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可诊断性 3 维评价模型构建与综合评价方法 

秦玉峰，史贤俊 

(海军航空大学岸防兵学院，山东 烟台 264001) 

摘要：针对目前缺乏科学有效可诊断性评价指标体系的问题，从故障诊断性能、响应时间、测试资源 3 个角度

构建 3 维可诊断性评价模型。选择 10 个代表性指标作为评价模型的组成元素，保证可诊断性评价模型的完备性；提

出基于组合权重和灰色关联分析(grey relation analysis，GRA)的可诊断性综合评价方法，利用层次分析法(analytic 

hierarchy process, AHP)和熵值法计算评价指标的主观权重和客观权重，利用数学规划方法将主观权重和客观权重进

行融合并利用 GRA 对系统的可诊断性水平进行评价。结果表明，该方法能保证可诊断性评价结果的合理性和科学性。 
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Construction of Three-dimensional Evaluation Model and 
Comprehensive Evaluation Method for Diagnosability 

Qin Yufeng, Shi Xianjun 
(College of Coastal Defense Force, Naval Aviation University, Yantai 264001, China) 

Abstract: In view of the lack of scientific and effective diagnosability evaluation index system, a three-dimensional 
diagnosability evaluation model is constructed from three aspects of fault diagnosis performance, response time and test 
resources. Ten representative indexes are selected as the elements of the evaluation model to ensure the completeness of the 
diagnosability evaluation model; A comprehensive evaluation method of diagnosability based on combination weight and 
grey relation analysis (GRA) is proposed, in which analytic hierarchy process (AHP) and entropy method are used to 
calculate the subjective weight and objective weight of evaluation indexes. The mathematical programming method is used 
to integrate the subjective weight and objective weight, and the GRA is used to evaluate the diagnosability of the system. 
The results show that the method ensures the rationality and scientificity of the diagnosability evaluation results. 
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0 引言 

可诊断性是指：故障能够被确定地、有效地识

别的程度[1]。其中：“确定地”要求每次系统发生故

障时都能准确地对故障进行检测与隔离，实质上强

调的是诊断系统完成诊断任务的能力；“有效地”考

虑的是诊断系统完成诊断任务的资源利用效率，即

要求对隔离故障所需的资源进行优化。可诊断性是

系统的一种重要设计特性 [2]。与测试性相比，可诊

断性从根本上反映了系统诊断故障的能力。系统具

有良好的可诊断性能够使故障更容易被诊断，有助

于缩短维修时间，节省诊断资源，提高系统运行的

安全性，对保证系统的完好性以及任务成功性具有

重要意义[3-6]。 

由于目前尚未充分开展可诊断性优化设计工

作，因此，对可诊断性评价模型构建问题的研究还

比较少，如何构建能够充分反映装备可诊断性水平

的可诊断性评价模型是当前研究存在的主要问题之 

一。作为装备的质量特性，针对可靠性评价模型的

研究相对较为充分。王自力 [7]基于直升机装备的寿

命剖面提出了阶段性可靠性指标体系；李根成等 [8]

根据空空导弹的任务剖面和寿命剖面，提出了适用

于空空导弹的可靠性指标体系；葛峰等 [9]首先构造

了无人机可靠性的评价指标体系，然后构建了基于

物元模型的可靠性评价模型；祁旭东[10]构建了用于

评价数控机床关键部件制造过程的可靠性评价模

型。相比于可靠性，测试性工作开展较晚，测试性

核心指标主要考虑故障检测率(fault detection rate，

FDR)、故障隔离率(fault isolation rate，FIR)和虚警

率(false alarm rate，FAR)等具有统计意义的指标。

朱力立等 [11]在航空电子系统的总体设计阶段，将

FDR、FIR 和 FAR 组合，定义了测试性综合评价准

则；根据维修级别和测试手段的不同，研究人员提

出了相应的测试性指标体系，主要包含外场级、野

战级和后方级测试性指标体系，机内测试(built in 
             1 
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 test，BIT)、自动测试设备和所有测试手段测试性

