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基于模糊层次分析的相控阵无损检测仪器

可靠性分配方法

江境宏， 刘桂雄
(华南理工大学机械与汽车工程学院，广东 广州 510641)

摘　要: 层次分析法一定程度受到主观因素影响，该文综合层次分析法与三角模糊数方法提出一种基于模糊层次分

析的相控阵无损检测仪器可靠性分配方法。通过引入模糊参数降低可靠性分配决策过程的主观性，以熵最小原则作

为参数选择依据，使方法能够更充分、客观、综合地反映专家意见。 应用表明，相控阵无损检测仪器主机可靠性分配

结果有效、可行，具有一定的工程应用价值。
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Reliability allocation method of phased array nondestructive testing instruments
based on fuzzy analytic hierarchy process
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Abstract:  As  the  analytic  hierarchy  process  (AHP)  is  affected  by  subjective  factors,  a  new  method  for
reliability  allocation  of  phased  array  nondestructive  testing  instruments  based  on  fuzzy  analytic  hierarchy
process is proposed, using AHP and triangular fuzzy numbers. The subjectivity of reliability allocation decision
process  is  reduced  by  introducing  fuzzy  parameters.  The  parameters  are  selected  based  on  the  principle  of
minimum  entropy,  which  makes  the  method  reflect  expert  opinions  more  fully,  objectively  and
comprehensively.  The  application  results  show  that  the  reliability  allocation  result  of  the  phased  array
nondestructive testing instrument motherboard is effective and feasible, and has engineering application value.
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0    引　言

相控阵无损检测仪器可靠性分配是仪器可靠性

设计的关键环节，通过在可靠性指标约束下将可靠

性量值分配到仪器各个单元。当前仪器可靠性分配 
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方法主要包括 AGREE分配法[1-2]、层次分析法[3-4]、模

糊评价可靠性分配法 [5-6]、智能算法可靠性分配

法 [7-8]等。其中，AGREE分配法通过考虑仪器各单

元复杂性、重要性进行可靠性分配，但有时仪器各

单元的重要度因子确定困难；层次分析法通过建立

仪器层次结构模型，由专家评判构造判断矩阵进行

可靠性分配，方便实用，但判断矩阵主观因素影响

较大；模糊评价分配法通过利用因素集、评价集、评

判矩阵求解模糊子集及加权秩进行可靠性分配，但

计算过程复杂；智能算法分配法通过利用数学方法

辅助计算进行可靠性分配，全局搜索能力好，但模

型求解过程复杂。鉴于相控阵无损检测仪器主机可

靠性分配环节仅需衡量各组成模块层次，而层次分

析法能定性、定量考察影响可靠性分配因素，模糊

评价分配方法能减低分配结果的主观性，本文综合

三角模糊数与层次分析法提出一种基于模糊层次分

析的可靠性分配方法，并且以小型 256超声相控阵

无损检测仪器主机为对象实现可靠性分配，验证该

方法的有效性与可行性。

1    相控阵无损检测仪器主机模块划分与可

靠性指标分析

小型 256超声相控阵无损检测仪器是具有数字

化前端的高档相控阵检测系统，兼备线扫、扇扫、

S扫、3D实时成像功能，图 1为小型 256超声相控

阵无损检测仪器整体实物图。

仪器主机部分主要分为发射模块、接收信号调

理模块、回波信号处理模块等模块，其中发射模块

主要功能是形成高压脉冲，控制发射时序和发射信

号放大；接收信号调理模块主要功能是通道选择与

信号放大；回波信号处理模块主要功能是完成波束

合成及信号处理。每个模块失效都会产生系统故

障，故这些模块在结构上属于串联形式，图 2为小

型 256超声相控阵无损检测仪器主机可靠性框图。

λ

λs = λ/ (1+a)

