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离散萤火虫算法的复杂装备测试点优化选择

王鹤淇，王伟国，郭立红，刘廷霞＊，姜润强，于洪君
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：测试点优化选择是复杂装备测试性设计的重要环节，本文提出一种用于解决测试点优化选择问题的离散萤火虫算

法（ＤＦＡ）。首先建立了测试点优化选择问题的数学模型，接着对传 统 的 萤 火 虫 算 法（ＦＡ）进 行 了 离 散 化 改 进，给 出 了 离

散化萤火虫算法的实施步骤，并分析了不同的吸 引 度 函 数 和 二 值 化 函 数（ｓｉｇｍｏｉｄ和ｔａｎｈ函 数）对 算 法 结 果 的 影 响。最

后针对５个不同规模的实际系统验证了离散萤火虫算法的有效性，并与粒子群算法（ＰＳＯ）和遗传算法（ＧＡ）等传统的元

启发式搜索算法的计算性能进行了比较分析。结果显示：在满足系统要求的故障检测率和故障隔离率的前提下，利用本

文提出的离散萤火虫算法得到的５个系统测试代价 最 优 值 分 别 比ＰＳＯ算 法 和ＧＡ算 法 平 均 降 低 了１０．１％和１４．６％。

实验结果表明：离散萤火虫算法能快速收敛到更高质量的全局最优解，避免过早收敛而陷入局部 最 优 值，对 于 解 决 大 型

复杂装备的测试点优化选择问题具有很好的应用前景。
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１　引　言

随着装备性能的提升和复杂度的提高，系统的

故障检测和故障诊断越来越困难，迫切需要开展系

统的可测试性设计［１－２］。测试点优化选择问题是可

测试性设计的重要工作之一。其目的是寻找在满

足系统测试性指标要求（故障检测率、故障隔离率

等）的前提下，测试代价最小的最优测试方案。
复杂装备测试点优化选择问题属于组合优化

问题，可利用集合覆盖进行描述。集合覆盖问题

是ＮＰ完全问题，当系统规模扩大时，很难获得全

局最优解。当前研究者提出的解决算法包括两大

类：确定性优化算法和包含随机搜索的元启发式

搜索算法。确定性优化算法包括基于启发式搜索

和信息理论 方 法［３－４］，间 接 熵 方 法［５］，基 于 布 尔 逻

辑方法［６］等，这些方法的缺点是利用相同 的 初 值

猜测值只能产生相同的解，易于陷入局部最优值，
并且随着系统规模的扩大会出现组合爆炸问题。
元启发式搜索算法是近年来提出的基于多ａｇｅｎｔ
交互的智能优化算法，对于求取ＮＰ难问题、多目

标优化及非线性优化问题的全局最优解具有很好

的应用前景［７－８］。遗 传 算 法（ＧＡ）［９］，粒 子 群 算 法

（ＰＳＯ）［１０］，混 沌 遗 传 算 法［１１］，量 子 进 化 算 法

（ＱＥＡ）［１２］等元启发式搜索算法以及 二 进 制 粒 子

群－遗传算法［１３］等混合算法已被用于解决测试点

优化选择问题，求解效率和解的质量都有了一定

提高，但 是 也 都 有 局 限 性，有 的 易 陷 入 局 部 最 优

值，有的时间复杂度高。当今时代，武器装备越来

越复杂，迫切需要寻求新的方法来获取测试点优

化选择问题的最优解。
萤火 虫 算 法（Ｆｉｒｅｆｌｙ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＡ）是 由

Ｙａｎｇ　Ｘｉｎ－Ｓｈｅ博士 提 出 的 一 种 模 拟 萤 火 虫 种 群

行为的元 启 发 式 搜 索 算 法［１４］。该 算 法 实 现 结 构

简单，能 有 效 解 决 多 峰 值 函 数 和 全 局 优 化 问

题［１５］，对于非线性问题和ＮＰ难问题也有很好的

效果［１６－１７］。萤 火 虫 算 法 已 被 成 功 应 用 于 多 目 标

柔性作业车间调度［１８］、多区域电力系统的自动发

电控制［１９］、电 力 系 统 有 功 及 无 功 优 化 调 度［２０－２２］、
非稳定的 ＭＩＭＯ系统ＰＩ控制器设计［２３］、电力系

统的负荷频率控制（ＬＦＣ）［２４－２５］、镜头系统优化设

计［２６］、磁盘调度［２７］、高光谱遥感波段选择［２８］、无

线传感器 网 络 的 聚 类［２９］、制 造 单 元 设 计［３０］和 多

阈值图像分 割［３１］等 多 类 优 化 问 题。鉴 于 上 述 分

析，本文提出一种用于解决测试点优化选择问题

的离散萤 火 虫（ＤＦＡ）算 法。在 建 立 测 试 点 优 化

选择问题模型的基础上，提出了萤火虫算法离散

化改进方法。利用５种不同规模的实际系统验证

算法的有效性，并同ＰＳＯ算法和ＧＡ算法进行了

计算性能的比较分析。

２　测试点优化选择问题描述与建模

２．１　测试点优化选择问题模型要素

测试点优化选择问题的模型要素可以用五元

组（Ｓ，Ｐ，Ｔ，Ｃ，Ｄ）之 间 的 关 系 来 表 示，其 中Ｓ＝
｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ｝代表系统故障状态集合，ｓｉ（ｉ∈［１，
ｍ］）代 表 系 统 的 ｍ 个 故 障 状 态；Ｐ＝（ｐ（ｓ１），

