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要!针对目前健康状态评估准确度不高&客观性不强的问题%引入评估指标的不确定性和重要度%提

出一种基于不确定性和重要度的改进
\9?[

!

\NSNPO.9?,P,-Q,3BNOBN'P

A

"健康状态评估方法
)

首先%引入指标

不确定性和重要度作为加权因子%能够得到比较合理的指标权重'其次%采用模糊综合评判方法%通过构造三

角形梯形隶属度函数确定各指标的广义基本信度赋值'然后%基于指标权重对广义基本信度赋值进行改进

\9?[

融合%得到各指标的广义基本信度赋值加权融合后的评估结果'最后%以某供电系统为例进行了实例验

证%结果表明该方法能够赋予各评估指标较合理的权重%健康状态评估结果与系统实际运行状态相符
)

关
"

键
"

词!健康状态评估'改进
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'不确定性'重要度'模糊综合评判
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信息化条件下装备结构日益复杂%故障发生

率较高%导致装备全寿命周期的维修保障费用越

来越高%同时定期维修和事后维修仍为当前的主

要维修方式%特别是定期维修的预防性维修方式%

对于有规律可循的机械部组件可以通过定时定程

的方式进行预防性维修%而电类部组件故障的失

效机理明显不同于机械部组件%具有随机性&间歇

性&耦合性等特点%采用现有的维修制度容易产生

过度维修或失修%基于状态的维修!

3'-Q5O5'-.

R,6NQ?,5-ON-,-3N

%

YŴ

"能有效解决此类问题%

即基于装备的运行数据评估系统的运行状态%在

可能出现性能下降前实施预防性维修%进而降低

维修保障费用%而实现基于状态的维修的关键环

节就是健康状态评估
)

目前%健康状态评估较多地应用于桥梁&电力

设备以及航空航天领域%比较常用的评估方法有

模糊综合评判法(

#

)

&灰色聚类法(

"

)

&

W,

A

N6

网络

法(

!

)和人工神经网络法(

1

)

)

利用
W,

A

N6

网络和人

工神经网络的方法进行健康状态评估往往需要较

大训练样本(

0.;

)

)

文献(

%

)改进了传统以概率为主

的故障模式&影响及危害分析%提出用故障发生后

的严酷度级别进行危害分析的方法对分系统进行

健康状态评估'文献(

/

)利用
\.9

!

\N?

7

ONP.9B,.

MNP

"证据理论对不确定信息进行融合'文献(

8

)应

用模糊灰色理论评估高压断路器状态建立了递阶

层次分析模型'文献(

#$

)提出更具客观性的熵权

灰色关联和
\.9

证据理论结合的评估方法
)

上述

评估方法大多是针对评估对象的特点研究特定的

评估方法%应用领域有限
)\9?[

是一种数据融合

的新方法%可以解决由信度函数所表示的任意独

立信息源的数据融合问题%能有效处理强冲突证

据的融合问题
)

目前%

\9?[

主要应用于敌我识

别&故障诊断&机器人环境感知等领域%其较好的

信息融合能力没有应用到多指标融合的健康状态

评估中%而且目前的
\9?[

融合方法应用也没有

考虑信息的不确定性与重要度%指标权重确定上

存在一定的不足
)

与其他方法相比%融合了不确定

性与重要度的
\9?[

健康状态评估方法存在一

定优势%不仅能处理证据冲突问题%而且能从主客

观考虑对指标进行赋权
)\.9

证据理论不能有效

处理证据冲突较大的融合问题'基于信息熵的权

重确定方法只考虑了数据本身%没有考虑系统结

构等诸多因素'人工智能方法通常需要较大的训

练样本%而且提高模型的训练精度是普遍存在的

难题'故障模式&影响及危害分析方法过程比较繁

琐%而且分析结果对评估结果影响很大%主观性较

强'层次分析法仅从主观考虑系统不同层次的对

比%缺乏对客观数据的处理'基于模糊理论的方法

模糊算子的选择对评估结果影响较大
)