设计要求中给出小型 256超声相控阵无损检测

仪器主机的平均故障间隔时间 MTBF≥1 500 h，则
等效失效率 =1/MTBF≤6.667×10–4/h，若取余量系

数 a=0.2，那么仪器主机目标失效率 =
5.556×10–4/h。
2    基于模糊层次分析仪器主机可靠性分配

方法

α

σ α

σ

基于模糊层次分析仪器主机可靠性分配方法思

路是建立仪器主机模糊层次分析结构模型简图，根

据专家意见给出模糊评分，再通过设定隶属度 、乐

观指数 进行模糊转换，利用熵最小原则确立 、

取值，从而求出各模块可靠性指标权重。图 3为基

于模糊层次分析的仪器主机可靠性分配方法流程图。

2.1    建立仪器主机模糊层次分析结构模型

λs

图 4为超声相控阵无损检测仪器主机模糊层次

分析结构模型简图。仪器主机可靠性影响因素包含

于目标层、准则层、对象层等层次，目标层有仪器主

机目标失效率 ，准则层包含技术水平、复杂度、重

要度、工作环境等影响仪器主机可靠性因素，对象

层则包括仪器主机的发射模块、接收信号调理模

 

图 1    小型 256 超声相控阵无损检测仪器整体实物图
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图 2    小型 256 超声相控阵无损检测仪器主机可靠性框图
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图 3    基于模糊层次分析的仪器主机可靠性分配方法流程图
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块、回波信号处理模块。

2.2    确定仪器主机评价集及相应标度

1̃ 3̃ 5̃ 7̃ 9̃

仪器主机评价集是针对仪器主机模糊性给出有

限个分级评价的集合，各个分级评价的模糊评分构

成相应标度，本文采用 5级评价，各评价的模糊评

分分别为 、 、 、 、 。为便于量化评价，需分别从

准则层相对于目标层、对象层相对于准则层的评价

集与标度两个方面确定仪器主机评价集及相应标度。

1̃ 3̃ 5̃ 7̃ 9̃

对于准则层技术水平、复杂度、重要度、工作环

境等影响因素相对于目标层模糊优先权重，以{不
重要，一般重要，较重要，重要，非常重要}为评价

集，相应评价标度为{ ， ， ， ， }。
对于对象层各模块相对于准则层技术水平、复

杂度、重要度、工作环境等影响因素模糊评价，分别

采用{不成熟，一般成熟，较成熟，成熟，非常成熟}、
{简单，一般复杂，较复杂，复杂，非常复杂}、{不重

要、一般重要、较重要，重要，非常重要}、{恶劣，较

恶劣，中等，较好，好}作为评价集。对象层模块相

对于准则层技术水平、复杂度、重要度、工作环境等

影响因素模糊评价标度原则是：技术水平成熟模块

应分配较低失效率、复杂模块应分配较高失效率、

重要模块应分配较低失效率、工作环境恶劣模块应

分配较高失效率，并且可得出表 1所示的仪器主机

技术水平、复杂度、重要度、工作环境等影响因素评

价集及其相应标度。

2.3    模糊优先权重向量及模糊评价向量

确定完仪器主机评价集及相应标度，需构建准
则层技术水平、复杂度、重要度、工作环境等影响因

素模糊优先权重向量。可由专家给出影响因素重要
程度模糊评价，根据表 1进行标度转换得出模糊优
先权重向量，记为

W̃ = [ w̃1 w̃2 w̃3 w̃4 ]T (1)

w̃ j其中 (j=1, 2, 3, 4)表示第 j个影响因素模糊优先权

w̃1重，如 表示技术水平重要程度模糊优先权重。

同样，由专家依次相对于第 j (j=1, 2, 3, 4)个影

响因素给出第 i (i=1, 2, 3)个模块模糊评价，转换成

相应标度得出该模块模糊评价向量为

C̃i = [ c̃i1 c̃i2 c̃i3 c̃i4 ] (2)

c̃i j

c̃11

将模糊评价向量进行组合，令  (i=1, 2, 3; j=1,
2, 3, 4)表示第 i个模块相对于第 j个影响因素模糊

评价，如 表示发射模块相对于技术水平模糊评

价，那么可得到评价矩阵：

C̃ =


C̃1

C̃2

C̃3

 =
c̃11 c̃12 c̃13 c̃14
c̃21 c̃22 c̃23 c̃24
c̃31 c̃32 c̃33 c̃34

 (3)

α2.4    求解 水平截集

x̃ α三角模糊数 的 水平截集求解公式为

x̃α =
[
x̃αl , x̃

α
u

]
=

[(a2−a1)α+a1, (a2−a3)α+a3]
(4)