指标，同时还对不同的 BIT 模式和不同的隔离等级

提出测试性指标要求[12-13]。 

可诊断性评价过程中涉及多个因素及指标，可

诊断性综合评价即综合多个指标的信息对装备可诊

断性水平做出的一种综合判断。根据可诊断性的定

义，系统的可诊断性主要从 2 方面体现：1) 实际的

故障诊断效果；2) 实现目前故障诊断效果所需要的

测试资源。因此，仅根据单一某项指标不能有效、

全面地反映系统的可诊断性水平，故需要充分地选

择能够反映系统可诊断性的评价指标，构建可诊断

性评价模型。现有测试性工程中提出的评价指标不

够全面，都仅考虑了 FDR 和 FIR 等指标，没有考虑

故障诊断的准确率等因素，也没有充分考虑测试资

源的利用效率。传统的 FDR 和 FIR 等评价指标无法

体现实现故障诊断的难易程度，也不能有效地指导

后续基于可诊断性的测试优化设计，限制了可诊断

性研究的进一步发展和应用。 

针对上述问题，笔者提出了可诊断性 3 维评价

模型构建与综合评价方法，具体内容如下：首先从

故障诊断性能、响应时间和测试资源 3 个角度选择

了相应的可诊断性指标，对各项指标的含义进行了

阐述；然后从这 3 个角度出发构建了可诊断性 3 维

评价模型。在此基础上，研究了各项指标的权重计

算方法和可诊断性综合评价方法，使该模型能够充

分评价装备的可诊断性水平，从而为可诊断性优化

设计奠定基础。 

1  可诊断性 3 维评价模型 

1.1  评价指标定义原则 

为遵循可诊断性的基本概念，并保证科学性和

规范性，所选择的评价指标应该遵守以下原则： 

1) 代表性。所选取的指标必须具有代表性。一

方面，与可诊断性相关的指标有很多，使用的指标

过多将使评价过程过于繁琐，所以在选取指标时，

只需选用部分实际应用较广泛的、重要性较高的指

标来构成评价模型。另一方面，若选取的评价指标

不具有代表性，那么最后评价结果是没有意义的，

无法在实际中应用。 

2) 全面性。所选取的指标必须能够全面地反映

系统的可诊断性。若模型中仅包含单一方面的指标，

则评价结果就不能综合评价系统的可诊断性水平，

不利于设计者从整体角度评价设计方案的优劣。因

此，可诊断性评价模型的构建需从可诊断性的基本

定义和概念出发，综合考虑能够反映可诊断性水平

的各方面因素，这样评价结果才更具有可信度。 

3) 独立性。每个指标应该单独评价一个特征，

并且不同指标之间的相关程度不能过高，避免相似

指标的重复计算。 

4) 可行性。选择的指标应符合客观实际，获取

过程简单，计算过程不能太过复杂。 

1.2  评价指标选择 

基于以上原则，笔者选择相应的可诊断性评价

指标，如图 1 所示。 

 
图 1  可诊断性指标 

笔者针对评价系统可诊断性水平这一目标，确

定了故障诊断性能、响应时间和测试资源 3 个二级

指标和更为具体的 10 个三级指标，以下是各指标的

定义和计算公式。 

1.2.1  故障诊断性能指标 

1) 故障检测率 FDR：在规定的时间内，能够

被正确检测到的故障数 ND 与被测单元发生的故障

总数 N 之比。FDR 是指导系统可诊断性设计和评价

系统可诊断性水平的必要指标之一。FDR 描述了系

统的故障检测能力，FDR 越高，系统中能够被检测

到的故障就越多。在可诊断性设计过程中应保证尽

可能多的故障模式是可检测的。对于在 FDR 定义中

的 ND 与 N，可以通过相关性模型、故障模式的故障

率来分析计算和预计，也可以进行故障注入实验通

过统计得到。 

2) 故障隔离率 FIR：在规定的时间内，正确隔

离到不大于规定可更换单元数 L 的故障数 NL 与正

确检测到的故障数 ND 之比。FIR 描述了系统中故障

被隔离的能力，其中：L 为隔离组内的可更换单元

数，也称为模糊度。一般来说，系统如果在较小的
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L 下具有较高的 FIR，那么表示故障的隔离越精准。 

