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摘要：基于品质状态评估的背景，在分析某型装备品质状态影响因素的基础上，从通用性能信息、测试信息、环境信

息和装备履历信息出发，分别运用ＢＰ神经网络、ＥＲ算法、物元理论和灰色聚类法进行分析评估；最终进行各类信息
的数据融合，从而掌握装备的品质状态，为装备品质管理与维修决策提供支持。

关键词：品质状态评估；数据融合；ＢＰ神经网络；ＥＲ算法；灰色聚类法；物元分析
本文引用格式：安进，徐廷学，李志强，等．基于数据融合的某型装备品质状态评估［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１７（６）：
１３－１８．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＡＮＪｉｎ，ＸＵＴｉｎｇｘｕｅ，ＬＩＺｈｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｄｉｔｉｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｅｒｔａｉｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＤａｔａ
Ｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（６）：１３－１８．
中图分类号：Ｃ９３４ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１７）０６－００１３－０６

ＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｄｉｔｉｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｅｒｔａｉｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＢａｓｅｄｏｎＤａｔａＦｕｓｉｏｎ

ＡＮＪｉｎ１，ＸＵＴｉｎｇｘｕｅ１，ＬＩＺｈｉｑｉａｎｇ１，ＺＨＵＧｕｉｆａｎｇ１，２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ；２．ＴｈｅＲｏｃｋｅｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｅｒｇｅａｎｔＣｏｌｌｅｇｅ，Ｑｉｎｇｚｈｏｕ２６２５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆａｃｅｒｔａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｇｅｎｅｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｅｓｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅＥＲ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｔｈｅｏｒｙａｎｄｇｒｅｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｄａｔａｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｆｕｓｅｄｔｏｇｒａｓｐｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ；ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ＥＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｇｒｅｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ；ｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

