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模糊拟和算子在检测自吸泵性能状态中的应用
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摘 要:为了对自吸泵在不同情况下的性能状态进行精准检测评估，更好地权衡自吸泵工作性

能参数对水泵系统整体性能状态的影响。以一台 80-70Z型号自吸水泵为研究对象，提出了一种新
的 Sugeno －模糊拟和算子及模糊积分，并将其应用于模糊概率运算的新方法。首先利用该方法得
出单体水泵性能状态的模糊概率值; 其次运用模糊综合评价法对各水泵的性能状态所属评价集进

行有效评估; 最后将所得的模糊概率值与综合评判结果进行比对，实验结果十分一致。从而验证了
该方法的可靠性，并克服了模糊综合评判法在实际应用中的局限性和模糊性。
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Abstract: In order to accurately evaluate the performance state of the self-priming pump under different
conditions，and better balance the influence of self-priming pump performance parameters on the performance status
of the overall pump system，this article takes a 80-70Z model self-priming pump as the research object and a new
Sugeno fuzzy quasi-sum operator and fuzzy integral are proposed and applied to the new method of fuzzy probability
operation. Firstly，the fuzzy probability value of the performance state of the single water pump is obtained by using
this method． Then，the fuzzy comprehensive evaluation method is used to effectively evaluate the evaluation set of
the performance status of each pump． Finally，the obtained fuzzy probability values are compared with the
comprehensive evaluation results，and the experimental results are very consistent，thereby verifying the reliability
of the method，and overcomes the limitations and ambiguities of the fuzzy comprehensive evaluation method in
practical applications.
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0 引 言

自吸泵在我国起步较晚，20 世纪 60 年代才出
现，到 80 年代有了较大的发展［1］，目前在性能、设计
能力和技术创新方面较国际水平尚存在很大差

距［2］。自吸泵广泛应用于煤矿、化工、船舶等［3］领
域，相比于传统的普通离心泵能够实现自动化操作，

便于远程集中控制自吸泵［1，4］，并能针对不同情况

较精准地控制其工作性能参数，从而极大地提高其

工作效率。因此自吸泵性能状态的好坏将直接影响
水泵乃至机械领域的多样化发展及后续的研究，有

效地评价水泵工作能力状态，从而充分发挥出水泵

最大效能，为后续水泵的维护与检修提供合理有力

的参考意见，以此来保障水泵的使用性能和杜绝安

全隐患［5］，同时对于正确选择和开发新产品等都具

有重要的科研和实用意义。
使用新的智能算法提取特征量［6］，对水泵性能

状态进一步分析判断，依然是当前研究领域的重点

和难点。李卫周、崔彦平、彭中军［7 － 9］利用美国虚拟

仪器开发平台所得的水泵性能参数成功组建了一套

完整的水泵性能多功能检测与处理系统，分析水泵

的性能特点、描绘了其性能曲线，并对水泵的性能效
果进行评价分析; 2016 年董建新、侯全放［10］分析并
研究了锅炉给水泵的性能参数及其计算方法，并且

建立了汽动给水泵组的性能指标评价模型; 2018 年
马希金，张亚琼等［11］通过计算流体力学的分析方法

对自吸泵内部流动进行数值模拟，对其回流孔两侧

压差、回流孔回流量及自吸泵性能进行分析研究; 同
年魏清顺等［12］以 250QJ125-16 /1 型号的潜水泵导
流器为研究对象，结合理论分析、计算机仿真与试验
研究，构建出不同结构参数导流器模型，同时对导流