因此%本文提出利用不确定性和重要度改进

\9?[

融合和模糊综合评判的方法进行健康状态

评估%该方法不仅能解决评估指标间证据冲突问

题%还考虑从主客观赋予评估指标不同权重%能最

大程度提高评估的准确性
)

首先%建立评估对象的

指标体系%对采集数据进行预处理'然后基于指标

不确定性与重要度计算各指标权重'接着采用模

糊综合评判方法%通过构造三角形梯形隶属度函

数确定各指标的广义基本信度赋值'最后%基于指

标权重对广义基本信度赋值进行改进
\9?[

融

合%得到评估结果
)

=

"

改进
TV8C

融合规则

=>=

"

TV8C

融合规则

\9?[

是
"$$#

年由
\NSNPO

和
9?,P,-Q,3BN

提出的一种将似是而非推理方法和自相矛盾用于

数据融合的新理论(

##.#!

)

%下面给出
\9?[

的基本

定义
)

定义
=

"

超幂集
3

7

7

_
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8

#

%3%

8

J

0为包含
J

个完备命题的识别

框架%定义超幂集
3

7 为
7

中命题%以及通过
9

和

:

的运算组成的所有的复合命题的集合%满足以

下条件#

#

"

;

%

8

#

%3%

8

J

8

3

7

)

"

"如果
P

%

U

<

3

7

%那么
P

:

U

<

3

7

%

P

9

U

<

3

7

)

!

"除了条件
#

"和条件
"

"中包含的命题%再

没有其他命题属于
3

7

)

定义
?

"

广义基本信度赋值

在识别框架
7

_

/

8

#

%3%

8
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0下%存在一组映射
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"为
P

的广义基本信度赋值
)

定义
@

"

经典
\9?

组合规则

对于识别框架
7

不加其他约束条件的自由

\9?

模型
A

M

!

7

"%设两个高度冲突的证据源的广

义基本信度赋值为
2

#

!*"和
2

"

!*"%经典的

\9?

组合规则
2
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M
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7
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由于
3

7 的命题是由识别框架
7

中通过
9

和

:

的运算组成的%因此
7

中命题个数的增加导致

超幂集
3

7 中命题个数也急剧增加%当
7

中只有
0

个命题时%

3

7 中的命题数就会增加到
#;%

个
)

而

得到准确的健康状态等级才是健康状态评估的目

的%通常不需要将命题如此细化%因此可以把评估

识别框架里不需要的命题的信度分配给其他命

题%采用
UYb0
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"比例冲突重新分配原则(
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)进行冲突
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由式!

!

"可以看出%证据
#

的
!

#

和证据
"

的

!

"

%以及证据
#

的
!

"

和证据
"

的
!

#

的冲突构成

了证据间的冲突%而冲突证据的信度就是根据

UYb0

比例冲突重新分配原则重新分配到
!

#

和

!

"

的组合信度上
)

上述组合规则是对证据进行等权值的信息融

合%没有考虑不同证据的信任度%可以认为是忽略

了一部分先验信息(

#0

)

%这种情况下直接进行

\9?[

融合会导致结果不够准确
)

如果能结合先

验信息%即各个证据权值%进行信息融合%能够得

到更加准确的融合结果
)

=>?

"

基于信息熵的指标不确定性确定

信息熵用于表示数据的有效信息量%信息熵

越大%数据提供信息就越多(

#;

)

%依据
9B,--'-

熵

理论%信息熵表达式为

<

()

#

+

*

(

#

R

*

('

H

B

R

*

!

1

"

式中
R

*

为事件
*

发生的概率
)

信息熵的单位与
B

的值有关%当
B_"

时%单位为比特!

R5O

"'当
B_N

时%单位为奈特!

-,O

"%一般理论推理都以
N

为底

数'

B

也可以为其他值%并且其对应的单位可以

互换
)

设
J

个评估对象%

2

个评估指标的原始数据

矩阵为

&

*

V

(

D

##

3

D

#2

4 4

D

J#

3

D

2

3

4

5

2J

式中
D

*

V

表示第
*

个评估对象的第
V

个评估指标的

原始数值%对
&

*

V

按式!