如果故障是可以被隔离的，那么说明该故障一定是

可以被检测的，反之并不成立。如果检测出发生了

故障，但是不能被进一步隔离出发生故障的位置或

发生的什么故障，那么维修人员可能需要更换多个

元件或需要额外的时间进行故障诊断，影响任务执

行，也造成资源和时间的浪费；因此，FIR 也是一

个必要的可诊断性指标，L 可以根据不同层次的诊

断需求确定，NL 与 ND、N 的获取方法类似。 

3) 虚警率 FAR：在规定的时间内，发生的虚警

次数 NFA 与同一时间内被测单元发生的故障总数 N

之比。其中：虚警是指系统实际上不存在故障，但

是 BIT 电路指示有故障的情况。虚警会导致正常设

备被误拆，浪费人力物力，增加不必要的保障工作。

FAR 会导致大量无效的维修，降低系统的战备完好

性和任务成功率；甚至当 FAR 过高时，会令使用人

员和维修人员不信任故障诊断系统给出的故障指

示，存在危险隐患。FAR 是反映可诊断性设计有效

性的一个关键参数，通常希望系统具有高 FDR 和

FIR，同时 FAR 也不能过高，否则高 FDR 和 FIR 是

没有意义的。在使用中系统工程的各个阶段中也大

多包含对 FAR 的要求。在设计中可通过设计合理的

容差范围、提高故障诊断算法性能等措施来减少虚

警发生的次数。 

根据上述定义可知，FDR(FIR/FAR)描述的是

能被检测(能被隔离/引起虚警)的故障数占总故障

数的比例，本质上 FDR、FIR 和 FAR 更多是从整体

的角度回答“故障模式是否能被检测(能被隔离/存

在虚警)”的问题。基于此，笔者采用诊断准确率和

F1 得分这 2 个指标，从单个故障模式的角度出发进

一步评价系统的故障诊断性能。 

4) 诊断准确率(accuracy，Acc)：诊断正确的

次数与总诊断次数之比。诊断准确率是一个用于评

估诊断模型或诊断算法性能的指标。简单来说，诊

断准确率是指故障诊断模型诊断正确的结果所占的

比例。准确率是一个很直观的评价指标，通常来说，

诊断准确率越高，说明故障诊断结果的正确次数越

多，所采用的可诊断性设计方案越好。 

5) F1 得分：兼顾精确率和召回率的评估指标。

其中：精确率的定义为在被诊断为故障的样本中，

实际为故障的比例。精准率和诊断准确率在定义上

类似，但实际上概念不完全相同。精准率表示故障

样本的诊断准确程度，而诊断准确率则代表整体的 

诊断准确程度，既包括故障样本，又包括正常样 

本。召回率的定义为在所有故障样本中被正确诊断

的比例，衡量诊断模型对故障样本的识别能力，召

回率越高，则故障诊断模型对故障样本的识别能力

越强。 

1.2.2  响应时间指标 

上述 5 个指标可归类为故障诊断性能指标。在

实际应用中，快速的故障诊断能够保证后续决策的

及时性。响应时间指标反映了执行特定诊断功能所

花费的时间。响应时间指标的数值可根据实际使用

期间的故障诊断或在试验期间向系统注入故障进行

测量，主要包括以下 2 种。 

1) 平均故障检测时间(mean fault detection 

time，MFDT)。从开始故障检测到给出故障指示所

经历的时间。当采用在线检测时，MFDT 能够反映

诊断系统对早期故障的敏感程度。MFDT 越短，说

明越早发现潜伏的早期故障，可以避免其发展成为

显著故障，降低故障发生造成的危害；当采用离线

检测时，MFDT 反映了诊断系统检测故障的速度。

MFDT 越短，说明故障检测速度越快，能够及时地

进行后续的故障隔离和维修。因此，必须在可诊断

性设计过程中对 MFDT 提出指标要求。 

2) 平均故障隔离时间(mean fault isolation 

time，MFIT)。从开始故障隔离到给出故障隔离集

合/算法的最终诊断输出结果所用的时间。如果对时

间没有限制，那么所有故障都能准确隔离，但在实

际中不可避免地存在各种限制和约束。更短的 MFIT

有利于后续的元件更换和维修操作，能够提高可用

性并降低维修时间。MFIT 通常在装备不能工作时

间中占有较大的比例，因此可诊断性设计应尽量降

低系统的 MFIT。 

1.2.3  测试资源指标 

1) 测试个数 n。从理论上说，如果在系统内所

有可能的位置都设置测试，那么系统的故障诊断性

能一定能够达到最优。考虑到空间和成本的限制，

在所有可能的位置都设置测试显然不可能。考虑到

可诊断性的定义，应当在设置更少的测试情况下使

得系统具有更好的故障诊断能力。 

2) 成本指标 C。成本指标主要度量设计成本和

后期维护成本。系统结构越复杂，则软硬件的设计

和维护成本越高。考虑到可诊断性的定义，应当在

成本花费尽可能低的情况下使得系统具有更好的故 
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障诊断能力。 

3) 整体可靠性指标 R。考虑到测试点一般以

BIT 测试电路的形式进行放置，过多的测试会增加

系统的复杂程度，并且测试电路本身也会发生故障；

因此，测试个数和所设置的位置都会影响系统的整

体可靠性。考虑到可诊断性的定义，应当在整体可

靠性尽可能高的情况下使得系统具有更好的故障诊

断能力。 

1.3  模型建立 

根据上述分析，可诊断性评价模型中的评价指

标包含故障诊断性能指标、响应时间指标和测试资

源指标 3 个类别；因此，可以根据这 3 类指标构建

3 维可诊断性评价模型，如图 2 所示。 

 
图 2  3 维可诊断性评价模型 

上图中，记第 i 个可诊断性设计方案下的故障

诊断性能、响应时间和测试资源的指标评价结果分

别为 xi、yi 和 zi。由于不同的指标重要程度不同，

因此不同的指标应当赋予不同的权重，令每个二级

指标的评价结果由其包含的三级指标数值线性  

表示： 
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式中：βi 为二级指标 i 所对应的权重，i=x, y, z； j
i

为二级指标 i 中第 j 个三级指标所对应的权重。若

取所有方案中的最优指标作为参考点，则可得到当

前最优指标评价结果：xmax、ymax 和 zmax；因此，第

i 个可诊断性设计方案下的系统可诊断性评价结果

可由当前各项指标评价结果与当前最优指标评价结

果之间的关联度 λi 进行表示： 

 max max max(( , , ), ( , , ))i i i if x y z x y z  。 (2) 

