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摘 要： 传感器优化配置是实现航空设备故障预测与健康管理（ＰｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）系统设
计的基础和保证．本文首先对系统的故障传感器相关性矩阵进行了改进，在此基础上根据系统测试性指标要求建立
了考虑传感器故障率的约束优化模型，并采用一种改进的离散粒子群算法求解．算法根据传感器优化配置的特点设计
了粒子个体适应度计算方法，惯性权重则基于群体早熟程度自适应调整．仿真实例验证了本文方法的有效性，优化结
果满足系统各项测试性指标要求，可为航空设备ＰＨＭ系统的传感器优化配置提供有效指导．
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１ 引言

综合的故障诊断、预测与健康管理（Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄ
ＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）已成为国内外航空设备必须采
用的一项先进技术，其重点是利用先进的传感器获取全

面准确的信息，并借助各种算法和智能模型来预测、诊

断、监控和管理航空设备的状态，而传感器优化配置是

航空设备ＰＨＭ系统的基础，对 ＰＨＭ系统的实现具有至
关重要的作用［１，２］．传感器优化配置需要解决以下两个
问题［３］：（１）在保证系统故障覆盖和辨识的前提下，确定
需要采用的传感器的类型和数目；（２）对选定的传感器

进行优化配置，其优化准则是在保证系统具有较高可靠

性的前提下具有较好的检测性能．
从数学上讲，传感器优化配置是一个典型的集合覆

盖和组合优化问题，属于 ＮＰ完全问题，当系统规模较
大时，获取最优解的难度较大．对于此类问题许多文献
提出了相应的求解方法，如基于贪婪策略的方法，基于

信息熵的方法，基于遗传算法的方法，基于粒子群的方

法，基于混合二进制粒子群遗传算法的方法等［４～８］，并
在工程中得到了广泛的应用．本文利用离散粒子群算法
对传感器优化配置模型进行求解，结合传感器优化配置

的特点，设计了一种新的计算粒子个体适应度的方法，
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并根据其容易陷入局部最优的特点，提出一种基于群

体早熟程度的惯性权重自适应调整策略，进而形成用

于求解传感器优化配置的改进离散粒子群算法．此外，
本文在建立优化模型的时候考虑了传感器的故障率，

以提高构建模型和优化结果的准确性和可靠性．

２ 传感器优化配置问题建模

２１ 故障传感器相关性矩阵及其改进
系统的故障传感器相关性矩阵是其进行传感器

优化配置的基础，它描述了系统故障和传感器的二元

相关关系，一般可通过相关性建模获取［３］．设 Ｆ＝｛ｆ１，
ｆ２，…，ｆｍ｝为系统存在的故障集合，λ＝［λ１，λ２，…，λｍ］Ｔ

为其故障先验概率矢量；Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝为可供选择
的传感器集合，Ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ］为其成本矢量．系统
的相关性矩阵可记为布尔矩阵 ＤＦＳ＝［ｆｓｉｊ］，其中 ｉ＝１，
２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ．矩阵的行表示故障集合 Ｆ，列表
示传感器集合 Ｓ，如表１所示．

表１ 故障传感器相关性矩阵

ｓ１ ｓ２ ｓ３ … ｓｎ

ｆ１ １ １ ０ … ０

ｆ２ ０ １ １ … ０

 … … …  

ｆｍ ０ ０ １ … １

表１中，矩阵元素ｆｓｉｊ＝１表示故障 ｆｉ能被传感器ｓｊ
观测到；ｆｓｉｊ＝０表示故障 ｆｉ不能被传感器ｓｊ观测到．矩
阵的第 ｉ行向量Ｆｉ＝［ｆｓｉ１，ｆｓｉ２，…，ｆｓｉｎ］描述了故障 ｆｉ发
生时全部传感器检测的输出结果，可视为故障 ｆｉ的征
兆；第 ｊ列向量Ｓｊ＝［ｆｓ１ｊ，ｆｓ２ｊ，…，ｆｓｍｊ］Ｔ描述了传感器 ｓｊ
可检测到的所有故障，可反映传感器 ｓｊ的故障检测能
力．

故障传感器相关性矩阵只是简单地描述了系统
故障和传感器之间的布尔逻辑关系．在实际系统中，由
于传感器 ｓｊ受自身可靠性（故障率）的影响，即使 ｆｓｉｊ＝
１，传感器 ｓｊ也不一定能检测到故障ｆｉ的发生．设 Ｐ＝
［ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ］为各传感器的故障率，则传感器 ｓｊ对故
障ｆｉ的进行有效检测的概率ｓｄｉｊ为：

