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� � 摘 � 要: � 传感器布局优化是实现机电设备机内测试 ( B IT )系统设计优化的重要方法之一 ,保证系统对检测目标

具有较好的检测效能是传感器布局优化的重要约束. 通过测试信息模型分析,可知传感器自身可靠性问题将会影响系

统效能的实现.本文在分析传感器故障概率对测试系统故障检测效能的影响的基础上, 以传感器的故障概率和最小及

传感器总价格最小为优化目标,以故障检测率、故障隔离率及虚警率为约束, 基于系统故障 � � � 传感器的测试信息模

型,设计并构建了一个传感器布局多目标优化的非线性整数规划模型 (M INLP ), 对其求解可得到 B IT系统的传感器

布局优化设计方案,并以某伺服 B IT系统为例进行优化设计分析.
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Abstract: � O ptim al sensor p lacem ent is one of the importantmethods for optim al design ofm echatron ic B IT

system. E ffective detection is the im portan t constrain for op tim al sen sor p lacem en .t In fact the reliab ility of sensors

must be considered wh ile op tim al design ing the system becau se it wou ld inf luence the effectiveness of system. Ana�
lyzed the detectab le m ode,l a m ixed in teger non linear programm ing (M INLP ) m odel is proposed for optim al

p lacem ent of sen sors in th is article. M INLP is based on detectab lem odel of faultmode of equ ipmen t and sensors of

B IT system. T he objects of op tim ization are m in im ization of failure probab ility and co st of selected sen sors. The

constraints of th is model invo lves the in fluence of failure probab ility of sensors on the FIR, FDR and FAR of

m echatron ic B IT sy stem s. The so lution can prov ide a optim al schem e for sensor placemen .tM INLP is applied to a

detection system fo r a Servo system and its practicab ility is analyzed.
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1� 引言

� � 现代机电设备的使用过程中,由于控制、状态检测等

需求,系统中采用了大量的传感器对关键的参量进行实时

监测.这些传感器往往安装在设备的敏感部位,而由于设

备结构特点的限制,传感器的安装和布局方式可能会对设

备的工作状态产生影响,同时传感器的安装和布局效果要

求能提供准确可靠的信息, 因此,工程中传感器系统设计

过程中的布局优化问题逐渐得到重视,要求确定传感器的

数目并对其布局进行优化
[ 1~ 9]

.

传感器布局优化需要解决以下两个问题: ( 1)在保证

故障覆盖和辨识的前提下,确定需要采用的传感器的数目

和类型; ( 2)对选定的传感器的布局进行优化,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.

Bagajew icz
[ 5]
提出了一个 M ILP模型以解决传感器的

选择问题,但是其并没有考虑传感器故障的影响.而传感

器故障是产生检测系统虚警和漏检的重要原因之一,虚警

和漏检是影响系统执行性能的重要因素.对于一个检测系

统来说,保证诊断系统的有效执行才是其真正目的,因此,

为使优化设计结果具有较好的执行性能,优化设计过程中

必须考虑传感器故障概率对优化结果的影响.
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� � 因此,本研究在考虑传感器故障概率的情况下,以传

感器的故障概率总和与传感器价格最小为优化目标,以检

测系统的故障检测率、故障隔离率及虚警率为约束,建立

了一个机电设备 B IT系统中传感器系统布局优化的非线

性整数规划模型 (M INLP).

2� 系统测试信息的数学描述

� � 机电设备状态监测和故障诊断的质量在很大程度上
依赖于传感器的布局,如布局不当,则可能导致某些故障

无法检测或对其不敏感,易造成严重后果,因此传感器的

布局方案必须保证对设备故障状态的覆盖与辨识.在这

种情况下,要求对设备的故障模式具有一定的先验知识,

从而可基于机电设备故障模式分析进行传感器布局的优

化设计.因此,为实现对设备故障模式的检测和辨识, 首

先建立传感器集合与设备故障模式集合之间的因果关系

矩阵,该过程即为设备系统的测试信息分析过程,该因果

关系矩阵D 可通过设备系统故障模式影响分析 ( FM EA )

得到.