式中 f 为度量函数。可以发现 λi 与各项指标的权重

和关联度度量函数 f 有关，因此可以将可诊断性综

合评价问题分解为以下 2 个子问题：1) 求解各项指

标权重；2) 构造度量函数 f 计算当前指标与最优指

标之间的关联度 λ。 

基于以上分析，笔者提出一种基于组合权重和

GRA 的可诊断性综合评价方法，首先利用主观赋权

结合客观赋权计算出各项指标的权重，然后利用

GRA 对系统的可诊断性水平进行评价。 

2  基于组合权重和灰色关联分析的综合评价 

根据上述分析，对系统的可诊断性水平进行评

价需对指标进行赋权然后得出综合评价结果，所以

赋权方法尤其重要。赋权方法主要分为主观赋权和

客观赋权。主观性赋权主要依据决策者的经验及对

各指标的主观重视程度，直接对各个指标进行评分

并得出权重，不考虑实际算例的指标数据。其计算

过程比较简单，但同时存在主观性较强的缺点，所

得结论容易与实际情况存在较大误差。相对地，客

观性赋权方法不涉及主观因素，依靠对指标原始数

据经过数学处理得出权重。其基本思想是利用各指

标间的相互关系来确定指标权重数值。指标原始数

据所包含的信息主要包括指标变化的信息差异和指

标间的相互影响程度。客观性赋权方法具有很强的

客观性并且准确度高，但忽略了指标本身重要程度，

有时可能评价结果与预期的结果相差甚远。可以发

现，单独使用一种方法都会存在一定的不足。除了

要充分分析实际数据所蕴含的信息外，还必须结合

主观性的经验判断，做到主观与客观的合理结合，

两者互为补充。 

在可诊断性设计之初，尚不清楚各种设计方案

下各项指标的具体数值，相关数据较为匮乏。所以

对于各项可诊断性指标的权重，可利用专家或决策

者对系统的评估与分析进行主观性赋权。在给出系

统各项可诊断性指标达到的最低要求后，以该要求

为约束进行可诊断性优化设计，得到初步的优化设

计方案，根据各方案的可诊断性指标具体数值，便

可以利用客观赋权法进行客观权重的计算，并与主

观权重相结合进行权重融合更新。 

根据上述分析，笔者为避免使用单一赋权方法

存在的局限性，基于层次分析法(AHP)确定指标的

初始权重，在得到初步的优化设计方案后，利用熵

值法进行客观权重的计算，提出基于数学规划的组

合赋权方法对主客观权重进行融合更新。在此基础

上，利用灰色关联分析(GRA)对各方案的权重进行
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评价，求得各方案与当前最优情况的灰色关联度，

关联度最高的方案即为当前最优设计方案。在之后

的可诊断性增长设计过程中得到新的可诊断性设计

方案，继续重复之前步骤，可以更新当前情况下的

最优设计方案。 

2.1  初始权重计算方法 

AHP 已被广泛应用于系统分析、资源分配等各

个领域[14]，利用 AHP 计算初始权重的步骤如下： 

1) 分析指标属性，构造出层次化结构模型。 

首先，对研究对象中的各个指标按照属性进行

归类，构造层次化的分析结构模型，即确定目标层、

因素层和指标层。其中：目标层为通过层次分析法

求解目标问题所得的最终结果；准则层为目标问题

所包含的不同评估准则；指标层为评估准则中所包

含的具体目标。根据上述分析，可将不同级别的指

标组成转化为层次化结果模型：系统的可诊断性水

平为第 1 层，即目标层 A；所选取 3 个维度指标为

第 2 层，即准则层 B1，B2，B3；准则层中所包含的

具体指标为第 3 层，即指标层 C1～C10。 

2) 构建评价指标的相对重要度判断矩阵。 

通过建立层次化结构，确定了上下层元素之间

的隶属关系。在此基础上，需进一步确定准则层及

其支配元素的权重。AHP 预先构建一种评价指标相

对重要度判断矩阵，对于目标层或因素层中的某个

元素，该元素所包含下一层元素之间的重要程度采

用 5 级标度法进行两两比对，利用同一层次对其上

一层次某元素的重要性评估值来求取该层次的单排

序权重。5 级标度法的标度含义如表 1 所示。 

表 1  相对重要性标度及对应含义 

相对重要性标度  含义  

1 元素 i 与元素 j 的重要性相同  

3 元素 i 比元素 j 稍微重要  

5 元素 i 比元素 j 明显重要  

2,4 当元素 i 与元素 j 介于上述判断之间的情况  

倒数  
元素 i 和元素的相对重要性标度的倒数等于元

素和元素 i 的相对重要性标度  

若评估 n 个元素 a1, …, an 相互之间的重要度，

首先将所有元素分别进行两两比较，元素 i 和元素

j 的相对重要度记为 aij。若元素 i 和元素 j 的重要度

相等，则记 aij 为 1，如果元素 i 相比于元素 j 稍微

重要则记 aij 为 3，其余情况以此类推。 

根据表 1 相对重要性标度的含义和上述重要度

判断矩阵构造方法，建立 a1, …, an 的相对重要度判

断矩阵 A。 
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A 。 (3) 

式中：矩阵主对角元素 aij=1，i=1, …, n，其余关于

主对角对称的元素互为倒数。 

3) 计算初始权重。 

构建相对重要度判断矩阵 A完毕后，求解判断

矩阵 A 的最大特征值 max 和对应的特征向量

w=[w1  …  wn]T： 

 maxAw w。 (4) 