ｓｄｉｊ＝（１－ｐｆｓｉｊｊ） （１）
在工程实际中，为了提高故障检测的可靠性，可设

置传感器冗余，即对同一变量的检测配置多个传感器，

在本文的研究中不考虑传感器冗余．综合系统故障传
感器相关性矩阵和传感器的可靠性，改进的系统故障
传感器相关性矩阵 ｆｄｉｊ元素为：

ｆｄｉｊ＝ｆｓｉｊ·ｓｄｉｊ （２）
改进后的系统故障传感器相关性矩阵不再是简

单的布尔矩阵，而是反映了故障能被传感器有效检测

的概率矩阵．
２２ 优化模型的建立

传感器优化配置的目标就是找到满足系统各种测

试性指标要求的传感器配置方案，同时使得配置方案

中的传感器数量最少，成本最低和故障概率总和最小．
对于 ＰＨＭ系统，故障检测率、故障隔离率和虚警率是反
映其测试性的重要指标．假设待求的传感器配置方案
为 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］，ｘｊ∈｛０，１｝，若 ｘｊ＝１表示传感器
ｘｊ被选中，ｘｊ＝０表示传感器 ｘｊ未被选中．记 Ｓｓ为Ｘ从
传感器集合Ｓ中选取的传感器子集．

故障检测率定义为：在规定时间内，由ＰＨＭ系统正
确检测到的故障模式的总故障率同系统所有故障模式

的总故障率之比［３］．故障 ｆｉ被Ｓｓ检测的条件为：相关性

矩阵中 ｆｉ所对应的行向量和不为 ０，即∑
ｓｊ∈ＳＳ

ｆｄｉｊ＞０设

Ｓｓ能检测的所有故障构成的集合为ＦＤ，则有：

ＦＤ＝ ｆｉ ｆｉ∈ Ｆ，∑
ｓｊ∈ＳＳ

ｆｄｉｊ＞{ }０ （３）

考虑到传感器故障率将对检测的效果产生影响，

故障检测率可表示为：

γＦＤ＝
∑
ｆｉ∈ＦＤ

（λｉ·（１－∏
ｓｊ∈Ｓｓ

（１－ｆｄｉｊ）））

∑
ｆｉ∈Ｆ
λｉ

（４）

故障隔离率定义为：在规定时间内，由ＰＨＭ系统正
确隔离到不大于规定的可更换单元数的总故障率与同

一时间内检测到的总故障率之比［３］．设 Ｓｆｉ为能检测到
故障ｆｉ的所有传感器组成的集合，Ｓｆｊ为能检测到故障ｆｊ
的所有传感器组成的集合，则故障 ｆｉ与ｆｊ能被Ｓｓ隔离
的条件为：故障 ｆｉ与ｆｊ均可被Ｓｓ检测，且集合 Ｓｆｉ与Ｓｆｊ不
相同，即 ＳｆｉＳｆｊ≠０，ｆｉ，ｆｊ∈ＦＤ，ｉ≠ｊ．其中“”表示集
合与或，如果两个集合的对应元素都相同，结果为０，否
则为１设 Ｓｓ能隔离的所有故障构成的集合为 ＦＩ，则
有：