ｐ（ｓ２），…，ｐ（ｓｍ））表 示 系 统 各 状 态 的 先 验 故 障 概

率向量；Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝是ｎ个 备 选 测 试 的 集

合；Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ）表示ｎ个备选测试的测试代

价向量；Ｄ＝［ｄｉｊ］ｍ×ｎ是表征系统故障和测试依赖

关系的二进制矩阵，矩阵的行向量代表故障集Ｓ，
列向量代表测试集Ｔ，如果测试ｔｊ 能检测到故障

ｓｉ，则ｄｉｊ＝１，否则ｄｉｊ＝０。
２．２　测试性指标参数计算

故障检测率（ＦＤＲ）定义为在规定的时间 内，
用规定的方法正确检测到的故障的故障概率之和

与 被 测 单 元 发 生 的 故 障 的 故 障 概 率 总 数 之 比。
Ｔｓ 表示从Ｔ 中 优 选 出 的 测 试 集 合，若 故 障ｓｉ 能

被Ｔｓ 检测到，则Ｄ矩阵中ｓｉ 对 应 的 行 向 量 中 至

少有一个为１，即 ∪
ｎｓ

ｔｊ∈Ｔｓ
ｄｉｊ＝１，其 中ｎｓ为Ｔｓ 的 个

数，∪为或运算。用ＳＤ 表示Ｔｓ 能检测到的故障

集合，有ＳＤ＝ ｓｉ｜ｓｉ∈Ｓ，∪
ｎｓ

ｔｊ∈Ｔｓ
ｄｉｊ｛ ｝＝１ 。系 统 的 故

障检测率为：

ＦＤＲ ＝
∑
ｓｉ∈ＳＤ

Ｐ（ｓｉ）

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐ（ｓｉ）

×１００％． （１）

故障隔离 率（ＦＩＲ）定 义 为 在 规 定 的 时 间 内，
用规定的方法正确隔离到不大于规定的可更换单

元数的故障的故障概率之和与同一时间内检测到

故障的故障概率总和之比。设Ｔｓｉ是能检测故障
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ｓｉ 的备选测试集合；Ｔｓｊ是能检测故障ｓｊ 的备选测