并对 w 进行归一化处理： 

 

T* *
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n

n
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j

w w

w w w


    
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 




w

。 (5) 

式中 w*为各指标的初始权重。 

4) 一致性检验。 

如果 A 是一致的，则对于任意的 i, j, k 都有

ik ij jka a a 。当元素个数较多并考虑到决策者的主

观影响时，判断矩阵 A可能达不到一致性条件要求。

但作为计算指标权重的依据，判断矩阵 A必须具有

大体上的一致性，不能过大地偏离一致性，否则无

法保证 w*的可信度和准确性。例如：若评价元素 i

比元素 j 重要，元素 j 比元素 k 重要，而元素 k 又比

元素 i 重要，这样的条件本身互相矛盾的，无法判

断所得结果是否是可信的、准确的；因此，需对所

得指标权重进行一致性检验，具体方法为： 

 maxCI ( ) ( 1)n n   ； (6) 

 CR CI RI 。 (7) 

式中：CI 为一致性校验指标；RI 为平均随机一致性

指标；CR 为一致性评判指标。当 CR＜0.1 时，即

认为矩阵 A满足一致性，否则需要重新设计评判矩

阵 A。表 2 给出了 1～5 阶矩阵的 RI 取值表。 

表 2  平均随机一致性指标取值 

n 1 2 3 4 5 
RI 0 0 0.514 9 0.893 1 1.118 5 

2.2  客观权重计算方法 

在获得可诊断性设计方案后，可根据设计方案

的各种指标数值计算客观权重以增加权重的准确

性。笔者采用熵值法计算客观权重的计算。熵值法

的基本思路是根据指标的离散程度大小来确定客观 
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权重。一般来说，若某个指标的信息熵越小，表明

指标提供的信息量越多，应该赋予较大的权重。相

反，某个指标的信息熵越大，表明指标提供的信息

量越少，应该赋予较小的权重。如果某项指标的值

全部相等，则该指标在综合评价中不起作用[15]。熵

值法根据数据所提供的信息量进行计算，避免了人

为因素所造成的偏差，精度较高且客观性更强，能

够更好地解释所得到的结果。假设共有 m 个方案、

n 个指标，则可以构造指标参数矩阵 X： 
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X 。 (8) 

式中 xij 为第 j 个指标 xj 在第 i 个方案中的数值。 

由于不同的指标可能量纲不同，指标量纲不一

致会造成不同指标的数据有大有小从而影响计算结

果。首先需要分析指标为正向指标还是逆向指标，

其中：指标数值越高评价越好的指标为正向指标，

指标数值越低评价越好的指标为逆向指标。为消除

量纲的影响，对数据进行标准化处理： 
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max( ) min( )

ij j
ij j

j j

j ij
ij j

j j

x x
x x

x x

x x
x x

x x

 
  

   

为正向指标

为逆向指标

。 (9) 

然后计算 *
ijx 所占的比重： 

 * *

1

m

ij ij ij
i

p x x


  。 (10) 

计算指标 xj 的信息熵： 

 
1

ln ln
m

j ij ij
i

E p p m


  。 (11) 

式中 Ej≥0；若 pij=0，则定义 Ej=0。 

通过信息熵计算信息效用值 dj 和各指标的权 

重 *
iv ： 

 dj=1-Ej； (12) 
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。 (13) 

2.3  权重组合方法 

虽然客观赋权法相比主观赋权法有较强的数学

理论依据，但使用主观赋权法也是必要的。一是因 

为客观赋权法需要实际指标数据，在设计之初可能

数据不充足甚至没有数据，此时必须利用主观赋权

法计算初始权重；二是因为主观赋权法从一定程度

上包含着设计者的历史经验，能够起到一定的指导

作用。必须充分结合两者的优势。考虑到上述问题，

笔者利用数学规划方法将主观权重和客观权重进行

融合，提高所得权重的科学合理性。 

根据上述分析，记：利用层次分析法所得主观

权重为 w，利用熵值法所得客观权重为 v，那么就

可以得到一个关于 w 和 v 的线性组合： 

 u=α1w+α2v。 (14) 

式中：u 为组合权重；α1＞0，α2＞0 为线性组合权

重系数。 

利用最小二乘法思想对 α1 和 α2 进行优化，使

得 u 与 w 和 v 的偏差最小，可确定如下优化模型： 

 2

2

min

min

u w

u v





-

-
。 (15) 

根据矩阵微分性质，式(15)成立的条件为： 
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 通过计算可得： 
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因此式(16)等价于： 
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根据式(18)可构造如下线性方程组： 
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。 (19) 

求解上述方程组能够得到最优线性组合系数 α1

和 α2。对 α1 和 α2 进行归一化处理之后，得到组合

赋权的综合权重为： 

 * *
1 2u w v   。 (20) 