� � 因果矩阵示例
如表 1所示

[ 5]
. 矩

阵记为 D = {di j }.

每个 d ij对应着一

个 S  V有序对, V

表 1� 故障模式 � � � 传感器因果矩阵示例

F 1 F 2 F 3 F 4 F5

S 1

S 2

S 3

1

1

0

1

1

0

0

1

0

0

1

1

0

0

1

为设备故障模式, S为属性信号或相应传感器. d ij取值为布

尔变量, ! 1∀表示传感器 Si可以对设备故障模式 F j进行检

测, ! 0∀表示不可检测.
对于该检测系统,由于传感器自身可靠性问题,其工

作异常导致无法正确对 F j进行检测,因此,对于故障率为

si的传感器,其能对 F j进行有效检测的概率 P i j为:

P ij = ( 1- s
di j
i ) ( 1)

传感器自身的可靠性对测试系统检测率存在一定的影

响, 为了达到对系统故障模式进行有效检测的目的, 在考虑

传感器可靠性的条件下对传感器进行布局优化则显得尤为

重要.

3� 传感器布局优化的目标模型

� � 一般来说,在布局优化过程中往往要面对多个优化布
局目标 (或准则 ).基于某个优化布局目标进行优化后,往

往可能得到多个优化布局的方案,此时则需要采用其他目

标进一步进行优化选择.因此,在选择优化目标的过程中

需要保证最终的结果是基于设计目的的最优,该过程是在

较大的不确定性程度下进行的.实际工程设计过程中,应

选择所有合理的优化目标: ( 1)考虑所有对该优化问题的

合理的优化目标; ( 2)得到对应每个标准的所有的优化布

局方案; ( 3 )在确切的情况下,在这些所有可能最优的布局

方案中选择最好的布局方案.

对优化目标来说,每一个目标必须对应至少一个确定

的优化选择方案,如果对某个优化目标来说有多个等效的

方案,则需要从它们中进行进一步的选择,即当前的目标

不是最终的目标,我们感兴趣的是最重要的目标,此时仅

有一个最佳方案.

在传感器系统的优化设计过程中,考虑较多的是使其

代价最小,而实际工程应用中,一个设计良好的系统其性

能才是最重要的.考虑到传感器系统可靠性所带来的影

响,因此,将传感器系统的故障概率最小为目标显然更为

重要.同时以代价作为另一个设计目标,从而使该优化问

题成为多目标优化问题.

用向量X中的元素 xi表示相应传感器的个数, xi允许

大于 1,表示在同一个测试点,可以放 1个以上的同类型的

传感器,这样可以获得高的可靠性
[5]
.向量 qi表示 x i的上

限. X的定义如式 ( 2):

X = (x 1, x 2, #, xn ),  x i ∃ qi, x i % Z
+

( 2)

设测点 x i对应的单个传感器的故障概率为 ri,价格为 ci,

则以传感器系统中各个传感器的故障概率总和与代价总

和为优化目标函数时,其数学描述分别为:

m in&
i% S

[ r ix i ]

m in&
i% S

[ c ixi ]

( 3)

在设计过程中,由于考虑提高传感器系统的可靠性以

预防虚警的发生,因此,将故障概率总和最小作为第一目

标.可以证明,只有将其作为首要目标进行优化才能保证

最终得到的优化结果为期望最优的.

4� 传感器布局优化的约束模型

� � 优化设计目标的实现需要在多个约束条件下进行,对

于检测系统,其对故障模式的检测、隔离及虚警问题是能

反映其有效性的重要方面,因此, 建立系统的故障检测率

约束模型、故障隔离率约束模型和虚警率约束模型是得到

优化结果的有效途径,分析和描述如下.