器参数耦合作用下，潜水泵性能的变化规律进行分

析研究。
自吸泵性能研究是一种全新的领域，目前对该

领域的研究尚不完备，上述方法均局限性较强，很难

灵活可靠地应用在相关领域中。因此为了对自吸泵
系统的性能状态进行更准确地分析掌控，提出了一

种新的 Sugeno －模糊拟和算子及模糊积分，并将其
应用于模糊概率运算的新方法。该方法不仅可以大
大缩减计算量，而且还可以克服模糊综合评判

法［13 － 15］在实际应用中评价因素权重取值的局限性

和模糊性，得到自吸泵性能状态的综合判别结果，对

水泵性能状态的评价及后续研究更具使用价值和科

学性，同时也可将此方法灵活应用在不同技术领域。

1 基于 Sugeno －模糊拟和算子及其积
分对自吸泵性能状态的检测原理

模糊概率的基本理论［16 － 17］是模糊和随机 2 个
不同的概念，但由于它们都具有不确定性，彼此之间

又有联系，从而产生了 Fuzzy 概率。为了克服了模
糊概率及综合评判法在实际应用中评价因素权重取

值的局限性和模糊性，更贴近指标因素运算特性，设

计了一种 Sugeno －模糊拟和算子及积分，将其应用
到模糊概率的计算中，具体形式如下:

1. 1 Sugeno －模糊拟和算子的构造原理

算子 ε+为［0，1］上的 S －模，构造的该拟和算子
须满足 S － 模中的 4 个基本条件:

1) 交换律: S( a，b) = S( b，a)
2) 结合律: S( S( a，b) ，c) = S( a，S( b，c) )
3) 单调性: 如果有 a1 ≤ a2，b1 ≤ b2，则有 S( a1，

b1 ) ≤ S( a2，b2 )
4) 边界条件: S( a，0) = a

1. 2 Sugeno － 模糊拟和算子的设计
设映射 S: ［0，1］ ×［0，1］→［0，1］，a，b，c，

d∈［0，1］，γ∈ ( － ∞，0］，构造 γ － 拟和算子:

aε+ b = a + b － γab
1 + ab

证明设计的拟和算子满足 S － 模中的 4 个基本
条件:

1) a，b∈［0，1］，有

aε+ b = a + b － γab
1 + ab = b + a － γba

1 + ba = bε+a

即 aε+ b = bε+a

2) ( aε+ b) ε+ c = aε+ b + c － γ( aε+ b) c
1 + ( aε+ b) c

=

a + b + c － γab － γac － γbc + ( 1 + γ2 ) abc
1 + ab + ac + bc － γabc

=

aε+ ( bε+ c) ，即( aε+ b) ε+ c = aε+ ( bε+ c)
3) a，b，c，d ∈ ［0，1］，a ≤ c，b ≤ d，γ ∈
( － ∞，0］，且 ab≤ cd

a + b － γab
1 + ab － c + d － γcd

1 + cd =

( a + b － γab) ( 1 + cd) － ( c + d － γcd) ( 1 + ab)
( 1 + ab) ( 1 + cd) =

( a － c) (1 － bd) + ( b － d) (1 － ac) + γ( cd － ab)
(1 + ab) (1 + cd) ≤0

故有
a + b － γab

1 + ab ≤ c + d － γcd
1 + cd ，即 aε+ b

≤ cε+d
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4) a∈［0，1］，aε+0 = a + 0 － γ* 0
1 + 0 = a

故 ε+ 满足 S －模条件，即构造的 γ －拟和算子 aε+ b =
a + b － γab

1 + ab 成立。

注: 在实际应用中，γ可根据数据特点并以计算
简便为前提，在所属范围内确定适值。本文后续应用
中为了方便计算，达到计算量最小的效果，这里取

γ = 0 即可。
1. 3 模糊概率空间下的 Sugeno拟和概率积分
给定模糊概率空间( X，F，μ) ，f ∶ X →［0，1］是

可测函数，f∈ F，其中 μ是概率测度，且 A∈ F，ε+ 为
拟和算子，则有:

∫
A

fdμ = sup
α∈［0，1］
［αε+μ( A∩ Nα ( f) ) ］

称∫
A

fdμ为 f在 A上关于 μ的 Sugeno拟和概率积分。

其中:

Nα ( f) = { x | f( x) ≥ α，x∈ X} ( α∈［0，1］)