试集合；则ｓｉ 能 被 隔 离 的 条 件 是：ＴＳｉＴＳｊ＝１，

ｓｊ∈ＳＤ，ｓｊ≠ｓｉ，其 中为 集 合 的 异 或 运 算，当

Ｔｓｉ和Ｔｓｊ不同时 结 果 为１，否 则 为０。设Ｔｓ 能 隔

离的所有故障的集合为ＳＩ，故障隔离的模糊度为

Ｌ，一般取Ｌ＝１，则：

ＳＩ ＝ ｓｉ｜ｓｉ∈ＳＤ，∑
ｓｊ∈ＳＤ

ＴＳｉ ＴＳｊ ≥ｍ－Ｌ，ｊ≠ｉ，ｊ∈ ［１，ｍ｛ ｝］，
　　则系统的故障隔离率：

ＦＩＲ ＝
∑
ｓｉ∈ＳＩ

Ｐ（ｓｉ）

∑
ｓｉ∈ＳＤ

Ｐ（ｓｉ）
×１００％． （２）

２．３　测试点优化选择问题求解模型

在进行装备测试点优化选择前，应该 先 确 保

备选测试集Ｔ具有完备性，即确保Ｔ可以满足系

统要求的故障检测率和故障隔离率。如果备选测

试集是不完备的，则应该增加测试次数使备选测

试集完备。测试点优化选择问题的求解模型见式

（３）：

ｍｉｎ∑
ｔｉ∈Ｔｓ

ｃｉ

ｓ．ｔ．ＦＤＲ ≥ＦＤＲｒ
ＦＩＲ ≥ＦＩＲ

烅

烄

烆 ｒ

， （３）

其中：ＦＤＲｒ 和ＦＩＲｒ 为系统要求的故障检测率和

故障隔离率。

３　改进的离散萤火虫算法

３．１　萤火虫算法

萤火 虫 算 法［１４］源 于 对 萤 火 虫 行 为 的 理 想 化

抽象。萤火虫的行为特性满足如下准则：
（１）萤火虫是无性别的，所以任意一个萤火虫

都可以被另一个吸引；
（２）吸引度与亮度成正比，且它们都随距离的

增加而减少，因此对于任意两个萤火虫，亮度较小

的萤火虫将向亮度较大的萤火虫移动；
（３）萤火虫的亮度由需优化的目标函数ｆ（ｘ）

决定。
萤火虫算法有两个重要概念：亮度变 化 和 吸

引度的公式化。由准则（３）可知，对于最大值优化

问题，萤 火 虫 在 特 定 位 置ｘ的 亮 度Ｉ 可 以 写 成

Ｉ（ｘ）∝ｆ（ｘ）。又依据准则（２），萤火虫的亮度和

吸引度都随距离的增加而减少，而且在介质中它

们均会被吸收，结合光亮度的反平方法则，萤火虫

亮度的变化公式可写为：

Ｉ＝Ｉ０ｅ－γｒ
２， （４）

式中：Ｉ０ 是萤火虫的初始亮度，ｒ是两个萤火虫间

的距离，γ表示光的吸收因子。

因为萤火虫的吸引度正比于其被别的萤火虫

看到的光强度，故定义吸引度β的变化公式为：

β＝β０ｅ
－γｒ２， （５）

式中：β０ 代表ｒ＝０时的吸引度。需要指出的是，

γｒ可以被γｒ　ｍ 替换，ｍ＞０。不同的β函数对萤火

虫算法的求解质量有重要影响，在本文４．１节对

此进行分析。
萤火虫ｉ和萤火虫ｊ的距离ｒ利用笛卡尔距

离表示，见式（６）：

ｒｉｊ ＝ ‖ｘｉ－ｘｊ‖２ ＝ ∑
ｄ

ｋ＝１

（ｘｉ，ｋ－ｘｊ，ｋ）槡
２．

（６）
萤火虫ｉ被更高亮度的萤火虫ｊ吸引的移动

公式见式（７）：

ｘｔ＋１ｉ ＝ｘｔｉ＋β（ｘ
ｔ
ｊ－ｘｔｉ）＋α（ｒａｎｄ－０．５）， （７）

其中：ｘｔｉ 和ｘｔｊ 分别代表第ｔ次迭代时萤火虫ｉ和

萤火虫ｊ的位置。ｘｔ＋１ｉ 表示第ｔ＋１次迭代时，萤

火虫ｉ向萤火虫ｊ移动后的位置。公式的第三部

分表示萤火虫的随机移动，其中ｒａｎｄ是在［０，１］
区间服从均匀 分 布 的 随 机 数，α是 随 机 部 分 的 系

数，α∈［０，１］。
３．２　解决测试点优化问题的离散萤火虫算法

为适应测试点优化选择问题，本文在 应 用 萤

火虫算法时做了离散化改进。做出的改进包括萤

火虫位置的编码方式，萤火虫亮度函数的求解，萤
火虫新位置的二值化处理等。

３．２．１　萤火虫位置的编码

萤火虫的位置由一个二进制向量表 示，每 个

萤火虫的 位 置 代 表 测 试 点 优 化 选 择 问 题 的 一 个

解。设萤火虫ｉ的位置ｘｉ＝（ｔｓ１，ｔｓ２，…，ｔｓｎ）是一

个二进制向量，ｎ为备选测试集Ｔ 中的测试数目。
当测试ｔｋ 被选中（即ｔｋ∈Ｔｓ）时ｔｓｋ＝１，ｋ∈［１，ｎ］，
反之ｔｓｋ＝０。
３．２．２　萤火虫亮度函数的求解

由３．１节 可 知，萤 火 虫 亮 度 函 数（对 应 于

ＰＳＯ及ＧＡ算法的适应度函数值）与测试点优化

选择问题的目标函数成正比，因此只需求解目标

函数即可。从而将式（３）的问题转化为最大值优

化问题。采 用 多 目 标 优 化 加 权 法 求 解 目 标 函 数

时，系统的故障检测率越高，故障隔离率越高，未
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选入Ｔｓ 中的测试代价越高，则目标函数值越大。
若故障检测率和故障隔离率满足系统测试性指标

要求则应给以适当奖励。测试点优化选择问题的

目标函数见式（８）：

ｆ（Ｔｓ）＝

ｒ１× １－
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｔｓ（ｉ）×ｃｉ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃ

熿

燀

燄

燅ｊ

２

＋２δ，ＦＤＲ（Ｔｓ）≥ＦＤＲｒ，ＦＩＲ（Ｔｓ）≥ＦＩＲｒ

ｒ１× １－
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｔｓ（ｉ）×ｃｉ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃ

熿

燀

燄

燅ｊ

２

＋ｒ２×
ＦＩＲ（Ｔｓ）
ＦＩＲ［ ］ｒ

２

＋δ，ＦＤＲ（Ｔｓ）≥ＦＤＲｒ

ｒ１× １－
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｔｓ（ｉ）＊ｃｉ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃ

熿

燀

燄

燅ｊ

２

＋ｒ３×
ＦＤＲ（Ｔｓ）
ＦＤＲ［ ］ｒ

２

＋δ，ＦＩＲ（Ｔｓ）≥ＦＩＲｒ

ｒ１× １－
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｔｓ（ｉ）＊ｃｉ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃ

