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轮式装备性能鉴定试验故障等级评定方法研究 

丁豪坚 1，傅耀宇 1，王可 1，郝士祥 1，陈俊豪 2 

（1. 中国人民解放军 32184 部队，北京 100072；2. 陆军军事交通学院 联合投送系，天津 300161） 

摘要：目的 针对轮式装备性能鉴定试验故障等级评定过程随机性强、结果模糊性和不确定性高的特点，提

出一种基于云模型的轮式装备故障等级评定方法。方法 首先，依据实战化考核要求和性能鉴定试验特点要

求，从“装备”“安全”和“作战”3 个角度建立轮式装备故障等级评定指标体系，其次采用 G1 法确定指

标权重，引入云模型融合定性定量指标，采用隶属度确定最终等级，最后使用建立的故障等级评定云模型

对两型装备故障进行等级评定与分析。结果 云滴跨度能有效表征打分过程的随机性，云滴厚度能真实反映

评定结果的模糊性和不确定性，且评定结果与实际一致。结论 该方法对于轮式装备性能鉴定试验故障等级

评定是可行和适用的，具有一定的借鉴意义和推广价值。 
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Fault Level Evaluation Method for Performance Qualification Test  
of Wheeled Equipment 

DING Haojian1, FU Yaoyu1, WANG Ke1, HAO Shixiang1, CHEN Junhao2 

(1. Unit 32184 of PLA, Beijing 100072, China; 2. Joint Delivery System, Army Military  

Transportation University, Tianjin 300161, China) 

ABSTRACT: Aiming at the characteristics of high randomness, fuzziness and uncertainty in the process of fault level 

evaluation of wheeled equipment performance qualification tests, the work aims to propose a method for fault level 

evaluation of wheeled equipment based on a cloud model. First of all, according to the requirements of actual combat as-

sessment and the characteristics of performance appraisal tests, a fault rating index system of wheeled equipment was es-

tablished from three perspectives of “equipment”, “safety” and “operation”. Secondly, the G1 method was used to deter-

mine the index weight, a cloud model was introduced to integrate qualitative and quantitative indexes, and membership 

degree was used to determine the final grade. At last, a fault classification cloud model was used to evaluate and analyze 

the two types of equipment faults. The results showed that the cloud droplet span could effectively represent the random-

ness of the scoring process, and the cloud droplet thickness could truly reflect the fuzziness and uncertainty of the evalua-

tion results, and the evaluation results were consistent with the reality. The method is feasible and applicable for the fault 

level evaluation of the performance qualification test of wheeled equipment, and has certain reference significance and 

popularization values. 
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性能鉴定试验作为军用装备试验鉴定的重要一

环，是装备订购方检验新装备性能和质量是否满足订

购和验收要求的重要手段。试验中暴露的故障问题作

为提高装备质量水平的重要依据，其归零后可极大降

低装备隐藏的质量风险。故障等级评定是故障归零的

前提，GJB/Z 194—2021《装备质量问题归零实施指

南要求》中明确了不同等级的故障实施差异化归零流

程，而当前在装备试验鉴定领域，就如何判定故障等

级还未形成统一标准和做法。对轮式装备而言，其故

障问题分级缺乏科学高效的手段，过多的定性评判使

得故障分级过程模糊且对结果的可信度支撑不足。如

何高效准确评估轮式装备故障等级，以保障后续故障

归零质量，是承试单位亟需解决的问题。 

故障等级评定 [1]是对故障进行定性及定量的分

析以给出相应分级结论的过程，已有学者对此展开研

究。左学谦等[1]将层次分析法（AHP）用于油田柱塞

泵的常规故障等级评价。王丰等[2]在可拓学理论的基

础上引入了“故障元”概念形式化描述故障，并据此

开展了航空装备故障损伤等级的可拓评定。赵泽平等[3]