ＦＩ＝｛ｆｉ｜ｆｉ∈ＦＤ，ＳｆｉＳｆｊ≠０，ｆｊ∈ＦＤ，ｉ≠ｊ｝ （５）

因此，故障隔离率可表示为：

γＦＩ＝
∑
ｆｉ∈ＦＩ

（λｉ·∏
ｓｊ∈Ｓｓ

ｆｄｉｊ）

∑
ｆｉ∈ＦＤ

（λｉ·（１－∏
ｓｊ∈Ｓｓ

（１－ｆｄｉｊ）））
（６）

虚警率定义为：在规定时间内，由ＰＨＭ系统产生的
虚警故障数与同一时间内的故障报警总数（包括虚警

故障数和真实故障报警数）之比［３］．其中，传感器故障
是导致产生虚警的主要原因之一．因此，根据虚警率的
定义，在传感器故障带来虚警的条件下，虚警率可表示

为：
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γＦＡ＝

∑
ｆｉ∈ＦＤ

（（１－λｉ）·∏
ｓｊ∈Ｓｓ

（１－ｆｄｉｊ））

∑
ｆｉ∈ＦＤ

（λｉ·（１－∏
ｓｊ∈Ｓｓ

（１－ｆｄｉｊ）））＋∑
ｆｉ∈ＦＤ

（（１－λｉ）·∏
ｓｊ∈Ｓｓ

（１－ｆｄｉｊ））

（７）
传感器优化配置的目的是找到满足系统故障检测

率、故障隔离率和虚警率要求的传感器集合，同时使得

集合中的传感器数量最少，成本最低和故障概率总和

最小．综合以上分析，可得传感器配置优化模型如下：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｋｐ{ }ｋ

ｍｉｎ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｋｃ{ }ｋ

ｓ．ｔ．γＦＤγＦＤ
γＦＩγＦＩ
γＦＡ≤γ















ＦＡ

（８）

式中：ｐｋ，ｃｋ为第ｋ个传感器的故障概率和成本；γＦＤ，

γＦＩ，γ

ＦＡ为系统要求的故障检测率、故障隔离率和虚警

率．

３ ＤＰＳＯ算法

ＤＰＳＯ算法是对基本 ＰＳＯ算法的离散改进，使其能
用于离散空间的优化问题．算法采用速度位置模型，
即算法在允许范围内初始化为一群随机粒子（潜在

解），每个粒子均有自己的速度和位置决定它们的飞行

方向和距离，在每一次迭代中通过跟踪两个极值来更

新自己：粒子本身迄今为止搜索到的个体极值 Ｐｂｅｓｔ和
整个种群迄今为止搜索到的全局极值 Ｇｂｅｓｔ［９］．所有粒子
的优劣由被优化函数所决定的适应度来衡量．算法中
各粒子的速度和位置更新公式为：

ｖｔ＋１ｉ，ｄ＝ωｖｔｉ，ｄ＋ｃ１ｒｔ１（Ｐｔｂｅｓｔ－ｉ，ｄ－ｘ
ｔ
ｉ，ｄ）＋ｃ２ｒｔ２（Ｇｔｂｅｓｔ－ｉ，ｄ－ｘ

ｔ
ｉ，ｄ）

ｘｔ＋１ｉ，ｄ＝
１，δｔ＋１ｉ，ｄ＜ｓｉｇｍｏｉｄ（ｖｔ＋１ｉ，ｄ）

０，δｔ＋１ｉ，ｄｓｉｇｍｏｉｄ（ｖｔ＋１ｉ，ｄ
{ ）

ｓｉｇｍｏｉｄ（ｖ）＝

０９８， ｖ＞４
１

１＋ｅ－ｖ
， －４≤ｖ≤４

００２， ｖ
{















＜－４
（９）

式中，ｘｔ＋１ｉ，ｄ和ｖｔ＋１ｉ，ｄ分别为粒子ｉ在第ｔ＋１次迭代的位置
和速度的第 ｄ维分量；ω为惯性权重；ｃ１，ｃ２为加速因
子，都是正实数；ｒｔ１，ｒｔ２和δｔ＋１ｉ，ｄ为随机产生的介于（０，１）
之间的正实数；Ｐｔｂｅｓｔ－ｉ，ｄ为粒子ｉ的第ｄ维分量至第ｔ次

迭代为止找到的个体极值；Ｇｔｂｅｓｔ－ｉ，ｄ为粒子ｉ第ｄ维分量
至第 ｔ次迭代为止找到的全局极值．

４ ＤＰＳＯ算法改进策略

４１ 种群初始化

粒子群中的粒子由长度为 ｎ的二进制码组成，每
个粒子对应一个传感器向量．算法开始时，初始化种群
Ｓ（０）＝｛Ｓ０１，Ｓ０２，…，Ｓ０Ｍ｝，其中 Ｍ为种群规模，Ｓ０ｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｍ）为第 ｉ个粒子，其对应的二进制码为 Ｓ０ｉ＝
［ｓ０ｉ１，ｓ０ｉ２，…，ｓ０ｉｎ］，其中 ｓ０ｉｊ＝１表示向量 Ｓ０ｉ中第ｊ个传感
器被选中；ｓ０ｉｊ＝０表示向量 Ｓ０ｉ中第ｊ个传感器不被选
中，ｊ＝１，２，…，ｎ．
４２ 适应度计算