熿

燀

燄

燅ｊ

烅

烄

烆

２

， （８）

式中：ｒ１，ｒ２，ｒ３ 为加权因子，δ为奖励因子。

３．２．３　萤火虫新位置的二值化处理

利用萤火虫移动公式（７）得到的萤火虫新位

置ｘｔ＋１ｉ 将变成实数向量，因此需要将新位置进行

二值化处理。ｓｉｇｍｏｉｄ函数和ｔａｎｈ函数都能实现

从实数域 到０－１区 间 的 映 射，分 别 见 式（９）和 式

（１０）。萤 火 虫 新 位 置 的 二 值 化 计 算 公 式

见式（１１）。

ｇ（ｘｔ＋１ｉ ）＝ｓｉｇ（ｘｔ＋１ｉ ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

ｔ＋１
ｉ
， （９）

ｇ（ｘｔ＋１ｉ ）＝ｔａｎｈ（ｘｔ＋１ｉ ）＝ｅ
ｘｔ＋１ｉ －ｅ－ｘ

ｔ＋１
ｉ

ｅｘ
ｔ＋１
ｉ ＋ｅ－ｘ

ｔ＋１
ｉ
，（１０）

ｔｓｔ＋１ｋ ＝１，ｒａｎｄ＜ｇ（ｔｓｔ＋１ｋ ）

ｔｓｔ＋１ｋ ＝０，ｒａｎｄ≥ｇ（ｔｓｔ＋１ｋ
烅
烄

烆 ）
， （１１）

式（９）和（１０）中，ｘｔ＋１ｉ ＝（ｔｓｔ＋１１ ，ｔｓｔ＋１２ ，…，ｔｓｔ＋１ｎ ），式

（１１）中，ｋ∈［１，ｎ］，ｒａｎｄ为０－１区间的随机数。

ｓｉｇｍｏｉｄ函数 和ｔａｎｈ函 数 的 曲 线 如 图１所

示。对 于 相 同 的 萤 火 虫 位 置ｘｉ，相 比 于 利 用

ｓｉｇｍｏｉｄ函数的情况，使用ｔａｎｈ函数使萤火虫的

位置ｘｉ 变化的概率更高（从０→１或者从１→０），

这有利于萤火虫算法找到测试点优化选择问题的

最优解。从４．１节 的 实 验 结 果 可 以 看 出，利 用

ｔａｎｈ函 数 找 到 的 解 比ｓｉｇｍｏｉｄ函 数 的 解 质 量

更高。

图１　ｓｉｇｍｏｉｄ函数和ｔａｎｈ函数曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｓｉｇｍｏｉｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔａｎｈ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３．２．４　离散萤火虫算法的步骤

步骤１：初始化萤火虫算法的参数，包括萤火

虫种群数量ｐ，最大迭代次数Ｍａｘｇｅｎ，以及γ，β０，

α。
步骤２：随 机 生 成 萤 火 虫 的 初 始 位 置。根 据

测试 点 选 择 问 题 的 求 解 规 模 随 机 生 成ｐ个 初 始

解向量Ｍ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ）。
步骤３：利 用 式（８）计 算 每 个 萤 火 虫 的 亮 度

值。对于每个萤火虫ｉ，如果 其 亮 度 低 于 其 它 萤

火虫ｊ，则其将 按 照 公 式（７）向 萤 火 虫ｊ移 动，从

而得到萤火虫ｉ的新位置ｘｔ＋１ｉ 。

步骤４：利用式（９）或式（１０）以及式（１１）得到萤

火虫新位置ｘｔ＋１ｉ 的二值化向量，其中ｉ∈［１，ｐ］。
步骤５：对移动后的所有萤火虫的亮度值进
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行 排 序，保 存 具 有 最 高 亮 度 的 萤 火 虫 的 亮 度 值

Ｉ（ｘｉ），萤 火 虫 位 置ｘｉ，以 及 此 时 的 故 障 检 测 率

ＦＤＲｂｅｓｔ，故障隔离率ＦＩＲｂｅｓｔ和选入Ｔｓ 中的测

试代价之和。然后令迭代次数加１。

步骤６：如果 达 到 最 大 迭 代 次 数 Ｍａｘｇｅｎ，则

结束算法并输出步骤６中保存的最优解，否则转

到步骤３。

４　实验结果与分析

本节首先对不同吸引度函数β和不同二值化

函数对离散萤火虫算法结果的影响进行了分析。

为了验证算法的有效性，对５个实际系统进行实

验验证，并与现有的ＰＳＯ和ＧＡ算法进行了计算

性 能 的 比 较 分 析。本 文 程 序 均 使 用 Ｍａｔｌａｂ

Ｒ２０１１ｂ编 写，算 法 于 操 作 系 统 为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７

ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，ＣＰＵ 为Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ５－３３６０Ｍ，内 存

为８ＧＢ的电脑上运行。

４．１　吸引度函数β和二值化函数的选用分析

目前常用的吸引度函数β有：β１＝ｅｘｐ（－γｒ
２），

β２＝ｅｘｐ（－γｒ），β３＝１／（１＋γｒ
２）。为了防 止 距 离

增大到一定程度时，吸引度值β下降 到０导 致 式

（７）失效的情况，设置一个βｍｉｎ，这里取为０．２。不

同β函数随 距 离ｒ的 变 化 曲 线 如 图２所 示。β１、

β２、β３ 这３个函 数 下 降 到βｍｉｎ的 速 率 排 序 为：β１＞

β２＞β３。较慢的下降速率可以保证距离ｒ较大时

公式（７）中与β函数相关部分仍起作用，有利于离

散萤火虫算法取得更好的解。

图２　不同β函数随ｒ的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔβｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｖａｒｙ　ｗｉｔｈ　ｒ