当∫
A

fdμ≤1时，称 f在A上可积，记“sup”为上确

界，L1
+ ( X) 为 X上全体非负可积函数构成的集合。
然后基于最大概率原则，将各项指标统一量化，

根据不同指标对评判对象的影响程度分配权重，从

而求出各因素的模糊概率［18 － 19］，对各评价对象作出

合理的综合排序，最后基于模糊概率并利用综合评

价对自吸泵的性能状态作出有效的评估。

2 对自吸泵性能状态检测评估的具体
实施步骤

2. 1 因素集和评语集的确定
由于影响水泵性能状态的评价因素较多，经多

方数据调查及相关文献的查阅，水泵性能状态的判

定主要由水泵流量、扬程、转速、配套功率、效率、自
吸时间 6 个方面的综合指标因素决定。

1) 因素集:
U = { u1，u2，u3，u4，u5，u6 } = { 流量、扬程、转速、

配套功率、效率、自吸时间} ;
2) 评语集:
V = { v1，v2，v3 } = { 优，良，差}。

2. 2 数据的选取
以国内湘潭水泵厂 80 － 70Z型号自吸泵为研究

对象，由于同一型号的水泵在生产过程中会存在或

多或少的误差，导致其实际水泵参数并没有达到标

准值［20］，即在标准值上下浮动。因此为了检验该型
号水泵性能状态的好坏，从中随机选取 8 个水泵作
为研究主体，以保证实验的可靠性。根据水泵在吸
程 5、6、8、8. 5 m几个不同吸程下所做实验得到的各
影响因素数据情况来判别该型号水泵的性能状态。
首先对吸程 5 m时自吸泵的性能状态情况进行

评判，自吸泵各性能指标数据由所在工科机械实验

室团队反复多次试验得到，具体见下表 1:

表 1 自吸泵性能指标因素数据
Tab. 1 Data of performance Index factors of self-priming pump

评判对象
流量

/ ( m3·h －1 )

扬程

/m

转速

/ ( r·min －1 )

配套功率

/hp

效率

/%

自吸时间

/ s

水泵 1 49. 963 1 70. 012 2 900. 154 19. 961 70. 196 58. 124

水泵 2 50. 011 70. 005 2 900. 012 20. 008 70. 201 58. 01

水泵 3 49. 953 3 70. 025 2 899. 987 19. 975 70. 128 58. 098

水泵 4 50. 034 4 69. 973 2 900. 116 20. 032 70. 216 57. 967

水泵 5 49. 915 7 69. 981 2 899. 963 20. 014 70. 234 57. 875

水泵 6 50. 002 5 70. 022 2 899. 971 19. 987 70. 185 58. 109

水泵 7 50. 013 2 69. 964 2 899. 953 19. 958 70. 197 57. 852

水泵 8 49. 968 7 69. 997 2 900. 108 20. 024 70. 209 57. 963

2. 3 计算水泵性能状态指标的隶属度
在水泵性能状态综合评价中，评价指标的量值

等级通常具有模糊性，对于第 i个水泵的第 j个水泵
性能指标集合，每一个水泵性能指标量值对于集合
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中最大值 max( Xij ) 的隶属度 μ( Xij ) ( i = 1，2，3，4，5，
6，7，8) 是不同的，μ( Xij ) 用式( 1) 计算:

μ( Xij ) =
Xij － Xijmin

Xijmax － Xijmin

( 1)

( i = 1，2，3，4，5，6，7，8; j = 1，2，3，4，5，6)
Xij表示第 i个水泵第 j个水泵性能指标值，Xijmax

表示第 i个水泵的第 j 个水泵性能指标集合中的最
大值，Xijmin表示第 i个水泵的第 j 个水泵性能指标集
合中的最小值，μ( Xij ) 表示第 i个水泵的第 j个水泵
性能指标值对于 Xijmax的隶属度。

以水泵流量指标为例，从表 1 可知 8 个水泵的
水泵 流 量 值 依 次 为 49. 963 1、50、49. 953 3、
50. 034 4、49. 915 7、50、50. 013 2、49. 968 7 ( m3 /h) 。
其中 Xijmax = 50. 034 4，Xijmin = 49. 915 7。由此可计算
出水泵 1 中第一个指标因素流量的隶属度为

μ( X11 ) =
49. 963 1 － 49. 915 7
50. 034 4 － 49. 915 7 = 0. 399 3

同理依照此方法可计算出 8 个水泵其它水泵性
能指标的所属隶属度，在此不过多赘述，具体计算结

果见下表 2:

