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测试性分析中基于模糊聚类的系统划分方法研究 

王红霞，叶晓慧，刘双双 
(海军工程大学，湖北 武汉 430033) 

摘 要：针对测试性分析阶段系统划分问题，提出了一种对系统LRU划分的模糊聚类法．首先，建立系统结构和系 

统功能属性之间的映射关系；然后，利用逻辑矩阵中元件与元件之间的相似性进行聚类．聚类结果使得划分类内的 

LRU对某一功能属性的失常有决定作用，并且每一功能的测试诊断策略都能引导维修人员快速定位故障．理论分 

析和仿真结果表明，该方法实现简单，可以有效划分待诊断系统，具有良好的实际应用效果． 
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System Partition Based on the Fuzzy Clustering 

in the System Testability Analysis 

W ANG Hong—xia，YE Xiao-hui，LIU Shuang—shuang 

(Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China) 

Abstract：To deal with the system partition during the phase of testability analysis，this paper presents a fuzzy clustering 

method for system LRU partition．First the mapping relationship is established between the system structures and system 

functions attributes；then the components are clustered by the similarity between the components in the logical matrix． 

The result of clustering by this method makes the LRU in the classes have a cruelal role in realfunction of some functions 

attributes，what is more，each test strategy of sub—function could lead the repairmen locate the fault LRU quickly．From 

the theoretical analysis and experimental results，the conclusion can been drown that this method could partition the sys— 

tern under diagnosis conveniently．Further more，the plentiful application has been found in engineering practice． 
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1 引言 

系统测试性分析的目的是为了获得系统的固有 

测试属性，比如在 BIT的情况下，计算系统的检测 

率、隔离率、模糊组大小和不可测试的元件清单等， 

同时也能给出系统测试性的改进建议和诊断策略 

等．目前进行测试性分析的主要方法是信息流模型， 

在建模以前首先根据相关资料分析系统功能流图和 

子功能信号流图． 

为了减少系统元件的平均测试步骤，在建立信 

号流图以前要对系统进行划分．冯永新⋯1和张文 

明_2j等提出了系统划分的强连通法，该方法的划分 

原则是将相互间存在双向故障传播的模块归入同一 
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LRU(Line Replace Unit)，但当系统中各模块均存在 

双向故障传播时，该方法无法进行系统划分．针对此 

问题，黎琼炜l3 J、魏忠林_4 J提出了基于模糊有向图 

的系统划分方法 ；王栋等15 J采用多重模糊有向图表 

示系统模块间的故障传播关系，将同一模块上的固 

有故障传播和传递得到的故障分开分析，建立更加 

接近实际的故障传播影响度矩阵，实现系统的划分． 

但是这些方法都是用于系统的测试性设计，实现系 

统 LRU之间的物理划分． 

文中针对测试性分析阶段系统结构划分与系统 

功能属性划分之问的对应关系，在信息流的基础上， 

提出了基于模糊聚类的方法实现对系统 LRU的划 

分，目的是实现划分类内的 LRU对某一功能属性 
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的失常有决定作用，结果使得每一功能的测试诊断 