从故障影响范围、影响时间和故障概率 3 个维度出

发，对故障等级进行了划分，建立了危害度计算模型，

并以动车组高压牵引系统为例，证实了该方法的可行

性。Zhou 等[4]在分析 29 种危害性分析方法对于自动

驾驶船舶适用性的基础上，从系统工程角度提出了自

动驾驶船舶的故障危害性分析方法。崔铁军等[5]引入

空间故障网络将系统故障过程转化为故障树结构，采

用改进 AHP 法和突变级数法确定了故障树中各事件

的权重和分值以判定故障等级。张凯等[6]针对传统多

模态过程故障等级评估方法对模态之间共性特征考

虑较少的问题，引入了深度置信网络，提取了多模态

的共性特征及单模态的个性特征，并利用多模态的已

知故障等级数据集构建了故障等级评估模型。验证表

明，该方法较传统方法的准确性提高近 10%。俞蒋彬

等 [7]提出了一种基于大数据的纯电客车动力电池安

全风险多维度评价方法，采用多源数据融合处理得到

用于表征电池运行状态的参数，利用随机森林算法预

测了动力电池的等级。张保山[8]利用双标签自适应模

糊神经网络对装备故障特征数据进行了模糊推理，得

到装备故障等级及其对应隶属度。综上所述，故障等

级评定的研究主要分为基于 FMECA[9]和综合评价方

法[10]的故障等级评估，以及基于数据驱动的故障等级

预测[11]，前者评定对象为未发生的故障，后者预测对

象大多为已暴露的部件级故障，而对于装备整体层面

的故障等级判定研究还较少，也未见性能鉴定试验故

障等级评定相关研究。 

鉴于此，本文分析了轮式装备的能力特点和作战

要求，结合性能鉴定工作实际，构建了轮式装备故障

等级评定指标体系。针对评定指标定性定量结合、评

定结果模糊的特点，采用云模型理论建立轮式装备故

障等级评定模型，实现故障等级定量化评定。 

1  故障等级评定指标体系 

当装备在性能鉴定试验过程中出现故障后，试验

组织方需调查核实故障情况，评估故障的影响程度，

并提出故障分级建议[12-13]。对轮式装备而言，其性能

鉴定试验中的故障大部分都集中在可靠性行驶试验

阶段。在可靠性行驶试验中，通过特定路面高强度、

不规则、多循环的冲击振动，达到考核装备结构强度

的目的，故障的产生是在振动、冲击、环境多效应叠

加下产生的[14-15]。随着实战化考核向着纵深推进，仅

通过分析装备受损程度及其影响已难以全面准确地

反映故障的严重程度，而亟需向着多方位、多角度综

合评估分析转变。笔者结合轮式装备性能鉴定工作

实际，提出轮式装备性能鉴定试验故障等级评定指

标体系。 

指标体系由目标层、准则层和指标层组成，其中

准则层包括装备级、安全级和作战级 3 个指标，指标

层分别由 9 个一级指标和 24 个二级指标组成。在准

则层中，“装备级”主要关注故障导致的装备受损情

况以及故障发生后的排查和维修情况；“安全级”主

要评估故障导致的人员、装备和财产损失，以及由此

引发的人员伤亡、环境破坏和财产损失风险；“作战

级”主要分析故障对装备的物理性能、作战效能和作

战适用性 3 个方面带来的影响。其中，物理性能层面

核实装备战术技术指标的下降情况；作战效能层面关

注故障对装备完成作战任务时发挥有效作用程度造

成的影响[16-17]，具体包括装备战场机动能力、战场生

存能力、专用能力和综合情报能力这 4 类作战能力的

降幅；作战适用性层面分析故障对装备在作战中保持

可用程度带来的影响[18-19]，主要从作战使用适应性、

作战环境适应性和作战保障适应性 3 个方面来分析，

完整的故障等级判定指标体系见表 1。 

2  基于云模型的轮式装备故障等级

评定 

基于轮式装备故障等级判定指标体系，首先采用

打分法对定性指标赋分。结合实际统计情况，对定量

指标定值，并利用 G1 法确定指标权重。而后引入云

模型理论，分别建立不同等级的标准云模型和综合云

模型。通过计算综合云模型与标准云模型的隶属度，

以确定装备故障等级。 

2.1  G1 法赋权 

G1 法是一种以 AHP 法为基础改进而来的赋权

法，相较于 AHP 一致性检验的复杂性，G1 法自然满

足一致性，计算较为简便[20]。本文采用 G1 法对指标 
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表 1  故障等级判定指标体系 
Tab.1 Fault level clas sification index system 