针对文献［１０］的超外差接收器系统，利用不

同的β函数、ｓｉｇｍｏｉｄ函 数 和ｔａｎｈ函 数 进 行 了 实

验验证，实验结果见图３（彩图见期刊电子版）和

图４（彩图见期刊电子版）。从图３和图４可以看

出，无论 是 使 用ｓｉｇｍｏｉｄ函 数 还 是ｔａｎｈ函 数 时，

都是利用函数β３ 得到的适应度值最优，利用函数

β２ 得到的适应度值次之，利用函数β１ 得到的适应

度值最小，并且对于相同的β函 数，使 用ｔａｎｈ函

数得到的适应度值也优于使用ｓｉｇｍｏｉｄ函数得到

的适应 度 值。综 上 可 得，使 用ｔａｎｈ函 数 和β３ 函

数的离散萤火虫算法能取得更高质量的解。

图３　ｓｉｇｍｏｉｄ函数不同β函数下的ＤＦＡ收敛曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＦＡ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｇｒａｐｈｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓｉｇｍｏｉｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔβｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图４　ｔａｎｈ函数不同β函数下的ＤＦＡ收敛曲线

Ｆｉｇ．４　ＤＦＡ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｇｒａｐｈｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔａｎｈ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔβｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

４．２　离散萤火虫算法的实例验证

利用ＤＦＡ算法对５个实际系统进行了实验

验证。各系 统 的 测 试 性 指 标 要 求 和 基 本 数 据 见

表１，系统１、２、３、４的Ｄ矩阵分别见表２～表５，

限于文章篇幅，系统５的Ｄ矩阵详见文献［３２］。
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表１　５个实际系统的测试性指标要求和基本数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｂａｓｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　５ｒｅａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ

序号 系统名称
要求的故障

检测率／％

要求的故障

隔离率／％

测试

代价

故障

概率

１
阿波罗发射前检测

系统［９－１０］（１０×１５　Ｄ矩阵）
９５　 ９５ 均为１ 均为０．１

２
某系统［１２－１３］

（１５×２０　Ｄ矩阵）
９０　 ８０ 均为１ 见表３

３
某型光电装备的激光器

分机（１５×２５　Ｄ矩阵）
９５　 ９５ 均为１ 见表４

４
超外差接收器系统［１０－１１］

（２２×３６　Ｄ矩阵）
９５　 ９５ 均为１ 见表５

５
柴油机系统［３２］

（１０１×７７　Ｄ矩阵）
９６　 ８２ 均为１均为１０－６

本文中ＤＦＡ算 法 的 参 数 设 置 如 下：萤 火 虫

种群数量ｐ＝２０，最 大 迭 代 次 数 Ｍａｘｇｅｎ＝２５０，
以及γ＝１，β０＝１，α＝０．５。式（８）中ｒ１＝０．４，ｒ２＝
０．２５，ｒ３＝０．２５，这里适当地增加了测试代价相关

的权值，有利于在满足测试性指标要求下取得更

小的测试代价。对于每个系统都进行２０次试验

并取最优值。

表２　阿波罗发射前检测系统Ｄ矩阵

Ｔａｂ．２　Ｄ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｐｏｌｌｏ　ｐｒｅｌａｕｎｃｈ　ｃｈｅｃｋｏｕｔ　ｓｙｓｔｅｍ

ｔ１－ｔ１５

Ｓ１ ０　０　０　１　０　０　０　１　０　１　１　１　１　０　０

Ｓ２ ０　０　１　０　１　０　０　０　０　０　１　１　０　１　０

Ｓ３ ０　０　０　０　１　１　１　０　１　１　１　１　０　０　１

Ｓ４ ０　１　０　０　０　１　１　０　０　０　０　０　０　１　１

Ｓ５ ０　１　０　１　０　１　１　１　１　１　０　０　１　１　０

Ｓ６ ０　０　０　１　１　０　０　１　１　１　０　１　１　１　１

Ｓ７ １　０　０　１　１　０　０　１　０　０　１　０　１　０　１

Ｓ８ １　１　１　０　０　１　１　０　１　１　１　０　０　１　０

Ｓ９ １　０　０　１　１　０　０　０　０　０　０　１　０　１　１

Ｓ１０ １　１　１　１　０　０　１　０　０　０　１　０　１　１　０

表３　某系统Ｄ矩阵

Ｔａｂ．３　Ｄ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ａ　ｓｙｓｔｅｍ

ｔ１－ｔ２０ 故障率

Ｓ１ １　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　 ０．００１　０

Ｓ２ １　０　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　 ０．００１　０

Ｓ３ １　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　１　１　１　１　１　１　０　 ０．００１　０

Ｓ４ １　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　 ０．０１０　０

Ｓ５ １　０　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　 ０．０１０　０

Ｓ６ ０　０　０　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　 ０．０１０　０

Ｓ７ １　０　０　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　 ０．０１０　０

Ｓ８ ０　０　０　０　０　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　１　０　 ０．００２　０

Ｓ９ ０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　１　１　１　１　１　１　１　０　０　 ０．００１　０

Ｓ１０ ０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　１　１　１　１　１　１　０　０　 ０．０１０　０

Ｓ１１ ０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　１　１　１　１　１　０　０　 ０．０１０　０

