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摘要：针对不同油液指标信息的多样性导致油液状态评估结果存在不确定性的问题，基于模糊证据理论方法提出了 1 种考虑

油液特征不确定的综合状态评估方法。应用模糊证据理论对油液多指标信息推理导致的不确定性结论进行多指标融合，进而应用

模糊推理算法实现油液状态量化表征，建立了滑油衰变趋势分析模型，并通过实验室环境下的滑油监测数据进行油液状态评估以

验证方法的有效性。结果表明：该方法对监测指标变化趋势矛盾的滑油状态评估有较好的效果，准确性和一致性均高于 90%。
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Abstract: In view of the uncertainty of oil status assessment results caused by the diversity of different oil index information袁a
comprehensive status assessment method considering the uncertainty of oil characteristics was proposed based on Fuzzy Evidential
Reasoning渊FER冤method. The FER method was applied to the multi-index fusion of the uncertain conclusions caused by the oil multi-index
information inference袁and then the Fuzzy Inference System 渊FIS冤 was applied to realize the quantitative characterization of oil status. The
analysis model of oil decay trend was established袁and the oil status was evaluated by oil monitoring data in laboratory environment to verify
the effectiveness of the method. The results show that the method has a good effect on the assessment of oil status with contradictory trend of
monitoring index袁and the accuracy and consistency are higher than 90%.
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0 引言

润滑油是航空发动机早期失效探测的 1 个重要

信息源，通过监测旋转机械摩擦系统连续运行时润滑

油的信息，能够了解发动机零部件的健康状态。滑油

油液监测指标主要包括润滑油理化性能、污染物和添

加剂的质量分数等，其多样性和油液信息的不确定性

制约了油液监测技术的发展，主要存在 3 方面问题：

（1）油液信息的模糊性和随机性导致无法采用传统方

法对其进行状态表征；（2）单一的指标信息只能表征

油液的局部状态信息，故单一指标的油液状态可能导

致润滑失效等关键状态无法被监测；（3）油液指标的

各向异性会导致多信息融合评估得到的油液状态有

较大的不确定性，从而无法得到准确的油液状态等

级。因此，油液多指标监测中不确定状态评估是实现

高置信度滑油监测的瓶颈和关键。

近十年来，国内外学者开展了大量的油液状态评

价方法研究。Antonio 等[1]和 Vali觢 等[2]利用模糊评估模

型处理油液状态监测中的不确定性问题；Zhihe 等[3]基

于优化准则融合油液多指标信息，能够得到更有效的

油液状态信息，并利用冗余和补充的信息来佐证分析
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结果。针对油液多指标综合量化问题，Dempsey 等[4]采