　　某型装备具有“长期贮存、一次使用”的特点，导致其对
品质状态的评估无法通过性能参数或者故障征兆进行故障

诊断、预测，即通过故障数据拟合进行故障预测，也由于数据

量等原因，使得预测结果可信度较低。因此，可通过品质状

态分级，建立品质状态评估模型来确定装备实时品质状态等

级，根据不同等级进一步研究维修策略。

本文基于品质状态评估的背景，在分析某型装备品质状

态影响因素的基础上，从通用性能信息、测试信息、环境信息

和装备履历信息出发，分别运用ＢＰ神经网络、ＥＲ算法、物元
理论和灰色聚类法进行分析评估；最终进行了各类信息的数

据融合，从而掌握装备的品质状态，为装备品质管理与维修

决策提供支持。



１　品质状态评估背景

品质状态评估概念来源于技术状态评估和健康状态评

估，在基于状态的维修（ＣＢＭ）理念提出和发展的同时，状态

评估作为其中的重要环节，得到了广泛的研究和应用［１］。与

传统品质评估的依靠专家经验为主的定性评估不同，品质状

态评估主要偏重于基于监测数据的综合评估，通过综合分析

装备的自身性能因素、环境和任务剖面，从监测过程中得到

的通用性能信息、测试信息、环境应力信息和装备履历信息

等出发，运用适用的评估方法，分析判定装备的品质状态。

品质评估一直是某型装备综合保障与品质管理领域研

究的热点。张永久等针对某型装备特点，罗列了可能的品质

评估方法［２］，并对评估系统进行了设计论证［３］；李恩友［４］、

赵嵩正［５］、刘伟［６］、段林杰［７］等人分别就某型装备的各个阶

段进行了品质评估方法的探讨，确定评估指标，分配权重，构

建评估模型，采用的方法涵盖等定性、定量及综合评估方法；

马亚龙等［８］则在研究评估理论及方法的基础上，梳理了适用

于军事领域的理论和方法。

对于某型装备来说，随着任务需求的提升，对其战备完

好性和品质状态提出了更高的要求，因此合理进行品质等级

划分、确定品质等级状态对于提高装备品质，促进装备的高

效决策，向基于状态的维修和精确化保障推进具有重要意

义。其中的关键环节就是分析提取某型装备品质状态影响

因素，进而运用适当方法分别进行评估，从而进行数据融合，

获取装备的实际品质状态。

２　某型装备品质状态影响因素分析

对于某型装备来说，从装备交付部队到消耗或者报废的

装备使用周期内，多种不同的任务剖面，会给装备带来不同

程度的影响。根据对某型装备品质监控信息的综合分析，得

出影响某型装备品质的主要信息有：管理因素、环境因素、设

备及器材因素、人员因素［９］。本文所提出的评估指标是为建

立装备品质状态监测与管理系统服务，因此将用以评估装备

品质状态的信息分为四大类：通用性能信息、测试信息、装备

履历信息以及环境信息。

通用性能信息是指能够反映装备本身固有功能能力及

品质的指标信息［１０］，如可靠性、维修性、保障性等，这类指标

信息对品质状态评估起到辅助作用。

测试信息是指装备日常测试所得到的与其品质状态相

关参数的信息，随着传感器等技术的发展，测试设备得到了

更新与广泛应用，通过构建适当模型进行测试数据分析，进

而对装备的品质状态进行评估。

装备履历信息主要包括某型装备交付时携带的固有信

息，也包括其在长期贮存过程积累的信息。当装备履历信息

不全面时，也可参考同类装备发生故障的情况。

环境信息主要通过传感器监测、数据采集分系统等各种

手段获取。在所建立的装备品质状态管理系统中，实时环境

数据对整个品质状态评估的可信度产生直接影响，对于长期

贮存装备是十分重要的。

对某型装备品质状态的评估主要是对通用性能信息、测

试信息、历史信息、环境信息等多种信息的综合分析，同时还

要考虑时间修正等因素，整个评估模型如图１所示。

图１　品质状态评估模型

３　基于数据融合的品质状态评估

３．１　基于ＢＰ神经网络的通用性能信息评估

通用性能信息评估涉及的评价因素数目较大，因素间结

构比较复杂且呈现非线性，如图２所示。ＢＰ神经网络具有

良好的非线性映射逼近能力和泛化能力以及易实现性，能够

很好的避免主观因素影响，通过 ＢＰ算法对评价体系中各指

标进行客观分权，从而能合理得出通用性能信息反映的品质

真实水平。

　　ＢＰ网络是一种具有３层或３层以上的神经元的单向传

播多层前向神经网络，学习样本按照“误差逆传播算法”进行

神经网络的学习训练。具体方法参照文献［１１］。

３．２　基于ＥＲ时间修正的测试信息评估

ＥＲ方法能够根据人的推理模式对数据进行处理，采用

概率分配和不确定性来决定多个证据下假设的似然函数，是

对传统ＤＳ证据理论的改进［１２］。

定义Ｌ个基本属性的集合为Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｉ，…ｅＬ｝，估

计Ｌ个基本属性的相对权重为ω＝｛ω１，ω２，…，ωｉ，…，ωＬ｝，

且满足０≤ωｉ≤１，∑
Ｌ

ｉ＝１
ωｉ＝１；定义Ｎ个显著评估等级Ｈ＝

｛Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｎ，…，ＨＮ｝，不失一般性，假设 ＨＮ＋１优于 ＨＮ。

则对指标ｅｉ的评估可以表示为

Ｓ（ｅｉ）＝｛（Ｈｎ，βｎ，ｉ），ｎ＝１，…，Ｎ｝

其中：βｎ，ｉ表示第ｉ个基本属性被评为第 ｎ个等级的信任度，
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且满足βｎ，ｉ≥０，∑
Ｎ