0

"

!

式!

%

"进行标准化
)

最大最优型指标

5

*

V

(

#

)
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?5-

)
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*
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?5-

!

0
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""

最小最优型指标
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偏差型指标
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?,X
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"

上式中
C

?5-

为指标的警戒值或注意值%

C

?,T

为故障

状态的最大值%

C

*

为指标的测量值%

C

?,X

为指标的

最优值'

5

*

V

为第
*

个评估评估对象的第
V

个评估

指标标准化数值%

5

*

V

8

(

$

%

#

)

)

则对原始数据进行

标准化后的矩阵为
(_

!

5

*

V

"

2fJ

)

对于
J

个评估对象%

2

个评价指标的评估问

题%定义第
V

个评价指标的不确定性为

H
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#
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规定当
>*

V

_$

时%

>*

V

(-

>*

V

_$)

评估指标不确定性的值表示监测数据的有效

信息量的相对大小%评估指标不确定性越大%评估

指标数据的信息量越大%对评估对象的作用也就

越大%相应的权重就越大
)

但是%不确定性仅从监

测数据的角度反映了有效信息量的相对大小%如

果仅用评估指标不确定性来计算评估指标的权重

是不太合理的%因为由评估指标计算得到系统健

康状态等级需要考虑包括结构功能在内的诸多因

素%仅依据评估指标不确定性来分配权重是不够

合理的
)

因此%需要综合考虑系统各方面因素%下

/8
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健康状态评估

面引入评估指标重要度的概念对基于不确定性的

权重确定方法进行改进
)

=>@

"

基于层次分析法的评估指标重要度确定

构造评估对象的结构层次模型%在层次化模

型(

#%

)下%对评估指标相对于评估对象的重要程度

按表
#

进行两两比较得到比较矩阵
)_

/

B

3

*

V

0

)

表
=

"

三标度及其含义

C&5'*=

"

C9$**4+-&'*&%08*&%1%

7

标度 含义

$

两个比较元素%前者更重要

#

两个比较元素%两者同等重要

"

两个比较元素%后者更重要

""

由式!

8

"计算得到重要性序列指数
1

*

为比较

矩阵
)

中第
*

行元素之和%令
1

?,T

_?,T

!

1

*

"%

1

?5-

_?5-

!

1

*

"

)

1

*

(

#

J

V

(

#

B

3

*

V

!

8

"

""

通过下式确定判断矩阵
"_

!

O

*

V

"

Jf2

O

*

V

(

1

*

)

1

V

1

?,T

)

1

?5-

!

5

3

2

)

#

"

4

# 1

*

,

1

V

# 1

*

,

1

V

1

V

)

1

*

1

?,T

)

1

?5-

!

5

3

2

)

#

( )

"

)

#

1

*

,

1

7

.

/

V

!

#$

"

式中
5

3

2

为基点比较标度%将标度按照九标度判断

规则进行比较后可得
5

3

2

值
)

将判断矩阵
"

中元素按列相加%可以得到各

评价指标相对于评估对象的重要度为

*

V

(

#

J

*

(

#

O

*

V

%

V

(

#

%

"

%3%

2

!

##

"

=>B

"

不确定性与重要度结合的改进
TV8C

融合

记评估对象指标的不确定性为
!

V

%重要度为

*

V

%则进行
\9?[

融合的权重为

+!

!*

"

V

(

!

V

#

2

V

(

#

!

V

*

*

V

#

2

V

(

#

*

.

/

0

1

V

#

2

V

(

#

!

V

#

2

V

(

#

!

V

*

*

V

#

2

V

(

#

*

.

/

0

1

V

!

#"

"

""

令
"

!

V

(

!

V

#

2

V

(

#

!

V

%

"

*

V

(

*

V

#

2

V

(

#

*

V

%则式

!

#"

"可简化为

+!

!*

"

V

("

!

V

"

*

V

#

2

V

(

#

!

"

!

V

"

*

V

" !

#!