用模糊逻辑、Wang[5]采用贝叶斯概率、Xu 等[6]采用信

度网络表征油液状态，但均未提出当油液指标信息不

一致时如何进行状态评估的方法。

本文运用模糊证据理论（Fuzzy Evidential Rea-

soning，FER）多指标决策方法实现油液状态等级的匹

配，能够将定量监测数据信息转换成模糊信念结构。

针对油液信息的各向异性可能引起评估状态不确定性

过大、导致难以决策的问题，应用模糊推理算法（Fuzzy

Inference System，FIS）构建油液状态的量化指标。

1 基于模糊证据理论的油液状态评估

在滑油油液监测过程中可测试的指标多种多样，

对不同的指标进行分类可以组成反映油液不同指标

状态的指标集，如图 1 所示。从图中可见，润滑油指标

集分别对应相应的指标状态，例如：黏度、酸值、介电

常数等构成反映油液理化状态的指标集；颗粒数、水

分质量分数构成反映油液污染状态的指标集。将指标

集自下而上进行推理，对指标集数据进行评估可以得

到相应的指标状态等级，将每个油液指标状态作为 1

个证据，通过 D-S（Dempster-Shafer）证据合成能够实

现油液多指标状态评估。

1.1 油液数据模糊化变换

油液数据模糊化变换的目的是综合各种监测指

标对于滑油状态的影响权重，对同类油液指标状态等

级进行加权评估。方法设计包括 3 个步骤。

（1）数据归一化处理。由于不同油液指标数据的

维度和大小不一致，状态评估时需要应用分段线性函

数进行数据归一化处理。将油液监测数据分为效益型

指标值和成本型指标值。效益型指标值与油液品质成

正比，如添加剂质量分数、总碱值（TBN）、润滑油体

积，应用式 Xi= xi-xmin
xmax-xmin

进行数据变换；成本型指标值

与油液品质成反比，如黏度变化率、酸值（TAN）变化、

污染物质量分数，应用式 Xi= xmax-xi
xmax-xmin

进行数据变换。

其中，xmin 为油液监测初始指标值；xman 为油液失效指

标值；xi 为第 i 种油液实测指标值；Xi 为通过变换将

监测数据压缩在[0，1]区间内的归一化指标值。

（2）指标评估区间制定。油液状态最直接的表征

方法是按其状态设定相应的评估等级 Hn= {H1，H2，…

Hc，…HN}。其中 H1 为油液监测初始阶段的状态等级；

HN 为油液失效时的状态等级。按照对应的状态等级

划分指标值区间，形成指标区间集合{[0,c1],(c1,c2]…，

（cn-1,1]}，其中 ci 表示不同区间之间的界限点。选择合

适的界限点 ci 是状态评估有效进行的保障，本文将

临界点选择的问题转换成二分类器问题，通过 ROC

（Reicever Operating Characteristic）曲线的绘制来决定

最佳的界限点[6-8]。

（3）模糊化评估。运用高斯函数计算指标数据隶

属于对应状态区间的程度，用隶属度 Pj（Hn）表示，数

值越大表示属于状态 Hn 的可能性越大。

Pj（Hn）=

1-exp - xi-a1

滓蓸 蔀 2蓸 蔀 a0≤xi≤a1

1 a1<xi≤a2

exp - xi-a2

滓蓸 蔀 2蓸 蔀 a2<xi≤a3

0 xi<a0 or xi>a3

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

（1）

式中：a0、a1、a2、a3 分别用于构造以 ci 为界限值的相邻

状态等级的模糊隶属区间，其中，a0=ci-啄、a1=ci、a2=ci+1-啄、
a3=ci+1；啄 为区间间隔距离，取 啄=0.1；滓 为高斯函数的

标准方差，取 滓=0.01；Pj（Hn）为第 j 类指标（j=1，2，…，

r）综合隶属于等级 Hn（n=1，2，…，N）的程度。

在状态评估过程中，不同指标的影响程度不同，

故需要对其影响程度进行加权修正。针对油液信息的

不确定性，本文采用联合主观和客观权重计算方法[9]

得到指标的综合权重。采用 AHP（Analytic Hierarchy

Process）方法基于专家经验计算的主观权重能够消除

随机波动对综合权重的影响；采用熵权重方法基于监

测数据计算的客观权重能够反映油液实际监测过程

中数据的变化。将 AHP 和熵权重法计算的权重值进

行综合得到

图 1 油液状态评估指标系统
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式中：wi 为指标的综合权重值；wi
0 为 AHP 方法计算

