一个复杂、庞大的系统，任何一个环节

的缺陷都有可能导致任务的失败，因此，如何提高导弹测试的

高效性和准确性，如何实现导弹武器系统的故障快速测试与诊

断，对缩短作战反应时间，提高导弹生存能力和任务成功率，

打赢未来信息化战争至关重要。

本文以测试覆盖率和测试速度为优化目标，提出了基于遗

传算法的自动驾驶仪故障测试策略构建方法；以往对诊断算法

的研究基本都是脱离故障检测的，本文在测试的基础上构建诊

断方法，最终形成 “一次测试，二次诊断”的故障测试与诊断

一体化解决方案，以提高故障测试与诊断的准确性与高效性。

１　故障测试与诊断方法概述

测试性分析一般以故障与测试间相关性矩阵为模型，故障

与测试间的相关性矩阵记［１］为

　　　　犜１ 犜２ … 犜狀

犉犜＝

犉１

犉２



犉犿

犳狋１１ 犳狋１２ … 犳狋１狀

犳狋２１ 犳狋２２ … 犳狋２狀

  

犳狋犿１ 犳狋犿２ … 犳狋

熿

燀

燄

燅犿狀

（１）

　　其中：犳狋犻犼为布尔变量，如果犳狋犻犼＝１表示测试狋犼可以检测

到故障犳犻；犳狋犻犼 ＝０表示测试狋犼 不能检测到故障犳犻。矩阵第犻

行矢量犉犻＝［犳狋犻１，犳狋犻２，…，犳狋犻狀］描述了故障犳犻发生时全部测试

的输出结果，可视为故障犳犻 的故障征兆；第犼列矢量犜犼 ＝

［犳狋１犼，犳狋２犼，…犳狋犿犼］
犜 描述了测试狋犼 可以检测到的所有故障，可

反映狋犼 的故障检测能力。

很多文献研究对故障测试的优化方法展开了研究，其中文

献 ［２］提出了一种较好的优化方法。该方法基于相关性矩阵

选择故障测试点，简单易用，可以在测试覆盖率达到１００％的

情况下使得可靠性和测试费用得到优化。但是这种方法得到的

是局部最优解，而不是全局最优解。假设某系统相关性矩

阵为：

１ １ ０ １ ０ １

０ １ ０ １ ０ ０

１ ０ ０ １ ０ １

０ ０ １ ０ １ ０

１ ０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０ １ ０

（２）

　　若系统各组成单元的可靠性相同，各测试的费用相同，使

用文献 ［２］的方法，选择的测试点为犜１，犜２，犜３，需要测

试３次；而最优的测试点为犜４，犜５，只需要测试两次。此方
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法不能得到全局最优解的原因在于，每一个测试点的选择都会