指标层 
目标层 准则层 

一级指标 二级指标 
指标性质

装备外观受损程度（I11） 定性 

主要总成受损情况（I12） 定量 装备受损情况（I1） 

零部件、原材料或软件受损程度（I13） 定性 

定位难易程度（I21） 定性 
故障排查情况（I2） 

故障隐蔽性（I22） 定性 

维修工时（I31） 定量 

维修保障性（I32） 定性 

装备级（Q1） 

故障维修情况（I3） 

维修复杂度（I33） 定性 

人员伤亡人数（I41） 定量 
人员伤亡情况（I4） 

人员伤亡风险（I42） 定性 

环境破坏情况（I51） 定性 
环境破坏情况（I5） 

环境破坏风险（I52） 定性 

财产损失金额（I61） 定量 

安全级（Q2） 

财产损失情况（I6） 
财产损失风险（I62） 定性 

关键战术技术指标下降的数量占比（I71） 定量 

关键战术技术指标最大降幅（I72） 定量 性能影响（I7） 

关键战术技术指标平均降幅（I73） 定量 

战场机动能力降幅（I81） 定量 

战场生存能力降幅（I82） 定量 

作战作业能力降幅（I83） 定量 
作战效能影响（I8） 

综合情报能力降幅（I84） 定量 

作战使用适应性影响（I91） 定性 

作战环境适应性影响（I92） 定性 

故障等级 

作战级（Q3） 

作战适用性影响（I9） 

作战保障适应性影响（I93） 定性 

 
层和准则层指标赋权，过程如下： 

1）序关系确定。以文中的指标体系为例，一级
指标层包含{I1, I2, …, I9}9 个指标，邀请专家凭借自
身经验确定 9 个指标的序关系。具体是以重要性为标
准，在 9 个指标中选出最重要的指标记为 I* 1，而后
在剩余的 8 个指标中选出最重要的指标记为 I* 2，按
此模式循环直至选出 I* 8。将指标按照 I* 1>I* 2>…
>I* 3 表示，即在一级指标层中按“>”建立序关系。 

2）重要程度量化。采用 rk 对相邻指标 Ik－1 与 Ik

的重要程度差距进行赋值量化，即： 

1k
k

k
r





 
 (1) 

式中：k=9, 8, …, 2；ωk 表示指标 Ik 的权重；rk

值表征相邻指标间的重要性差距，rk 值越大，意味相
邻指标 Ik－1 与 Ik 的重要性相差越大。rk 赋值 [21]见表 2。 

3）权重计算。基于指标序关系和 rk，计算指标
I9 的权重 ω9 和其他指标的权重，见式（2）、（3）。 

1
99

9
2

1 i
j i j

r


 

 
   
 

   (2) 

1 ( 9,8,..., 2)k k kr k      (3) 

表 2  rk 赋值 
Tab.2 rk assignment 

rk 含义 

1.0 指标 Ik－1 与指标 Ik 同样重要 

1.2 指标 Ik－1 与指标 Ik 稍微重要 

1.4 指标 Ik－1 与指标 Ik 明显重要 

1.6 指标 Ik－1 与指标 Ik 强烈重要 

1.8 指标 Ik－1 与指标 Ik 极端重要 
 

2.2  故障等级评定云模型 

2.2.1  云模型 

云模型是一种实现定性概念与定量数值不确定
转换的数学模型[22]，设 U 表示由定量数值组成的论
域，u 为论域中的数值，满足 u∈U，C 为论域上的定
性概念，且 u 是 C 的随机映射。若具有稳定倾向的随
机数 β(u)∈[0,1]，则称 β(u)为 u 对 C 的隶属度，u 在
U 上的隶属度分布称为云。云由大量云滴组成，一粒
云滴的坐标为(u,β(u))。云模型的数字特征由期望 Ex、
熵 En 和超熵 He 组成，其中 Ex 表示云滴在论域空间的
期望，En 反映云滴的离散程度，He 度量云滴的厚度。
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本文采用正态云模型来进行故障等级评定，对于定性
概念，正态云模型的隶属度满足： 

2

2

( )
( ) exp

2( )

x

n

x E
x

E


 
  

  
  (4) 

