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基于置信规则库和弹道仿真的加速度计健康状态评估

廉 正, 胡来红†, 周志杰, 胡昌华, 陈雷雨, 明志超
(火箭军工程大学导弹工程学院，西安 710025)

摘 要: 结合加速度计运行机理复杂,测试样本少的特点,提出一种基于置信规则库 (BRB)和弹道仿真的健康状
态评估模型.首先,基于BRB建立初始的健康状态评估模型,由于定性知识的主观性,初始的评估模型难以提供准
确的评估结果而需要被优化,然而,在以往的研究中优化所需的健康状态真实值一般通过专家给定,存在模糊性
和不精确的问题,因此,根据加速度计在导航过程中的物理模型,基于弹道仿真方法准确地计算其健康状态的真实
值;然后,基于协方差自适应进化算法 (P-CMA-ES),健康状态真实值被用于初始评估模型的优化,从而准确、快速
地进行健康状态评估;最后,以某型加速度计的健康状态评估为例,验证所提出方法的有效性.
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Accelerometer health state assessment based on belief rule base and
ballistic simulation
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Abstract: Considering the complex operation mechanism of the accelerometer and the small number of test samples, this
paper proposes a health state assessment model based on belief rule base (BRB) and ballistic simulation. Firstly, an initial
health state assessment model is established based on BRB. Due to the subjectivity of qualitative knowledge, the initial
health state assessment model is difficult to provide accurate assessment results, so it needs to be optimized. However,
the real value of health state required for optimization is generally given by experts, which are fuzzy and imprecise.
Therefore, according to the physical model of the accelerometer in the navigation process, the real value of its health state
is accurately calculated based on the trajectory simulation method. Based on the covariance matrix adaption evolution
strategy (P-CMA-ES), the real value of health state is used to optimize the initial evaluation model, so as to accurately and
quickly evaluate the health state. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by the health assessment
of an accelerometer.
Keywords: accelerometer；health state assessment；belief rule base (BRB)；ballistic simulation

0 引 䀰

作为惯性导航的一种重要元器件,加速度计在武
器的导航和制导中起着非常重要的作用[1],其误差系
数发生变化将会直接制约武器的作战效能.因此,对
加速度计的健康状态建立评估模型,实现快速、精准
地健康状态评估对于提升武器的战斗力和威慑力至

关重要.
目前,国内外学者针对惯性导航的健康状态评估

已展开了广泛研究.现有的健康状态评估方法可分

为3类:基于模型的方法、基于知识的方法和基于数
据驱动的方法[2].基于模型的方法是指在掌握系统机
理的前提下,通过建立系统的数学或物理模型进行评
估,如卡尔曼滤波等.鲁峰等[3]基于卡尔曼滤波实现

了对航空发动机的主要部件的健康状态评估.对于
工作机理复杂的系统,建立其物理或数学模型十分困
难,此类方法不再适用.基于知识的方法是指充分利
用专家的领域知识进行健康状态评估.陈晶等[4]基

于层次分析法提出了一种系统精度评估方法来评估

收稿日期: 2023-03-22；录用日期: 2023-08-16.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (62227814, 62273113, 62203461, 62203365)；陕西省科技创新团队项目 (2022TD-

24).
†通讯作者. E-mail: guyue2028@163.com.



3144 控 制 与 决 策 第39卷

惯导的性能.该类方法主观性强,难以得到准确的评
估结果.基于数据驱动的方法将系统的内部运行机
理视为一个“黑箱”,仅利用输入和输出数据进行健
康状态评估建模.胥涯杰等[5]利用BP神经网络对加
速度计和陀螺仪的输入输出进行训练,获得了在线的
评估结果并提高了导航精度.由于“黑箱”模型的性
质,该类方法的可解释性较差,且数据量不足时,易陷
入过拟合.