影响到下一步测试点的选择，每一步的最优不能保证全局的最

优。针对这种情况，必须对所有的测试点选择组合都进行考

虑，这是一个ＮＰ－难问题，可采用遗传算法进行求解。

对于故障诊断方法的研究，文献 ［２］提出了一种隔离用

测试点的选择方法，能以较少的隔离步骤隔离测试点。但是，

很多时候故障的测试与诊断并不是孤立的，一般自动驾驶仪在

检测出故障后就会需要进行故障诊断，如果可以利用故障测试

中检测到的故障知识辅助诊断，就可以大大缩短诊断时间。

２　自动驾驶仪故障测试和诊断方法研究

２１　基于遗传算法的故障测试优化

故障测试的目标就是检测系统中是否存在故障。这里以测

试时间最短为优化目标，同时使得故障检测覆盖率达到

１００％。遗传算法作为一种通用方法，可应用于很多领域，已

在测试性优化分配中得到应用［３］，但是使用遗传算法进行故障

测试时间优化的研究并不多，原因在于：

１）对于某些系统，某些关键部件的测试项目是必须进行

测试的，不能用于优化；

２）故障测试有覆盖性的要求，染色体经过交叉与变异之

后不满足此要求的可能性很大，甚至所有的新染色体都不满

足，如果去除不满足的染色体，算法很难进行下去；

３）对于以测试时间最短为优化目标的情况，如果某些测

试可以同时进行，遗传算法需要考虑到这种情况才成正确

优化。

结合自动驾驶仪的特性，给出以下解决方案：

１）自动驾驶仪测试中，电源模块和弹上计算机的故障会

引起不可预知的后果，必须先进行测试，预先选择这两个故障

的测试点，并在相关性矩阵中删除这个两个故障所在的行与其

对应测试点所在的列，用于遗传算法的优化；

２）对于不满足故障测试覆盖性要求的染色体不进行删除，

而是改进适应度评估方法，降低不满足要求的染色体的适应

度，使得此染色体被选中的概率降低；

３）驾驶仪测试中，有些测试是可以同时进行的，如，由

于数据采集设备的快速性，可分时复用，采集滚动回路数据

时，四个舵的舵电压可以同时采集。以时间最短为优化目标

时，把可以同时进行的测试对应列的元素进行布尔加运算，合

并成一列，再进行优化。

设经过处理后的相关性矩阵为犉犜，遗传算法的关键之一

是选择有效的染色体对解编码。建立染色体为：

犡＝ ［狓１，狓２，…狓狀］ （３）

　　其中：狓１，狓２，…狓狀 ∈ ｛０，１｝，狀表示测试点总个数。编码

狓犻 ＝１表示选择测试点犜犻，否则表示不选择该测试点。

设各测试花费的时间为：

犆＝ ［犮１，犮２，…，犮狀］ （４）

　　其中：犮１，犮２，…，犮狀 ＞０，犮犻表示测试犜犻的测试时间。可计

算选择的测试点的总时间犆狅狊狋为：

犆狅狊狋＝犡×犆
犜 （５）

　　算法需要判断染色体是否满足故障覆盖性要求。如果满足

式 （６），则故障覆盖率达到１００％。

∩犉犜×犡
犜
＝１ （６）

　　式 （６）表示把选择的测试列向量对应的元素作布尔加法，

再把得到的列向量所有的元素作布尔乘法，如果此时结果为１

则满足覆盖率为１００％的要求，否则不满足。如果不满足，在

剩余的测试中选择测试，使得染色体中的测试与选择的测试组

合后可以满足覆盖性要求，设选择测试的总时间为犆狅狊狋＇。

适应度函数定义为：

犳犻狋＝

１

犆狅狊狋
；γ＝１００％

１

犆狅狊狋＋犆狅狊狋＇×２
；γ＜

烅

烄

烆
１００％

（７）

　　然后使用遗传算法求取最优的测试点，遗传算法的框图如

图１所示。

图１　遗传算法运算框图

种群的规模一般与染色体编码长度有关，初始种群应随机

选取。算法运行时，应使交叉概率较大，而变异概率较小。

交叉方法采用双亲双子法［４］。确定双亲后，该方法以一个

随机位把位之后的所有基因对换，对换后形成两个后代，考虑

如下两个染色体。

父代Ａ：（１ ０ ０ 狘 １ ０ ０）

父代Ｂ：（０ １ ０ 狘 ０ １ ０）

交叉后的子代为：

子代Ａ：（１ ０ ０ 狘 ０ １ ０）

子代Ｂ：（０ １ ０ 狘 １ ０ ０）

停止条件为连续多次最优值不发生变化。通过遗传算法的

优化，可以选择出最优的测试项目，以最快时间完成故障

测试。

２２　自动驾驶仪测试性建模分析

系统检测出故障后，需定位故障的位置。由于已经有了检

测时产生的信息，此时的诊断并不是孤立的诊断，需要利用检

测信息辅助诊断，减少诊断的时间。

假设故障测试使用的测试点为犜１＇，犜２＇，…，犜犻＇，测试点犜１＇，

犜２＇，…，犜犻－１＇均未检测到故障，测试点犜犻＇检测到故障。这说明测

试点犜１＇，犜２＇，…，犜犻－１＇所有列向量中数值为１的元素所在的行
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对应的 “故障”均未发生故障，故障发生在测试点犜犻＇列向量