进化至第 ｋ代时，当前种群为 Ｓ（ｋ）＝｛Ｓｋ１，Ｓｋ２，…，
ＳｋＭ｝．为了评价粒子 Ｓｋｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）的适应度，设计
了如下计算 Ｓｋｉ适应度的方法，具体步骤描述如下：

Ｓｔｅｐ１：记粒子 Ｓｋｉ选择的传感器集合为Ｓｉ，Ｆｉ为Ｓｉ
检测到的故障集合，由式（４）计算集合 Ｓｉ的故障检测率

γＦＤ（Ｓｉ）．若γＦＤ（Ｓｉ）γＦＤ，转Ｓｔｅｐ５，否则转 Ｓｔｅｐ２
Ｓｔｅｐ２：由 Ｓｉ得到传感器集合Ｓｉ＝Ｓ－Ｓｉ，根据 Ｆｉ得

到故障集合Ｆｉ＝Ｆ－Ｆｉ．
Ｓｔｅｐ３：对未选中集合Ｓｉ中每个传感器计算比值：

ｋ／ｃ，其中 ｋ为Ｆｉ中能被相应传感器检测的故障概率之
和，ｃ为相应传感器的成本．选择比值最大的传感器加
入集合 Ｓｉ，并将其检测的故障加入集合 Ｆｉ．

Ｓｔｅｐ４：计算集合 Ｓｉ的故障检测率γＦＤ（Ｓｉ），若

γＦＤ（Ｓｉ）γＦＤ，转 Ｓｔｅｐ５，否则更新Ｓｉ和Ｆｉ，转 Ｓｔｅｐ２
Ｓｔｅｐ５：根据式（８）所示模型，采用罚函数的方法定

义式（１０）所示的适应度函数，并计算 Ｓｉ的适应度．

Ｆｉｔｎｅｓｓ＝
Ｃ·∑

ｓｉ∈Ｓ
ｘｉｃｉｐｉ

∑
ｓｉ∈Ｓｉ

ｘｉｃｉｐｉ＋∑
ｓｉ∈Ｓ
ｘｉｃｉｐｉ

－αｍａｘ（０，γＦＩ－γＦＩ）

－βｍａｘ（０，γＦＡ－γＦＡ）
（１０）

式中，ｃｉ表示传感器 ｓｉ的成本，ｐｉ表示传感器 ｓｉ的故障
率，Ｃ，α和β为常数．当传感器集合 Ｓｉ满足故障隔离率
和虚警率时，该个体的适应度由式（１０）中第一项决定，
当集合 Ｓｉ不满足故障隔离率和虚警率时，该个体的适
应度远小于式（１０）中第一项，确保每次利用适应度函数
值所选择的个体为当前种群中的较优个体．
４３ 惯性权重自适应调整

惯性权重的设置对 ＤＰＳＯ算法的性能起着关键作
用．本文根据群体早熟程度和粒子适应度值的关系，提
出一种惯性权重自适应调整策略，该策略根据粒子群

的早熟程度和粒子的适应度值，对不同的粒子采用不

同的惯性权值，使群体始终保持惯性权重的多样性．
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粒子群的早熟收敛程度可用如下指标Δ来评价，Δ

越小粒子群越趋于早熟收敛．
Δ＝｜ｆｇ－ｆｐ｜ （１１）

其中，ｆｇ为全局最优粒子的适应度值，ｆａｇ为当前所有粒
子的适应度平均值，ｆｐ为优于 ｆａｇ的适应度值，本文 ｆｐ
取 ｆｇ和 ｆａｇ的中间值．

对于适应度值为 ｆｉ的粒子，其惯性权重调整策略
如下：

（１）当 ｆｉ＞ｆｐ时，此时粒子是群体中较优的粒子，比
较接近全局最优值，其惯性权重应相应取较小值，以加

强局部寻优．

ω′＝ωｍｉｎ＋（ωａ－ωｍｉｎ）·
ｆｉ－ｆｐ
Δ

（１２）

式中，ωｍｉｎ为ω的最小值，ωａ为ω取值区间［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］

的中间值．
（２）当 ｆａｇ≤ｆｉ≤ｆｐ时，此时粒子是群体中一般粒子，

具有较好的局部寻优和全局寻优能力，其惯性权重采

用线性递减策略自适应调整．

ω′＝ωｍｉｎ＋（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）·
ＭａｘＩｔｅｒ－ＣｕｒＩｔｅｒ
ＭａｘＩｔｅｒ （１３）