Ｓ１２ ０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　１　１　１　１　０　０　 ０．００２　５

Ｓ１３ ０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　１　１　１　０　０　 ０．００１　５

Ｓ１４ ０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　１　０　０　０　 ０．０１０　０

Ｓ１５ ０　０　０　０　０　０　０　０　１　０　０　０　１　１　１　１　１　０　０　 ０．０１０　０

表４　某型光电装备的激光器分机Ｄ矩阵

Ｔａｂ．４　Ｄ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｉｎ　ａ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｔ１－ｔ２５ 故障率

Ｓ１ １１１１１１１１１１１１１１１１１１１０１１１００　 ０．００１　０

Ｓ２ １０１１１１１１１１１１１１１１１１０１１１０００　 ０．００２　０

Ｓ３ １００１００００００００１１１１１１０００１１００　 ０．００１　０

Ｓ４ １１１１１１１１１１１１１１１１１１０００００１１　 ０．００１　０

Ｓ５ １０１１１１１１１１１１１１１１１１００１１１００　 ０．００３　０

Ｓ６ ０００１１１１１１１１１１１１１１１００１１１１１　 ０．００１　０

Ｓ７ １００１１１１１１１１１１１１１１１００００００１　 ０．００１　０

Ｓ８ ０００００１１１１１１１１１１１１１００１１１００　 ０．００２　０

Ｓ９ ０００００００００１１１１１１１１００００００１１　 ０．００１　０

Ｓ１０ ００００００００００１１１１１１１０００１１１００　 ０．００１　０

Ｓ１１ ０００００００００００１１１１１１０００００００１　 ０．００１　０

Ｓ１２ ００００００００００００１１１１１０００１１１０１　 ０．００２　５

Ｓ１３ ０００００００００００００１１１１０００００００１　 ０．００１　０

Ｓ１４ ００００００００００００００１１００００１１０１１　 ０．００１　０

Ｓ１５ ００００００００１０００１１１１１０００１１０００　 ０．００２　０

２６３１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



表５　超外差接收器系统Ｄ矩阵

Ｔａｂ．５　Ｄ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｔ１－ｔ３６ 故障率

Ｓ１ ００００００１０１１１０１００００００１０１１１１００００００００００１　０．００１　８５

Ｓ２ １１１１１１１１１１１１１１１０１１１１１１１１１０１１１１１１１１１１　０．００９　２３

Ｓ３ ０００００００００１１０１００００００１０１１１１１０００００００００１　０．００１　８５

Ｓ４ ０００００００００００００００００００１０１００００００００００００００　０．００１　８５

Ｓ５ ０００１００１０１１１０１１１００００１０１１１１０００００００１０１１　０．００１　８５

Ｓ６ １１１１１１１１１１１１１１１０１１０１１１１１１０１１１１１１１１１１　０．００９　２３

Ｓ７ １００１００１００１０００００００００１００１０００１００１００１００１　０．００１　８５

Ｓ８ １０１１０１１０１１１０１００００００１０１１１１０１０１１０１００１１　０．００９　２３

Ｓ９ １０１１０１１０１１１０１００００００１０１１１１００１０１０１００１１　０．００１　８５

Ｓ１００００１０１１０１１１０１００００００１０１１１１０００００１０００１１　０．００１　８５

Ｓ１１００００００１０１１１０１００００００１０１１１１００００００００１０１　０．００１　８５

Ｓ１２０００００００００００００００００００００００００００００００００００１　０．００１　８５

Ｓ１３０００１１１１０１１１０１００００００１０１１１１０００００００００１１　０．００９　２３

Ｓ１４１０１１０１１０１１１１１１１１０００１０１１１１００１０１１１１１１１　０．００１　８５

Ｓ１５０００００００００００００００００００１１１０００００００００００００１　０．００９　２３

Ｓ１６０００００００００１１１１００００００１０１０００００００００００００１　０．００１　８５

Ｓ１７００００００１１１１１０１００００００１０１１１１００００００００１０１　０．００９　２３

Ｓ１８１１１１０１１０１１１０１００００００１０１１１１００００１０１００１１　０．００１　８５

Ｓ１９１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１　０．００１　８５

Ｓ２００００１０１１０１１１０１００００００１０１１１１００００１１１００１１　０．００１　８５

Ｓ２１１００１００１００１１００１００１００１００１０１０１００１００１００１　０．００１　８５

Ｓ２２１１１１１１１１１１１１１１１０１１１１０１１１１１１１１１１１１１１１　０．００１　８５

对于阿波罗发射检测前系统，算法实 验 结 果

为：ＦＤＲ＝１００％，ＦＩＲ＝１００％，测试代价为４，可

以得到 多 个 最 优 解 如（ｔ１，ｔ４，ｔ５，ｔ１４），（ｔ６，ｔ１３，ｔ１４，

ｔ１５）等。与参考文献［９－１０］得到的结果一致。

对于某系统，当测试代价均为１时，算法实验

结果为：ＦＤＲ＝１００％，ＦＩＲ＝８４．４％，测试代价为

１１，得到 的 最 优 解 有（ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ９，ｔ１０，ｔ１１，ｔ１２，

ｔ１４，ｔ１６，ｔ２０），（ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ５，ｔ９，ｔ１１，ｔ１２，ｔ１６，ｔ１７，ｔ１９，