加速度计是一种工作机理复杂的导航元器件,因
此,难以直接根据机理建立健康状态评估模型.同时,
由于多次测试的高维护成本,使得加速度计的监测
数据量十分有限,基于数据驱动的方法易陷入“过拟
合”,且其“黑箱”模型的性质难以提供可靠的评估结
果.但是,在加速度计的工作和测试过程中,专家可根
据自身经验和领域知识对其健康状态进行大致地判

断.置信规则库 (belief rule base, BRB)是一类可以同
时处理定性知识和定量数据的建模方法[6]. BRB由
一系列嵌入置信结构的“if-then”规则构成,本质上是
一种专家系统.在构建BRB时,产生的规则和相应的
知识表达参数能够有效地嵌入专家知识.正是由于
这种特性, BRB具有良好的小样本问题的处理能力
和可解释性[7],且已广泛应用于健康状态评估[8]、故

障诊断[9]和医疗决策[10]等领域[11-13].
由于专家知识的主观性和模糊性,初始构建的

BRB的评估合理度一般不足以满足使用要求,需要
被优化[13].而在以往基于BRB的评估模型中,待评估
系统的健康状态真实值一般由专家主观地确定,反映
为健康状态的参考等级[14-16].这样训练的BRB无法
准确地反映系统真实的健康状态.
弹道仿真是一种基于机理的仿真模型,并广泛应

用于飞行器、火箭以及卫星等领域的模拟飞行和测

试.弹道仿真方法的原理为牛顿第二定理,通过分析
飞行器在飞行过程中所受的外力,如地球引力、发动
机推力和空气动力等来计算其加速度并进一步积分

获得速度、位置等信息,从而精密地模拟飞行器的飞
行过程,其有效性可通过与飞行器真实的飞行轨迹
相对比进行验证.在该方法中,初始的误差系数被视
为标准条件用于建立标准弹道和改变后的误差系数

作为干扰条件来建立干扰弹道,从而计算出由误差
系数变化导致的落点偏差.落点偏差在武器作战过
程中是一项重要的精度指标.当落点偏差越大时,加
速度计的健康状态越差.鲜勇等[17]通过弹道仿真方

法分析了制导工具误差对导弹射击精度的影响,胥涯
杰等[5]基于弹道仿真方法产生了高超声速飞行器飞

行轨迹的样本并利用神经网络来逼近,苏敬等[18]总

结了弹道仿真方法在评估导弹武器命中精度中的应

用.因此,作为一种经过校验的物理模型,弹道仿真方
法被应用于产生落点偏差并将其等价为健康状态的

仿真值.该仿真值被视为健康状态的真实值.

1 问题᧿述

综合考虑加速度计测试数据样本少和需要准确、

可靠的评估结果的实际情况,主要解决以下两个问
题.
问题1 如何根据专家知识建立可信、可靠的加

速度计健康状态评估模型是第1个要解决的问题.加
速度计的误差仿真模型为

Nx1 =

K0x +K1xẆx1 + SxyẆy1 + SxzẆz1 +K2xẆ
2
x1,

Ny1 =

K0y +K1yẆy1 + SyxẆx1 + SyzẆz1 +K2yẆ
2
y1,

Nz1 =

K0z +K1zẆz1 + SzxẆz1 + SyzẆy1 +K2zẆ
2
z1.

(1)

其中:Kij(i = 0, 1, 2; j = x, y, z)为误差漂移系数,当
i=0时,Kij表示0次项系数,单位为重力加速度“g”,
当 i = 1或2时,Kij表示1次项或2次项系数,单位为
“g−1”;Sxy(i = x, y, z; j = x, y, z; i ̸= j)为安装误差

系数; Ẇi1(i = x, y, z)为弹体系下的视速度增量;
Ni1(i=x, y, z)为输出脉冲.
由式 (1)可知,误差系数的取值直接影响了输出

脉冲,进而影响导航精度.当误差系数的监测值越大
时,加速度计的健康状态越差.因此,以各误差系数作
为评估指标建立的健康状态评估模型为

ŷ = f(x1, x2, . . . , xM , R). (2)

其中: ŷ为健康状态评估值;x1, x2, . . . , xM为各误差

系数;R为定性的专家知识; f(·)为评估模型映射函
数.
问题2 如何根据观测数据准确地优化初始评

估模型.加速度计的健康状态没有真实值,而基于专
家主观判断给定的健康状态真实值也无法准确地反

映加速度计真实的健康状态,因此,如何通过弹道仿
真方法获得准确的健康状态真实值并将其应用于初

始评估模型的优化是第2个要解决的问题,表示为

y = g(z1, z2, . . . , zM ). (3)

其中: z1, z2, . . . , zM 为弹道仿真方法的输入; y为健
康状态的真实值; g(·)为弹道仿真方法的映射函数.
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2 基于BRB的加速度计健康状态评估模型
2.1 置信规则

在实际使用中,由于测试的昂贵代价,加速度计
的样本数据较少.置信规则库 (BRB)是一种专家系
统,能够同时处理定性知识和定量数据.相较于纯数
据驱动的机器学习模型,专家知识的嵌入使得BRB
在处理小样本问题中具有明显的优势.在BRB中,第
k条规则表示为

Rk: if x1 is Ak
1

∧
x2 is Ak

2

∧
. . .