ｎ＝１
βｎ，ｉ≤１。

图２　通用性能信息评估模型

　　定义１：基本属性的概率指派函数。令 ｍｎ，ｉ为已分配的

概率指派函数，表示第ｉ个基本属性ｅｉ支持广义属性 ｙ被评

为第ｎ个等级的Ｈｎ的程度；ｍＨ，ｉ为未分配的概率指派函数，

表示基本属性对广义属性没有分配给具体等级的支持度。

ｍｎ，ｉ＝ωｉβｎ，ｉ （１）

ｍＨ，ｉ＝１－∑
Ｎ

ｎ＝１
ｍｎ，ｉ＝１－ωｉ∑

Ｎ

ｎ＝１
βｎ，ｉ （２）

　　将ｍＨ，ｉ分解为珚ｍＨ，ｉ和珟ｍＨ，ｉ，其中
珚ｍＨ，ｉ＝１－ωｉ （３）

珟ｍＨ，ｉ＝ωｉ １－∑
Ｎ

ｎ＝１
βｎ，( )ｉ （４）

其中：珚ｍＨ，ｉ表示由于权重而未分配的概率函数；珟ｍＨ，ｉ是由评估

的不完备性引起的。

定义２：广义属性的组合概率指派函数。令 ｍｎ，Ｉ（ｉ）表示

所有Ｌ个基本属性支持广义属性 ｙ被评为第 ｎ个等级的 Ｈｎ
的程度；ｍＨ，Ｉ（ｉ）表示基本属性聚合后，广义属性 ｙ没有分配给

具体损伤等级的程度。

ｍｎ，Ｉ（ｉ＋１） ＝ＫＩ（ｉ＋１）［ｍｎ，Ｉ（ｉ）ｍｎ，ｉ＋１＋ｍＨ，Ｉ（ｉ）ｍｎ，ｉ＋１＋
ｍｎ，Ｉ（ｉ）ｍＨ，ｉ＋１］ （５）

珟ｍＨ，Ｉ（ｉ＋１） ＝ＫＩ（ｉ＋１）［珟ｍＨ，Ｉ（ｉ）珟ｍＨ，ｉ＋１＋珚ｍＨ，Ｉ（ｉ）珚ｍＨ，ｉ＋１＋
珟ｍＨ，Ｉ（ｉ）珚ｍＨ，ｉ＋１］ （６）

珚ｍＨ，ｉ＋１ ＝ＫＩ（ｉ＋１）［珚ｍＨ，Ｉ（ｉ）珚ｍＨ，ｉ＋１］ （７）

ＫＩ（ｉ＋１） ＝ １－∑
Ｎ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｔ
ｍｔ，Ｉ（ｉ）ｍｊ，ｉ＋[ ]１