式中，ωｍａｘ为ω的最大值，ＣｕｒＩｔｅｒ和 ＭａｘＩｔｅｒ是算法的当
前迭代次数和最大迭代次数．

（３）当 ｆｉ＜ｆａｇ时，此时粒子是群体中较差的粒子，应
赋予较大的惯性权重．

ω′＝ωｍａｘ－
１

１＋ｋ１·ｅｘｐ（－ｋ２·Δ）
（１４）

式中，ｋ１为控制参数，ｋ２为调节参数，这里满足条件 ｋ１
＞１，ｋ２＞０

４４ 改进ＤＰＳＯ算法实现流程
综上所述，用于传感器优化配置的改进 ＤＰＳＯ算法

实现流程如下：

Ｓｔｅｐ１：参数初始化，包括种群规模 Ｐｏｐｓｉｚｅ，学习因
子 ｃ１、ｃ２，惯性权重ωｍａｘ、ωｍｉｎ，常数 Ｃ、α和β，控制参数
ｋ１，调节参数 ｋ２，最大迭代次数 Ｎｍａｘ．
Ｓｔｅｐ２：设置进化代数计数器 ｉ＝０，根据求解问题维

数随机产生规模为 Ｍ的初始种群Ｓ（ｉ）＝｛Ｓｉ１，Ｓｉ２，…，
ＳｉＭ｝．
Ｓｔｅｐ３：根据第４２节中的适应度评估方法计算种群

Ｓ（ｉ）中每个个体的适应度，同时更新个体极值 Ｐｂｅｓｔ－ｉ和
全局极值Ｇｂｅｓｔ－ｉ．

Ｓｔｅｐ４：根据第 ４３节中的自适应策略调整惯性权
重，然后按照式（１０）对种群速度和位置进行更新，产生
下一代种群 Ｓ（ｉ＋１），并更新计数器 ｉ←ｉ＋１

Ｓｔｅｐ５：若迭代次数已经达到最大迭代次数，即 ｉ＞
Ｎｍａｘ，则算法结束，转 Ｓｔｅｐ６；否则转 Ｓｔｅｐ３
Ｓｔｅｐ６：输出 Ｇｂｅｓｔ－ｉ作为传感器最优配置．

５ 仿真与验证

为验证算法的有效性，对文献［１０］中阿波罗号发射
前的传感器系统进行优化配置，该系统有１０个故障状
态和１５个传感器测量点．假设系统的测试性要求为故
障检测率不低于９５％、故障隔离率不低于９０％，虚警率
不高于５％．该系统改进的故障传感器相关性矩阵如
表２所示，系统各故障模式的先验概率、各传感器的成
本及其故障率如表３和表４所示．

表２ 阿波罗号发射前系统故障传感器相关性矩阵

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７ ｓ８ ｓ９ ｓ１０ ｓ１１ ｓ１２ ｓ１３ ｓ１４ ｓ１５

ｆ１ ０００００ ０００００ ０００００ ０９９９９ ０００００ ０００００ ０００００ ０９９００ ０００００ ０９９９０ ０９９００ ０９９９０ ０９９９０ ０００００ ０００００

ｆ２ ０００００ ０００００ ０９９９０ ０００００ ０９９９９ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０９９００ ０９９９０ ０００００ ０９９００ ０００００

ｆ３ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０９９９９ ０９９９０ ０９９９０ ０００００ ０９９００ ０９９９０ ０９９００ ０９９９０ ０００００ ０００００ ０９９９０

ｆ４ ０００００ ０９９９０ ０００００ ０００００ ０００００ ０９９９０ ０９９９０ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０９９００ ０９９９０

ｆ５ ０００００ ０９９９０ ０００００ ０９９９９ ０００００ ０９９９０ ０９９９０ ０９９００ ０９９００ ０９９９０ ０００００ ０００００ ０９９９０ ０９９００ ０００００

ｆ６ ０００００ ０００００ ０００００ ０９９９９ ０９９９９ ０００００ ０００００ ０９９００ ０９９００ ０９９９０ ０００００ ０９９９０ ０９９９０ ０９９００ ０９９９０

ｆ７ ０９９００ ０００００ ０００００ ０９９９９ ０９９９９ ０００００ ０００００ ０９９００ ０００００ ０００００ ０９９００ ０００００ ０９９９０ ０００００ ０９９９０