策略能快速引导维修人员定位故障． 

2 问题描述 

在准备系统测试性分析过程中，必须熟悉相关 

的技术数据，包括系统功能描述(包括结构和功能、 

信号流)、系统测试性要求、系统图／原理图(内部连 

线图、流程图)、FMECA(故障模式描述、LRU故障 

率、故障检测方法、故障模式比)和测试权衡等_6]． 

在进行测试性分析时，首先要确定(待分析)系 

统的层次结构，即对系统进行结构分解，分解原则是 

子系统任务目标明确，并且使子任务之间的耦合尽 

量少，从而简化子任务诊断时对共用元件的相互调 

用．一般来说，在粗粒度上，多采用结构分解，在细粒 

度上多采用功能分解，文中主要 目的是建立结构分 

解与功能分解之间的映射，在此基础上对结构分解 

的底层 LRU进行划分，如图 1所示． 

系统 

子系 

模块 

图 1 系统的结构划分、功能划分及 映射关 系 

系统划分是测试性分析的一个关键步骤．系统 

划分的依据是系统的功能描述，把对某一功能属性 

有影响的 I U划分为一个类，以达到利用功能属 

性索引测试性分析时，能产生有效的故障诊断策略， 

有效减少划分类 LRU的的测试隔离步骤． 

按照测试诊断以最小的期望费用(时间、费用、 

测试步骤)达到快速定位故障的目的，系统划分时应 

考虑以下原则： 

(1)相关性原则：要求一个划分类内部 LRU与 

某功能属性紧密相关； 

(2)可分离性原则：要求一个 LRU尽量只与一 

个功能属性紧密相关，如果与两个或两个以上功能 

属性紧密相关，则把此 LRU分为几个虚拟的 LRU 

或者把 LRU向下层分解为多个 SRU； 

(3)整体性原则：要求每个划分类能容易地与 

其他划分类一起实现子功能或系统功能； 

(4)可理解性原则：要以一些划分类能实现系 

统的主信息流功能，另一些划分类辅助实现，使得划 

分类的大小适度，测试隔离相对简单，便于理解． 

定义 1 系统包含的所有 LRU： 

C= {C1，c2，⋯，C ，⋯，C } 

i= 1，2，⋯ ， 

定义2 元件所实现的系统功能的属性集： 

FA = {fa1，fa2，⋯ ，如 ‘‘， } 

J=1，2，⋯， 

定义3 定义A为C到FA上的全域关系，即A 

= C×FA，论域 己，为逻辑域，定义函数关系 f：A 

一 【，，表示第 i个元件 对第 个属性 的取值，令 

aid=f(ci，fa,) 

其中，a ∈ {0，1}，0表示元件 对属性 没有贡 

献，从故障诊断的角度描述，就是，元件 C 发生故障 

时，功能属性
．  不受影响，即正常；1表示元件 对 

属性 faj有贡献，当元件 发生故障时，功能属性 

faj受影响，即不正常； 

则元件集 C在属性FA上的逻辑矩阵为 

A 

a11 

口21 

● ● ● 

口m 1 

n 12 

口 22 

● ● ●  

nm2 

口 1n 

a 2 

盘 m 

定义4 设 x是以给定集合，x1，X2，⋯，X 是 

它的子集，如果满足[ ]： 

n = 0，V i，J=1，2，⋯， ，i≠ 

X1 U X2 U⋯ U X。=X 

则集合 Q ={X1，x2，⋯，X }被称为集合X的一个 

划分，而 x1，x2，⋯， 被叫做这个划分的块． 

定义 5 设 R是集合x上的等价关系，对于任 

意一个元素z ∈X，可以构造一个x的子集[曩]R， 

叫做 对于R的等价类，[ ]= {z，I z ∈X，且 

x．,Rxj} ． 

对于这种集合，它具有下列性质： 

(1)o27 ∈[ ]尺； 

(2)如果 z ∈ [z ]尺，贝0必有[z R=[X ]R； 

(3)若 z ∈ [z R，但 [．7C ]R，则必有 

[z R n [ ]R= 0． 

基于上面的分析，实际上就是要求 x，下面介绍 

求解 x的过程． 
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3 基于模糊聚类的系统划分 

采用模糊数学语言对事物按一定的要求进行描 

述和分类的数学方法称为模糊聚类分析，模糊聚类 

分析一般是根据研究对象本身的属性来构造模糊矩 

阵，并在基础上根据一定的隶属度来确定聚类关系， 

即用模糊数学的方法把样本之间的模糊关系定量的 

确定，从而客观进行聚类． 

系统划分步骤： 

(1)建立元件与功能属性的逻辑矩阵；对于实 

际设备测试性分析，系统划分首先要考虑影响比较 

多的功能属性的元件，如果以这些元件为中心进行 

聚类会取得更好的效果． 

(2)计算各个元件之问的相似性，计算相似性 

的方法有如下几种：夹角余弦法、数量积法、相关系 

数法、指数相似系数法、最大最小法等．文中采用汉 

明距离法，在信息论中，汉明距离是描述两个 N 长 

码字P = (Pl 2⋯P女⋯PN)，q= (qlq2⋯q ⋯qN) 