4�1� 故障检测及检测率约束
有了故障信息矩阵,就可以来判定故障是否可观测或

隔离. 为了保证所有的故障被观测, 那么必须满足式

( 4)
[ 5]
:

&
i% S

xid ij∋ 1,  j% F ( 4)

若&
i% S

xid ij = 0,则故障模式 F j是不可观测的.

故障检测率 ( FDR )定义为在规定的时间内,由 BIT或

外部测试系统 ( ETE )正确检测到的故障数与故障总数之

比
[ 8]
,考虑到传感器故障将对其检测效果产生影响,因此,

用 si表示传感器 Si的故障概率,用 fj表示设备故障模式

F j的发生概率,构建检测率约束如式 ( 5 ).

&
j% F

fj �i% S
( 1- s

xidi j

i ) &
j% F

fj∋FDR ( 5)
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4�2� 单故障分辨及隔离率约束
测试性程序设计中,不仅要观测到故障,而且要对观

测的故障进行隔离、诊断.往往存在一个传感器可以观测

多个故障,一个故障也被多个传感器观测的情况.当两个

或两个以上的故障选用的传感器是相同的,那么传感器只

能检测到故障,分辨出是哪个故障还需进一步的分析处理

或采用不同传感器检测不同故障.

对于两个不同的故障模式 Fn 和 Fm , n (m,它们在因
果矩阵中对应的列矩阵为 ( dn )k 和 (dm ) k, k表示对应传感

器的行.根据因果矩阵,可用式 ( 6)保证故障 Fn 和 Fm 可分

辨
[ 5]
:

&
k % S

{ (dn )k ! ( dm ) k ) } ∃ m ax{ &
k% S

(dn )k, &
k% S

(dm )k } - 1

( 6)

式 ( 6)中的右边为一个非线性式.设可分辨故障集合

为 FL , �是传感器总数的上限, K 是一个布尔变量, 将式

( 6)线性化得到 FL 中所有故障可分辨的约束
[ 5]
:

&
i% S

[ dijd ipx i ] ∃ C jp

C jp - � )K jp ∃ &
i % S

[ di jx i ]

C jp ∋&
i% S

[d ijx i ]

C jp - � ) ( 1- K jp ) ∃ &
i % S

[ dip x i ]

C jp ∋&
i% S

[d ip xi ]

 j, p % FL ( 7)

故障隔离率 ( FIR )一般定义为在规定的时间内, 由

BIT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
[ 8]
,考虑传感器故

障带来的影响,构建隔离率约束如式 ( 8):

� &
j% FL

fj �i % S ( 1- s
x id ij

i ) &
j % F

fj ( 1- �i % SS
x id ij

i ) ∋FIR ( 8)

4�3� 虚警率约束
虚警率 ( FAR)定义为在规定的时间内, B IT系统产生

的虚警故障数目与故障报警总数之比
[1, 8]

,传感器故障是

导致产生虚警的主要原因之一,因此,在传感器优化布局

过程中,传感器故障导致虚警是重要的约束之一.根据虚

警率的定义,在传感器故障带来虚警的条件下,构建虚警

率约束如式 ( 9):

�
&
j% F

[ ( 1- fj ) �
i% S
S
x id ij

i ]

&
j% F

[ fj ( 1- �
i % S
s
xid ij
i ) ] + &

j% F

[ ( 1- fj ) �
i% S
s
x id ij

i ]
∃ FAR ( 9)

4�4� 模型的构建及求解
根据以上分析,这个问题的 M INLP模型即为从备选

传感器集合 S,选择出一组传感器向量X,在保证测试系统

满足给定故障检测率 FDR、故障隔离率 FIR和虚警率

FAR、保证指定的故障模式集 FO 被检测和指定 FL 被隔离

的条件下,使得系统总的故障概率最小和传感器总的费用

最小,其数学表达式即为以上目标和约束的数学描述合成

所构成的模型.