"

""

利用不确定性和重要度确定评估指标权重的

方法不仅考虑了指标数据本身的信息量%还考虑

了系统结构功能%通过专家确定各指标的重要度%

比较合理
)

那么%考虑各评估指标权重的改进
\9?[

融

合公式为

@

P

A

;

8

3

7

2

A

M

!

7

"

!

P

"

>

!

2W

#

?

2W

"

"!

P

"

(

#

!

#

%

!

"

8

3

7

!

!

#

:

!

"

"

(

P

2W

#

!

!

#

"

2W

"

!

!

"

"

4

#

!

#

8

3

7

!

#

:

P

(;

2W

"

#

!

P

"

2W

"

!

!

#

"

2W

#

!

P

"

4

2W

"

!

!

#

"

4

2W

"

"

!

P

"

2W

#

!

!

#

"

2W

"

!

P

"

4

2W

#

!

!

#

( )

"

!

#1

"

其中

2W

!

*

"

(

Q!

!*

"

V

2

!

*

" !

#0

"

""

由式!

#1

"可以看出%如果一个评估指标通过

指标不确定性和重要度确定的权值越大%其在

\9?[

融合中所占的比重就会越大%对于健康状

态评估的作用也就越大
)

对于两个以上证据源的

加权融合规则可以根据式!

#1

"通过多个证据两两

组合得到
)

?

"

基于模糊综合评判的广义基本

信度赋值确定
"

""

由
\9?[

相关理论可知%基于
\9?[

的信息

融合方法是对广义基本信度赋值进行融合%因此

必须首先确定广义基本信度赋值%下面采用模糊

综合评判的方法构造广义基本信度赋值
)

?>=

"

因素集与评语集

根据评估对象的性能特点以及评估对象的维

修保障要求确定的评估结果组成的集合称为评语

集%即健康状态等级%通常分为
0

个等级(

#%

)

%记为

-_

/

,

#

%

,

"

%

,

!

%

,

1

%

,

0

0

)

能够反应评估对象运行状

态的指标组成的集合称为因素集%表示为
9_

/

1

5

#

%

1

5

"

%

1

5

!

%3%

1

5

J

0

)

?>?

"

隶属度函数构造

因素集
9

到评语集
-

的映射称为隶属度函

数%各健康状态等级对应的的
0

个隶属度函数定

义为#

X

#

表示健康%

X

"

表示亚健康%

X

!

表示可用%

X

1

表示故障%

X

0

表示报废
)

根据描述直观&计算简

单的原则%隶属度函数在没有特殊要求时通常表

示为转折点可变的分段线性函数%如图
#

所示%本

文采用三角形和梯形结合的隶属度函数%其中转

折点可由相关领域专家依据经验给出
)

(

$

%

&

#

)%

88

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

(

&

#

%

&

"

)%(

&

"

%

&

!

)%(

&

!

%

&

1

)%(

&

1

%

#

)分别为
X

0

!

X

#

的

主值区间
)

图
#

"

三角形梯形隶属度函数

Z5

H

)#

"

[P5,-

H

(NOP,

7

NS'5Q?N?RNP6B5

7

M@-3O5'-

将指标实测值进行标准化后的数据代入各隶

属度函数得到实测指标对各健康状态等级的隶属

度矩阵
,

*

,

*

(

2

##

2

#"

3

2

#0

2

"#

2

""

3

2

"0

3 3 3

2

*#

2

*"

3

2

*

2

3

4

5

0

其中
2

*

V

为指标隶属于评语集中等级的隶属度
)

由

于数据是按规定时间随机采集的%因此不同监测

数据权重应该是相等的%采用式!

#;

"加权平均型

模糊算子将各隶属度进行等权值综合得到一个指

标的隶属度
)

>

#

!

D

#

%

D

"

%3

D

J

"

(

#

J

*

(

#

S

*

D

*

!

#;

"

其中
S

*

为第
*

个因素在综合评判中的权重
)

各指标对应的广义基本信度赋值
2

!*"由式

!

#%

"将各指标隶属度矩阵根据按行归一化计算

得到
)

2

V

(

2

*

V

#

J

V

(

#

2

*

V

!