云模型借助云发生器进行定性概念与定量数据

的双向转化，其中正向云发生器用于定性概念到定量

数值的转化。当云模型数字特征(Ex, En, He)确定后，

正向云发生器生成云滴的步骤如下： 

1）生成 En 为期望，He 为标准差的正态随机数 En'； 

2）生成 Ex 为期望，En'为标准差的正态随机数 x； 

3）根据隶属度函数计算得到 μ(x)，令 y=μ(x)； 

4）云滴的坐标即为(x, y)，重复上述步骤 h 次，

即生成 h 个云滴。 

逆向云发生器用于定量数值到定性概念的转化，

是样本数据形成概念内涵 (Ex, En, He)的过程。本文考

虑一阶绝对中心矩的逆向云算法 [23] 可能会出现

He
2<0 的情况，使得超熵 He 估计值无意义。故采用许

昌林 [24]所提出的多步还原逆向云算法，假设邀请 q
个专家对某一指标进行打分，xr 为第 r 个专家的打分

值，逆向云发生器的工作步骤如下[24]。 

1）计算样本期望 
xE ： 

 
1

1 q

x r
r

E x
q 

 
 

 (5) 

2）随机抽样分组，设在初始样本中抽取 p 组，

每组样本包含 t 个专家分值。记 Xk 为第 k 次抽取样本

的集合，    1 2, , ,k k k ktX X X X  ，其中 k=1, 2,…, p， 


1kX 为 k 次抽取的第 1 个专家分值。计算分组后每组

样本方差 DXk，令 Yk
2=DXk。 

3） 记  2 2 2 2
1 2, , , PY Y Y Y  ，从样本集合 2 2

1 2{ , , ,Y Y   

2}PY 中计算  2

nE 和 2

eH ： 

  22 2 21
4 2

2nE EY DY    (6) 

 2 22
e nH EY E    (7) 

其中， 2 2

1

1 p

i
i

EY Y
m 

  ， 2 2 2 2

1

1
( )

1

p

i
i

DY Y EY
m 

 
   

2.2.2  评价等级划分 

依据 GJB 5711—2006《装备质量问题处理通用

要求》和 GJB/Z 194—2021《装备质量问题归零实施

指南要求》，本文将轮式装备性能鉴定故障分为一般

故障、严重故障和重大故障。为便于量化打分，设定

故障等级的论域为[0, 10]，分数越高，代表故障问题

越轻微。其中，一般故障分值区间为(8, 10]，严重故

障分值区间为(5, 8]，重大故障分值区间为(0, 5]，采

用指标近似法确定不同故障等级的云模型数字特征： 

 min max / 2xE C C    (8) 

 max min / 6nE C C    (9) 

eH k   (10) 

式中：Cmax 表示该等级分值的上限；Cmin 表示该

等级分值的下限。本文根据故障打分的模糊性和不确

定性，令 k=0.1En
[25]，故障分级标准以及云模型数字

特征见表 3。 
 

表 3  故障分级标准及云模型数字特征 
Tab.3 Fault classification standard and digital characteristics of cloud model 

故障等级 分级标准 分值分布 Ex En He

一般故障 对装备的使用性能和作战能力有轻微影响或造成一般损失的故障 (8, 10] 9 0.33 0.033

严重故障 导致或可能导致装备严重降低使用性能和作战能力或造成严重损失的故障 (5, 8] 6.5 0.5 0.05

重大故障 危及人身安全、导致或可能导致装备丧失主要功能和作战能力或造成重大损失的故障 (0, 5] 2.5 0.83 0.083
 

在 Matlab 环境下，设置云滴数量为 2 000，利用
正向云发生器将表 3 中 3 种故障的云模型数字特征转
化成云图，并将该云图定义为标准云图，如图 1 所示。 

2.2.3  故障等级评定 

由于指标体系中的二级指标分为定量指标和定
性指标，因此需分别开展不同类型指标的云化。对于
定量指标，其通过收集装备实测数据计算得到各指标
的降幅，经归一化后转化为相应分值。本指标体系中
的定量指标均为正向指标，定量指标云模型数字特征
中的期望为其分值，熵值和超熵值为 0[26-27]。对于定
性指标，采用专家打分法进行赋值，而后收集打分结
果，利用逆向云发生器生成云模型数字特征，并与定
量指标的模型云模型数字特征汇总，结合所属权重向
上聚合，得到一级指标的云模型数字特征，随后结合 