的指标权重值；wi
s 为熵权重法计算的指标权重值。

同理，油液指标状态权重为

wj= ∑s
i=1wji

撞j=1
r 撞i=1

m wji

（3）

多指标的油液隶属状态可以通过式（3）进行加权

计算，计算结果表示第 j 类指标的状态等级为 Hn 的

信度是 Mj（Hn），Hn 为油液指标状态的评估等级。

Mj（Hn）=撞i=1
s 撞j=1

m wiPj（Hn） （4）

1.2 油液状态模糊证据理论评估

油液状态模糊证据理论评估的目的是将油液数

据模糊化变换的多指标参数通过证据理论进行证据

合成，从而推理评估油液状态等级的信度和不确定

度。方法设计包括 2 个步骤。

（1）多指标证据合成。假设存在 2 条表征油液状

态 专 的证据，可以证明油液状态等级为 Hc 的基本概

率分配函数分别为 m1
c 和 m2

c，通过 D-S 证据理论对

这 2 条证据进行合成，得到更全面准确的状态信息。

信度 茁 表示油液状态评估等级属于 Hc 的可能性；m
(专) 表示油液状态的不确定度。信度 茁 可通过式

茁=∑c1 ∩c2 =Hc
m1

cm2
c

1-∑c1 ∩c2 =覬m1
cm2

c
进行合成。当油液状态由

多条指标状态证据和多个状态评估等级构成时，依据

ER（Evidential Reasoning）证据推理算法[10]进行证据合

成，得到油液状态评估等级信度 茁 和不确定度 m(专)，

从而实现油液状态的综合评估。

属性状态为 Mi 和与 Mi+1 的油液相邻评估等级

Hc 和 Hc+1 的证据合成参照文献[10]。对包含多个油液

状态的多属性油液指标进行证据合成，得到油液状态

属于 Hn 等级的信度 茁i，即{Hn，茁i}，以及油液状态信息

的不确定度 m(专)，m(专)=1-撞i=1
n 茁i。

（2）模糊证据推理。油液状态等级的信度和不确

定度通过式（5）所示证据推理规则[11-12]对油液状态进

行评估。满足式（5）中约束条件的油液状态即为油液

综合评估状态。

mj（HN1）-mj（HN2）>着0

mj（专）<着1

mj（HN1）>mj（专）

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（5）

式中：mj(HN1)为最大信度；mj(HN2)为除mj(HN1)外最大信

度；mj(专)为不确定度；着0、着1 分别为推理结论冲突性和

不确定度的评估阈值；油液状态评估等级为 HN1。

2 基于模糊推理算法的油液二次评估

基于模糊证据理论的方法实现油液多指标状态

的综合评估，在按式（4）进行证据推理时往往会由于

不确定度 mj(专)大于一定门限值（如 0.04）而无法进行

推理决策，这是证据合成中证据冲突导致的结果。证

据冲突产生的原因包括：由于证据不足而导致的不确

定性大，由指标状态提供的证据信息无法证明油液的

状态；油液多指标信息受不同因素影响，指标信息模

糊化评估的状态等级不一致。模糊推理算法是 1 种模

仿人类思维进行推理来解决问题的人工智能技术，能

够使用模糊的语言变量和规则将不精确的数据合成

1 个近似的解决方案[13]。基于模糊推理算法的油液状

态评估流程如图 2 所示。从图中可见，基于模糊推理

算法进行油液状态推理的 3 个步骤为模糊评估、模糊

推理规则制定、去模糊化。最终通过基于多条规则的激

活权与规则输出的加权平均得到量化的油液状态值。

2.1 油液状态模糊推理量化表征

油液状态模糊推理量化表征的目的是基于油液状

态等级的模糊化评估结论，进一步实现油液状态的量

化评估。设计方法包括属性规则制定和模糊规则推理。

（1）属性规则制定。应用模糊逻辑来构建油液指

标状态的模糊表征与油液状态量化指数之间的映射

关系。将模糊变换的油液指标状态作为属性前规则，

应用“IF-THEN”推理方法，通过训练相应的激活权得

到线性组合的量化指标。模糊推理算法中针对油液多

指标状态[M1，M2，…，Mr]的第 k 条推理规则定义为Rk。

图 2 基于模糊推理算法的油液状态评估流程
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Rk：IF M1 is H1
k
∧M2 is H2

k
∧… ∧Mr is Hn

k

THEN：

HIk=姿0
k
+姿1

k M1(H1)+姿2
k M2(H2)+…+姿r

k Mk(Hn)

