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摘 � � � 要: 研究了某一卫星的动量轮轴承组件仿真的可信度评估,基于仿真系统与物理试验系统的相似度

与仿真可信度之间的关系, 采用计算仿真与物理试验输出的相似度评估仿真可信度. 确定了动量轮轴承组件

仿真与试验输出的相似元, 构建了量化其相似系数的函数. 对于基于三角模糊数的层次分析法确定各要素影

响权重的计算进行了改进. 最后应用该方法对某一卫星动量轮轴承组件实例的可信度进行了度量.
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Abstract: T he paper discussed the credibility evaluat ion of the momentum wheel bearing

subassembly in a satellite. T he simulat ion cr edibility evaluat ion w as conducted by calculating

the similarity betw een the simulat ion output and phy sical experimental output, w hich w as

based on the r elat ionship betw een the credibility and the sim ilarity. Similarity elements be�
tw een simulat ion output and physical experimental output w er e determined, and a quant ita�
t ive funct ion w as const ructed. Then, the paper improved the computat ional methods of ana�
lyt ic hierarchy process ( AHP) that w as used to determine the w eight o f elements. Conse�
quent ly, the simulat ion credibility of a momentum wheel bearing subassembly w as evaluated

through the method.
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� � 动量轮轴承组件是卫星姿态控制的关键执行

部件,其工作动态性能及可靠性直接影响到卫星

的控制精度与寿命. 在轴承组件设计阶段需对其

动态性能进行评价,一般采用仿真系统,仿真系统

的高可信性是保证评价准确性的前提. 仿真系统

必须通过校核、验证和确认( Verificat ion, valida�
t ion, and accreditat ion, 简称 VV& A) ,才能保证

仿真的可信度, 许多学者对仿真系统的 VV& A

的内容、方法及过程做了研究 [ 1�2] . 在仿真可信度

评估过程中常存在如何客观地、量化地评价系统

可信度的问题.许多学者在不同领域做了相关研

究[ 3�5] .本文主要对卫星动量轮轴承组件仿真的可

信度进行评估,通过计算仿真系统与物理试验系

统的相似度计算确定仿真的可信度值. 重点研究

了卫星动量轮轴承组件仿真与物理试验输出的相

似元及相似系数确定函数, 对计算系统相似度中

各要素权重的计算方法 ! ! ! 基于三角模糊数的互

反型模糊层次分析法进行了改进.通过实例计算

证明其工程实用性.

1 � 可信度、置信度及相似度

仿真系统可信度是指仿真系统作为原形系统

的相似替代, 在总体结构和行为水平上能够复现

原形系统的可信性程度 [ 5] .仿真置信度,是一种仿

真可信性的度量,指在一定的预期要求下仿真真

实性可接收的程度度量, 其大小与预期即置信区

间有关的.系统相似度是刻画系统间相似性程度

的度量.根据相似理论可知,当模拟仿真系统与原

型系统的相似程度越接近, 模拟仿真系统再现性

就越好, 即可信度就越高[ 6] .因此可以通过计算仿

真系统与原型系统的相似度来确定仿真系统的可

信度.假设仿真系统可信度为 F, 系统相似度为

Q, 则有 F ∀Q.判断模型及其仿真结果是否正确,

一般是通过对模型仿真与物理试验数据的比较,

考察两种结果的一致性来实现[ 7] . 输入条件相同

时,由于仿真模型的序结构、支配规律等与物理试

验系统的相同,则可以直接通过验证仿真系统的

输出与物理试验系统的输出之间的相似度来确定

仿真系统的可信度.

2 � 相似度计算

相似系统间如存在一个相似要素或一个相似

特性,便在系统间构成一个相似单元(简称相似

元) .设系统 A 由 k 个特征要素构成, 系统 B 由 l

个特征要素构成, 系统 A 和B 的特征相似要素有

n 个, 每个相似要素相似程度的特征相似元值为

q( u i ) ,相似要素对系统相似度的影响权重为 d i ,

则系统的相似度 Q ( A , B)为[ 6]

Q( A , B) = f [ k , l , n, q( ui ) , d i ] =

n
k + l - n #

n

i = 1

d iq ( ui ) ,

1 ∃ n ∃ min( k, l ) ( 1)

� � 由于卫星动量轮轴承组件仿真的输出与物理

试验的输出的特征要素及相似的数量是相同的,

所以上述可以简化为

Q( A , B) = f [ q( ui ) , d i ] = #
n

i= 1
d iq ( u i ) ( 2)

2. 1 � 特征相似元量化计算

相似元一般应选取反映主要性能指标作为要

素,而且相似元之间应相互独立.对于卫星动量轮

轴承组件仿真与物理试验的相似元的选取, 由于

要同时获得仿真输出与物理试验输出, 则还要考

虑物理试验的可实现行性问题.对于卫星用动量

轮轴承组件,其动态性能及温度场是主要考察的

指标,所以选择动态性能中具有代表性的指标固

有频率和动态响应功率谱密度最大频率及温度场

作为评价指标.