之间的距离，D(P，q)=∑Pk④ ，其中①表示 
=l 

模 2加运算，P ∈ {0，1}，q̂ ∈ {0，1}． 

—  

Sim( ，cj)=1一口( 口娩0 ajk)／n 
k= 1 

是用户根据实际情况定义的参数． 

用上述公式刻画功能矩阵中元件与元件之间的 

相似度是合理的，它的计算介于 0与 1之间．当两个 

元件对于各功能属性的影响完全相似时，Sim的值 

越接近于 1，当两个元件对于各功能属性的影响完 

全不相似时，Sim的值越接近于 0． 

(3)建立分类对象集合的模糊相似关系 R ． 

(4)计算相似性关系尺 的传递闭包，做合成运 

算，存在一个自然数 ，使得 = ，则 是 
一

个模糊等价关系． 

(5)选定参数 ，进行聚类． 

4 实例验证 

示例：电路 由一级放大 电路 (R1、R2、R3与 

A1)、低通滤波电路(R4与C1)和二级跟随放大电路 

(A2)三个子电路组成．如图2所示． 

通过电路功能原理分析，影响放大电路完好的 

功能属性主要有：S1一放大增益 、S2一信号线性、S3 
一

低通截止频率、S4一信号失真和 S5一放大器直流 

偏移五个指标．对电路来说，任何一个参数出现问 

题，电路都属于不正常(即故障)．而且，如果 R1 ll 

R2=／=R3，则出现直流偏移，即 R1、R2与 R3状态影 

响参数 S5；同样，R4和 C1状态影响参数 S3；R2／ 

R1和 A1状态影响参数 s1等． 

图 2 二级放大电路 

基于模糊聚类的系统划分方法的实现步骤： 

步骤 1：元件集为 C={R1，R2，R3，R4，C1，A1， 

A2}，功能属性集为 FA={S1， ，S3，S4，S5}；根据 

定义 3可建立如下的逻辑矩阵： 

步骤 2：求模糊相似矩阵，取 a=0．9，按汉明距 

离计算得到相似矩阵： 

1．00 1．00 0．82 0．46 0．46 0．64 0．64 

1．00 1．00 0．82 0．46 0．46 0．64 0．64 

0．82 0．82 1．00 0．64 0．64 0．46 0．46 

0．46 0．46 0．64 1．00 1．00 0．10 0．10 

0．46 0．46 0．64 1．00 1．00 0．10 0．10 

0．64 0．64 0．46 0．10 0．10 1．00 1．00 

0．64 0．64 0．46 0．10 0．10 1．00 1．0HD 

步骤 3：经计算得到传递闭包： 

1．00 1．00 0．82 0．64 0．
．

64 0．64 0．64 

1．00 1．00 0．82 0．64 0．64 0．64 0．64 

0．82 0．82 1．0o 0．64 0．64 0．64 0．64 

0．64 0．64 0．64 1．00 1．00 0．46 0．46 

0．64 0．64 0．64 1．0O 1．00 0．46 0．46 

0．64 0．64 0．64 0．46 0．46 1．00 1．00 

0．64 0．64 0．64 0．46 0．46 1．00 1．00 

对于例子中的逻辑矩阵 A，能直观地看出，R1 

与 R2、R4与 C1、A1与 A2分别相同，因此可以把 

{R1，R2}、{R4，C1}、{A1，A2}划分为一个类，但是 

对于R3如何划分是做不出判断的． 
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步骤4：选取入，计算入截矩阵：入=0．8时截矩阵 

为： 

1．00 1．00 1．00 0，00 0．00 0．00 0．00 

1．00 1．00 1．00 0．00 0．00 0．00 0．00 

1．00 1．00 1．00 0．00 0．00 0．00 0．00 

0．00 0．00 0．00 1．00 1．00 0．00 0．00 

0．00 0．o0 0．00 1．00 1．00 0．00 0．00 

0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 1．00 1．00 

0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 1．00 1．00 

所以此例子的划分类为：{R1，R2，R3}、{R4， 

C1}、{A1，A2}． 

入参数的选取直接影响测试诊断的费用步骤， 

因此要依据实际设备情况，适当调整 入参数的取值， 

使得划分类能适应测试诊断需求． 

5 结束语 

文中提出了基于模糊聚类的系统划分方法，该 

方法实现简单，仿真结果证明该方法确实有效，并已 

应用实际设备的测试性分析，取得了良好的效果．它 

可以方便地划分待测试诊断分析的系统，是后续阶 

段的测试点优选等的基础． 

本方法 参数的选取直接影响系统划分的结 

构，如何应用动态聚类_8J到系统划分中，是以后在 

理论及工程上继续研究的问题． 
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