#%

"

@

"

实例分析

@>=

"

构建评估指标体系

以某装备供电系统为例%首先构建由关键组

成部件和各部件参数构成的系统两级评估指标体

系%如图
"

所示
)

由图
"

可知%某装备供电系统状态评估因素

集可以表示为#第
#

级评估因素集
9_

/

1

#

%

1

"

%

1

!

0

_

/蓄电池%主机电源%辅机电源0'第
"

级评估

因素集(

#/

)

1

*

_

/

1

*#

%

1

*"

%3%

1

*J

0%其中
1

*

V

为第
*

个

一级元素的第
V

个评价指标
)

@>?

"

原始数据标准化

由图
"

可知%对供电系统进行健康状态评估

的指标值单位量纲不同%为将不同的指标值融合%

需要将检测仪采集的原始数据按式!

0

"

!

式!

%

"进

行标准化处理%转换成(

$

%

#

)范围内的量纲归一化

数据
)

标准化处理后的数据见表
")

图
"

"

供电系统评估指标体系

Z5

H

)"

"

<66N66?N-O5-QNT'M

7

'VNP6@

77

(

A

6

A

6ON?

表
?

"

健康状态评估指标标准化数据

C&5'*?

"

V3&%0&$016*00&3&"(9*&'39+3&3#+&++*++8*%31%0*:

序号
蓄电池 主机电源 辅机电源

1

##

1

#"

1

#!

1

#1

1

#0

1

"#

1

""

1

"!

1

"1

1

"0

1

";

1

!#

1

!"

1

!!

# $:8$#%$:!!"1$:8#0$$:8;0"$:8!#0$:";/1$:8;/0$:/#$$$:/1";$:80"!$:;1/1$:#;;%$:;"1%$:#1"8

" $:/%!0$:1"/;$:1"!$$:;10!$:00$$$:!%%#$:00#$$:"$%0$:00$$$:0#81$:08/1$:"1#"$:0/8#$:10/#

! $:1"0$$:%"$$$:%%$$$:"!"/$:"1#0$:;$$$$:"1!"$:%1"0$:#$$$$:"#0;$:1##!$:0$$$$:1#;8$:%#"0

$$#
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健康状态评估

@>@

"

权重确定

以蓄电池为例%计算蓄电池各指标的权重
)

首

先对原始数据进行归一化得到各指标处理后的矩

阵
-

-

(

$;"""8 $;$/"" $;"";" $;"!/; $;"!$"

$;"88# $;#1;/ $;#11/ $;""#$ $;#//!

$;#%%8 $;!$#! $;!""! $;$8%1 $;

2

3

4

5

#$##

""

由式!

/

"计算可得指标不确定性
!

!

D

V

"

_

(

$:8#"%

"

$:%%"!

"

$:/8"8

"

$:/"#1

"

$:/$1/

)%

从而求得
"

H

V

_

(

$:"#%#

"

$:#/!%

"

$:"#"1

"

$:#801

"

$:#8#1

)

)

专家评判指标的相对重要性得到的比较矩阵

)

(

# $ " " "

" # " " "

$ $ # " "

$ $ $ # "

2

3

4

5

$ $ $ $ #

%蓄电池评价指标的重要

性排序为
1

#0

,

1

#1

,

1

#!

,

1

##

,

1

#"

%按九标度比较

1

#0

与
1

#"

的相对重要程度为
!

%即
5

3

2

_!

%由式

!

8

"

!

式 !

#$

" 得 判 断 矩 阵
" _

# $:0 " ! 1

" # ! 1 0

$:0 $:!! # " !

$:!! $:"0 $:0 1 "

2

3

4

5

$:"0 $:" $:!! $:0 #

%则由式!

##

"可求

得指标重要度
*

V

_

(

1:$/

"

":"/

"

;:/!

"

#!:0

"

#0

)%从而求得
"

#

V

_

(

$:$8%8

"

$:$01%

"

$:#;!/

"

$:!"!/

"

$:!08/

)

:

由式 !