1̃ 3̃ 5̃ 7̃ 9̃选取三角模糊数为 、 、 、 、 ，表 2为三角模

糊数数学特征表。

α

w̃αj = [w̃αjl, w̃
α
ju]

综合式 (4)、表 2，可求出模糊优先权重向量 水

平截集，令  (j=1, 2, 3, 4)，记为

W̃α =
[ w̃α1 w̃α2 w̃α3 w̃α4

]T (5)

c̃αi j = [c̃αi jl, c̃
α
i ju]

α

同理，令  (i=1, 2, 3；j=1, 2, 3, 4)，求
得模糊评价矩阵 水平截集为

表 1    仪器主机影响因素评价集及其相应标度

标度
影响因素

技术水平 复杂度 重要度 工作环境

1̃ 非常成熟 简单 非常重要 好

3̃ 成熟 一般复杂 重要 较好

5̃ 较成熟 较复杂 较重要 中等

7̃ 一般成熟 复杂 一般重要 较恶劣

9̃ 不成熟 非常复杂 不重要 恶劣

表 2    三角模糊数数学特征表

x̃模糊数
数学特征

a1 a2 a3 x̃α

1̃ 1 1 3 α[1, 3-2 ]

3̃ 1 3 5 α α[1+2 , 5-2 ]

5̃ 3 5 7 α α[3+2 , 7-2 ]

7̃ 5 7 9 α α[5+2 , 9-2 ]

9̃ 7 9 9 α[7+2 , 9]
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图 4    仪器主机模糊层次分析结构模型简图

16 中国测试 2019 年 1 月



C̃α =


C̃α1
C̃α2
C̃α3

 =

c̃α11 c̃α12 c̃α13 c̃α14

c̃α21 c̃α22 c̃α23 c̃α24

c̃α31 c̃α32 c̃α33 c̃α34

 (6)

2.5    建立仪器主机模糊综合评价矩阵

x̃α1 ⊗ x̃α2 =

[x̃α1l x̃
α
2l, x̃

α
1u x̃α2u]

ãαi j = c̃αi j⊗ w̃αj = [c̃αi jlw̃
α
jl, c̃
α
i juw̃αju]

三角模糊数之间乘法运算公式为

，由模糊评价矩阵元素与其相应模糊

优先权重相乘， (i=1, 2, 3；
j=1, 2, 3, 4)表示第 i个模块相对于第 j个影响因素
模糊综合评分，得到仪器主机模糊综合评价矩阵为

Ãα =


ãα11 ãα12 ãα13 ãα14

ãα21 ãα22 ãα23 ãα24

ãα31 ãα32 ãα33 ãα34

 (7)

σ2.6    求解模糊综合评价矩阵的 截集

σ σ

σ

通过引入乐观指数 ( ∈[0, 1])，可求解三角模
糊数 截集，转换公式为

xασ = x̃α1l x̃
α
2l+σ

(
x̃α1u x̃α2u− x̃α1l x̃

α
2l

)
(8)

σ

ai j = c̃αi jlw̃
α
jl+σ

(
c̃αi juw̃αju− c̃αi jlw̃

α
jl

)
由式 (8)，可求得仪器主机模糊综合评价矩阵

截集，将模糊综合评价矩阵转换为非模糊综合评

价矩阵， (i=1, 2, 3; j=1,
2, 3, 4)表示第 i个模块相对于第 j个影响因素综合
评分，记为

Aασ =
[a11 a12 a13 a14
a21 a22 a23 a24
a31 a32 a33 a34

]
(9)