－１
，

　　ｉ＝１，…，Ｌ－１ （８）
其中：Ｉ（ｉ＋１）表示含 ｉ＋１个基本指标属性；Ｋ为规模化因
子，反映了各证据间冲突的程度。

定义３：广义属性的组合信任度。聚合所有Ｌ个估计后，
通过使用下面的标准化处理，将 珚ｍＨ，Ｉ（Ｌ）适当的分配给所有的
评估等级就可以得到组合信任度。

βｎ ＝
ｍｎ，Ｉ（Ｌ）
１－珚ｍＨ，Ｉ（Ｌ）

（９）

βＨ ＝
珟ｍＨ，Ｉ（Ｌ）
１－珚ｍＨ，Ｉ（Ｌ）

（１０）

其中：βｎ表示广义属性被评为第 ｎ个等级的信任度；βＨ表
示未被分配的信任度。

某型装备的特点使得一般情况下只能得到每次测试时

的品质状态，无法反映装备在每两次测试之间的时间段内的

品质状态及其变化规律，因而对其进行时间修正。

Ｓ２ ＝１ Ｔ＜Ｔ１

Ｓ２ ＝
ｂ－ａ
Ｔ２－Ｔ１

（Ｔ－Ｔ１）＋ａ Ｔ１≤Ｔ＜Ｔ２

Ｓ２ ＝
－ｂ
Ｔ３－Ｔ２

（Ｔ－Ｔ３） Ｔ２≤Ｔ＜Ｔ３

Ｓ２ ＝０ Ｔ≥Ｔ













３

（１１）

其中（Ｔ１，Ｔ２）为装备缓慢失效时间，（Ｔ２，Ｔ３）为装备快速失效
时间，ａ，ｂ为装备退化系数。
３．３　基于物元理论的环境信息评估

物元理论以物元为基本元，建立物元模型，以物元可拓

为依据，采用矩阵形式化工具，从定量和定性两个角度分析

问题，并定量地给出评估结果［１３］，在环境信息评估中，可将

直接间接获取的信息用ｎ维物元表示为

Ｒ＝

Ｎ ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
 

ｃｎ ｖ












ｎ

＝

Ｒ１
Ｒ２


Ｒ












ｎ

（１２）

其中：ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ为描述环境的ｎ个特征，其相应量值为ｖ１，
ｖ２，…，ｖｎ。

则基于物元理论的环境信息评估的步骤：

１）确定环境信息的物元集合。经典域为

Ｒｊ＝ Ｎｊ，Ｃｉ，Ｖ( )
ｊｉ ＝

Ｎｊ ｃ１ ｖｊ１
ｃ２ ｖｊ２
 

ｃｎ ｖ













ｊｎ

＝
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Ｎｊ ｃ１ 〈ａｊ１，ｂｊ１〉

ｃ２ 〈ａｊ２，ｂｊ２〉

 

ｃｎ 〈ａｊｎ，ｂｊｎ











〉

（１３）

式（１３）中，Ｎｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）为某型装备环境信息物元所划
分的第ｊ个评估等级；Ｃｉ为环境信息指标中的第 ｉ个评估指
标；Ｖｊｉ表示Ｎｊ关于指标Ｃｉ所规定的量值范围，即经典域。

节域为

Ｒｐ ＝（Ｎｐ，Ｃｉ，Ｖｐｉ）＝

Ｎｐ ｃ１ ｖｐ１
ｃ２ ｖｐ２
 ｃｎｖ









ｐｎ

＝

Ｎｐ ｃ１ 〈ａｐ１，ｂｐ１〉

ｃ２ 〈ａｐ２，ｂｐ２〉

 

ｃｎ 〈ａｐｎ，ｂｐｎ











〉

（１４）

式（１４）中，Ｎｐ表示评估等级的全体；Ｖｐｉ表示 Ｎｐ关于环境信
息指标Ｃｉ所取值的量值范围，即节域。

２）确定环境信息构成的物元。对待评物元，把监测得

到的数据用物元表示。

Ｒ０ ＝

Ｎｊ ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
 

ｃｎ ｖ












ｎ

（１５）

式（１５）中，Ｎｊ表示待评物元；ｖｉ为Ｎｊ关于环境信息指标ｃｉ的

量值，即待评物元监测得到的数据。

３）确定环境信息等级的关联度。点 ｘ０与有限实区间

Ｘ＝〈ａ，ｂ〉的距为

ρ（ｘ０，Ｘ）＝ ｘ０－
ａ＋ｂ
２

－１２（ｂ－ａ）＝

ａ－ｘ０ ｘ０≤
ａ＋ｂ
２

ｘ０－ｂ ｘ０ ＞
ａ＋ｂ{
２

（１６）

　　相应的关联函数值为

Ｋｊ（ｖｉ）＝

ρ（ｖｉ，ｖｊｉ）
ρ（ｖｉ，ｖｐｉ）－ρ（ｖｉ，ｖｊｉ）

ｖｉｖｊｉ

－ρ（ｖｉ，ｖｊｉ）
ｖｊｉ

ｖｉ∈ｖ
{

ｊｉ

（１７）

式（１７）中，Ｋｊ（ｖｉ）表示第 ｉ个指标关于第 ｊ个评估等级的关
联度。对于每个分项指标 ｃｉ，若其权重为 αｉ，则待评物元关

于等级ｊ的关联程度表示为

Ｋｊ（Ｎ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＫｊ（ｖｊ） （１８）

　　４）环境信息等级的综合评定。若Ｋｊ＝ｍａｘＫｊ（Ｎ０），（ｊ＝
１，２，…，ｍ），则评定Ｎ０属于等级ｊ。

３．４　基于灰色聚类的履历信息评估

灰色聚类理论是解决装备履历信息这类小样本、贫信

息、不确定系统的有效工具，可实现对系统运行行为的正确

认识和有效控制［１４］。

定义１：设有ｎ个聚类对象，ｍ个聚类指标，ｐ个不同灰

类，根据第ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）个对象关于ｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）指标