#!

"得
+!

!*

"

V

_

(

$:#$%"

"

$:$0$%

"

$:#%00

"

$:!#8"

"

$:!1%1

)

利用上述方法可得主机电源各指标权值
+!

!*

"

V

_

(

$:"$;%

"

$:#1$;

"

$:#01%

"

$:"#8!

"

$:#0%!

"

$:#"#1

)%辅机电源各指标权值
+!

!*

"

V

_

(

$:!08!

"

$:!/1#

"

$:"0;;

)

;

@>B

"

供电系统各组成部件健康状态评估

采用模糊综合评判确定广义基本信度赋值%

首先要构造隶属度函数%根据专家经验确定隶属

度函数的主值区间%得到隶属度函数表达式为

X

#

(

$ D

)

$:;

D

)

$:;

$:!

$:;

(

D

(

$:8

# D

*

7

.

/

$:8

X

"

(

$

其他

D

)

$:1

$:!

$:1

(

D

(

$:%

#

)

D

$:!

$:%

(

D

(

7

.

/

#

X

!

(

$

其他

D

)

$:"

$:!

$:"

(

D

(

$:0

$:/

)

D

$:!

$:0

(

D

(

7

.

/

$:/

X

1

(

$

其他

D

$:!

$

(

D

(

$:!

$:;

)

D

$:!

$:!

(

D

(

7

.

/

$:;

X

0

(

$

其他

$:1

)

D

$:!

$:#

(

D

(

$:1

# D

(

7

.

/

$:#

!

#/

"

""

将表
"

中的数据代入式!

#/

"就可以得到各评

估指标对应的隶属度矩阵
,

*

%由式!

#%

"归一化就

得到对应各指标的广义基本信度赋值
2

!*"

)

表

!

&表
1

&表
0

分别为蓄电池&主机电源&辅机电源

各指标的广义基本信度赋值
)

结合
!:!

节得到的各指标权值根据式!

#1

"和

式!

#0

"融合得到的供电系统各组成部件的健康状

态等级如表
;

所示
)

表
@

"

蓄电池各指标广义基本信度赋值

C&5'*@

"

2&-91%0*:

7

*%*$&'16&31"%5&+1-5*'1*(

&++1

7

%8*%3"(5&33*$

<

参数 健康 亚健康 可用 故障 报废

端电压

2

#

$:1;// $:"$1" $:#/!8 $:#1!# $

工作

电流
2

"

$:$/%" $:""1" $:!"$0 $:!#8$ $:$18#

电解液

温度
2

!

$:!%8; $:"%!$ $:"$11 $:#1!$ $

电解液

密度
2

1

$:"/1% $:"!$8 $:#01% $:#8#8 $:#!%/

电解液

液位
2

0

$:"!/# $:#%!1 $:"!#! $:"!#1 $:#"0/

#$#
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表
B

"

主机电源各指标广义基本信度赋值

C&5'*B

"

2&-91%0*:

7

*%*$&'16&31"%5&+1-5*'1*(

&++1

7

%8*%3"(39*9"+3

,

"/*$

参数 健康 亚健康 可用 故障 报废

环境

温度
2

#

$ $:#018 $:!10$ $:!/$0 $:##8;

电压
2

"

$:"10" $:#18# $:"!// $:"!// $:#"/#

电流
2

!

$:"%/; $:!0!/ $:$0#1 $:#;1$ $:#0""

转速
2

1

$:#81# $:"108 $:"$$$ $:#"$$ $:"1$$

进口

油温
2

0

$:"1#" $:#!1! $:"!/# $:"!/# $:#1/!

进口

油压
2

;

$:$!/1 $:!;!" $:#0$8 $:#0$8 $

表
O

"

辅机电源各指标广义基本信度赋值

C&5'*O

"

2&-91%0*:

7

*%*$&'16&31"%5&+1-5*'1*(

&++1

7

%8*%3"(39*&#:1'1&$

<,

"/*$

参数 健康 亚健康 可用 故障 报废

转速
2

#

$ $:$%1; $:"011 $:!%/% $:"8"1

电压
2

"

$:$#8% $:!1!8 $:1/#0 $:#018 $

电流
2

!

