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基于最大熵的电子装备故障隔离测试点优化方法 
赵喜，胡文华 

(军械工程学院电子与光学工程系，石家庄 050003) 

摘要：针对电子装备维修过程中的故障隔离问题，提出了一种基于最大熵的测试点优化方法。基于 2 个类中包

含的可更换单元数目应尽量相等或数目相差最少的故障隔离测试点优化的基本思路，用最大熵的理论建立模型，并

以某型雷达接收系统的故障隔离为例对该优化方法进行了验证。分析结果表明：该方法可大大压缩测试点的数量，

达到降低故障诊断时间，提高故障诊断、故障排除效率的目的。 
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An Optimization Methods for Electronic Equipment  
Fault Isolation Test Point Based on Maximum Entropy 

Zhao Xi, Hu Wenhua 
(Department of Electronic & Optical Engineering, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China) 

Abstract: Due to the fault isolation problems of electronic equipment repair process, put forward a test point 
optimization method based on maximum entropy. Based on basic principle that renewable unit quantities in 2 categories are 
equal or similar, use maximum entropy theory to establish model, then take certain type radar receiver system fault 
isolation as example to verify the optimization method. The analysis method shows that the method can greatly reduce test 
points, short fault diagnosis time, improve efficiency of fault diagnosis and troubleshooting.   
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0  引言 

测试点(test point，TP)是指测量被测试单元

(unit under test，UUT)状态信息和特征量的位置[1]。

在电信号测量中，测试点是测量或注入信号的电气

连接点。在故障诊断和可测试性设计中，无论采用

机内测试(built in test ， BIT)、自动测试设备

(automatic test equipment，ATE)或人工测试[2]，都

存在着测试节点的优化选择和设计问题。文献[3]在
集成电路的可测性测度的优化方面进行了研究，在

板级电路的测试点优化选择方面主要根据具体的电

路和诊断方法确定。文献[4]通过故障树的方法对不

同的板级电路测试点进行了优化选择。而现在电子

装备电路种类多，既包括大量的集成电路又包括大

量的分离元件，并且信号类型复杂，因而，为了更

加合理有效地确定测试点，安排测试的先后顺序，

提高测试的效率，笔者提出了一种基于最大熵的测

试点优化方法。 

1  故障隔离测试点优化的基本思路 

在电子装备(系统)出现故障后，一般要将其隔

离到可更换单元(replaceable unit，RU)，以方便维

修。这可利用测试点对各单元故障的反应来完成。

同样，在确定隔离测试点时，应当使之尽可能隔离

所有可更换单元，且所需测试点最少，即需要对故

障隔离测试点进行优化。 
故障隔离测试点优化的基本思路是：假设系统

由 4 个 RU 组成，逐个分析每个 RU 故障时对各测

试点 TP 的影响，在某点上有反应，即故障对单元

输出有影响表明可在该点检测到故障，用“1”表

示；无反应，用“0”表示。图 1 为测试点选取的 2
种典型情况，图中 R1、R2、R3、R4 为 4 个 RU。 

 
(a) 情况 1 

 
(b) 情况 2 

图 1  装备测试点选取的典型情况 
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从图中 2 种测试点 TP 的选取情况可以看出，

情况 1 只需 2 个测试点就能达到故障隔离到可更换

单元的目的，而情况 2 则需要 3 个测试点才能达到

故障隔离的目的。可以推论，要想以最少的测试点

达到故障隔离到可更换单元的目的，测试点应具备

的特征是：测试点按“0”和“1”的状态对每组可

更换单元分为 2 类时，2 个类中包含的可更换单元

数目应尽量相等或数目相差最少。故障隔离测试点

的优化就是基于这个思想，对冗余的测试点求一组

最优的解。 

2  基于最大熵的故障隔离测试点优化模型 

根据以上故障隔离测试点优化的基本思想，可

以用最大熵的理论建立模型。所谓熵 [5]是表示一种

不定度(即紊乱程度)，最大熵为最大不定度。 
可定义第 i 个测试点的熵为 

0 0 1 1
1

( )
L

i i i i i k
k

H P L n P P L n P
=

= − +∑  (1) 