∧
xM is Ak

M ;

then {(D1, β1), (D2, β2), . . . , (DN , βN )},

N∑
n=1

βn,k ⩽ 1.

with a rule weight θk, k = 1, 2, . . . , L;

and attribute weight δi, i = 1, 2, . . . , Tk. (4)

其中:x = [x1, x2, . . . , xM ]为评估模型的输入;Ak
i 为

一个语义变量,表示第 k条规则中第 i个前提属性

Ui(i = 1, 2, . . . , Tk)的参考等级;L为规则的数目;
{D1, D2, . . . , DN}为规则所有可能结果的参考等级;
βn,k为第k条规则中n个评估结果Dn的置信度,表示
该条规则对于此结果的支持程度;规则权重 θk反映

了规则间的相对重要程度;属性权重δi反映了各输入

属性的相对重要程度.
相比于传统的“if-then”规则, BRB有以下3点优

势: 1)置信规则能够表达输入与输出间带有不确定
性的映射关系; 2)基于知识表示参数, BRB能够更为
充分地嵌入和表达领域专家的知识; 3)通过专家知
识的嵌入, BRB对系统模态有整体上的反映和表示,
因此得以处理小样本问题.综上, BRB被选择用于建
立加速度计的健康状态评估模型.

2.2 BRB的推理

当有输入到来时,需要利用规则中包含的知识进
行推理从而获得评估结果,共分为如下两个步骤.

step 1: 规则的激活.当输入到来时,首先进行输
入信息的转换.基于规则或效用的转换方式[19],输入
最终被转换为相对于参考等级的置信分布,有

S(xi) = {(Aij , αij); j = 1, 2, . . . , Ji},

i = 1, 2, . . . ,M. (5)

然后,计算每条规则的激活权重wk,即

wk =
θkαk

L∑
l=1

θlαl

. (6)

其中

αk =

Mk∏
i=1

(αi
k
)
δi
, δi =

δi
max

i=1,2,...,Mk

{δi}
. (7)

step 2: 规 则 的 推 理.证 据 推 理 (evidential
reasoning, ER)算法被应用于激活的规则的推理.基
于ER解析算法[20]的推理过程为

β̂n = a− b,

a =

µ
L∏

k=1

(
wkβn,k + 1− wk

N∑
j=1

βj,k

)
1− µ

[ L∏
k=1

(1− wk)
] ,

b =

L∏
k=1

(
1− wk

N∑
j=1

βj,k

)
1− µ

[ L∏
k=1

(1− wk)
] ,

n = 1, 2, . . . , N,

µ =
[ N∑
n=1

L∏
k=1

(
wkβn,k + 1− wk

N∑
j=1

βj,k

)
−

(N − 1)
L∏

k=1

(
1− wk

N∑
j=1

βj,k

)]−1

. (8)

其中:βn为推理的输出结果,表示相对于第n个结果

参考等级Dn的置信度.
在健康状态评估问题中,需要将分布式的输出结

果{(Dj , βj); j =1, 2, . . . , N}转换为单点的健康状态
估计值.在该问题中,一般认为规则的“then”部分所

有置信度的和为1,即
N∑

n=1

βn,k=1.此时,置信分布可

视为一个离散概率分布.期望效用公式是通过将语
义的结果转化为对应的效用值,然后利用离散概率分
布的期望公式计算出单点的评估结果,表示为

ŷ =

N∑
j=1

u(Dj)βj . (9)

其中: ŷ为单点的评估结果;u(Dj)为结果Dj的参考

等级的效用值,是一个实数,如结果“中等”对应的效
用值为“0.5”.