式中： *
1 1 1 2( )     ， *

2 2 1 2( )     。 

2.4  基于灰色关联分析的可诊断性综合评价 

GRA 来自于灰色系统理论，是一种多因素统计

分析的方法。GRA 利用灰色关联度来量度因素之间

变化趋势的相似或相异程度。如果 2 个因素的数据

变化趋势一致性高，那么这 2 个因素的关联程度较

强，灰色关联度就大，否则灰色关联度就小[16]。笔

者利用 GRA 评价可诊断性水平，首先构造最优指
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标参考数列，然后计算各方案中指标与最优指标的

灰色关联系数，并将各指标的组合权重 u 与灰色关

联系数相结合，求得各方案与最优方案的灰色关联

度。所得结果表示各方案与所构造最优方案之间的

距离，因此设计者能够通过灰色关联度数值大小确

定各方案的优劣排名。具体计算过程如下： 

1) 指标数据正向化处理。 

对于逆向指标 x ，需要在进行 GRA 之前将其转

化为正向指标。对各指标进行分析可得 FDR，FIR，

Acc 和 F1 得分为正向指标，其余指标为逆向指标。

若所有的逆向指标都为正数，则可以采用如下公式

进行计算： 

 maxij ij jx x x  。 (21) 

2) 数据标准化。 

将指标正向化处理后可得到式 (8)形式的指标

参数矩阵 X。标准化的目的是为了消除量纲影响，

其过程与式(9)一致。将经过上述两步处理的矩阵 

记为： 
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Z 。 (22) 

3) 构造参考序列。 

提取各个指标的最优值，即在矩阵 Z的每一列

中取出最大值构成参考序列，作为当前理论上的最

优指标，记为 z0。另外，将矩阵 Z 中的第 i 行 zi 记

为第 i 个比较序列。 

4) 计算比较序列与参考序列的灰色关联系数。 

定义比较序列 zi 与参考序列 z0 的灰色关联矩阵

为 θ，θ 内元素可由以下公式进行计算： 

 0 0( , ) ( ) (( ) ( ) )ij ij ijz z aj jb z z b      θ 。 (23) 

式 中 ： θij 为 θ 内 第 i 行 第 j 列 元 素 ；

0min m ( )in iji j
ja z z  ； 0max m ( )ax ij

i j
kb z z  ；ρ为

分辨系数，一般取 0.5。 

5) 计算关联度。 

根据组合权重 u 与灰色关联系数矩阵 θ，计算

第 i 个方案与参考序列的关联度 λi 为： 

  
1

n

i ij
j

u j 


 。 (24) 

λi 取值最大的方案中各项指标与所构造的最优

方案距离最近，因此认为 λi 取值最大的方案为当前

的最佳方案。 

3  算例分析 

3.1  初始权重 

3.1.1  二级指标初始权重 

通过结合实际情况与专家经验，做出二级指标

重要度排序分析：可诊断性设计的根本目的是保证

系统具有良好故障诊断性能的情况下，利用更少的

测试资源，同时具有较低的故障诊断难度。诊断性

能指标是核心指标，其重要度应放在第 1 位；测试

资源指标反映了系统整体设计水平，而响应时间指

标除了与所设计的故障诊断算法有关外，也受到测

试点个数和位置的影响。分别将测试资源指标和响

应时间指标的重要度放在第 2 位和第 3 位。根据 5

级标度法的评分条件对二级指标进行评分，结合式

(3)得出二级指标的判断矩阵 A2 为： 

 2 1 5 1 2

1 3

1 5 3

1

2 1
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A 。 (25) 

根据式(4)和(5)计算判断矩阵 A2 的最大特征根

ξ2,max 和其对应的特征向量 w2,max 分别为：ξ2,max=
 

3.003 7，  T2, max 0.928 0.174 7 0.328 8w 。由于

n=3，根据表 2 查得 RI=0.514 9，根据式(6)和(7)计

算可得：CI=0.001 8，CR=0.003 6＜0.1，A2 满足一

致性要求。对 w2,max 归一化处理后得到二级指标的

初始权重为：  T*
2 0.648 3 0.122 0 0.229 7w  。 

3.1.2  三级指标初始权重 

1) 故障诊断性能指标。 

FDR 和 FIR 是描述整个系统故障可诊断性能的

必要指标，因此，FDR 和 FIR 重要度排序分别为第  

1 位和第 2 位；F1 得分衡量诊断模型寻找故障样本

的能力，将其排在第 3 位；FAR 是反映可诊断性   

设计有效性的一个关键参数，系统具有良好诊断效

果的同时 FAR 也不能过高，因此将 FAR 排在第 4

位；Acc 排在第 5 位。构建诊断性能指标的判断矩

阵 A31 为： 

 31

1 2 4 5 3

1 2 1 2 5 4

1 4 1 2 1 3 1 2

1 5 1 5 1 3 1 1 2

1 3 1 4 2 2 1

 
 
 
 
 
 
  

A 。 (26) 

根据前文所述方法计算判断矩阵 A31 的最大特
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征根 ξ31,max=5.237 5 和其对应的特征向量：w31,max= 