式中：i 为测试点的编号； 0iP 为故障信息表中第 i

个测试点对应的“0”的概率； 1iP 为故障信息表中

第 i 个测试点对应的“1”的概率；L 为可更换单元

(RU)分组数。 
故障隔离测试点优化就是使每组可更换单元

(RU)内测试点状态“0”的概率(每组 RU 内“0”
的个数除以“0”和“1”的总个数)和“1”的概率

(每组 RU 内“1”的个数除以“0”和“1”的总个

数)尽量相等或相差最少。由熵的有关理论可知，分

布越平均，熵就越大。故障隔离测试点优化的基本

思想就是使测试点状态“0”和“1”的分布尽量平

均，使测试点的熵 Hi 最大，以达到减少故障隔离测

试点的目的。 

3  应用举例 

下面以某型雷达接收系统的故障隔离为例，如

图 2 所示，说明测试点最大熵优化方法的应用。 

 
图 2  某型雷达接收系统的初定故障隔离 

第 1 步，建立故障信息表。逐个分析每个可更

换单元(RU)故障时对各测试点(TP)的影响，在某

点上有反应，即故障对单元输出有影响表明可在该

点检测到故障，用“1”表示；无反应用“0”表示。

用 Ri 表示第 i 单元故障，各行的“0-1”数码表明了

各单元故障时在各测试点上所得到的故障信息，该

信息可作为测试点优化的基础，如表 1 所示。 
表 1  各测试点上故障信息的“0-1”表示 

RU 
测试点 

①   ②   ③   ④   ⑤   ⑥   ⑦   ⑧  
R1 
R2 
R4 
R5 
R6 
R7 
R8 

1    1    1    1    1    1    1    1  
0    1    1    1    1    1    1    1  
0    0    0    1    0    0    1    1  
0    0    0    0    1    1    0    1  
0    0    0    0    1    1    0    1  
0    0    0    0    0    0    1    0  
0    0    0    0    0    0    0    1  

第 2 步，确定故障检测用测试点。检测故障用

测试点应能检测出所有故障，同时测试点的数量应

当尽可能少。从表 1 中可以很容易看出，第⑧个 TP
可检测到除单元 7 以外的所有 RU 故障，而要检测

单元 7 只有用测试点⑦，所以故障检测用测试点包

括⑦、⑧ 2 点。 
第 3 步，确定故障隔离用测试点。为提高故障

隔离分辨能力，达到正确的隔离，应打开反馈回路

和分析有多输出方框的具体组成结构。在反馈电路

中加 1 个开关，反馈回路被打开[6]。可把 R2(微波

器件)看成由 2 个并联部件组成的，分开画出。这样，

图 2 就变成了如图 3 所示的结构。 

 
图 3  某型雷达接收系统的故障隔离变换 

图 3 中有 8 个测试点，通过这 8 个测试点，各

单元故障均可被隔离开来，但不是最优解(测试点

的数量比较多)。下面用测试点的最大熵理论求取

最优解。 
按公式 (1)： 

0 0 1 1
1

( )
L
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k
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=

= − +∑  

计算出 8 个测试点的熵 Hi，如表 2 所示。 
在确定隔离用的测试点时，优先选用步骤 2 中

已选定的检测用测试点和熵值最大的测试点。显然，

测试点⑦是首先应当选取的，因为它是检测用测试
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点且熵值最大(0.693 1)。对选用的测试点用“*”标

出。按所选出的测试点的故障信息重新排列故障信

息表：故障反应为“1”的为 1 组，为“0”的为 1
组，重新排列故障信息表，计算熵值，如表 3。 

表 2  各测试点上故障信息的“0-1”表示及熵值(1) 