3 基于弹道仿真的健康状态真实值计算和

评估模型的优化

由于专家知识的主观性和模糊性,初始构造的
BRB的建模合理度难以满足使用要求,需要通过观
测数据进行模型参数的优化.由于系统的健康状态
是没有标签值的,在以往的研究中,观测数据中的健
康状态标签值一般由专家主观给定,这被视为真实
值.如当输入均为“低”时,专家判定此时的健康状态
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为“高”,然后通过基于规则的转换方式将语义值
“高”转化为数值“1”,再将其作为观测数据的标签
进行训练.这样主观给定的真实值无法反映出准确
的健康状态.因此,加速度计健康状态的真实值由基
于弹道仿真模型计算得到,并将其作为训练数据用于
BRB模型的优化.弹道计算的实质是根据牛顿第二
定律建立的运动微分方程组进行积分.仅考虑飞行
器的质心运动建立非线性微分方程组为{

V̇ a = O(F1, F2, . . . , Fi, . . . , FP ), i = 1, 2, . . . , P ;

Ẋa = V a.

(10)

其中:V a为发射惯性系中的速度矢量,Xa为发射惯

性系中的位置矢量,Fi为飞行器所受的除重力之外

的外力,O(·)为微分方程组的右函数.

3.1 弹道计算过程

当弹上计算机收到来自式 (1)的脉冲后,进行误
差补偿过程,最终得到导航过程所用的视速度增量
∆Wi1(i=x, y, z),表示为

∆Wx1 =

∆W̃x1 − Sxy∆Wy1 − Sxz∆Wz1 −K2x∆W̃ 2
x1,

∆Wy1 =

∆W̃y1 − Syx∆Wx1 − Syz∆Wz1 −K2y∆W̃ 2
y1,

∆Wz1 =

∆W̃z1 − Szx∆Wx1 − Szy∆Wy1 −K2z∆W̃ 2
z1,

∆W̃x1 = (∆Nx1 −K0x)/K1x,

∆W̃y1 = (∆Ny1 −K0y)/K1y,

∆W̃z1 = (∆Nz1 −K0z)/K1z.

(11)

在得到式 (11)的视速度增量和陀螺仪的角速度
增量后,需要将其转换至发射惯性系中,再进行弹道
积分计算,如下所示:

∆W a = Ca
1∆W1. (12)

其中:Ca
1为弹体坐标系到发射惯性系的坐标转换矩

阵,∆W a = [∆W a
x ,∆W a

y ,∆W a
z ]为发射惯性系下的

视速度增量.
弹道计算的积分迭代公式为Xa
k+1 = Xa

k + V a
k ∆t+ 0.5gk∆t2 + 0.5∆W a

k∆t,

V a
k+1 = V a

k +∆W a
k + 0.5gk∆t.

(13)

其中: gk为重力加速度矢量,∆t为数值积分的间隔时

间.将式 (13)反复迭代计算,直至达到落点条件,便可
计算发射点到目标点的射程,弹道仿真的过程如图1
所示.
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图 1 弹道仿真过程

3.2 健康状态真实值计算

某一时刻的误差系数被选择为标准值,将其加入
至标准条件进行式 (1)和式 (11)∼ (13)中的弹道仿真
计算并得到标准弹道,表示为

L = F (Q,Ω). (14)

其中:Q为标准误差系数构成的向量,L为标准弹道
的射程,Ω为其他标准条件构成的向量,F (·)为弹道
仿真的映射函数.当误差系数发生改变后,将其作为
干扰条件计算干扰弹道,有

L′ = F (Q′
1, Ω). (15)

这里:Q′
1为变化后的误差系数向量,这里各分量均可

能变化;L′为干扰弹道的射程.因此,结合式 (14)和
(15),落点偏差∆L表示为

∆L = L− L′. (16)

根据导航计算过程直观地分析,当误差系数的变
化越大时,加速度计输出的视速度的偏差会越大,最
终会使得干扰弹道相对于标准弹道的偏离程度越大,
且导航解算是一个递推过程,误差的累计会使得落点
偏差更加明显.这表明随着误差系数的增大,加速度
计的健康状态会越来越差.
为了准确地反映加速度计的健康状态,建立落点

偏差与健康状态真实值的映射关系,如下所示:

y = h(∆L). (17)

其中: y为加速度计的健康状态真实值,满足y∈ [0, 1];
h(·)为一映射函数.由于健康状态与落点偏差呈负相
关,在实际使用中可灵活选取.简单起见,一种映射函
数可表示为

y =
∆Lmax −∆L

∆Lmax −∆Lmin
, (18)
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其中∆Lmax和∆Lmin分别为一组数据集中落点偏差

的最大值和最小值.
健康状态真实值的计算流程如图2所示.
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图 2 健康状态真实值计算过程

