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基于变尺度混沌算法的装甲装备技术状态评估方法 
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摘要：针对装甲装备复杂的结构，导致其技术状态评估参数权重分配相对困难，从而影响了状态评估准确性的

问题，采用变尺度混沌算法进行权重分配。首先结合该算法对技术状态综合评定参数进行了重构，并采用一般的四

级技术状态指标体系对权值的分配进行分析，详细介绍利用变尺度混沌优化算法求解最优权重向量的具体过程，最

后通过实例验证了该方法的合理性与有效性。 
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Abstract: Complex structure of the armoured equipment makes it is hard to distribute the parameters weights which can 
evaluate the technical condition, affecting the accuracy of the evaluation. Use mutative scale chaos optimization algorithm 
to carry out weights distribution. The paper rebuilds the comprehensive parameters of technical condition evaluation 
combining the algorithm, and analyzes the weights division with the usual four-class technical condition system, introduces 
the process to find the best weights vector in detail, and test and verify the effectiveness and rationality at last. 
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0  引言 

由于装甲装备对任务成功性以及安全性的特殊

要求，限制了修复性维修及定时维修技术的发展，

而正是这种局限性，推动了基于状态维修的发展；

准确的状态评估是实施状态维修的基础，由于基于

知识评估的主观性以及基于模型评估过程中诸多因

素限制影响了评估的准确性，基于数据的技术状态

评估愈加彰显其优越性。构造技术状态评估的综合

参数是基于数据评估的主要方法之一，而技术状态

参数权重的确定是构造综合参数的重要基础，目前

权重分配的方法很多，包括层次分析法、熵权法、

德尔菲法[1]、向量相似度法[2]、频数统计方法[3]和混

沌算法[4]、主成分分析法[5]、因子分析法[6]等，混沌

(Chaos)算法对状态特征参数权重的分配，源于其表

现形式复杂、类似且随机，但却蕴含特定的内在规

律以及能够进行完全的局部遍历特点。笔者在采用

变 尺 度 混 沌 优 化 算 法 (mutative scale chaos 
optimization algorithm，MSCOA)对特征参数的权重

予以优化的基础上构造评估综合参数，并结合实例

验证了该参数的合理性。 

1  状态评估综合参数分析 

1.1  状态评估参数权重分析 

技术状态的评估结果与其权重的设置有密切关

系，技术状态评估的优化可以转化为权重优化的过

程，权重的优化可以认为是不同权重分配方式在其

解空间中遍历寻求最优解的过程。因此，技术状态

评估参数权重向量与混沌变量的转换是利用混沌算

法进行权重分配的前提，根据装甲装备技术状态参

数的特点，笔者选取 Logistic 映射作为参数权重优

化的对象，其方程为 

1 (1 )m m mψ μψ ψ+ = −            (1) 

式中 μ为控制参数，当 μ=4 时，该映射处于完全混

沌状态，通过上式的迭代，能够遍历(0,1)内除静止

点(0.25, 0.5, 0.75)的所有点列。由于 Logistic 映射对

于初始值的敏感性，初始赋值的不同，导致了不同

的混沌变量轨迹。 
为提高运算效率，笔者采用基于变尺度的混沌

算法进行特征参数权重的确定，通过对约简后的特

征参数进行综合加权，构造状态评估综合参数，为
                                                        1 
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了对权重设置优化，将待优化权重设置为混沌变量。 

1.2  状态评估综合参数构造 

混沌运动的随机性，打破了线性加权过程权重

和为 1 的限制，因此，需对基于线性加权的装甲装

备综合参数进行重构。 
基于线性加权的装甲装备状态评估综合参数表

达式为： 

*

1

 1, 2, ,
N

i i
i

Y f i Nc
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== ∑                 (2) 

式中：Y 为技术状态综合参数； if ( 0 1if≤ ≤ ，
1
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=
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为第 i 个技术状态参数的权重；
*
ic 为去量纲、归一化

后第 i 个技术状态特征参数的值；N 为参数的数量。 
重构后的装甲装备状态评估综合参数 Y，其表

达式为： 

( ) *

1 1

( ) /      1,2, ,
N N

i i i
i i

f cY t ft i N
= =

== ×∑ ∑    (3) 

式中：Y(t)为 t 时刻的状态的综合定量评估；fi 为参

数 ic 的权重
1

(0 1, 1)
N

i i
i

f f
=
∑≤ ≤ ≤ ； *( )ic t ( *0 ( ) 1ic t≤ ≤ )