这些指标的仿真输出集合 S 的要素 s i 与对

应的物理试验输出集合R 的要素 r i 构成相似元

u ( s i , r i ) ,简记为 u i . 而相似元集合记为 U = { u1 ,

u2 , %, un } . 求取相似元的相似系数即相似值

q( u i )可采用的方法不是唯一的.根据仿真系统可

信度验证的特点, 在物理试验数据正确的前提下,

特征要素的相似度计算以物理试验数据为基准,

当仿真数据趋近物理试验数据时,两者相似度趋

于 1, 当仿真数据愈偏离物理试验数据,两者的相

似度愈趋于 0, 且变化趋势类似正态分布的特点,

现构造下面的函数进行相似值的计算方法

q( ui ) = exp(- | s i / r i - 1 | ) ( 3)

式中 s i 为仿真输出的要素特征值; r i 为物理试验

输出的要素特征值.

2. 2 � 特征权重系数确定

对于卫星动量轮轴承组件, 不同部位或不同

情况下的参数输出的重要性是不同的, 其对可信

度的影响是不同的, 要准确的确定卫星动量轮轴

承组件仿真的可信度, 就必须准确的量化各要素

的权重.层次分析法( Analy t ic hierarchy process,

简称 AHP)是定性评价及权值确定的常用方法.

但传统的 AHP 存在一些不足之处,许多学者对
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其进行了改进研究. 本文采用基于三角模糊数的

互反型 AHP 方法进行计算, 在前人研究的基础

上对其计算权重的方法进行了改进. 本文按照层

次分析法的原理求解各要素的模糊权重, 然后进

行去模糊化的方法对权重进行求解. 权值确定步

骤如下:

1) 构造成对比较模糊判断矩阵

针对专家在构造比较判断矩阵时的主观判断

不确定性问题引入三角模糊数构造模糊比较判断

矩阵. 本文采用互反型 AHP, 相对互补型 AHP

它能唯一的确定权值. 把动量轮轴承组件仿真与

试验输出构成的相似元集合 U= { u1 , u2 , %, un }

作为评价因素,用三角模糊数 u
~

ij = ( lij , mij , nij )来

表示评价因素 ui 和 u j 间两两重要性比较结果,

l ij , mij , nij & S = (1/ 9, 1/ 8, %, 1/ 2, 1, 2, %,

9)遵循 1~ 9 标度(标度含义见表 1) , l ij ∃ mij ∃
n ij ,左右扩展 lij和n ij表示判断的模糊程度.

表 1 � l ij , mij , nij的标度及其含义

Table1� Scale meaning of l ij , mij , nij

标度 定 义

1 相似元 ui 与 u j 同等重要

3 相似元 ui 比 u j 稍微重要

5 相似元 ui 比 u j 明显重要

7 相似元 ui 比 u j 强烈重要

9 相似元 ui 比 u j 极端重要

2, 4, 6, 8 介于上面标度之间时取值

1/ 2, 1/ 3, %, 1/ 9
相似元 uj 比u i 的重要性程度,

uj i = u- 1
ij

u i 和 u j 间两两比较得到正互反型三角模糊

判断矩阵P
~

P
~

=

u
~

11 u
~

12 % u
~

1 j % u
~

1 n

u
~

21 u
~

22 % u
~

2 j % u
~

2 n

� �  �  �

u
~

i1 u
~

i2 % u
~

ij % u
~

in

� �  �  �

u
~

n1 u
~

n2 % u
~

nj % u
~

nn

= [ u
~

ij ] n∋n

( 4)

式中

u
~

j i = ( u
~

ij )
- 1

= ( n
- 1
ij , m

- 1
ij , l

- 1
ij ) ,

u
~

ii = (1, 1, 1)

� � 2) 判断矩阵一致性检验

在应用层次分析法时,为了保证导出权重值

的准确性,必须对判断矩阵进行一致性检验.对三

角模糊比较矩阵 P
~

[ uij ] n ∋ n为一致性模糊判断矩

阵的充要条件是 P [ mij ] n ∋ n 为一致性判断矩

阵[ 8�9] .当一致性比率 CR= CI / R I< 0� 1( CI 为一

致性指标CI= (�max- n) / ( n- 1) , �max为比较矩阵

的最大特征值, n为矩阵阶数, RI 为随机一致性

指标)时, 认为矩阵的不一致程度在容许范围之

内,可用其归一化特征向量作为权向量.