$:$/!; $:"0;/ $:"0;/ $:"##; $:#8##

表
P

"

供电系统各关键部件健康状态等级

C&5'*P

"

;*

<

-"8

,

"%*%39*&'39+3&3#+'*E*'"(

,

"/*$

+#

,,

'

<

+

<

+3*8

参数 健康 亚健康 可用 故障 报废

蓄电池

2

#

$:"/## $:#%1/ $:"";% $:"""; $:$81/

主机

电源
2

"

$:$8!8 $:"$!" $:!!%! $:!$#" $:$;11

辅机

电源
2

!

$:$#0/ $:""!0 $:1$18 $:"!$/ $:#"18

""

将表
;

中各组成部件的健康状态等级作为对

供电系统进行健康状态等级评估的
!

个证据源%

也就是作为供电系统的广义基本信度赋值对其进

行评估%根据上述各关键部件健康状态等级的计

算步骤可以得出各部件的权值
+!

!*

"

V

_

(

$:#;"1

"

$:!$$/

"

$:0!;/

)%进行改进
\9?[

融合得到

的供电系统健康状态等级如表
%

所示
)

利用本文采集数据进行
\9?[

融合得到的

供电系统健康状态等级如表
/

所示
)

供电系统的实际健康状态可由领域专家&使

用人员&维修人员和检测人员通过打分评判方式

确定%这种评判方法虽然具有一定主观性%但是对

于定性分析健康状态等级具有一定参考价值%综

合各领域专家意见得出的健康状态结果如表
8

所示
)

表
Q

"

供电系统改进
TV8C

融合健康状态评估结果
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健康状态

等级
健康 亚健康 可用 故障 报废

信度值
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表
\

"

供电系统
TV8C

融合健康状态评估结果
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健康状态

等级
健康 亚健康 可用 故障 报废

信度值
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表
Y

"

供电系统健康状态专家评判结果
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健康状态

等级
健康 亚健康 可用 故障 报废
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改进
\9?[

融合&

\9?[

融合和实际健康状

态评估的结果对比如图
!

所示
)

图
!

"

健康状态评估结果对比图

Z5

H

)!

"

Y'?

7

,P56'-'MBN,(OB6O,O@6NX,(@,O5'-PN6@(O6

根据以上评估结果%

#

"本文提出的健康状态评估方法能够实现

对多指标系统的健康状态评估%

"$#
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第
#

期 邱文昊等#基于不确定性与重要度的改进
\9?[

健康状态评估

"

"分析表
%

的评估结果可以看出%通过改进

\9?[

对证据源融合后供电系统对于可用状态

X

!

等级的信度赋值最高%因此该供电系统的健康

状态等级为可用%由于
X

1

比
X

"

的信度赋值高%因

此认为其状态有变差的趋势%这与实际健康状态

符
)\9?[

融合后的结果对亚健康状态
X

"

等级的

信度赋值最高%而且
X

"

和
X

!

等级的区分度不大%

很难判断系统处于何种健康状态
)

通过图
!

也可

以看出%本文提出的方法评估结果与实际情况更

加接近%评估效果更好
)

B

"

结
"

论

#

"本文主要对健康状态评估方法进行研究%

提出了基于指标不确定性和重要度的改进
\9?[

健康状态评估方法%并以某供电系统为例%验证了

该方法的有效性
)

"

"运用
\9?[

理论解决高冲突证据融合的

能力%提出改进的
\9?[

信息融合算法%通过基

于不确定性和重要度结合的权值计算方法赋予每

个指标较合理的权值%避免了将反映系统健康状

态的各因素等权值融合%同时针对复杂系统评估

问题%提出采用能够通过模糊关系定量描述因素

集与状态间的关系的模糊综合评判方法确定广义

基本信度赋值
)

!

"实例验证表明%该评估方法能够通过赋予

评估指标较合理的权重对系统健康状态进行客观

有效地评估%准确确定系统健康状态
)
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