3.3 BRB的优化

在第3.2节中,误差系数改变时标准弹道与干扰
弹道的落点偏差被计算得出,这为BRB的训练提供
了相对于专家判断更为准确的真实值.因此,对获得
的观测数据进行弹道仿真计算可获得带标签的观测

数据集 (xt, yt)(t = 1, 2, . . . , T ).然后,基于BRB的参
数优化模型进行模型的训练.本文采用BRB的评估
输出与落点偏差的拟合误差的均方差 (mean square
error, MSE)作为目标函数,构建如下非线性优化模
型:

min MSE (θ, β, δ) =
1

T

T∑
t=1

(yt − ŷt(θ, β, δ))
2
;

s.t. 0 ⩽ θk ⩽ 1, 0 ⩽ δi ⩽ 1, 0 ⩽ βn,k ⩽ 1,
N∑

n=1

βn,k ⩽ 1,

k = 1, 2, . . . , L, i = 1, 2, . . . ,M,

n = 1, 2, . . . , N. (19)

式 (19)为一个有约束的函数优化模型.在本文中,协
方差自适应进化算法(the projection covariance matrix
adaption evolution strategy, P-CMA-ES)被应用于驱动
该优化模型来训练BRB模型的参数. P-CMA-ES算
法是一种性能强大的群智能算法,已被证实对BRB
模型的参数具备优良的训练能力和较快的收敛速

度[21].该算法的详细过程请参见文献[21].

4 实例研究

为了验证所提出加速度计健康状态评估模型

的有效性,以某型加速度计为例进行实例验证.由于
安装误差和 2次项漂移系数对其健康状态影响较
小[15,17], 0次项系数K0和1次项系数K1被作为健康

状态的评估指标.将2014∼ 2021年该加速度计的误
差系数的标定值作为测试样本,共70组数据,如图3
所示.

4.1 评估模型的构建

本文中, BRB输入的两个属性为误差系数K0和

K1.各属性取值的参考等级均设置为5个,分别为非
常低 (VL)、低 (L)、中等 (M)、高 (H)和非常高 (VH).各
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图 3 误差系数的监测数据

参考等级对应的参考值由专家根据领域知识给定,如
表1所示.同时,各健康状态的参考等级对应的参考
值也由专家知识给定,如表2所示.由此可知,该BRB
共包含25条规则,如表3所示.根据专家的判断,规则
权重均为1.由于0次项漂移系数对于加速度计的健
康状态具有更重要的作用,属性权重设置为 δ1 = 1,
δ2 = 0.5.

表 1 两个属性的参考值

VL L M H VH

K0 0.006 7 0.006 98 0.007 12 0.007 26 0.007 5

K1 −0.161 5 −0.075 2 0.011 1 0.097 4 0.183 6

表 2 健康状态的参考值

健康状态 L M H

参考值 0 0.5 1

表 3 初始BRB的规则

No. θ K0

∧
K1 结果的置信分布

1 1 VL
∧

VL {0 0 1}
2 1 VL

∧
L {0 0.2 0.8}

3 1 VL
∧

M {0 0.3 0.7}
4 1 VL

∧
H {0 0.35 0.65}

5 1 VL
∧

VH {0 0.4 0.6}
6 1 L

∧
VL {0 0.3 0.7}

7 1 L
∧

L {0 0.35 0.65}
8 1 L

∧
M {0 0.4 0.6}

9 1 L
∧

H {0 0.45 0.55}
10 1 L

∧
VH {0 0.5 0.5}

11 1 M
∧

VL {0 0.55 0.45}
12 1 M

∧
L {0 0.6 0.4}

13 1 M
∧

M {0 0.65 0.35}
14 1 M

∧
H {0 0.7 0.3}

15 1 M
∧

VH {0.1 0.4 0.5}
16 1 H

∧
VL {0.2 0.3 0.5}

17 1 H
∧

L {0.3 0.3 0.4}
18 1 H

∧
M {0.3 0.4 0.3}

19 1 H
∧

H {0.3 0.5 0.2}
20 1 H

∧
VH {0.4 0.3 0.3}

21 1 VH
∧

VL {0.4 0.5 0.1}
22 1 VH

∧
L {0.6 0.2 0.2}

23 1 VH
∧

M {0.7 0.3 0}
24 1 VH

∧
H {0.8 0.2 0}

25 1 VH
∧

VH {0.9 0.1 0}
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4.2 不同健康状态真实值的比较