为去量纲、归一化后第 i 个状态特征参数在 t 时刻

的定量描述；N 为参数的数量。 

2   权值优化分析 

2.1  权值设置原则 

装甲装备结构较为复杂，因此技术状态评估参

数的维数相应较高，但由于噪音数据的存在，极大

地影响了状态评估的准确性，适当降低参数的维数

成为可选途径。技术状态评估的目的是给维修决策

者以直观的判断，因此，应建立定量的技术状态参

数信息与定性评价的映射关系。装备内部不同的部

件系统，其状态指标体系也应有所不同，笔者结合

粗糙集理论，仅以四级状态指标划分体系：“良好”、

“一般”、“劣化”、“故障”进行说明。为保证重构

的状态综合参数能够较好地区分处于“良好”、“一

般、”“劣化”、“故障”的样本，权重设置应满足： 
1) 技术状态指标体系中类别划分的不同，属于

该划分的样本评估结果之间的量化差异应尽可能

大，以保证不同划分的差异性； 
2) 属于同一级的技术状态划分的样本评估结

果间的离散度尽可能小，以保证相同划分的聚合度。 
依照上述原则，建立装甲装备技术状态特征参

数权重优化的目标函数 F： 

1 2

s n d f

s n s d s f n d n f d f

( , , , )

| | | | | | | | | | | |

NF f f f

u u u u u u u u u u u u
σ σ σ σ

=
+ + +

− + − + − + − + − + −
 

                                       
(4) 

式中：f1, f2,…, fN 表示不同状态参数的权重设置；

σs、σn、σd、σf 表示隶属于“良好”、“一般”、“劣

化”、“故障”样本状态评估值的标准差，us、un、

ud、uf 表示其平均值。装甲装备技术状态的综合参

数对其状态的精确化描述程度可以通过 F 值予以

体现，F 值越小，代表反应的精确度越高，所对应

权重即为最优化值。状态特征参数权重的最优特征

向量为： 

1 2min ( , , , )
0 1, 1, 2, ,

N

i

F f f f
f i N

=⎧
⎨ =⎩ ≤ ≤

J

             
(5) 

3  变尺度混沌优化 

假设经过约简后的技术状态特征参数数目为

N，利用 Logistic 映射，建立具有 N 个单元组成的

方程组，如下：  

1, 1 1, 1,

2, 1 2, 2,

, 1 , ,

(1 )
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m m m

m m m

N m N m N m

ψ μψ ψ

ψ μψ ψ

ψ μψ ψ

+

+

+

= −⎧
⎪ = −⎪
⎨
⎪
⎪ = −⎩

       (6) 

式中：ψi,m(i=1,2,… ,N)为需进行优化的、用以评估

装甲装备技术状态的第 i 个参数的权重；μ 为控制

遍历程度的参数，为保证ψi,m 在(0, 1)内被彻底地遍

历，取其值为 4，采用变尺度的方法对混沌运动进

行优化，为缩小盲目搜索区间的长度，提高运算效

率，将其区分为相互依存的 2 个阶段： 
1) 基于确定的轨道对整个解空间进行遍历，以

确定全局次优解的概略寻优阶段； 
2) 通过变尺度的方式，不断在次优解附近产生

“扰动”，以确定最优解的精细寻优阶段。 
基于变尺度混沌优化基本步骤如下： 
1) 初始化阶段。 
为方便优化过程，首先进行全局初始化：设置

m=0，r=0，ψk
i,m=ψi,m(0)，ψ∗

i,m=ψi,m(0)，扰动因子

sr
i,m=si,m、tr

i,m=ti,m，其中 i=1,2,…,n，这里 m 为概略

寻优阶段的迭代标志，r 为精细寻优标志，ψi,m(0)
为(1,0)区间内 n 个不同的初始值，所对应的混沌变

量为ψi,m(i=1,2,…,N)，ψ∗i,m 为初始变量，f∗i,m 为待定

最优解。 
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2) 概略寻优阶段。 
① 设置扰动变量。 
将ψk

i,m 映射至优化变量区间，转换为 hψk
i,m。 

, , , , ,( )k r k r r
i m i m i m i m i mh s t sψ ψ= + −           (7) 

② 利用所得混沌变量进行优化搜索。 
若满足 f(hψk

i,m)＜f∗，则 f∗=f(hψk
i,m)，ψ∗

i,m=ψk
i,m，

若不满足，继续进行。 
③ k=k+1，ψk

i,m=(1-ψk
i,m)。 

④ 重复步骤①～③，直至全局次优解不再发

生变化，结束迭代，并输出 f∗以及全局次优解
* * *
1 2, , , Nx x x 。 

3) 精细寻优阶段。 
① 缩小混沌变量搜索范围。 

, , ,
1

,* ( )r r r
i m i m i m i ms h t sψ η+ = − −  
, , ,

1
,* ( )r r r

i m i m i m i mt h t sψ η+ = − −  
式中η∈(0. 0.5)，hψk

i,m=sr
i,m+ψ∗

i,m(tr
i,m-sr

i,m)为待定最

优解，为约束“扰动”范围，对扰动因子做如下 2
项处理： 

a. 如果 sr+1
i,m＜sr

i,m，则 sr+1
i,m=sr

i,m；如果 tr+1
i,m

＜tr
i,m，则 tr+1

i,m=tr
i,m； 

b. 将混沌变量通过分式予以表达 
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② 建立新的混沌变量，并通过此变量进行精细 