ｆ８ ０９９００ ０９９９０ ０９９９０ ０００００ ０００００ ０９９９０ ０９９９０ ０００００ ０９９００ ０９９９０ ０９９００ ０００００ ０００００ ０９９００ ０００００

ｆ９ ０９９００ ０００００ ０００００ ０９９９９ ０９９９９ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０００００ ０９９９０ ０００００ ０９９００ ０９９９０

ｆ１０ ０９９００ ０９９９０ ０９９９０ ０９９９９ ０００００ ０００００ ０９９９０ ０００００ ０００００ ０００００ ０９９００ ０００００ ０９９９０ ０９９００ ０００００

表３ 系统故障先验概率

ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５ ｆ６ ｆ７ ｆ８ ｆ９ ｆ１０

０００１０ ０００１０ ０００１５ ０００１０ ０００２０ ０００１０ ０００１５ ０００１０ ０００１０ ０００１５
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表４ 传感器成本及故障率

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７ ｓ８ ｓ９ ｓ１０ ｓ１１ ｓ１２ ｓ１３ ｓ１４ ｓ１５

成本 ０１ ０８ ０５ １ １ ０５ ０８ ０６ ０３ ０８ ０４ ０９ ０７ ０３ ０６

故障率 １０－２ １０－３ １０－３ １０－４ １０－４ １０－３ １０－３ １０－２ １０－２ １０－３ １０－２ １０－３ １０－３ １０－２ １０－３

对上述系统根据文中方法建立其传感器优化配置

模型，并用改进离散粒子群算法进行求解，设参数取值

如下：Ｐｏｐｓｉｚｅ＝６０，ωｍａｘ＝１２，ωｍｉｎ＝０４，Ｎｍａｘ＝２００，Ｃ＝
０５，α＝β＝０５，ｃ１＝ｃ２＝１４９６２，ｋ１＝１０，ｋ２＝１所得最
优解为［０，０，１，０，０，１，０，０，０，０，０，１，１，０，１］，即传感器优
化配置为｛ｓ３，ｓ６，ｓ１２，ｓ１３，ｓ１５｝，故障检测率为０９９９９９９２，
故障隔离率为 ０９９７８０２２，虚警率为 ００００６３９０，传感器
总成本为３２，传感器总故障率为０００５图１表示经过
２０次计算，每次计算经过 ２００次迭代所得到的历代适
应度值变化关系曲线图．从图１中可以看出基本上能够
在３０代左右收敛得到最优解，而文献［１０］的平均收敛
代数为９９２０，说明对ＤＰＳＯ算法的改进是有效的，收敛
速度明显加快．

文献［１０］的传感器优化配置结果为｛ｓ１，ｓ６，ｓ１３，
ｓ１４｝，｛ｓ１，ｓ６，ｓ８，ｓ１１｝，｛ｓ１，ｓ９，ｓ１２，ｓ１４｝，其故障检测率为

１００％，故障隔离率为１００％，传感器总成本为１６通过
与文献［１０］的仿真结果对比分析可知：本文方法要比文
献［１０］多安装１个传感器，传感器总成本有所增加，故
障检测率和故障隔离率有所降低，但均能满足系统的

测试性指标要求．导致这一结果的原因有：（１）本文模
型中考虑了传感器的故障率，并改进了故障传感器相
关性矩阵；（２）本文建模时将虚警率作为模型中的一个
约束条件；（３）本文建模时将传感器总故障率作为模型
中的一个优化目标．由于考虑了传感器的故障率，本文
建立的模型更加符合实际情况，优化结果更加准确可

靠．

６ 结论

传感器的优化配置是航空设备ＰＨＭ技术有效实现
的基础，是在系统设计之初就对传感器的选择和配置

进行全局优化，采取经济可靠的方式获取完备和准确

的状态监测信息，以满足系统的 ＰＨＭ要求．本文在建立
传感器优化配置模型时考虑了传感器的故障率，并对

系统故障传感器相关性矩阵进行了改进，同时将传感
器的故障率和成本作为优化的目标函数．对于模型的
求解则采用改进的粒子群算法，该算法结合传感器优

化配置的特点，设计了一种新的计算粒子个体适应度

的方法，惯性权重根据群体早熟收敛程度进行自适应

调整，适应度值不同的粒子采用不同的调整策略．最后
的仿真实例结果验证了本文方法的有效性，对航空设

备 ＰＨＭ系统的传感器优化配置具有一定的参考价值．
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