式中：Rk 中属性前规则{M1,M2……Mr}为不同的油液

指标状态；Hn
k
为油液对应的模糊状态评估等级，所有

油液状态等级集合为{H1，H2，…，Hn}；属性后规则中

[姿1，姿2，…，姿r]为实值参数集，由所有输入变量线性组

合训练获得；HIk 是第 k 条规则的量化输出；r 为油液

指标状态数，r 取值越大越容易导致规则条数产生指

数爆炸。

（2）模糊规则推理。推理规则 Rk 的输出是油液模

糊状态等级与实值参数集[姿1，姿2，…，姿n]的线性组合，

即可量化的 HIk。模糊推理算法的总输出是 滋 条推理

规则量化输出的加权平均值

HI=
∑k=1

u HIk·wk

∑k=1
滋 wk

（6）

式中：滋 为规则总数；HI 为叠加所有有效的激活权重

结果产生的 1 个明确输出，其量值表征油液综合状态

值，定义该精确的推理结果为油液状态指数；wk 为第

k 条规则的激活权，由 T 范数算子计算得到，选择代

数乘积法计算为

wk=装n=1
N 装j=1

r PMj(Hn) （7）

式中：PMj 为属性状态 Mj 中油液监测数据隶属于对应

评估等级的概率，由式（1）中隶属函数计算得到。

为了验证本文提出的基于模糊推理算法的油液

状态量化表征的准确性，选择文献[14]中对发动机滑

油进行油液监测的数据进行模糊推理算法量化表征，

计算结果如图 3 所示。图中，黑色点线表示 400 h 运

行周期内酸值 TAN，化学元素 O、N、S 吸光度峰，添加

剂 ZDTP 吸光度峰等 5 个油液监测指标属性变化后

的趋势分析，中间红色点

线表示应用模糊推理算

法进行油液综合状态量

化表征的趋势。为了验证

量化表征的油液综合状

态的可行性，图 3 右下方

是基于专家经验对油液

状态进行的诊断结果。对

比油液实际监测状态趋

势，基于模糊推理算法推理得到的 HI 指标趋势与实际

状态趋势具有更好的一致性。

2.2 油液不确定状态复查

油液不确定状态复查的目的是针对不确定程度

较大的油液评估结果，引入新的证据指标以消除证据

冲突，经过模糊证据理论评估后得到新的油液综合状

态。设计方法包括不确定油液状态判定和二次评估。

（1）不确定油液状态判定。通过上述公式能够对

多指标的油液状态进行量化表征，实现基于油液状态

指数 HI 的趋势分析。通过大量监测数据计算制定油

液趋势分析中判定阈值如式（6）所示。同时满足式（5）

和式（8）判定条件的油液需要二次评估。

HIN+1-HIN>着
HIN+1>啄嗓 （8）

式中：HIN+1 为不确定状态油液的量化状态指数；HIN 为

不确定状态前一次监测的量化状态指数；着、啄 为经验

阈值。

（2）不确定油液状态二次评估。做进一步复查的

油液数据需要引入新的证据以消除证据冲突。新证据

的信度和不确定度分别采用式 mj（H）=0.9×Mj（H）、
mj（专）=0.1×wj/wmax 进行计算。引入新的指标状态经

过模糊证据理论评估后，得到新的油液综合评估状

态。油液不确定状态诊断实施流程如图 4 所示。从图

中可见，该流程主要包括 2 个算法步骤：（1）基于模糊

变换的油液指标状态进行 ER 证据推理，得到油液状

态信度及不确定度，根据不确定度的判定筛选出不确

定油液状态；（2）基于模糊变化的油液指标状态进行

模糊推理算法计算，得到油液量化状态值 HI，基于历史

图 4 油液不确定状态诊断实施流程

图 3 油液多指标监测的

全面量化表征
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监测数据进行趋势分析。根据相应的判定准则决定是