寻优。 

采用线性组合的方式建立新变量： 

, , ,(1 ) *k k
i m i m i mϖ β ψ βψ= − +        

 
(9) 

式中 β 取相对较小的数值。 

③ 对新的混沌变量ϖk
i,m 进行概略寻优阶段中

步骤①～③操作，并设置连续迭代次数下限为 N3, 
3，若经迭代后，保持不变的次数达到 N3,3，终止

操作； 
④  重复精细寻优阶段步骤②～③，若在一定

步数 N3,4 内 f∗i,m 不发生变化，则进行下部操作； 
⑤ r=r+1，并减小β的取值，重复以上精细寻优

阶段的步骤； 

⑥ 重复精细寻优阶段步骤⑤，并在一定迭代

步数 N3,6 后结束混沌寻优过程； 
⑦ 此时 hψk

i,m 为最优变量， * * *
1 2, , , Nx x x 为最

优解。 
至 此 ， 基 于 变 尺 度 的 混 沌 优 化 完 成 ，

* * *
1 2, , , Nx x x 为各特征参数的最优权值，结合优化的

权重设置，即完成装甲装备技术状态评估综合参数

的构造。 

4  实例验证 

利用某高风沙地区的某型装甲装备变速箱油液

分析数据，评估其技术状态。状态特征参数由油液

中铁、铬、铅、铜、铝、硅、钠、镁、钙、钡、磷

和锌共 12 种元素的浓度(ppm)组成。样本容量为

56，其中“良好”样本 15 例、“一般”样本 15 例、

“劣化”样本 13 例、“故障”样本 13 例，变速箱的

真实状态通过采样后的分解检测获得，数据如表 1。 

                表 1  某型装备变速箱油液中各类元素浓度                 ppm 

编号  铁  铬  铅  铜  铝  硅  钠  镁  钙  钡 磷  锌  状态

1 337.00 5.80 0.30 6.10 10.60 13.90 2.50 3.00 7.80 0.00 761.00 0.90  良好

2 147.00 3.10 0.00 4.80 14.60 46.50 5.10 10.20 68.30 0.00 465.00 1.00  良好

3 113.00 2.30 0.50 2.20 4.90 16.20 2.20 1.80 42.20 0.00 443.00 2.50 良好

       
16  275.00  9.10 0.90  20.10  31.00 73.70 17.60 11.00 89.90 2.10 942.00  4.70  一般

17  397.00  7.70 0.80  13.70  24.50 70.40 12.50 9.60 79.40 0.00 787.00  3.30  一般

       
31 1 538.00  15.90 0.30  35.30  64.90 310.00 40.10 0.10 153.00 4.90 1 053.00  65.00  劣化

32 959.00  12.40 020  6.30  20.60 83.00 5.80 9.60 41.40 4.00 893.00  16.50  劣化

       
54  2 738.00  21.90 0.40  45.30  84.90 410.00 67.10 0.10 255.00 6.90 1 853.00  93.00  故障

55  1 159.00  8.40 0.00  8.30  26.60 133.00 8.80 19.60 61.40 5.00 1 093.00  26.50  故障

56  2 083.00  14.90 1.90  17.60  63.40 153.00 23.60 24.40 126.00 6.60 1 237.00  90.90  故障
 

基于变尺度混沌优化的权重分配步骤如下： 

1) 特征参数约简。 

由上表可知，影响装备技术状态的特征参数共

有 12 个，在理想情况下，即不存在噪声数据及忽略

运算时间的影响，参与技术状态评估的特征参数越

多，评估结果越精确，但在参数信息采集的过程中，

由于测量精度或者系统误差等原因的存在，难免会

产生诸多的噪声数据；因此，特征参数的约简成为

可选途径。特征参数约简的方法很多，在此，利用

区分矩阵算法对其进行参数的约简。 
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① 特征参数重要度排序。 

利用特征参数的优先度作为其重要度的度量，

优先度 Sig(ei)的计算公式如下： 

Sig(ei)= (max(mean( )) min(mean( )))
std( )
i i

i

e e
e
−

   
(10) 

式中：mean(ei)为特征参数 ei 的平均值；max(mean(ei))
和 min(mean(ei))为平均值的最大值与最小值；std(ei)
为包含特征参数的样本的标准差，则可得特征参数

