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摘 要:航空装备保障性评价是航空装备寿命周期过程中的一项重要工作，是对航空装备开展综合

保障工作效果的验证，但航空装备保障性评价中往往存在信息量大、时空覆盖范围广、准确性不高

的问题c 因此文中首次将信息融合技术引入保障性评价工作，分析了信息融合技术在保障性评价

中的适用性，探索了信息融合技术在保障性评价中的准则及融合模型，提出了全新的保障性信息融

合策略模型，对提高航空装备保障性评价结果的准确性和推动保障性评价技术的发展具有较大的

实际应用价值。
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航空装备综合保障工程是解决航空装备设计中有关的保障问题，并提供与装备匹配的保障资、源和建立

保障系统以满足平时战备完好性和战时使用要求。综合保障工程的效果只能用其规定的定性和定量要求达

到的程度来衡量，需要通过综合保障评价来加以考核。在航空装备的研制中开展综合保障工作，进行保障性

评价，将大大提高航空装备的效能，并使其寿命周期费用达到最低[1) 。但航空装备是相当复杂的大系统，开

展综合保障工程的时间、空间覆盖范围都很广:其时间覆盖航空装备的立项论证阶段、方案阶段、工程研制阶

段、生产阶段、初始部署与使用阶段，时间跨度可从几年到几十年;空间上包括在不同地点的设计、生产、试

飞、部署等。因此，航空装备保障性评价所用的数据和信息不仅数量大，而且具有相当广的时间和空间覆盖

范围c

l 信息融合技术在保障性评价中的适用性

1 )信息融合可以扩大系统处理信息的空间覆盖范围山 O 因为多个信息源可以从不同来源、不同环境、

不同层次及不同的分辨率来观察同一个对象，得到的关于对象的信息更加充分，这一特性对于获得准确详实

的保障性数据，开展保障性评价是非常有意义的。在航空装备的寿命周期过程中，保障性数据非常零散，且

系统的保障性试验数据极少，在这种情况下要进行综合保障工作，必须收集各保障要素的数据、相关(相似)

系统保障性数据、专家综合保障意见和不同环境下的保障性数据等信息，使用信息融合技术所提供的定性一

定量融合方法(如模糊集理论、专家系统理论)得出保障性评价结论。由于有效综合多源信息，保障性评价

的结果比单纯折合各保障要素评价结果的方法可信得多。

2) 信息融合技术还有强大的时间覆盖能力，亦即利用不同时间点的信息进行优化处理[2) 。融合评价可

以综合利用同一航空装备寿命周期中立项论证、方案、工程研制、生产、部署与使用维护等各阶段的保障性信

息。这些信息包括:方案阶段的保障性目标值;研制阶段的可靠性、维修性、保障性方案评审报告;生产阶段

的可靠性、维修性、保障性验收试验、制造、装备、检验记录等;使用中的故障数据、维护修理记录及退役报废

记录等[3) 。融合评估系统可以以时间为定标尺度，配准历史数据与当时试验数据，使用合理的融合结构和

算法，达到去除冗余、克服歧义的目的。

综上所述，基于信息融合的保障性评估，就是充分利用各种时空条件下多种信息源的信息，进行关联、处
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理和综合，以获得关于系统保障性的更完整、更准确的判断信息，实现保障性评价的日的c

2 基于信息融合的保障性评价准则

保障性信息融合的基本实现途径就是融合同一时刻不同来源信息、同一装备不同时期信息以及两种信

息的综合处理。要得到正确可靠的评价结果，必须在以上思想的指导下，确立融合准则。针对保障性评价的

特殊要求、不同的融合对象和评价环境，借鉴可靠性评估的信息融合准则，可以确立不同环境下的融合准则，

用以指导相应方法的使用和融合模型的建立。主要融合准则有:

2.1 广义摘准则

广义愤准则基于'脑理论，并在此基础上进行扩展，例如联合情、模糊情、分维'脑等，对信息汇集中的各种

信息进行信息度度量，以提供信息融合理论研究的基础手段川。基于该准则的融合算法的设计思路是:进

行多源信息的融合，得出融合评价结果，在融合算法的分析设计阶段，这个过程包含了对通过各种融合方案

所得到的融合结果的获得及其摘度量，从而可以唯一地确定一个信息融合算法。其实质是从所有满足约束

条件的融合算法方案中，选取具有最大恼减的方案，以此作为该准则所指导的融合算法。

2.2 Bayes 准则

Bayes 准则是充分利用可靠性评估的 Bayes 方法，引人多源信息处理接口，以最小化代价函数为目标，进

行可靠性、维修性、保障性信息的充分组合。

设系统有 i 个备选，假设尺 ， i = 1 ,…no P. =P(HJ >0. 它表示各个假设出现的先验概率，又设它们各自

的分布密度为兀(x) 。显然有三Pi = 1 。由于一个判别规则实际就是对多维样本空间的一个划分，因此我们

一个判断规则简记为 R = (R]. … ,R".) 0 设按照这个规则把备选假设 Hi 错判为乓所造成的损失为 C (j/i) , 

显然 C(i/ i) = 0 , C (j刁) > =0。如果原来属于假设尺的个体，其值正好吻合判断规则 RJ ， 我们就会误码将其

判定为假设尺，由上的各种假设可知，发生这种情况的概率为

P(j I i ,R) = 忡)巾 ， i ,j 1 • ... ,m • L 0;1= j 

由于这种错误判断造成的损失为 C(jli) • 且 C(i/i) =0 ，故在规则 R 之下，将本来属于假设 H， 错判为其它假

设所造成的平均损失为

r(i.R) :L, C(j 1 i)P(jl i ,R) 