ｔ２０）等。当 测 试 代 价 为 （６．０，６．６，１２．０，６．０，

５．２，９．０，５．０，６．０，２．０，３．６，０．７，１．８，３．６，

８．０，３．０，６．０，４．５，０．９，２．０，３．０），ＦＤＲ＝
１００％，ＦＩＲ＝８２．２％，最优测试代价为４５．２，得到

的最优解为（ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ９，ｔ１０，ｔ１１，ｔ１２，ｔ１５，ｔ１７，ｔ１９，ｔ２０）。

与文献［１２－１３］得到的结果一致。
对于某型光电装备的激光器分机，算 法 实 验

结果为：ＦＤＲ＝１００％，ＦＩＲ＝１００％，测试代 价 为

７，得到的最优解有（ｔ２，ｔ４，ｔ７，ｔ１３，ｔ２３，ｔ２４，ｔ２５），（ｔ２，

ｔ５，ｔ１０，ｔ１２，ｔ２２，ｔ２３，ｔ２５）等。
对于超外差接收器系统，算法的实验结果为：

ＦＤＲ＝９５．７％，ＦＩＲ＝９５．７％，测试代价为１２，得

到的最优解如（ｔ４，ｔ８，ｔ９，ｔ１１，ｔ１９，ｔ２１，ｔ２６，ｔ２７，ｔ２８，ｔ３０，

ｔ３１，ｔ３４），（ｔ５，ｔ８，ｔ１１，ｔ１２，ｔ１４，ｔ１９，ｔ２１，ｔ２６，ｔ２７，ｔ２８，ｔ３０，

ｔ３１）等。优于文献［１０－１１］得到的测试代价１５。
对于 柴 油 机 系 统，算 法 实 验 结 果 为：ＦＤＲ＝

９６．１％，ＦＩＲ＝８２．５％，测试代价为６７，得到的最

优解为７７个测试中除了ｔ６，ｔ１２，ｔ１５，ｔ２０，ｔ２４，ｔ２５，ｔ２９，

ｔ５０，ｔ６２，ｔ６６外的全部测试。

４．３　离散萤火虫算法的计算效率对比分析

为了 验 证 ＤＦＡ 算 法 的 计 算 效 率 和 求 解 质

量，分别利用ＰＳＯ算法和ＧＡ算法解决了５个系

统的测试点优化选择问题，其中ＰＳＯ算法和ＧＡ
算法的参 数 设 置 见 表６。ＤＦＡ算 法 的 参 数 设 置

同４．２节，对于每个系统，３种算法都分别运行２０
次，其计算结果与效率对比见表７。

表６　ＰＳＯ算法和ＧＡ参数设置表

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ＰＳＯ　ａｎｄ　ＧＡ

ＰＳＯ算法参数设置 ＧＡ算法参数设置

最大迭代次数＝２５０ 最大迭代次数＝２５０

种群数目＝２０ 种群数目＝２０

加速因子ｃ１＝２，ｃ２＝２ 变异因子＝０．０２

惯性权重ｗ＝１ 交叉因子＝０．７

粒子速度Ｖｍａｘ＝４，Ｖｍｉｎ＝－４

从表７可以看出，利用ＤＦＡ算法得到的适应

度 函 数 的 最 好 值，中 位 值 和 最 坏 值 均 优 于 利 用

ＰＳＯ算法和ＧＡ算法的结果，对应于适应度最好

值和适应度中位值时的系统ＦＤＲ，ＦＩＲ和测试代

价也是利用 ＤＦＡ算 法 得 到 的 结 果 最 优，并 且 随

着系统Ｄ矩阵复杂度的提高，ＤＦＡ算法的优势更

加明显。利用ＤＦＡ算法得到的５个系统对应于

最佳 适 应 度 值 的 测 试 代 价 分 别 比 ＰＳＯ 算 法 和

ＧＡ算法平均降低了１０．１％和１４．６％。３种算法

分别应用于５个系统的适应度函数收敛曲线如图

５～图９所示，图中的数据是２０次运行结果中适

应度函数的最优值和中位值。从图５～图９可看

３６３１第５期 　　　　　王鹤淇，等：离散萤火虫算法的复杂装备测试点优化选择



出，ＤＦＡ算法均 能 快 速 收 敛 到 最 优 值，无 论 是 适

应度 最 优 值 还 是 适 应 度 中 位 值 均 优 于 ＰＳＯ 和

ＧＡ算法，虽然某些情况收敛速度（比如图９）不如

ＰＳＯ和ＧＡ算 法 快，但 是ＤＦＡ算 法 具 有 很 强 的

获取全局最优解的能力，而ＰＳＯ和ＧＡ则易陷入

早熟并收敛于近似最优解，所以可以得出以下结

论：ＤＦＡ算法可以更有效率地获取更高质量的全

局最优解。

表７　３种算法计算效率与计算结果对比表

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

被测系统 选用算法
适应度

中位值

适应度

最好值

适应度

最坏值

适应度最好值

故障

检测率／％

故障

隔离率／％

测试

代价

适应度中位值

故障

检测率／％

故障

隔离率／％

测试

代价

１０×１５

Ｄ矩阵

ＤＦＡ　 １．０１５　０　１．０１５　０　０．９７７　８　 １００　 １００　 ４　 １００　 １００　 ４

ＰＳＯ　 ０．９７７　８　１．０１５　０　０．９７７　８　 １００　 １００　 ４　 １００　 １００　 ５

ＧＡ　 ０．９７７　８　１．０１５　０　０．９７７　８　 １００　 １００　 ４　 １００　 １００　 ５

１５×２０

Ｄ矩阵