 T0.762 1 0.549 2 0.214 8 0.107 6 0.244 6 。 由 于

n=5，根据表 2 查得 RI=1.118 5，根据式(6)和(7)计

算可得：CI=0.059 4，CR=0.053 1＜0.1，A31 满足一

致性要求，所以二级指标 B1 下的三级指标初始权重

为 ξ31,max ， 归 一 化 处 理 后 所 得 结 果 ： *
31w   

 T0.405 7 0.292 4 0.114 4 0.057 3 0.130 2 。 

2) 响应时间指标。 

考虑到 MFDT 不仅能够反映故障检测的速度，

而且反映了对早期故障的敏感程度，因此 MFDT 的

重要度稍比 MFIT 高。构建响应时间指标的判断矩

阵 A32 为： 
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1 3

1 3 1

 
  
 

A 。 (27) 

进而求得 A32 的最大特征根 ξ32,max=2 和其对应的特

征向量  T32, max 0.948 7 0.316 2w 。由于二阶矩阵总

是满足一致性，所以二级指标 B2 下的三级指标初始

权重为：  T*
32 0.750 0 0.750 0w  。 

3) 测试资源指标。 

由于测试个数在一定程度上能够影响成本和可

靠性，因此将其重要度排在第 1 位；整体可靠性直

接影响系统的使用，因此将其重要度排在第 2 位。

成本主要包括设计成本、安装成本和后期维护成本，

将其重要度排在第 3 位。构建响应时间指标的判断

矩阵 A33 为： 

 33

1 5 3

1 5 1 1 4

1 3 4 1

 
   
  

A 。 (28) 

根据前文所述方法计算判断矩阵 A33 的最大特

征 根  33, max 3.085 8  和 其 对 应 的 特 征 向 量

 T33, max 0.904 8 0.135 2 0.403 8w 。进而根据式(6)

和(7)计算可得：CI=0.042 9，CR=0.083 3＜0.1，A33

满足一致性要求，所以二级指标 B3 下的三级指标初

始权重为 w33,max 归一化处理后所得结果： 

  T*
33 0.626 7 0.093 6 0.279 7w  。 (29) 

上述所求三级指标初始权重是在相应的二级指

标下进行计算的，不利于后续计算；因此，将三   

级指标权重的数值由相对于二级指标转化为相对于

一级指标。以 *
31w 为例，将 *

31w 转化一级指标 A 下的

权重： 

 
 

* * *
31 2 31

T

T

(1) 0.648 3

0.405 7 0.292 4 0.114 4 0.057 3 0.130 2

0.263 0 0.189 6 0.074 2 0.037 1 0.084 4

w w   



。

w

 

(30)

 

同理，将 *
32w 和 *

33w 分别转化为一级指标 A 下的

权重： 

  T*
32  0.0915 0.030 5 w  ； (31) 

  T*
33 0.144 0 0.0215 0.06 2 4 w  。 (32) 

因此，在一级指标 A 下 10 个三级指标的初始

权重分别为： 




T* * *
31 32 33

T

 0.263 0 0.189 6 0.074 2 0.037 1 0.084 4

  0.091 5 0.030 5 0.144 0 0.021 5 0.064 2

w w w w   

。

 

(33)

 

3.2  客观权重 

若在设计过程中存在 6 个可能的可诊断性设计

方案，各方案的可诊断性指标数值如表 3 所示。 

表 3  各设计方案的指标数值 

指标  1 2 3 4 5 6 

FDR 0.98 1.00 0.97 0.90 0.92 0.95 
FIR 0.82 0.88 0.86 0.85 0.88 0.90 
FAR 0.01 0.05 0.01 0.02 0.01 0.03 
Acc 0.93 0.90 0.91 0.88 0.88 0.91 

F1 得分 0.87 0.94 0.92 0.89 0.82 0.86 

MFDT 0.42 0.69 0.37 0.22 0.14 0.38 
MFIT 0.89 1.57 0.95 0.84 0.47 0.61 

n 8.00 10.00 7.00 8.00 6.00 7.00 
C 7.80 9.60 7.30 8.40 6.70 7.50 
R 8.20 10.70 7.90 8.00 7.50 7.30 

利用上表中各方案的指标数据可以构造指标参

数矩阵 X，然后利用式(9)进行数据标准化可得： 

 *

0.80 0.00 1.00 1.00 0.42

1.00 0.75 0.00 0.40 1.00

0.70 0.50 1.00 0.60 0.83

0.00 0.38 0.75 0.00 0.58

0.20 0.75 1.00 0.00 0.00

0.50 1.00 0.50 0.60 0.33






 





X  

            

0.62 0.50 0.50 0.62 0.74

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.58 0.56 0.75 0.79 0.82

0.85 0.66 0.50 0.41 0.79

1.00 1.00 1.00 1.00 0.94

0.56 0.87 0.75 0.72 1.00











。 (34) 

根据式 (10)和 (11)能够计算得到各指标的信息

熵为： 
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(0.840 6 0.868 5 0.881 5 0.744 0 0.854 5
       0.877 3 0.884 9 0.878 7 0.877 0 0.894 8)
E 

。
 
(35)

 