否需要引入新的属性证据，进行油液状态的二次评估。

3 案例分析

通过分析 2 个油液状态评估案例来验证本文提

出方法的有效性，其中案例 1 为指标信息一致的油液

监测数据，案例 2 为指标信息不一致的油液监测数

据。在案例分析时，根据 2 个阈值判断来决定是否进

行下一步分析：（1）在模糊证据理论推理结果中，不确

定度大于 0.04 的不确定油液状态；（2）在模糊推理算

法油液状态趋势分析中，状态指数 HI 大于 0.5 的油

液状态。为了评估本方法的准确性，分别构建 2 个评

估结果评价指标，即准确率 A和一致率 C。通过样本

数据分析结果，对比模糊评估方法、模糊证据理论方法

与本文提出的方法对多信息油液状态评估的准确性。

3.1 案例 1

首先选择文献[14]的表 1 中 14 组发动机滑油监

测数据进行状态评估，该数据监测指标之间具有较好

的一致性和相关性。将监测数据按照指标反映的油液

状态分为 3 个类别：（1）反映油液理化性能的指标状

态，包括酸值 TAN（mgKOH/g）；（2）反映油液氧化性

能的指标状态，包括 O（A/0.1mm）、N（A/0.1mm）、S

（A/0.1mm）吸光度峰；（3）反映油液添加剂性能的指

标状态，包括添加剂 ZDTP（A/0.1mm）吸光度峰。应用

模糊证据理论算法对油液指标状态进行推理获得的

分析结果如图 5 所示。图中 5 种颜色分别对应状态集

[H1，H2，H3，H4，H5]中的油液状态，在直方图中，不同颜

色的面积表征油液状态属于该状态等级的信度。图 5

的上部为采用模糊证据理论推理得到的油液状态的

不确定度 m（兹），不确定度大于 0.04 的油液状态被评

估为不确定状态；图 5 的下部点线表示采用模糊推理

算法推理得到油液状态指标 HI 的趋势分析。

从图中可见，应用模糊证据理论和模糊推理算法

进行指标状态一致的油液状态评估，应用模糊证据理

论推理得到的油液状态不确定度均小于 0.04，表征该

评估结果能够反映油液的综合状态，油液状态随着时

间变化由 H1～H5 逐渐衰变；应用模糊推理算法推理

得到的油液状态指数 HI 表征的油液状态随时间的变

化呈现衰变趋势，与模糊证据理论推理的结果一致。

3.2 案例 2

在油液状态监测的实际应用中，由于工况变化的

随机性和状态变化的突发性通常导致获取的油液信

息不一致。并且为了获取油液的全面信息，不同的油

液指标状态相关性越小，应用模糊证据理论推理得到

的状态不确定度越大。案例 2 针对实验室模拟条件下

的油液进行监测，并进行多信息状态评估，对样本进

行包括理化性能指标黏度、酸值 TAN，污染物指标

Particle、H2O，添加剂指标 Zn 在内的 5 项指标的测

试。应用模糊证据理论对油液监测数据进行状态评

估，得到的证据推理结果如图 6 所示。图 6 的上部为

模糊证据理论推理结果的不确定度，可以发现多组油

液样本由于不确定度大于 0.04 而无法得到明确的油

液评估结果。图 6 的下部点线表示基于模糊推理算法

推理得到的油液状态 HI 的变化趋势。若油液量化状

态 HI＞0.5，同时与上次监测状态值的差值 ΔHI＞

0.1，表明该油液的状态已经发生较大变化。为了避免

油液失效状态无法被检出，对不确定度大于 0.04，而且

量化状态 HI 发生较大波动的油液需要进行二次评估。

通过筛选，图 6 中 12 组监测样本需要进行二次

评估。为了对 12 组样本进行复检，选择油液中金属元

素质量分数信息作为新的证据，进行油液状态二次评

估。由油液中金属元素 Fe、Cu 质量分数组成的磨损

指标状态构成新的证据，基于模糊证据理论进行二次

评估得到新的油液评估状态，二次评估的油液不确定

度均小于 0.04。计算结果如图 7 所示。图中红色直方

图 5 案例 1油液多指标状态评估结果
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图表示应用模糊证据理论和复查模糊证据理论得到

评估结果不一致的样本。

3.3 计算结果评价

针对 1 组实际监测状态进行指标准确性评价，精

度是评价这些方法性能的常用关键指标。然而，由于

高精度的方法可能具有较低的一致性，导致泛化效果

较差，精度本身是不够的。因此准确性和一致性在进

行液压油状态评价时都应该考虑。参照文献[11,15]提

出模糊证据理论评估模型的准确性和一致性评价方

法，实现评价本文提出模型的泛化能力。由模型计算

得到的结果与已知的油液状态结果进行比较计算获

得 A 和 C，评价结果见表 1。从表中可见，针对信息一

致的数据，应用模糊证据

理论评估方法能够得到

很好的准确率和一致率；

而针对信息不一致的数

据，应用二次评估的模糊

证据理论方法评估的准

确率和一致率更高。

为了验证本文提出的方法的有效性，分别应用模

糊评估[16]、模糊证据理论[12,17]和本文的模糊证据理论

与模糊推理算法联合的方法对案例 2 中不确定油液

状态进行评估，评估结果如图 8 所示。图中红色直方

图表示评估结果与专家诊断结果不一致的样品，蓝色

直方图表示专家诊断结果一致的样品。从图中可见，

模糊评估方法的性能低于本文方法的，其原因为：模

糊评估方法是基于属性权重的多指标加权评估，未考

虑重复和不一致的指标信息，导致评估中可能出现指

标状态好的样品被指标状态差的样品污染。从图中还

可见，模糊证据理论方法的性能低于本文方法的，其

原因为：信息不一致导致证据冲突是模糊证据理论的

结果不确定性大、准确率低的主要原因[18]，而本文提

出的联合方法在模糊证据评估的基础上考虑了油液

状态的失效判定，有效地解决了油液不确定状态评估

的问题。

4 结论

为了表征滑油油液在多指标监测时的状态，本文

提出针对油液多指标信息进行状态评估的方法，解决

了当监测信息不一致时油液状态无法表征的问题，得

到如下结论：

（1）该方法针对油液信息的不确定性，应用模糊

证据理论算法实现其多指标状态的融合及评估。当油

液指标信息表征的状态不一致时，应用模糊证据理论

无法得到清晰的评估结果，应用模糊推理算法构建油

液状态量化表征指标 HI。通过油液状态监测中 HI 的

趋势分析，筛选不确定度大的样本进行二次评估。

（2）通过指标信息一致的监测数据和指标信息不

一致的监测数据的 2 个案例分析来验证本文提出方

法的有效性，计算结果表明本文提出的方法能够有效

地识别多指标油液监测状态，尤其是由于工况变化的

随机性和状态变化的突发性导致油液信息不一致时，

应用该方法获得的状态评估准确率和一致率很高。并

且与模糊评估方法和模糊证据理论方法相比，本文提

出的方法明显地提高了油液状态评估的准确率和一

致率。
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