RU 测试点

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦* ⑧ 
R1 1 1 1 1 1 1 1 1 
R2 0 1 0 1 0 0 1 1 
R3 0 0 1 0 1 1 0 1 
R4 0 0 0 1 0 0 1 1 
R5 0 0 0 0 1 1 0 1 
R6 0 0 0 0 0 1 0 0 
R7 0 0 0 0 0 0 1 0 
R8 0 0 0 0 0 0 0 1 
Hi 0.376 8 0.562 3 0.562 3 0.661 6 0.661 6 0.693 1 0.693 1 0.562 3 

表 3  各测试点上故障信息的“0-1”表示及熵值(2) 

RU 测试点

⑦ ① ② ③ ④ ⑤* ⑥ ⑧ 
R1 1 1 1 1 1 1 1 1 
R2 1 0 1 0 1 0 0 1 
R4 1 0 0 0 1 0 0 1 
R7 1 0 0 0 0 0 0 0 
R3 0 0 0 1 0 1 1 1 
R5 0 0 0 0 0 1 1 1 
R6 0 0 0 0 0 0 1 0 
R8 0 0 0 0 0 0 0 1 
Hi  0.562 3 0.6931 4 1.124 6 0.562 3 1.255 4 1.124 6 1.124 6 

 

然后按公式  (1) 重新计算各 TP 的熵并列在表

中最下一行。选取熵值最大的第⑤点为又一隔离点。

再按第⑤点的反应值为“1”或“0”把各组一分为

二，重新排列故障信息表，计算熵值，得到表 4。 
表 4  各测试点上故障信息的“0-1”表示及熵值(3) 

RU 测试点 
⑦ ⑤ ① ② ③ ④ ⑥ ⑧*

R1 1 1 1 1 1 1 1 1 
R2 1 0 0 1 0 1 0 1 
R4 1 0 0 0 0 1 0 1 
R7 1 0 0 0 0 0 0 0 
R3 0 1 0 0 1 0 1 1 
R5 0 1 0 0 0 0 1 1 
R6 0 0 0 0 0 0 1 0 
R8 0 0 0 0 0 0 0 1 
Hi   0 0.636 5 0.693 1 0.636 5 0.693 1 1.329 6

4 组单元中单元 1 是单独的 1 组，即它已经可

以被隔离出来，但其他 3 组中各包含 2 个或 3 个可

更换单元，故还要继续分组。由表 4 可以看到测试

点⑧的熵值最大，故选其为又一故障隔离用测试点，

并按其对各单元故障的反应再进行分组，重新排列

故障信息表，计算熵值，得到表 5。 
表 5  各测试点上故障信息的“0-1”表示及熵值(4) 

RU 测试点 
⑦ ⑤ ⑧ ① ② ③ ④ ⑥

R1 1 1 1 1 1 1 1 1 
R2 1 0 1 0 1 0 1 0 
R4 1 0 1 0 0 0 1 0 
R7 1 0 0 0 0 0 0 0 
R3 0 1 1 0 0 1 0 1 
R5 0 1 1 0 0 0 0 1 
R6 0 0 0 0 0 0 0 1 
R8 0 0 1 0 0 0 0 0 
Hi    0 0.693 1 0.693 1 0 0

从表 5 中可见，没有被选定的测试点 1、4、6
对应的熵值为 0。这样选用 5 个测试点⑦、⑤、⑧、

②、③就可以把 8 个单元的故障全部隔离开来(其

中，单元 2 与 4 可由测试点②来鉴别，单元 3 与 5
可由测试点③来鉴别)，从而就到了雷达接收系统故

障隔离测试点的优化解。测试点由原来的 8 个降为

了 5 个，测试点减少，势必会提高故障诊断的效率。 

4  结束语 

笔者提出了基于最大熵的电子装备故障隔离测

试点优化方法。分析结果表明：该方法可以大大压

缩测试点的数量，达到降低故障诊断时间，提高故

障诊断、故障排除效率的目的，具有一定的实际应

用价值。 
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