表 2 自吸泵性能指标的隶属度
Tab. 2 Membership degree of performance index of self-priming pump

评判对象 流量 扬程 转速 配套功率 效率 自吸时间

水泵 1 0. 399 3 0. 786 9 1 0. 040 5 0. 641 5 1

水泵 2 0. 802 9 0. 672 1 0. 293 5 0. 675 7 0. 688 7 0. 580 9

水泵 3 0. 316 8 1 0. 169 2 0. 229 7 0 0. 904 4

水泵 4 1 0. 147 5 0. 810 9 1 0. 830 2 0. 422 8

水泵 5 0 0. 278 7 0. 049 8 0. 756 8 1 0. 084 6

水泵 6 0. 731 3 0. 950 8 0. 089 6 0. 391 9 0. 537 7 0. 944 9

水泵 7 0. 821 4 0 0 0 0. 650 9 0

水泵 8 0. 446 5 0. 541 0 0. 771 1 0. 891 9 0. 764 2 0. 408 1

2. 4 确定各水泵性能指标的权重
本文将运用变异系数法计算各水泵性能指标的

权重。变异系数法是直接运用各项指标的信息计算
出指标的权重; 同时，运动变异系数法可以避免各项

指标因量纲不同所产生的影响。Vj 计算如式( 2 )
所示:

Vj =
σ j

xj

( j = 1，2，. . . ，n) ( 2)

其中: Vj 表示第 j 项水泵性能指标的变异系数;
σ j 表示第 j项水泵性能指标的标准差; 珋xj 表示第 j项
水泵性能指标的平均数。

计算权重公式如式( 3) 所示:

Wj =
Vj

∑
n

j = 1
Vj

( 3)

计算过程如下:
1) 先分别计算每个水泵性能指标的平均值和
标准差;

2) 再由平均值和标准差来计算变异系数［20］;
3) 最后把各水泵性能指标的变异系数求和，从
而计算出这 6 个水泵性能指标的权重。
由此可得 6 个性能指标所对应的变异系数和权

重，具体数据见下表 3。

表 3 性能指标对应的变异系数及权重

Tab. 3 Coefficient of variation and weight corresponding to performance indicators

流量

/ ( m3·h －1 )

扬程

/m

转速

/ ( r·min －1 )

配套功率

/hp
效率

/%
自吸时间

/ s

平均值 49. 982 7 69. 997 4 2 900. 033 19. 994 9 70. 195 8 57. 999 8

标准差 0. 036 6 0. 021 3 0. 074 9 0. 026 8 0. 029 1 0. 098 1

变异系数 0. 000 7 0. 000 3 2. 582E-05 0. 001 3 0. 000 4 0. 001 7

权重 0. 164 0 0. 068 0 0. 005 8 0. 299 6 0. 092 9 0. 378 5
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2. 5 计算各自吸泵性能指标的模糊概率值
综上所述，由以上计算结果可判断出各指标因

素所对应的概率 P( A) 如下式( 4) 所示:

P( A) = ∑
∞

i = 1
μ( xi ) Pi ( 4)

由于影响水泵性能因素之间是有一定联系的，

所以为了用更贴切地运算形式表达它们之间的运算

关系，针对此方法设计一种模糊概率运算中的

Sugeno －模糊拟和算子，在式( 4) 基础上进行改进，
给出基于拟和算子的模糊概率如下式( 5) :

P( Ai ) = ∫
A

fdμ = sup
α∈［0，1］
［αε+μ( A∩ Nα ( f) ) ］

( 5)
由于本问题的被积函数是离散变量而非连续变

量，且根据实际问题分析，此时令 α = Wj，μ( A ∩
Nα ( f) ) = μ( xij ) ，则可把式( 5) 改写成式( 6) :

P( Ai ) = sup［Wjε
+μ( xij ) ］ ( 6)

则可知单体水泵 1、2 性能状态的模糊概率值分
别如下所示:

P( A1) = sup［Wjε
+μ( x1j) ］ =

sup Wj + μ( x1j ) － 0 × Wj × μ( x1j )
1 + Wj × μ( x1j

[ ])
= 0. 994 2

P( A2) = sup［Wjε
+μ( x2j) ］ =

sup Wj + μ( x2j ) － 0 × Wj × μ( x2j )
1 + Wj × μ( x2j

[ ])
= 0. 738 0

其中: P( Ai ) 表示各水泵性能状态的模糊概率;