中数值为１的元素对应的 “故障”中。可利用此信息简化相关

性矩阵，减少故障诊断所用的时间。简化相关性矩阵的步骤

如下。

ＳＴＥＰ１：对于未检测到故障的测试点犜１＇，犜２＇，…，犜犻－１

＇，在相关性矩阵中依次删除这些测试点所在的列，以及这些

列中为 “１”的元素所在的行。

ＳＴＥＰ２：在剩余的相关性矩阵中，如果犜犻 只有一个元素

值为１，则故障就是该元素所在列对应的故障，结束流程；如

果值为１的元素不止一列，则进入ＳＴＥＰ３。

ＳＴＥＰ３：删除犜犻这一列和犜犻中值为０的元素所在的行。

ＳＴＥＰ４：完成操作后，在剩余矩阵中删除元素都是０的

行和列，得到利用故障测试知识简化的相关性矩阵。

ＳＴＥＰ５：利用故障诊断算法，如文献 ［２］中的故障诊断

算法，完成故障诊断。

由于利用了检测时得到的信息，可以大大减少诊断步骤。

３　应用实例

自动驾驶仪是导弹系统的核心之一，由弹上计算机、电源

模块、陀螺仪、加速度计、舵系统等模块组成［５］。自动驾驶仪

的测试和诊断复杂，为了提高自动驾驶仪的测试效率，采用

“一次测试，二次诊断”的方法。先检测系统是否有故障，如

有故障，就根据检测的知识简化相关性矩阵，减少诊断时间。

这里假设自动驾驶仪故障与测试间的相关性矩阵如表１所示，

每一步测试时间都设为 “１”，测试时间最短即为测试与诊断的

步骤最少。

表１　自动驾驶仪故障与测试间相关性矩阵

狋１ … 狋２０ 狋２１ 狋２２ 狋２３ … 狋３１ 狋３２

犉１ １ … ０ ０ ０ ０ … ０ ０

犉２ ０ … ０ ０ ０ ０ … ０ ０

… … … … … … … … … …

犉９ ０ … ０ １ １ ０ … １ ０

犉１０ ０ … ０ １ １ ０ … １ ０

犉１１ ０ … １ １ １ １ … １ １

犉１２ ０ … １ １ １ １ … １ １

… … … … … … … … …

犉３１ ０ … ０ ０ ０ ０ … １ ０

犉３２ ０ … ０ ０ ０ ０ … ０ １

为了防止在电压或弹上计算机故障时进行的操作对导弹造

成损伤，先进行 “电压检测”和 “计算机自检”。根据２．１节

的方法优选测试项目，先删除 “电源模块故障”和 “计算机故

障”两行，以及 “电压检测”和 “计算机自检”两列；再把可

同时检测的测试项目合并为 “舵系统测试”，“滚动回路测试”，

“俯仰回路测试”和 “偏航回路测试”；最后使用改进的适应度

函数进行遗传算法优化，可得到最优的测试项目为 “电压检

测”，“计算机自检”， “滚动回路测试”， “俯仰回路测试”和

“偏航回路测试”。可以看出，不论发生什么故障，最多５步就

可以检测出来，避免了盲目进行所有测试项目的测试。

假设进行 “电压检测”测试时检测出故障，由于 “电压检

测”测试点仅对应一个故障，根据２．２节提出的诊断方法，则

不需要再增加任何诊断测试点，就可以诊断出故障为 “电压模

块”故障。

下面考虑更加复杂的情况，假设在进行 “电压检测”和

“计算机自检”没有发现故障，在进行 “滚动回路测试”项目

时发现其中的 “１舵滚动弹道检测”测试发现故障，根据２．２

节的诊断方法，简化后的相关性矩阵如表２所示。

表２　简化后的相关性矩阵

狋１４ 狋１７ 狋２１ 狋２２ 狋２３ 狋２４ 狋２７ 狋３０

犉１４ １ ０ １ ０ ０ １ １ １

犉１７ ０ １ １ ０ ０ １ １ １

犉２１ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

犉２３ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０

此时相关性矩阵已大大简化，可选用合适的故障诊断方法

进行故障诊断。如选择文献 ［２］的故障诊断方法，最多只需

要进行两次诊断就可以定位故障。如果孤立地进行故障诊断，

就要从表１给出的矩阵开始分析，花费大量时间。此简化方法

大大简化了相关性矩阵，缩短了诊断时间。

４　结论

　针对遗传算法在测试时间优化上存在的问题，提出了基

于遗传算法的自动驾驶仪测试性分析方法，此方法解决了遗传

算法应用于故障测试时间优化的难点，可以构建最优的故障测

试策略，优选后的测试项目可使测试时间达到最短；再利用测

试获得的知识简化故障与测试间的相关性矩阵，缩短故障诊断

的时间，由此构建了故障测试与诊断一体化的解决方案，有效

提高了测试与诊断的效率。
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更正

　　２０１５年３期文章《汽车恒速下坡用水液力缓速器控制策略研

究》中，第二作者罗卫东信息更改如下：

通讯作者：罗卫东（１９６２ ），男，贵州习水人，教授，硕士研究

生导师，主要从事机械工程学科方向的研究。

《计算机测量与控制》杂志社