的观测值ｘｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ），将第 ｉ个对象归

入第ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）个灰类，称为灰色聚类。

定义２：将ｎ个对象关于指标ｊ的取值相应的分为ｐ个灰

类，称为ｊ指标子类；其白化权函数记为 ｆｋｊ（·）。

定义３：设ｊ指标ｋ子类的白化权函数 ｆｋｊ（·）为如图３所

示的典型白化权函数，记为：ｆｋｊ（ｘ
ｋ
ｊ（１），ｘ

ｋ
ｊ（２），ｘ

ｋ
ｊ（３），

ｘｋｊ（４）），有：

ｆｋｊ（ｘ）＝

０ ｘ［ｘｋｊ（１），ｘ
ｋ
ｊ（４）］

ｘ－ｘｋｊ（１）
ｘｋｊ（２）－ｘ

ｋ
ｊ（１）

ｘ∈［ｘｋｊ（１），ｘ
ｋ
ｊ（２）］

１ ｘ∈［ｘｋｊ（２），ｘ
ｋ
ｊ（３）］

ｘｋｊ（４）－ｘ
ｘｋｊ（４）－ｘ

ｋ
ｊ（３）

ｘ∈［ｘｋｊ（３），ｘ
ｋ
ｊ（４













）］

（１９）

３．５　多源信息融合静态评估

用Ｓｉ对应各品质指数，ωｉ对应此指标的相对重要权重

系数，采纳平均加权模型［１５－１６］，其中ａ为加权系数。

Ｑ＝（１－ａ） ∑
ｎ

ｉ＝１
（ωｉＳｉ槡

）＋ａ∏
ｎ

ｉ＝１
（ωｉＳｉ） （２０）

图３　典型白化权函数

４　算例

４．１　通用性能信息评估

建立通用性能信息评估的３层 ＢＰ神经网络，将图２所

示的的２４个底层指标作为网络输入层 Ｕｉｊ，输出层即为通用

性能信息评估结果Ｓ１，表示评估结果为各个等级的隶属度矩

阵。计算中间层神经元个数为５０，通过仿真和专家经验打分

得到经过归一化处理的网络训练数据，作为评估标准，如表

中前２５组数据，其中第２６组为待评估数据（表１）。目标评

估隶属度矩阵分别为（０．９５，０．０５，０，０，０）、（０．１５，０．７５，０．１，

０，０）、（０，０．１，０．７５，０．１５，０）、（０，０，０．１５，０．７５，０．１）、…、

（０，０，０，０．１５，０．８５）。
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表１　训练数据集

１ ２ ３ ４ … ２５ ２６

Ｕ１１ ０．９８ ０．８５ ０．６０ ０．５０ ０．４０ ０．７４

Ｕ１２ ０．９８ ０．８５ ０．６０ ０．５０ ０．４０ ０．８７

Ｕ１３ ０．９５ ０．８０ ０．５０ ０．４０ ０．２０ ０．９２

… … … …

Ｕ５３ ０．９５ ０．８０ ０．６０ ０．４０ ０．１０ ０．９３

Ｕ５４ ０．９５ ０．８０ ０．６０ ０．３０ … ０．２０ ０．７７

　　在Ｍａｔｌａｂ中调用神经网络工具箱，如图４所示，设置相

应参数，进行网络训练和评估计算仿真，如图５所示，得到待

评估通用性能指标隶属度矩阵为（０．１６，０．７２，０．１０，０．０２，

０）。

４．２　测试信息评估

选取测试参数中的３个关键参数作为测试信息评估参

数（表２），基于 ＥＲ时间修正的测试信息评估的具体步骤

如下：

１）权重确定。当某一数据超出规定阈值，则装备呈现

故障状态，因此３个测试数据的权重为（１／３，１／３，１／３）。