由图3中误差系数的变化趋势可知,K0和K1总

体的变化趋势均是逐渐增大,而K0在2020年和2021
年的数据中稍有降低,但是也大于最初的标定值.因
此,选择数据集中第 1组数据进行弹道仿真计算,并
将此弹道作为标准弹道.而后其余69组误差系数作
为干扰条件进行干扰弹道仿真并计算落点偏差.以
不同射向和射程的 10条弹道进行多次仿真并计算
落点偏差的平均值,将其转换为健康状态真实值.此
外,在初始BRB中进行所有输入的推理得到初始的
健康状态评估结果.结合专家判断,上述各健康状态
参考值的计算结果如图4所示.首先,对比专家判断
和弹道仿真的健康状态真实值.专家根据自身经验
和领域知识通过误差系数的状态评估加速度计的健

康状态,具有主观性和不准确性,如图 4中红色曲线
所示.专家只能给出健康状态所处的参考等级的大
致结果,而无法准确地定量给出具体的健康状态数
值.如在第33组样本中,当误差系数K0和K1分别为

0.007 21和0.140 8时,根据专家判断此时加速度计的
健康状态为“中等”,其真实值为0.5,而根据弹道仿真
方法得到的健康状态真实值为0.357.因此,基于弹道
仿真计算的健康状态更加具体和精确.然后,分析初
始BRB的评估结果.由图4可见:由于初始BRB中的
专家知识的主观性和不确定性,初始评估结果只能大
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图 4 不同健康状态的对比

致地反映出加速度计的健康状态变化趋势,而无法提
供准确的评估结果.在图4中绿色标记的区域,初始
BRB的评估结果与真实值有较大的偏差.因此,有必
要通过参数优化的方法对BRB进行训练以实现较高
的建模合理度.

4.3 初始评估模型的优化

基于第4.2节的分析,由于初始BRB的建模合理
度难以满足使用要求,需要通过观测数据对其参数进
行训练. 70组观测数据中偶数组数据被作为训练集,
全部数据作为测试集. P-CMA-ES算法的参数设置如
下:迭代次数为300,种群数量为30,步长为0.9.为了
便于区分和表示,初始 BRB记为 BRB0,优化后的
BRB记为BRB1. BRB1的规则如表4所示.为了进一
步表明优化模型的有效性, BRB1和BRB0的推理结

果对比如图5所示.

表 4 BRB1的规则

No. θ K0

∧
K1 结果的置信分布 No. θ K0

∧
K1 结果的置信分布

1 0.73 VL
∧

VL {0.014 4 0.015 1 0.970 5} 14 0.41 M
∧

H {0.250 3 0.398 5 0.351 2}
2 0.81 VL

∧
L {0.001 9 0.000 0 0.998 1} 15 0.20 M

∧
VH {0.149 2 0.737 3 0.113 5}

3 0.41 VL
∧

M {0.306 0 0.262 7 0.431 3} 16 0.66 H
∧

VL {0.068 5 0.563 2 0.368 3}
4 0.27 VL

∧
H {0.612 2 0.247 9 0.139 9} 17 0.31 H

∧
L {0.434 5 0.179 6 0.385 8}

5 0.99 VL
∧

VH {0.147 1 0.632 8 0.220 1} 18 0.27 H
∧

M {0.844 2 0.133 7 0.022 2}
6 0.22 L

∧
VL {0.104 5 0.481 7 0.413 8} 19 0.33 H

∧
H {0.590 8 0.227 4 0.181 7}

7 0.15 L
∧

L {0.055 8 0.200 1 0.744 1} 20 0.31 H
∧

VH {0.470 8 0.454 3 0.074 9}
8 0.92 L

∧
M {0.049 7 0.128 4 0.821 9} 21 0.74 VH

∧
VL {0.317 3 0.540 2 0.142 5}

9 0.64 L
∧

H {0.128 1 0.514 2 0.357 6} 22 0.60 VH
∧

L {0.166 1 0.811 7 0.022 2}
10 0.72 L

∧
VH {0.327 9 0.074 3 0.597 8} 23 0.03 VH

∧
M {0.515 1 0.293 5 0.191 4}

11 0.30 M
∧

VL {0.612 0 0.173 1 0.215 0} 24 0.92 VH
∧

H {0.973 8 0.011 9 0.014 3}
12 0.39 M

∧
L {0.269 2 0.376 9 0.353 9} 25 0.52 VH

∧
VH {0.727 9 0.255 3 0.016 8}

13 0.59 M
∧

M {0.318 3 0.367 7 0.314 0}
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图 5 优化前后评估模型的结果对比