 
 

图 1  标准云图 
Fig.1 Standard cloud model 
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其权重向上聚合得到准则层指标的数字特征，以此类

推，最终得到目标层的综合云模型数字特征(E*
x, E*

n, 

H*
e)。以综合云模型数字特征为例，其计算公式见（11）

~（13）： 

* 1

1

n
xi ii

x n
ii

E
E










  
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
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  (13) 

式中：n 为准则层指标个数；ωi 为第 i 个指标的

权重；Exi、Eni 和 Hei 分别为第 i 个准则层指标的期望、

熵和超熵。 

为保证评价结果的可信度，计算综合云模型与标

准云模型的相似度，并根据最大隶属度原则确定装备

故障等级，基于云模型的轮式装备故障等级评定流程

如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  基于云模型的轮式装备故障等级评定流程 
Fig.2 Fault level evaluation process of wheeled equipment based on cloud model 

 

3  实例验证 

3.1  指标赋权 

为验证所提方法的适用性，本文选取 2 个不同

型号的轮式装备，针对装备在性能鉴定试验阶段暴

露的 2 个故障分别开展等级评定。2 个故障分别为“无

法正常挂挡问题”和“底盘差速锁电磁阀进气管漏

气”，文中简称故障 A 和故障 B。首先，邀请领域专

家对故障评定指标体系中的指标进行赋权，其中 3

个准则层指标为一组，隶属于同一准则层指标的一

级指标为一组，隶属于同一一级指标的二级指标为

一组，组内指标的权重和为 1。以二级指标 I11~I33 确

定为例，采用 G1 法赋权时，首先确定准则层指标

Q1~Q3 的权重，随后确定一级指标 I1~I3 的权重，最

后依次确定二级指标 I11~I13、I21~I22、I31~I33 的权重，

待获取所有专家确定的权重后，取权重的平均值作

为最终值。指标权重确定后，邀请装备试验和操作

人员对指标体系中的定性指标进行打分，统计后取

平均值作为指标的最终值，体系中的定量指标以实

际统计结果为基础进行标准化得到，最终指标权重

和 2 个故障分值见表 4。 

3.2  云模型 数字特征提取 

基于表 4 呈现的指标分值和权重，利用逆向云发

生器生成二级指标的云模型数字特征，设置发生器随

机选取样本 100 组，每组包含 4 个分值，过程循环

100 次，取 100 次计算结果的平均值作为二级指标的

En 和 He。随后参照公式（11）~（13）分别计算一级

指标和准则层指标云模型数字特征，结果见表 5。将

准则层指标的数字特征继续向上合成，得到故障 A

和故障 B 的综合云模型数字数字特征，分别为[7.80, 

0.50, 0.20]和[8.55, 0.4, 0.14]。 

3.3  故障等级评定 

得到故障的综合云模型数字特征后，分别将其输

入正向云发生器中，设置云滴数量为 2 000，生成的

云图如图 3 所示。由图 3 可见，故障 A 云图分布于

“一般故障”和“严重故障”之间，且偏向“严重故

障”一侧，故障 B 云图介于“一般故障”和“严重故

障”之间，但靠近“一般故障”，这与 2 个故障综合

云模型的期望值对应。同时，故障 B 云滴的分散范围

和厚度小于故障 A，说明了打分人员对故障 B 的等级

评定结果一致性好于故障 A。其次，2 个故障综合云 
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表 4  指标权重及故障分值 
Tab.4 Index weight and fault score 