２）在对测试信息进行评估之前，首先对其进行归一化处

理，得到评估的归一化矩阵Ｓ２＝｛０．７７１９，０．８２００，０．７７００｝。

３）时间修正。根据式（１１），取（Ｔ１，ａ）、（Ｔ２，ｂ）为（２，

１）、（１２，０．７），得到时间修正后的测试数据为Ｓ２＝｛０．７４１９，

０．７９００，０．７４００｝

４）采用三角模糊数模型，得到３个指标的隶属度表，取

置信度为０．９，得到基本可信度分配表。

图４　神经网络工具箱

图５　仿真输出

表２　基本可信度分配表

指标 权重 优秀 良好 中等 较差 差 不确定

１ １／３ ０ ０．７２５７ ０．１７４３ ０ ０ ０．１

２ １／３ ０ ０．８７００ ０．０３００ ０ ０ ０．１

３ １／３ ０ ０．７２００ ０．１８００ ０ ０ ０．１

　　５）根据式（１）～式（４）求得基本概率集合。

ｍ１，１＝０；ｍ２，１＝０．２４１９；ｍ３，１＝０．０５８１；ｍ４，１＝０；

ｍ５，１＝０；珚ｍＨ，１＝０．６６６７；珟ｍＨ，１＝０．０３３３

ｍ１，２＝０；ｍ２，２＝０．２９００；ｍ３，２＝０．０１００；ｍ４，２＝０；

ｍ５，２＝０；珚ｍＨ，２＝０．６６６７；珟ｍＨ，２＝０．０３３３

ｍ１，３＝０；ｍ２，３＝０．２４００；ｍ３，３＝０．０６００；ｍ４，３＝０；

ｍ５，３＝０；珚ｍＨ，３＝０．６６６７；珟ｍＨ，３＝０．０３３３

６）根据式（８）计算规模化因子为 ＫＩ（２）＝１．０１９６，进而

根据式（５）～式（７）计算组合概率赋值：

ｍ１，Ｉ（２）＝０；ｍ２，Ｉ（２）＝０．４５１２；ｍ３，Ｉ（２）＝０．０４９２；

ｍ４，Ｉ（２）＝０；ｍ５，Ｉ（２）＝０；珚ｍＨ，Ｉ（２）＝０．４９９６；
珟ｍＨ，Ｉ（２）＝０．０４６４；ｍＨ，Ｉ（２）＝０．４９９６。

同理，与第３个指标进行聚合运算得到：

ＫＩ（３）＝１．０４０５；

ｍ１，Ｉ（３）＝０；ｍ２，Ｉ（３）＝０．５６６１；ｍ３，Ｉ（３）＝０．０７０１；

ｍ４，Ｉ（３）＝０；ｍ５，Ｉ（３）＝０；珚ｍＨ，Ｉ（３）＝０．３１４４；
珟ｍＨ，Ｉ（３）＝０．０４９５；ｍＨ，Ｉ（２）＝０．３６３９。

７）由式（９）、式（１０）计算得到广义属性的组合概率赋值

和组合信任度：

β１＝０；β２＝０．８２５７；β３＝０．１０２２；β４＝０；β５＝０；

βＨ＝０．７９７

８）合成计算结果为（０，０．８２５２，０．１０２２，０，０），不确定

度为０．０７９７。可确定测试信息等级为“良好”的概率为

８２５７％，等级为“中等”的概率为 １０．２２％，不确定概率为

７．９７％。

４．３　环境信息评估

将温度ｃ１、湿度ｃ２、振动ｃ３、霉菌ｃ４作为环境信息的评估

指标，其权重可由专家打分法确定为（０．３７５１，０．３３４３，

０１８４１，０．１０６５），根据专家意见，确定环境信息的经典域

为

Ｒ１ ＝

Ｎ１ ｃ１ 〈１０，１５〉

ｃ２ 〈４５，５５〉

ｃ３ 〈０，２０〉

ｃ４ 〈０，１０











〉

Ｒ２ ＝

Ｎ２ ｃ１ 〈５，１０〉∪〈１５，２０〉

ｃ２ 〈４０，４５〉∪〈５５，６０〉

ｃ３ 〈２０，４０〉

ｃ４ 〈１０，２０











〉
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Ｒ３ ＝