的重要度顺序表，如表 2。 
表 2  特征参数重要度排序 

特征参数  重要度  排序  特征参数  重要度  排序

铁  1.57 3 钠  0.25 11 
铬  1.63 2 镁  1.33  6 
铅  1.45 5 钙  1.18  8 
铜  1.27 7 钡  0.62 10 
铝  1.71 1 磷  0.21 12 
硅  1.49 4 锌  1.10  9 

② 利用区分矩阵法，进行参数约简。 

构造决策表，按照特征参数的重要程度依次操

作，直至决策表相容，则可得参数约简结果为{铁，

铅，硅，钠，磷，锌}。 

2) 权重分配。 

①  数据的归一化处理。 

数据的归一化处理，应充分考虑结合特征参数

的特点，由于变速箱为机械类部件，装备运行时间

越长，各元素量应越高，所以采取以下公式进行归

一化处理： 

max
i

i
i

ec
e

=
                        

(11) 

② 变尺度混沌优化。 
为保证局部遍历的充分性，设定概略寻优阶段

迭代次数 m=10 000，精细寻优阶段迭代次数 n=500，
由于初始赋值的随机性对于权重分配结果有一定的

影响，初始赋值的次数越多，结果越精确。笔者进

行 60 次初始赋值，绘制 min(F)的波动曲线，如图 1。 

 
图 1  历次运算 min(F)输出值 

由图 1 可知，F 在第 33 次初始赋值的时候取得

最小值，则约简后的参数的权重波动曲线图，确定

权重向量。 

 
图 2  各特征参数的权值 

对照图 2，提取其在赋值次数为 33 时的权值
* * *
1 2 6, , ,x x x⋅ ⋅ ⋅ ，得各参数的权重向量 J=(0.260 3, 

0.181 6, 0.270 8, 0.160 7, 0.113 4, 0.016 9)。 
③ 利用所得权重，重构综合评估参数 Y。 

( )
6 6

*

=1 =1
( ) /i i i

i i
f c t fY t = ∑ ∑

 
为更加直观地验证综合参数 Y 评估的合理性，

根据状态综合评定结果，绘制样本分布如图 3。由

图可知，给定样本的技术状态与根据变尺度混沌优

化所得权重分配所构造的状态综合评定结果存在较

好的吻合，从而表明： 

1) 在给定特征参数信息较为准确的前提下，所

构造的技术状态参数较为合理，能够较好地评估装

备的技术状态； 
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2) 基于变尺度混沌优化的权重分配方法较为

合理，能够较为准确地分配不同特征参数的权重。 

 
图 3  基于状态综合评定结果的样本分布 

基于变尺度混沌优化的权重分配以及在此基础

上构造的综合参数评估的合理性，也为评价体系的

划分以及技术状态阈值的设定提供了验证基础，能

够辅助进行更加准确的技术状态指标的划分以及相

应阈值的设定。 

5  总结 

笔者首先采用混沌算法重构了技术状态综合评 

定参数，并结合一般的四级技术状态指标体系对权

值的分配进行分析，得到了优化目标函数以及最优

目标向量，然后具体介绍了利用变尺度混沌优化算

法求解最优权重向量的具体过程，最后通过实例验

证了综合参数评估以及基于变尺度混沌优化的权重

分配的合理性。 
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由式  (7) 可以计算出此时所需的+E，从而确定

电阻 R1/R2 阻值，电阻 R3 阻值可通过所需驱动电流

大小进行设计确定。 
采用此种方法只需选择合适阻值的电阻即可实

现驱动电流的补偿效果。即使阻值不常见，也可通

过电阻的串并联实现。相比采用图 4 方法，选择具

有一定温度系数的电阻来说要简单些，且易于实现。 

3.3  其他温度补偿方法 

另外，也有采用模拟与数字结合的补偿方法。

文献[6]介绍了利用单片机进行软件的补偿方法，文

献[7]介绍了利用二维回归分析法进行软件补偿，这

些方法都是通过软件进行温度修正达到输出稳定补

偿效果。文献[8]也提供了一些提高霍尔精确度的方

法，在实际产品设计开发中，只有根据实际需求采

取可行的霍尔温度补偿方法，才能收到理想的效果。 

4  结束语 

笔者利用三极管基极及集电极的结点压线性温

度特性进行驱动电流补偿霍尔电势，可简单补偿由

霍尔器件霍尔系数带来的输出温漂影响，对改善直

测式霍尔传感器的额定满量程输出温度稳定性效果

较好。笔者将该方法应用到实际产品开发中，产品

输出温漂特性都能得到明显的改善。对于霍尔器件

零点失调所带来的漂移影响，也可以采用类似方法。

另外，该方法针对线性补偿比较有效，但对于非线

性霍尔系数补偿不太明显，除非选择类似曲线的补

偿器件，或者利用软件的方法进行非线性补偿。相

比软件温度补偿方法，该方法仅需少量的模拟器件

实现，适合低成本产品开发场合。 
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