Wj 表示各水泵性能指标的所属权重; μ( xij ) 表示第

i个水泵的第 j个水泵性能指标值的隶属度。
其余 6 个单体水泵的模糊概率值的计算方法同

上，在此不做过多赘述，具体数据见下表 4。

表 4 水泵性能状态的模糊概率

Tab. 4 Fuzzyprobability of pump performance status

水泵 P( A) 排序

水泵 1 0. 994 2 1

水泵 2 0. 738 0 8

水泵 3 0. 936 3 2

水泵 4 0. 859 1 5

水泵 5 0. 915 0 3

水泵 6 0. 896 2 4

水泵 7 0. 749 7 7

水泵 8 0. 769 0 6

通过表 4 可以看出 8 个水泵的性能状态由高至
低排序为水泵 1、3、5、6、4、8、7、2。
2. 6 综合评价
由于自控自吸式水泵作为一个全新的概念被提

出，因此在这个新结构领域下可以参照的相关专家

研究成果少之又少，但是从另一方面看，该领域的专

家对所要调查的问题研究得也最为透彻、最熟悉，因
此选择专家经验法给出相应评判矩阵。
专家经验法是根据专家的实际经验给出模糊信

息的处理算式或相应权系数值来确定隶属函数的一

种方法［20］。在许多情况下，经常是初步确定粗略的
隶属函数，然后再通过学习和实践检验逐步修改和

完善，而实际效果正是检验和调整隶属函数的依据。
本次通过机械学院多位专业实验室人员对每一个单体

水泵进行10次不同吸程下的循环实验，共实验80次得
到可靠的各单体水泵打分情况，具体数据如下表 5。

表 5 单体水泵 1 实验数据评价情况
Tab. 5 Evaluation of the experimental data

of the single water pump 1
评价因素

评价等级
优 良 差

流量 / ( m3·h －1 ) 6 3 1

扬程 /m 4 4 2

转速 / ( r·min －1 ) 8 0 2

配套功率 /hp 7 2 1

效率 /% 6 2 2

自吸时间 / s 5 3 2

由表 5 中单体水泵各指标因素所对应的的评价
等级可知，单体水泵 1 的流量在 10 次循环实验中有

6 次完全达到标准值，故健康状态的隶属度为 6
10 =

0. 6，同理可算出单体水泵 1 其他评价指标因素的所
属隶属度。其余 7 个单体水泵的各项指标的隶属度
也均可由上述方法得到。从而可知: 由表 2 知，单
体水泵 1 的流量在 10 次循环实验中为优的隶属度

是
6
10 = 0. 6，流量为良的隶属度是 3

10 = 0. 3，流量为差

的隶属度是
1
10 = 0. 1。扬程为优的隶属度是 4

10 =

0. 4，扬程为良的隶属度是 4
10 = 0. 4，扬程为差的隶属

度是
2
10 = 0. 2。同理可算出单体水泵 1 其他评价指

标因素的所属隶属度，如下所示:

861 哈 尔 滨 理 工 大 学 学 报 第 26 卷



Ｒ1 =

0. 6 0. 3 0. 1
0. 4 0. 4 0. 2
0. 8 0 0. 2
0. 7 0. 2 0. 1
0. 6 0. 2 0. 2

















0. 5 0. 3 0. 2

同理可计算出其余 7 组单体水泵的各项指标因
素数据相应的模糊评判矩阵如下:

Ｒ2 =

0. 1 0. 5 0. 4
0. 3 0. 2 0. 5
0. 2 0. 3 0. 5
0. 3 0. 1 0. 6
0. 4 0. 2 0. 4

















0. 3 0. 3 0. 4

Ｒ3 =

0. 8 0. 1 0. 1
1 0 0
0. 3 0. 6 0. 1
0. 4 0. 3 0. 3
0. 8 0. 2 0

















0 0. 5 0. 5

Ｒ4 =

0. 7 0. 2 0. 1
0. 3 0. 4 0. 3
0. 8 0. 1 0. 1
0. 1 0. 9 0
0. 6 0. 2 0. 2

















0. 6 0 0. 4

Ｒ5 =

0. 3 0. 4 0. 3
0. 2 0. 8 0
0. 4 0. 3 0. 3
0. 5 0. 5 0
0. 9 0 0. 1

















0. 4 0. 4 0. 2

Ｒ6 =

0. 7 0. 3 0
0. 4 0. 5 0. 1
0. 5 0. 3 0. 2
0. 4 0. 4 0. 2
0. 2 0. 2 0. 6

















0. 7 0 0. 3

Ｒ7 =

0. 2 0. 4 0. 4
0. 3 0. 5 0. 2
0. 4 0. 4 0. 2
0. 1 0. 6 0. 3
0. 3 0. 6 0. 1

















0. 1 0. 8 0. 1

Ｒ8 =

0. 2 0. 7 0. 1
0. 2 0. 5 0. 3
0. 6 0. 3 0. 1
0. 1 0. 7 0. 2
0. 7 0 0. 3

















0. 3 0. 5 0. 2

由上述表 3 可知权重集为
W = ( 0. 164 0 0. 068 0 0. 005 8 0. 299 6

0. 092 9 0. 378 5)
由权重集与模糊评判矩阵复合可得各水泵所属

评价集的最终评判结果，如式( 7) 所示:
B =W°Ｒ ( 7)

则有:

B1 =W°Ｒ1 = ( 0. 584 9 0. 268 4 0. 155 4)
B2 =W°Ｒ2 = ( 0. 278 5 0. 259 4 0. 470 8)
B3 =W°Ｒ3 = ( 0. 395 1 0. 317 6 0. 296 1)
B4 =W°Ｒ4 = ( 0. 452 6 0. 348 8 0. 207 4)
B5 =W°Ｒ5 = ( 0. 449 9 0. 422 9 0. 135 9)
B6 =W°Ｒ6 = ( 0. 548 3 0. 223 4 0. 237 2)
B7 =W°Ｒ7 = ( 0. 151 2 0. 640 2 0. 217 4)
B8 =W°Ｒ8 = ( 0. 258 4 0. 549 5 0. 200 9)

为了更清晰直接地观察分析出水泵性能状态的

好坏，通过已得数据并运用 matlab 程序可以得到水
泵性能状态的最终评价情况，如下图 1 所示。

图 1 8 个单体水泵性能状态评价结果图
Fig. 1 Diagram of performance state evaluation

of eight single water pumps

由上述计算结果和水泵性能状态评价图，按照

最大隶属度原则，可以得出单体水泵 1、3、4、5、6 性
能状态的评价处于优; 单体水泵 7、8 性能状态的评
价处于良好; 单体水泵 2 性能状态的评价处于差。
由此结果验证了基于设计的 Sugeno －模糊拟和算子
及模糊积分所计算出的模糊概率排序结果与综合评
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判结果完全一致，证明了该方法的科学合理性及可

靠性。综上所述，该型号水泵 8 组中有 7 组性能状
态均处于优良，说明该型号水泵性能状态总体情况

很健康，可以很放心、安全地应用于船舶、农业、电
力、矿山等各领域。

3 结论与分析

设计一种 Sugeno －模糊拟和算子及其积分，将
其与模糊概率运算相结合，并采用模糊综合评判的

方法对自吸泵的性能状态进行有效评估; 并在该方

法所得结果的基础上与综合评判结果进行比较验

证，从而优化提高了传统方法的可靠性和准确性，同

时也克服了模糊综合评判法在实际应用中评价因素

权重取值的局限性和模糊性。
Sugeno －模糊拟和算子及其积分的模糊概率和

综合评判模型，不仅适用于解决自吸泵性能状态的

评估检测问题，还可以解决有相似特性的其他工科

科研模型的评估问题。该方法具有计算结果精确度
高、结论清晰明确的优点，而且具有很好的泛化能
力。考虑到模糊算子和模糊积分在机械领域尚存在
巨大潜力空间，以及在其他未知领域的可探索性，所

以这将会是未来值得我们继续去更深入的探讨和创

新的研究方向。
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