如模糊判断矩阵不满足一致性要求则对其进

行反馈调整直到满足一致性要求.

3) 计算权重

对于基于三角模糊数的层次分析法确定权

值,一般采用比较模糊数可能性程度的方法确定

权重,但这有可能在某指标�绝对 小于其它指标

时
[ 1 0]

,其权值为零, 权值确定失效. 为此采用以下

方法计算.

对 P
~

的每一列三角模糊数进行正规化

u
~
(
ij = u

~

ij ! #
n

k= 1
u
~

kj

- 1

=

lij

#
n

k= 1
nkj

,
mij

#
n

k = 1
mkj

,
nij

#
n

k= 1
lkj

( 5)

� � 当 lij

#
n

k= 1

nkj

,
m ij

#
n

k= 1

mkj

,
nij

#
n

k= 1

l kj

> 1时取为 1.

归一化后得到矩阵 P
~

(= [ u
~
(
ij ] n ∋ n , 再对 P

~
(的

每一行进行加运算

u
~
)
i = #

n

k= 1

u
~
(
ik = ( l

)
i , m

)
i , n

)
i ) ,

i = 1, 2, 3, %, n ( 6)

得列向量

W
~

= [ u
~
)
1 , u

~
)
2 , %, u

~
)
n ]

T
( 7)

� � 运用质心法对 u
~
)
i 去模糊化[ 11]得

x
def
i = ∗

n
)
i

l)
i

x  u
~
)i

( x )dx ∗
n
)
i

l)
i

 u
~
)i

( x )dx =

( l
)
i + m

)
i + n

)
i ) / 3 ( 8)

式中 x
def
i 为三角模糊数u

~
)
i 去模糊化的准确值;  u

~)
i

( x )为 u
~
)
i 的隶属度函数

 u
~)

i
( x ) =

x - l
)
i

m
)
i - l

)
i

l
)
i ∃ x ∃ m

)
i

n
)
i - x

n
)
i - m

)
i

m
)
i ∃ x ∃ n

)
i

0 其它

( 9)
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� � 对 x
def
i 归一化后, 得到各元素的的权重向量

!= [ d1 , d2 , %, d i , %, d n ]
T

(10)

式中

d i = x
def
i #

n

k= 1
x

def
k (11)

2. 3 � 多层系统相似度

对于卫星动量轮轴承组件仿真系统一般有多

级子系统和要素构成, 即为多层次结构.对于多层

次系统的的相似度可以按照图 1所示进行计算,

由底层递推计算高一层次的相似度, 最终得到整

个系统的相似度.

图 1� 系统相似度的计算过程

Fig . 1 � Calculation pr ocess o f similarit y bet ween

two systems

3 � 动量轮轴承组件仿真可信度
计算算例 � �

� � 某卫星动量轮轴承组件(见图 2)的仿真分析

包括组件的温度场分析、各零件固有频率仿真计

算和组件的动态响应频率分析(见图 3) . 固有频

率计算主要对保持架、外圈、压盖、支承轴、轴承座

图 2� 卫星动量轮轴承组件示意图

Fig. 2� Sketch o f the momentum w heel bear ing

subassembly in a satellite

图 3 � 滚动轴承组件仿真系统的结构层次

Fig . 3 � H ierar chy of the simulation sy stem of the

ro lling bearing subassembly

的固有频率进行计算. 组件的温度场分析是对轴

承组件内 3个点(点 1, 点 2, 点 3,见图 2)进行计

算测量.动态响应频率分析部分主要分析的是不

同转速( 3 000 r/ min, 4 800 r/ min, 6 000 r / min)

下动态响应时功率谱密度最大的频率. 滚动轴承

组件仿真与试验结果见表 2~ 表 4.