根据式(12)和(13)计算得到各指标的权重为： 

 T

[0.114 0 0.094 0 0.084 7 0.183 1 0.104 0
       0.087 8 0.0823 0.086 8 0.087 9 0.075 2]
v 

。(36)
 

3.3  组合权重 

构造如下线性方程组： 

 
T T T

1

T T T
2

w w w v w w

v w v v v v




    
    

    
。 (37) 

根据之前所求得的主观权重 w 和客观权重 v  
可得： 

 1

2

0.153 7 0.099 4 0.153 7

0.099 4 0.1088 0.108 8



    

    
    

。 (38) 

求解上述方程组可得：α1=0.864 0，α2=0.210 3。

对 α1, α2进行归一化处理： *
1 0.804 2  ， *

2 0.195 8  。

则组合权重为： 
*

T

*
1 2 =

0.2338 0.170 9 0.076 3 0.065 7 0.088 2
0.090 8 0.040 6 0.1

     
   32 8 0.0  

[
 34 5 0.0 ]66 4  

u w v  

。

 
(39)

 

3.4  可诊断性评价 

针对指标参数矩阵 X，利用式(21)将其中的逆

向指标转化为正向指标，进行数据标准化后可以得

到如下形式的指标参数矩阵 Z： 

 

1.03 0.95 1.41 1.03 0.98

1.05 1.02 0.00 1.00 1.06

1.02 0.99 1.41 1.01 1.04

0.94 0.98 1.06 0.98 1.01

0.97 1.02 1.41 0.98 0.93

1.00 1.04 0.71 1.01 0.97

0.84 1.00 0.86 1.05 1.03

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 0.91 1.29 1.34 1.15
       

1






 





Z

.47 1.07 0.86 0.70 1.11

1.72 1.61 1.71 1.69 1.32

0.97 1.41 1.29 1.22 1.40











。

 

(40)

 

在矩阵 Z的每一列中取最大值构成参考序列： 

 0 [1.05 1.04 1.41 1.03 1.06
   1.72 1.61 1.71 1.69 1.40]
z 

。
 

(41)
 

则可计算得到 a=0.000 5，b=1.720 0。根据公式

计算求得灰色关联矩阵 θ。根据组合权重 u 与灰色

关联矩阵 θ，计算 6 个方案比较序列与参考序列的

灰色关联度，如图 3 所示。 

 
图 3  各方案的评价结果 

根据计算结果可知，方案 5 的关联度为取 

0.952 4 为最大值，即：方案 5 中各项指标与所构造

的最优方案距离最近，因此认为方案 5 为当前的最

佳方案。若经过反馈优化设计后，得到了新的方案

7，方案 7 的各项指标数据分别为： 

 
(0.94 0.90 0.01 0.89 0.85   

0.16 0.52 6.00 6.70 7.50)。
 

(42)
 

可以发现，相比于方案 5，方案 7 在不改变测

试资源指标的情况下，通过改进故障诊断算法提高

了诊断性能指标，但同时响应时间也略有增加。此

时利用前文所述方法求取新的客观权重为： 

 T

[0.113 4 0.090 3 0.079 2 0.198 0 0.116 4
  0.084 3 0.078 2 0.084 2 0.084 8 0.070 2]
 v

 (43) 

根据式(19)可以计算得到更新后的最优线性组

合系数分别为： 1 0.818 5  ， 2 0.282 6  。对 1 , 2

进行归一化处理： 1 0.743 4   ， 2 0.256 6   。则更

新后的组合权重为： 

1 2

T

[0.224 6 0.164 4 0.075 5 0.078 4 0.092 6

0.089 6 0.042 7 0.128 6 0.037 8 0.065

 

7]

 u vw      

。

 
(44)

 

由于指标参数矩阵也进行了更新，因此构造新

的参考序列。之后计算此时各方案与新参考序列的

灰色关联度，如图 4 所示。 

 
图 4  更新后的各方案评价结果 
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根据计算结果可知，此时方案 7 的灰色关联  

度大于方案 5，因此认为方案 7 为更新后的最佳   

方案。 

4  结束语 

针对目前缺乏科学有效的可诊断性评价指标体

系的不足，构建了可诊断性 3 维评价模型，并提出

一种系统可诊断性水平综合评价方法对可诊断性评

价模型进行求解，研究工作和主要结论如下： 

1) 分析了可诊断性指标的定义原则，从故障诊

断性能、响应时间、测试资源 3 个角度，构建了 3

维可诊断性评价模型，选择了具有代表性的 10 个可

诊断性评价指标，保证了可诊断性评价结果的科学

性和合理性。 

2) 提出了基于组合权重和 GRA 的可诊断性评

价方法。分别利用 AHP 和熵值法计算可诊断性评价

指标的初始主观权重和预计客观权重，并利用数学

规划方法将主观权重和客观权重进行融合。介绍了

GRA 的基本步骤和基于 GRA 的可诊断性水平评价

方法。该方法基于组合权重和指标数值对系统可诊

断性进行综合评价，并且该方法能够利用后续试验

或实际诊断数据对各项指标的权重进行更新，进而

不断更新最优可诊断性设计方案，为后续研究打下

基础。 
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