2.7    确定仪器主机各模块综合权重向量

对非模糊综合评价矩阵中各元素归一化，归一
化后矩阵记为

G =
g11 g12 g13 g14
g21 g22 g23 g24
g31 g32 g33 g34



s =
3∑

i=1

4∑
j=1

ai j

令 s为非模糊综合评价矩阵中所有元素的和

(即 )，则有：

gi j =
ai j

s
(10)

wi =

4∑
j=1

gi j

归一化处理后将矩阵各行元素相加，

(i=1, 2, 3)表示第 i个模块失效率综合权重，得

到仪器主机发射模块、接收信号调理模块、回波信

号处理模块等 3个模块综合权重向量为

W = [ w1 w2 w3 ]T (11)
α σ2.8    选取隶属度 、乐观指数

α σ α σ

α σ

根据前面求出的综合权重向量元素均为隶属度
、乐观指数 的二元函数，需确定 、 取值，记为

a、 a，才能得出确切综合权重。

α σ下面利用熵最小原则确定 a、 a，信息熵 H用

来描述系统的有序程度[9-10]，其表达式为

H = −
n∑

i=1

Pi ln Pi (12)

信息熵越大，表明各模块综合权重越接近，则

专家意见对于可靠性分配作用越小。根据前面可得

仪器主机熵值 HS 为

HS = −
3∑

i=1

wi lnwi (13)

α σ为使专家意见发挥最大作用， a、 a 应使仪器

主机熵值 HS 最小，即满足条件：
HS (αa,σa) =min {HS (α,σ)} (14)
α σ上式确定 a、 a 后，将其代入式 (11)即可得出

仪器主机发射模块、接收信号调理模块、回波信号

处理模块等 3个模块综合权重值。

2.9    仪器主机可靠性分配

λ

以仪器主机各模块综合权重分别乘以仪器主机

目标失效率， i (i=1, 2, 3)为第 i个模块分配的失效

率，即可得到各模块失效率：
λi = λs ·wi (15)

3    可靠性计算与仿真例

邀请 10位具有超声相控阵无损检测仪器设计

开发经验的专家给出评价，每一项去掉最高、最低

评价取均值作为综合评价，得出准则层模糊优先权

重向量为

W̃ = [ 9̃ 3̃ 5̃ 7̃ ]T

同样得到对象层模糊评价矩阵为

C̃ =

7̃ 5̃ 1̃ 7̃
5̃ 9̃ 3̃ 9̃
1̃ 3̃ 5̃ 3̃


利用式 (4)~式 (15)逐步求解，可得出仪器主机

综合权重向量：

W =



σ (−148α+148)+12α2+50α+58
σ
(−12α2−422α+434

)
+40α2+148α+138

σ
(
−12α2−150α+162

)
+16α2+68α+54

σ
(−12α2−422α+434

)
+40α2+148α+138

σ (−124α+124)+12α2+30α+26
σ
(−12α2−422α+434

)
+40α2+148α+138


α σ α σ

通过 Matlab软件编写程序，存储并输出仪器主

机熵值 HS 随 、 变化情况，图 5为 HS 随 、 变化

情况仿真结果图。

α σ

α σ

可以看出，HS 在 =0、 =0处取得最小值 HSmin=
1.045 9，即可求得 a=0、 a=0，进而获得：
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W =
[ 58

138
54
138

26
138

]T

λ λ

λ

这表示仪器主机发射模块、接收信号调理模

块、回波信号处理模块等应分配的失效率 1、 2、

3 分别为 
λ1 = λs ·w1 = 2.335×10−4/h
λ2 = λs ·w2 = 2.174×10−4/h
λ3 = λs ·w3 = 1.047×10−4/h

可以看出，发射模块、接收信号调理模块分配

较高失效率，回波信号处理模块分配最低失效率。

对比专家意见得出的模糊评判矩阵，回波信号处理

模块除重要度外各项评分均为最低，其应分配最低

失效率，发射模块虽只在技术水平方面评分最高，

但该影响因素模糊优先权重最大，故其应分配较高

失效率，接收信号调理模块各项评分均较高，其也

应分配较高失效率，可知分配结果与专家意见一致。

4    结束语

本文研究一种基于模糊层次分析的相控阵无

损检测仪器主机可靠性分配方法，其思路是综合层

次分析法能定性、定量考察影响可靠性分配因素，

以及模糊评价分配方法能减低分配结果的主观性。

实际计算例表明，得出发射模块、接收信号调理模

块、回波信号处理模块等 3个模块失效率分别为

λ λ λ1=2.335×10–4/h、 2=2.174×10–4/h、 3=  1.047×10–4/h，
经对比模糊评判矩阵可知，分配结果与专家意见

一致。
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