4.4 评估模型对比研究

为了验证BRB作为加速度计的健康状态评估模
型的有效性,选用了几种数据驱动的机器学习模型作

表 5 各模型的评估合理度对比

模型 MSE

BRB0 0.002 70

BRB1 0.000 77

BPNN 0.000 79

CART 0.000 95

KNN 0.001 20
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为对比,分别为BP神经网络(BPNN)、回归CART树和
最邻近节点 (KNN)算法.各模型的评估合理度如表5
所示.
当误差系数发生变化时,弹道仿真模型能够直接

计算健康状态的标签值,但是其计算过程耗时长且原
理复杂.为了表明建立BRB评估模型的必要性,将两
种模型的运行时间进行了对比.本案例基于的平台
为Windows 11,处理器为11 th Gen Intel (R) Core (TM)
i 7-11800 H @ 2.30 GHz.仿真软件为Matlab 2016 a.进
行一次健康状态评估的运行时间如表6所示.

表 6 两种方法评估时间对比

模型 运行时间/s

弹道仿真 840.54

BRB1 0.008 2

4.5 结果分析

1) BRB的有效性分析.由图 5可知,经过参数训
练后, BRB1相对于BRB0具有较高的建模合理度,能
够准确地估计健康状态.由表5可知,相对于数据驱
动的模型, BRB1的评估合理度也表现出明显的优势.
对比于BPNN、CART树和KNN三种模型,训练后的
BRB的合理度分别提升了2.53 %、18.95 %和35.83 %.
这是因为本案例中加速度计的健康状态评估是一个

小样本建模问题,数据驱动的模型易在这种情况下陷
入过拟合.而BRB能够充分利用领域专家知识的知
识,从而实现较高的建模合理度.同时, BRB的推理
过程具有良好的可解释性.相较于神经网络等黑箱
模型, BRB有着透明且易于理解的推理过程.每个推
理结果均可追溯到哪些规则被激活,以及被激活的规
则如何计算产生模型输出.这使得该模型能够为实
际评估和决策提供可信、可靠的评估结果.

2)评估时间分析.由表 6可见,基于弹道仿真模
型的健康状态评估的计算开销十分大,其运行时间相
比于BRB高出5个数量级.作为一种物理模型,弹道
仿真方法的优点是能够准确地评估出加速度计的健

康状态.然而,其缺点是该方法的推理时间过长,且复
杂的计算过程使得评估结果难以被人们理解.这是
由于弹道仿真计算本质上是一个不断进行数值积分

的迭代过程.在本案例中,仅考虑了简单情况下的导
航仿真计算,各种复杂的仿真条件均没有加入,如远
程飞行器的扰动引力等,否则弹道仿真方法的计算开
销将更大.因此,单凭借这种模型不适用于实时性较
强的健康状态评估.另一方面, BRB模型本质上是一
个非线性映射函数,其推理速度非常快,因此,能够满
足实时性强的健康状态评估要求.然而由于专家知

识的主观性和模糊性,初始构建的BRB模型的推理
合理度难以满足实际需求.因此,为了充分发挥这两
种方法各自的优势,将它们进行了结合,即通过弹道
仿真方法计算出BRB模型优化所需的“标签值”,进
而获得了一个具有高合理度和快推理速度的健康状

态评估模型.

5 结 䇪

基于置信规则库和弹道仿真,本文建立了一种加
速度计的健康状态评估模型.本文内容总结如下.

1)考虑到加速度计的测试数据存在小样本、高价
值的特点,基于置信规则库 (BRB)建立了加速度计的
初始健康状态评估模型.所提出模型能够有效地利
用专家知识且具有透明、易于理解的推理过程.

2)针对初始评估模型的优化过程中健康状态的
真实值存在主观性和不确定性的特点,根据弹道仿真
方法计算了当误差系数作为干扰条件时的落点偏差,
并根据其计算的健康状态真实值用于BRB的参数优
化.

3)以某型加速度计的健康状态评估为例,验证了
所提出方法的有效性.相较于专家主观给定的健康
状态真实值,基于弹道仿真产生的结果更加准确,能
够更为真实地反映健康状态的变化趋势.

4)经模型优化后,所提出评估方法能够达到较高
的评估合理度,实现了快速、精确地加速度计健康状
态评估,具有一定的工程参考价值.
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