则应用规则 R 进行判别所付出的总代价为

L(R) = :L, P,' r(i ,R) = :L, P,:L, C(j 1 i)P(jl i ,R) 

Bayes 判别准则就是要选以规则 R = (矶，… .Rm) ，使总体代价 L(R) 最小。

2.3 模糊积分准则

对于模糊知识(如专家经验、不确定观测值、人的保障性描述等) .使用该准则进行量化分析，使融合后

的模糊积分值最大，以实现真实数据支持目标出现的可能性与经验期望之间吻合程度最好。

3 保障性信息融合模型

保障性信息融合模型的建立是在确定保障性信息融合准则后对算法研究的进一步扩展，主要根据系统

保障性评估要求和系统保障性模型的特点问]。保障性信息融合模型可以划分为互相协调的三个部分。

3.1 信息源模型

信息源模型解决对航空装备系统各个对象的各种数据信息进行模型化表达。该模型研究保障性数据建

模和不同环境下保障性信息及模型的转换，为保障性数据信息进行预处理及一致性检验。

根据信息融合系统的特点，在建立信息源模型时，首先应保证原始数据的准确性，减小信息失真。其次

在保证数据准确可靠的前提下，要尽可能保证数据的充分性。只有收集到充分的数据信息，才能保证融合结

果的可靠、可信。最后，要保证数据表达的规范性和一致性，以利于数据的预处理和满足随后的信息融合要
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求。以上只是建立信息源模型的几个基本原则，具体模型要根据不同数据、信息的类型、特点以及信息融合

的抽象程度而决定。

3.2 融合中心数学模型

信息融合中心的作用是根据所确定的保障性融合准则，确定具体融合算法山，将其以数学模型形式表

达，以描述各个融合节点的工作特性和运行机制。依照对数据及信息的加工深度，可分为原始数据融合(保

障性试验数据、直接观测到的故障数据等)、保障性参数融合(各保障要素的保障性指标、试验得到的保障'性

指标值、相关装备的保障性数据等)、评价决策融合(专家评审、已有的保障性评价决策等)三个层次。在实

际研究中，可借鉴信息融合在检测、模式识别等领域成功应用的经验，从模型和算法人手，确定评价航空装备

保障性适合的信息融合算法。

3.3 融合系统的结构模型

确定模型的目的是从系统工程的角度对融合系统进行合理的结构划分、层次划分、功能划分，并建立既

可信，又适用，且高效的保障性融合系统。一般而言，这种合理结构和我军航空装备系统保障性模型和"金

字塔"式评估模型相协调。

4 保障性信息融合基本策略

对保障性信息融合采用"融合+综合"相结合的方法是一条有效的途径。其基本思想是，先采用数据统

计、数据综合和各种信息融合技术对各综合保障要素进行保障性评价，然后进行多要素综合，对整个航空装

备的保障'性进行综合评价(如图 1 )。综合保障要素级的融合包括对经验数据、保障性实验数据、后勤保障参

数、保障性设计参数及相关同类航空装备数据的融合，融合的结果与专家经验在系统综合保障级进行融合，
这样得到的保障性评价结果的准确性会大大提高。
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图 l 融合系统的实现结构

正如上文所提到，在航空装备保障性评价中应用的信息融合系统结构模型要和"金字塔"式评估模型相

协调。一般而言，对于这种"金字塔"的保障性评估系统，越是底层的各级单元，其数据/信息越丰富和具体，

而越接近顶层的单元，其保障性数据/信息越缺乏和模糊。所以对于这种系统没有必要对各级单元都采用信

息融合技术，只需对接近高层的单元应用信息融合技术以弥补其不足。可见，保障性信息融合是一个由要素

级到系统级对多源保障性数据、信息逐级进行综合和抽象的信息处理过程。

5 结束语

目前，信息融合技术广泛应用于大型复杂系统的数据处理中，对于合理协调多源数据，充分利用有用信

息，提高在多变环境中正确决策的能力具有十分重要的意义川 O 但信息融合技术在航空装备保障性评价中

的应用是一项新技术，研究工作还需要继续进行。通过本文的研究，得出的结论是:信息融合技术对提高航
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空装备保障性评价的准确性，促进保障性评价技术的发展将起到巨大的推动作用。
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Information Fusion in Supportability Assessment of Aeronautic Equipment 
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Abstract: Supportability assessment IS an lmportant job in the Aeronautic Equipment 豆 entire life cycle and it is a 

certification of the working effect of Integrated 1ρgistics Support of aeronauhc eqmpment. But in the supportability 

assessment of the aeronautlc eqmpment , there are such problems as the redundancy of informahon , an unnecessan­

ly wide range of time and space scope , and a lack of accuracy. With the first ever mtroductlOn of informatlOn fusion 

m supportability assessment and the analysis of the suitability of informatlOn fusion III supportability assessment , this 

paper researches mto the rules and fusion models of informatlOn fusion m supportability assessment and puts forward 

a brand-new strategy model of supportability informatlOn fusion. So , this paper has practical value in improvmg 出e

accuracy of aeronautlc eqmpment supportability assessment results and in pushing on the development of support­

ability assessment. 

Key words. informatlOn fusion; supportability assessment; mtegrated logistics support 