表 2 � 温度场分析仿真、试验数据及相似值

Table 2� Simulative and experimental data of

temperature field and similarity value

点 1 点 2 点 3

仿真/ + 28. 44 27. 77 23. 55

试验/ + 27. 5 27. 1 23. 0

相似值 0. 966 2 0. 974 1 0. 975 4

表 3 � 零件固有频率仿真、试验数据及相似值

Table 3� Simulative and experimental data of natural

frequency and similarity value

保持架 外圈 压盖 支承轴 轴承座

仿真/ H z 1 331. 2 5 243. 2 4 673. 9 2 804. 1 7 478. 0

试验/ H z 1 359. 5 5 189. 7 5 046. 9 2 967. 5 7 583. 9

相似值 0. 979 4 0. 989 7 0. 928 7 0. 946 4 0. 986 1

根据前述,把各仿真和试验的数据作为相似

元,按公式( 3)计算得到相似值(见表 2~ 表 4) .
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表 4 � 动态响应频率分析仿真、试验数据及相似值

Table 4� Simulative and experimental data of dynamic

response f requency and similarity value

3 000 r / min 4 800 r/ min 6 000 r / min

仿真/ Hz 4 033. 8 4 206. 4 4 087. 9

试验/ Hz 3 981. 3 3 945. 7 3 927. 9

相似值 0. 986 9 0. 936 1 0. 960 1

3� 1 � 温度场仿真与试验的相似度

点 1、点 2和点 3温度成对模糊比较矩阵为

P
~

温度 =

(1, 1, 1) (2, 2, 3) (2, 3, 4)

(1/ 3, 1/ 2, 1/ 2) (1, 1, 1) (1, 2, 3)

(1/ 4, 1/ 3, 1/ 2) (1/ 3, 1/ 2, 1) (1, 1, 1)

� � 可验证其判断一致性的矩阵 P温度的一致性

比率CR= 0. 007 9< 0. 1,所以 P
~

温度的一致性可以

接受.

最终计算得点 1、点 2 和点 3温度的权重向

量为

!温度 = [ 0� 545 0, 0� 282 8, 0� 172 2]
T

� � 温度场的仿真与试验相似度为

Q温度 = ( 0� 966 2, 0� 974 1,

0� 975 4) !温度 = 0� 970 0

3� 2 � 零件固有频率仿真与试验的相似度

保持架、外圈、压盖、支承轴、轴承座固有频率

的成对模糊比较矩阵为

P
~

固频 =

(1, 1, 1) (1, 1, 2) (3, 4, 5) (1, 2, 3) (2, 3, 3)

1
2

, 1, 1 (1, 1, 1) (2, 3, 4) (1, 2, 3) (1, 2, 3)

1
5

,
1
4

,
1
3

1
4

,
1
3

,
1
2

(1, 1, 1)
1
3

,
1
2

,
1
2

1
3

,
1
3

,
1
2

1
3

,
1
2

, 1
1
3

,
1
2

, 1 (2, 2, 3) (1, 1, 1) (1, 2, 2)

1
3

,
1
3

,
1
2

1
3

,
1
2

, 1 (2, 3, 3)
1
2

,
1
2

, 1 (1, 1, 1)

� � 判断一致性矩阵为

P固频 =

1 1 4 2 3

1 1 3 2 2

1
4

1
3

1
1
2

1
3

1
2

1
2

2 1 2

1
3

1
2

3 1
2

1

� � P固频的最大特征值为 �max = 5� 132 5, 阶数

n= 5,则 CI= (�max- n) / ( n- 1)= 0� 033 1, RI =

1. 12,因此 CR= CI / RI = 0. 029 6< 0. 1, 则 P
~

固频

的一致性可以接受.

按公式( 5)对 P
~

固频的每一列三角模糊数进行

归一化得

P
~

(
固频 =

P11 P 12 P 13 P14 P15

P21 P 22 P 23 P24 P25

P31 P 32 P 33 P34 P35

P41 P 42 P 43 P44 P45

P51 P 52 P 53 P54 P55

式中

P11 = ( 0� 260 9, 0� 324 3, 0� 422 5)

P12 = (0� 181 8, 0� 3, 0� 685 7)

P13 = (0� 187 5, 0� 307 7, 0� 5)

P 14 = (0� 117 6, 0� 333 3, 0� 782 6)

P15 = ( 0� 210 5, 0� 36, 0� 562 5)

P21 = (0. 130 4, 0. 324 3, 0. 422 5)

P 22 = (0. 181 8, 0. 3, 0. 342 9)

P23 = (0. 12 5, 0. 230 8, 0. 4)

P24 = (0. 117 6, 0. 333 3, 0. 782 6)

P25 = (0. 105 3, 0. 24, 0. 562 5)

P31 = (0. 052 2, 0. 081 1, 0. 140 8)

P 32 = (0. 045 5, 0. 1, 0. 171 4)

P 33 = (0. 062 5, 0. 076 9, 0. 1)

P34 = (0. 039 2, 0. 083 3, 0. 130 4)

P35 = (0. 035 1, 0. 04, 0. 093 8)

P41 = ( 0. 087, 0. 162 2, 0. 422 5)