G1 法赋权 分值 

准则 

层指标 
权重 

一级 

指标 
权重 

二级 

指标 
权重 故障 A 故障 B

I11 0.25 9.60 9.00

I12 0.44 6.50 8.00I1 0.41 

I13 0.31 9.20 7.50

I21 0.51 6.40 8.70
I2 0.295 

I22 0.49 6.40 8.10

I31 0.37 7.70 4.90

I32 0.31 7.70 8.70

Q1 0.30 

I3 0.295 

I33 0.32 8.10 9.10

I41 0.57 10.00 10.00
I4 0.41 

I42 0.43 8.20 8.20

I51 0.57 9.40 9.10
I5 0.29 

I52 0.43 8.60 8.70

I61 0.58 9.30 9.80

Q2 0.34 

I6 0.30 
I62 0.42 7.80 8.00

I71 0.40 8.00 10.00

I72 0.30 1.90 10.00I7 0.34 

I73 0.30 9.50 10.00

I81 0.24 7.70 10.00

I82 0.28 8.00 8.00

I83 0.25 10.00 10.00
I8 0.37 

I84 0.23 10.00 10.00

I91 0.39 5.20 7.80

I92 0.30 7.60 7.80

Q3 0.36 

I9 0.29 

I93 0.31 6.60 8.30
 

表 5  指标云模型数字特征 
Tab.5 Numerical characteristics of index cloud model 

故障 A 故障 B 
指标 

Ex En He Ex En He 
I1 8.11 0.40 0.16 8.10 0.61 0.17

I2 4.19 0.55 0.23 5.50 0.47 0.16

I3 7.83 0.38 0.12 7.43 0.30 0.15

I4 9.23 0.87 0.39 9.23 0.47 0.12

I5 9.05 0.75 0.27 8.93 0.92 0.42

I6 8.66 0.69 0.24 9.04 0.37 0.09

I7 6.63 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00

I8 8.88 0.00 0.00 9.44 0.00 0.00

I9 6.36 0.95 0.37 7.96 0.62 0.27

Q1 6.87 0.44 0.17 7.14 0.48 0.16

Q2 9.01 0.78 0.31 9.09 0.57 0.20

Q3 7.39 0.27 0.11 9.20 0.18 0.08
 

的跨度均与标准云不一致，反映出打分过程的随机性

较大，体现了故障等级评定影响因素多且相互关联的

特点。综合云相较标准云更厚，说明评定结果具有模 

 
 

图 3  故障等级评定云图 
Fig.3 Fault level evaluation cloud: a) fault A; b) fault B 

 

糊性，与装备故障等级评定的不确定性相符。 

为确定故障对于不同等级的隶属度，需计算综合

云与不同标准云的相似度，考虑计算结果存在稳定性

风险，这里采用李海林等[28]提出的基于期望曲线的正

态云模型相似度计算方法，计算原理详见文献[16]，

计算的结果见表 6。从表 6 中可知，故障 A 较“一般

故障”更相似于“严重故障”，对应隶属度为 0.193 6；

故障 B 与“一般故障”的相似度较高，对应隶属度为

0.541 4，隶属度的计算结果符合图 3 中的云滴分布规

律。根据最大隶属度原则，确定故障 A 为“严重故

障”，故障 B 为“一般故障”，该评定结果与两型装备

实际故障归零中判定的故障等级一致。云模型通过云

图中云滴的分布情况，直观展现了故障等级评定的定

性结果，通过实例证明了该方法对于故障分级具有较

好的适用性，能够有效提高轮式装备故障分级工作的

科学性和规范性。 
 

表 6  隶属度计算结果 
Tab.6 Membership degree calculation results 

标准云 一般故障 严重故障 重大故障

故障 A 0.149 8 0.193 6 0 
综合云相似度

故障 B 0.541 4 0.026 3 0 
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4  结语 

针对轮式装备性能鉴定试验中缺乏科学有效的

故障等级评定手段，本文提出了基于云模型的轮式装

备故障等级评定方法，主要结论有： 

1）构建了符合性能鉴定特点规律的轮式装备故

障等级判定指标体系，利用 G1 法赋权，采用云模型

定性定量融合指标，方法思路清晰，可操作性强，对

于轮式装备故障等级评定是适用和可行的。 

2）实例分析表明，该方法可真实反映故障评定

过程的不确定性，体现故障等级的模糊性和随机性，

在增强故障分级工作的科学性的同时提高了评定结

果的可信度，可作为轮式装备性能鉴定试验故障等级

评定的辅助决策。 

3）通过拓展指标体系此方法，可用于其他类型

装备的性能鉴定试验故障等级评定，但在实际应用时

发现，指标体系存在以下不足：一是精确测量故障对

装备的性能影响存在一定困难，装备发生故障后已不

支持开展大量测试；二是指标体系中体系适用性概念

较为抽象，使用时需对指标进行二次分解。后续就上

述不足将进行研究和探讨。 
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