Ｎ３ ｃ１ 〈０，５〉∪〈２０，２５〉

ｃ２ 〈３０，４０〉∪〈６０，７０〉

ｃ３ 〈４０，６０〉

ｃ４ 〈２０，３０











〉

Ｒ４ ＝

Ｎ４ ｃ１ 〈－５，０〉∪〈２５，３０〉

ｃ２ 〈１０，３０〉∪〈７０，９０〉

ｃ３ 〈６０，８０〉

ｃ４ 〈３０，４０











〉

Ｒ５ ＝

Ｎ５ ｃ１ 〈－∞，－５〉∪〈３０，＋∞〉

ｃ２ 〈０，１０〉∪〈９０，１００〉

ｃ３ 〈８０，１００〉

ｃ４ 〈４０，５０











〉

　　节域为

Ｒｐ ＝

Ｎｐ ｃ１ 〈－５５，６０〉

ｃ２ 〈０，１００〉

ｃ３ 〈０，１００〉

ｃ４ 〈０，５０











〉

　　把监测得到的数据用物元表

Ｒ０ ＝

Ｎｊ ｃ１ １６

ｃ２ ４３

ｃ３ ４５

ｃ４











１３

　　根据式（１６）～式（１８）计算得到各关联度，进而计算综
合关联度向量为（－０．１０８９，０．２２２３，－０．０４４３，－０．２４７７，
－０．３８８１），即环境信息评估结果为良好的概率为２２２３％。
取置信度为０．９，则隶属度向量为（０，０．９，０，０，０）。

４．４　履历信息评估
在某型装备履历信息评估中，将收集到的信息经过完备

化处理后，将任务剖面、贮存时间、同类故障、历史故障４个指
标作为装备履历信息的评估指标，根据专家打分得到履历信

息４个指标的权重为（０．４１０６，０．２６０９，０．１９３８，０．１３４７）。
根据履历信息选取专家对各评估指标进行打分，得到任

务剖面７６．３８分，贮存时间６５．３３分，同类故障１００分，历史
故障１００分。

根据式（１９）计算白化权函数值为 α１＝０．０４３２；α２＝

０８４０４；α３＝０．１１６４；α４＝０；α５＝０。

则隶属度向量为（０．０４３２，０．８４０４，０．１１６４，０，０），即
评估结果为良好的概率为８４．０４％，取置信度为０．９，则隶属
度向量为（０．０３８９，０．７５６４，０．１０４７，０，０）。

４．５　多源信息融合静态评估
各类信息的权重ωｉ同样根据专家打分法确定为（０．３８２４，

０．２２７１，０．１７３８，０．２１６７），根据公式得到信息融合评估结
果为（０．０６９６，０．７８３１，０．０８４１，０．００７６，０），可判定装备
综合评估结果为良好，该结果与各单项评估结果基本一致，

且兼顾装备使用保障过程中的各类信息。

５　结论

某型装备的品质状态必然会伴随着时间的流逝而缓缓

的出现性能老化、功能退化或者系统不稳定等现象。由于长

期贮存装备定期检测的频率不高，次数有限，这些现象一般

不容易察觉，在生命周期内采集到有关的品质信息数据也是

有限的，基于数据融合对某型装备品质状态进行评估，通过

品质状态分级，建立品质状态评估模型来确定装备实时品质

状态等级，依据通用性能信息、测试信息、环境信息及装备履

历信息等对装备品质状态进行评估，进一步掌控其动态变化

趋势，最终形成动态评估，进而根据不同等级来进一步研究

维修策略，提高装备的完好性，实现装备精确化保障。
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