根据以上构建的目标和约束的数学描述形式可以看

到该问题为一个规划问题.由于模型中的约束条件中含有

非线性函数,并且存在多个目标, 因此其属于多目标的非

线性规划问题.一般来说,非线性规划问题求解比解线性

规划问题要困难一些. 但随着计算机技术的发展,非线性

规划问题的研究取得了较大进展.由于不存在广泛适用的

求解算法,解非线性规划问题一般都是得到局部最优解.

在本研究中,采用广泛适用的 L INGO软件进行 M INLP模

型的求解.

L INGO主要用于解线性规划、非线性规划、二次规划

和整数规划等问题,是一种专门用于求解数学规划问题的

软件包.其执行速度快,便于输入、求解和分析数学规划问

题,在科研和工业界得到广泛应用.

5� 传感器布局优化应用分析

� � 利用以上传感器布局优化模型对某车载稳定与跟踪
伺服系统的传感器系统进行布局优化,该伺服系统的总体

结构图如图 1所示. 通过 FMEA 分析, 得到其故障模

式 � � � 传感器因果矩阵如表 2所示,表中列出了故障模式

的名称和对应传感器名称.根据优化目标和约束构建该布

局优化问题的 M INLP模型,并利用 L INGO对其求解可得

到局部优化方案为表 3所示的结果.

图 1� 某稳定平台伺服系统总体结构图

由布局优化的结果分析可见,测点数目和传感器数目

都得到减少,传感器系统的故障率大大降低,使得其工作

的可靠性得以提高.在考虑传感器故障对系统性能影响的

情况下,所设计的优化布局方案能保证系统具有较高的检

测率 ( 98% )和隔离率 ( 95% ) ,同时检测系统的虚警率也能

维持在较低的数值 ( 1. 756% ) .虽然是理论分析的结果,但

是可以看到在节省资源的情况下,系统性能确实能够得以

提高.以系统中单个传感器 (如捷联惯导 )的选择为例, 优

化方案的代价虽然偏高,但是由于捷联惯导系统已有, 且

其具有 BIT设计,使得其可靠程度大大提高,和设计初衷

是相符的,采用其有利于提高整个系统的性能.

因此,通过基于以上模型进行传感器布局优化之后,

所得到的方案能满足设计需求,且节省了资源,达到了优

化的目的,从而证明了以上方法和模型的有效性和实用

性.但是,对于工程实际来说,以上方案还需要进行大量的

现场实验,并在应用中进一步地改进和应用.
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表 2� 图 1中伺服系统的故障模式 � � � 传感器因果矩阵

传感器
故障模式

电平信

号检测 S1

振动传

感器 S2

电流检

测 S 3

光电编

码器 S 4

温度传

感器 S 5

振动传

感器 S6

光电编

码器 S7

速率陀

螺 S 8

捷联惯

导 S 9

驱动器工作不正常 f1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

定子与转子的气隙不均匀 f2 0 1 1 1 0 0 0 0 0

电机定子线圈断路 f3 0 0 1 1 0 0 0 0 0

电机定子线圈短路 f4 0 0 0 1 1 0 0 0 0

电机定子线圈接地 f5 0 0 1 0 1 0 0 0 0

电机轴承磨损 f6 0 1 0 1 0 0 0 0 0

减速器齿轮疲劳磨损 f7 0 0 0 0 0 1 1 1 1

减速器轴承疲劳磨损 f
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0

减速器无输出 f9 0 0 0 0 0 0 1 1 1

表 3� 传感器优化布局设计结果

设计要求 优化后

优化目标:

1.传感器系统故障概率总和最小

2.传感器系统总代价最小 � � �

故障概率和为: 0. 0421

总代价为: 100552

FDR 0. 98 FDR 0. 9936010

FIR 0. 95 FIR 0. 9938112

FAR 0. 10 FAR 0. 01756336

优化选择方案

传感器: S1 S3 S4 S 5 S 6 S 9

个数: 2 1 1 1 1 1
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