P42 = (0. 060 6, 0. 15, 0. 342 9)

P43 = (0. 125, 0. 153 8, 0. 3)

P44 = (0. 117 6, 0. 166 7, 0. 260 9)

P 45 = (0. 105 3, 0. 24, 0. 37 5)

P51 = ( 0. 087, 0. 108 1, 0. 211 3)

P52 = (0. 060 6, 0. 15, 0. 342 9)

P53 = (0. 125, 0. 230 8, 0. 3)

P54 = (0. 058 8, 0. 083 3, 0. 260 9)

P55 = (0. 105 3, 0. 12, 0. 187 5)
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� � 按公式( 6)对每一行的模糊数进行加运算得

W
~

固频 =

(0� 958 4, 1� 625 3, 2� 953 4)

(0� 660 2, 1� 428 4, 2� 510 5)

(0� 234 4, 0� 381 3, 0� 636 5)

(0� 495 5, 0� 872 7, 1� 701 3)

(0� 436 6, 0� 692 2, 1� 302 5)

� � 再由式( 8)去模糊化得

W
~

(
固频 =

[ 1�845 7, 1� 533 0, 0� 417 4,1� 023 1,0� 810 5]
T

� � 由式( 11)归一化为

!固频 =

[ 0�327 8, 0� 272 3, 0� 074 1,0� 181 7,0� 144 0]
T

� � !固频即为保持架、外圈、压盖、支承轴、轴承座

固有频率相似值在固有频率相似度度量中的权重

值向量.

而利用比较模糊数可能性程度的方法求得的

权重向量为 [ 0. 376 7, 0. 315 7, 0, 0� 184 8,

0� 122 8] T , 显然压盖的权重为零,不符合要求, 此

时权重确定是失效的, 而应用本文方法可以避免

这种情况.

零件固有频率仿真与试验的相似度为

Q固频 = (0� 979 4,0� 989 7,0�928 7,0�946 4,

0�986 1) !固频 = 0� 973 4

3� 3 � 动态响应频率仿真与试验的相似度

对于不同转速下的动态响应频率的权重采用

均权,则

!动态 =
1
3

,
1
3

,
1
3

T

� � 动态响应频率的仿真与试验相似度为

Q温度 =

(0� 986 9, 0� 936 1, 0� 960 1) !动态 = 0� 961 0

3� 4 � 滚动轴承组件仿真系统的可信度

零件固有频率、组件温度场和组件动态响应

频率的成对模糊比较矩阵为

P
~

系统 =

(1, 1,1)
1
4

,
1
3

,
1
2

1
4

,
1
4

,
1
3

(2, 3,4) (1,1, 1)
1
3

,
1
2

, 1

(3, 4,4) (1,2, 3) (1, 1,1)

� � 可验证一致性比率为 CR= 0� 015 8< 0. 1, 其

一致性可接受.

计算的零件固有频率、组件温度场和组件动

态响应频率的权重向量为

!= [ 0� 140 2, 0� 300 3, 0� 559 5]
T

� � 则仿真系统与试验系统的相似度为

Q总 = ( Q温度 , Q固频 , Q动态) !=

( 0� 961 0, 0� 973 4, 0� 970 0) ,

[ 0� 300 3, 0� 140 2, 0� 559 5]
T

= 0� 965
则该动量轮轴承组件仿真可信度为 96� 5%. 这表

明这一滚动轴承组件仿真系统具有较高的可信

度,可以用于卫星动量轮轴承组件的动态性能评

估.利用以物理试验数据为基准的相似元相似系

数计算函数使其标度更客观, 基于利用基于三角

模糊数的层次分析法确定权重更符合认知习惯,

而改进的模糊层次分析求解方法克服了利用比较

模糊数可能性程度法确定权值可能失效的问题,

因此评估方法更具实用性, 评估结果更具客观性.

4 � 结束语

以卫星动量轮轴承组件应用分析为工程背

景,对其仿真可信度评估方法进行了研究.利用卫

星动量轮轴承组件仿真与物理试验输出间的相似

度对仿真可信度进行评估. 构建了轴承组件仿真

与物理试验输出间的相似元, 建立了相应的相似

元相似度量函数. 对于基于三角模糊数的 AHP

法来确定各相似元权重的计算方法进行改进, 克

服了用比较模糊数可能性确定权值有可能失效的

不足.应用本文的方法评估计算得到了某卫星动

量轮轴承组件的仿真可信度, 验证了本文的卫星

动量轮轴承组件仿真可信度评估方法的实用性,

为动量轮轴承组件分析设计提供了又一个有力的

支持.
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