ＤＦＡ　 ０．８８１　０　０．８８１　０　０．８４９　０　 １００　 ８４．４　 １１　 １００　 ８４．４　 １１

ＰＳＯ　 ０．８２５　０　０．８６４　０　０．８１６　０　 １００　 ８４．４　 １２　 １００　 ８４．４　 １５

ＧＡ　 ０．８１６　０　０．８４９　０　０．８０９　０　 １００　 ８３．３　 １３　 １００　 ８４．４　 １５

１５×２５

Ｄ矩阵

ＤＦＡ　 １．００７　４　１．００７　４　０．９８５　０　 １００　 １００　 ７　 １００　 １００　 ７

ＰＳＯ　 ０．９６３　８　０．９８５　０　０．９２５　４　 １００　 １００　 ８　 １００　 １００　 ９

ＧＡ　 ０．９４４　０　０．９６３　８　０．８９２　２　 １００　 １００　 ９　 １００　 １００　 １０

２２×３６

Ｄ矩阵

ＤＦＡ　 ０．９６３　３　０．９７７　８　０．９３６　１　 ９５．７　 ９５．６　 １２　 ９５．７　 ９５．６　 １３

ＰＳＯ　 ０．９１１　４　０．９３６　１　０．８８９　２　 ９５．７　 ９５．６　 １５　 ９７．８　 ９５．６　 １７

ＧＡ　 ０．９００　０　０．９２３　５　０．８７９　０　 ９５．７　 ９５．６　 １６　 ９７．８　 ９５．６　 １８

１０１×７７

Ｄ矩阵

ＤＦＡ　 ０．８０３　３　０．８０６　７　０．８００　６　 ９６．１　 ８２．５　 ６７　 ９６．１　 ８２．４　 ７０

ＰＳＯ　 ０．８００　３　０．８００　６　０．８００　１　 ９６．１　 ８２．５　 ７４　 ９６．８　 ８２．３　 ７５

ＧＡ　 ０．８００　１　０．８００　３　０．８００　０　 ９７．０　 ８２．０　 ７５　 ９６．９　 ８２．５　 ７６

图５　系统１适应度函数值收敛曲线（１０×１５Ｄ矩阵）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ

ｓｙｓｔｅｍ　１（１０×１５Ｄ Ｍａｔｒｉｘ）

图６　系统２适应度函数值收敛曲线（１５×２０Ｄ矩阵）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ

ｓｙｓｔｅｍ　２（１５×２０Ｄ Ｍａｔｒｉｘ）
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图７　系统３适应度函数值收敛曲线（１５×２５Ｄ矩阵）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ

ｓｙｓｔｅｍ　３（１５×２５Ｄ Ｍａｔｒｉｘ）

图８　系统４适应度函数值收敛曲线（２２×３６Ｄ矩阵）
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ

ｓｙｓｔｅｍ　４（２２×３６Ｄ Ｍａｔｒｉｘ）

图９　系统５适应度函数值收敛曲线（１０１×７７Ｄ矩阵）
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ

ｓｙｓｔｅｍ　５（１０１×７７Ｄ Ｍａｔｒｉｘ）

ＤＦＡ算法如此有效是因为：一方面萤火虫的

移动是基于吸引度的，由于局部的吸引度通常强

于远距离的吸引度，萤火虫种群被自动细分成多

个子群，这对于解决如测试点优化选择问题之类

的非线性 或 多 峰 值 函 数 优 化 问 题 具 有 很 好 的 效

果。另外，ＤＦＡ算 法 没 有 使 用 历 史 个 体 最 优 值，

而且也没有明确的全局最优值，这样避免了ＰＳＯ

算法中潜在的过早收敛问题。

５　结　论

测试点优化选择问题是复杂装备测试性设计

工作的重要内容之一，随着装备复杂度的提升，寻

求装备的最优测试选择方案越来越困难。本文提

出一种用于解决测试点优化选择问题的离散萤火

虫算法。为 适 应 测 试 点 优 化 选 择 问 题 的 模 型 特

点，对萤火虫算法进行离散化改进，并分析了不同

吸引度函数和二值化函数对算法结果的影响。利

用５种不 同 规 模 的 实 际 系 统 验 证 了 算 法 的 有 效

性，并与ＰＳＯ算法和ＧＡ算法等经典的元启发式

算法进行了性能比较，结果显示：在满足系统要求

的故障检测率和故障隔离率的前提下，利用本文

算法得到的５个 系 统 的 测 试 代 价 最 优 值 分 别 比

ＰＳＯ 算 法 和 ＧＡ 算 法 平 均 降 低 了 １０．１％ 和

１４．６％。实验结果表明：离散萤火 虫 算 法 搜 索 速

度快，不易陷入局部最优，可以获得高质量的全局

最优解，对于制定大型复杂装备的最优测试方案，

提高装备的故障检测和诊断能力具有重要的应用

价值。
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