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考虑测试履历影响的惯导系统
健康状态评估方法

熊子龙，曹 哲
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：针对飞行器惯导系统测试影响、数据模态不均衡和专家知识不确定等对惯导系统健康

评估精度产生影响的问题，构建了一种考虑测试履历影响的置信规则库模型（Belief
Rule Base with Test Impact，BRB-T）。首先，通过引入累计测试次数与通电时长来

反映测试履历对惯导系统健康评估的影响，提出一种基于自度量的测试履历影响转换

方法，从而将测试次数和通电时长 2 个不同量级指标转换到统一度量框架下。然后，

基于所构建的BRB-T模型，提出了一种考虑测试履历影响的飞行器惯导系统健康状态

评估方法，以提高飞行器惯导系统在多次通电测试下的健康评估精度。其中，在所构

建的BRB-T模型中，通过专家规则构建过程实现专家知识的嵌入，并通过少量非均衡

数据对模型参数进行优化调整，实现了知识数据互补增强。最后，利用某型号飞行器

惯导系统对所提出方法的有效性开展了实验验证。结果表明：该方法的健康评估误差

为 0.013 1，相比于神经网络、模糊推理等数据/知识驱动方法的精度分别提高了

59.06%和69.61%，证明了所提方法的有效性。

关键词关键词：：健康评估；惯导系统；测试履历影响；置信规则库

中图分类号中图分类号：：TP29 文献标志码文献标志码：：A 文章编号文章编号：：2097-2741（2025）02-022-07

Health Assessment Method for Inertial Navigation Systems with
Consideration of Test Impact

XIONG Zilong，CAO Zhe
（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: To address the influences of test impact, data model imbalance, and expert knowl-
edge uncertainty on the health assessment accuracy of INS（Inertial Navigation System）, a BRBT
（Belief Rule Base with Test Impact）model was proposed. First, the cumulative number of tests
and power-on time were introduced to reflect the test impact on INS health assessments. A test
impact conversion method based on self-measurement was proposed to convert the test frequency
and power-on duration, which were indicators at two different levels, into a unified measurement
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framework. Subsequently, based on the BRB-T model, a new health assessment method for air-
craft INS with consideration of test impact was proposed to improve the accuracy of the health
assessment of aircraft INS under multiple power-on tests. In the BRB-T model, expert knowl-
edge was achieved through the process of constructing expert rules. Complementary enhancement
of knowledge data was achieved by optimizing and adjusting the model parameters using a small
amount of disequilibrium data. Finally, the effectiveness of the proposed method was verified us-
ing the INS of a certain type of aircraft. The results show that the health assessment error of the
proposed method is 0.013 1, which improves the accuracy by 59.06% and 69.61% respectively
compared with data / knowledge-driven methods, such as neural networks and fuzzy reasoning,
demonstrating the effectiveness of the proposed method.
KEYWORDS: health assessment；inertial navigation system；test impact；belief rule base

惯导系统是飞行器感知自身位置姿态信息的

关键部件，其健康状态直接影响飞行器的控制性

能。作为一种精密仪器，惯导系统在长期加电下

会导致其陀螺仪等核心部件性能发生退化，严重

时会引发突发故障导致惯导系统无法正常工作[1-3]。

因此，准确评估惯导系统性能状态，为飞行器控

制系统生成控制指令提供准确位置姿态信息尤为

重要。

当前，针对惯导系统健康状态评估问题，按

照建模过程中所使用的惯导信息不同，现有研究

方法可以分为数据驱动的建模方法、知识驱动的

建模方法和知识数据混合驱动的建模方法[4]。例

如，北京交通大学曲芮娇[5]利用惯导系统大量测

试数据和粒子群算法实现了惯导系统健康管理；

吴克雄等[6]提出一种基于专家系统和数据驱动的

惯导系统健康状态评估方法；董昕昊等[7]通过构

建分层置信规则库建立了惯导系统性能评估模型。

飞行器惯导系统作为一种典型的高精密、高

价值、高精度的复杂机电设备，在开展健康状态

评估过程中面临以下 3个方面问题[8]。一是由于惯

导系统自身设计可靠且工作环境相对稳定，出现

故障的概率较低，大规模开展惯导系统不同性能

状态下的重复实验所需成本极高，从而导致所获

取的数据中大部分为正常数据，故障数据较少，

数据模态极不均衡；二是系统内部各部件工作机

理耦合，尤其是其稳定、温控等回路影响陀螺仪、

加速度计等关键部件健康状态，专家在开展评估

过程中无法同时准确兼顾全部要素，导致所给出

的专家知识存在较强的不确定性；三是惯导系统

在通电状态下性能退化速率高于平时状态，而在

开展飞行器单元、综合测试过程中均需对惯导系

统进行加电测试，进而导致其性能退化，呈现不

规律、阶跃性等特点，影响健康评估精度。在已

有研究工作中，知识驱动和数据驱动的方法分别

是基于专家对惯导系统的认知和基于惯导系统的

测试数据来对其开展评估，无法解决上述前 2个方

面的问题[4-6]。另外，在现有知识数据混合驱动的

健康状态评估方法中，通常假设日常测试次数、

累计通电时间对惯导系统自身性能没有影响，无

法充分考虑测试履历对惯导系统健康状态变化的

影响[7]。因此，现有研究方法均无法同时解决惯

导系统健康评估过程中所面临的故障数据匮乏、

知识不确定和累计测试影响所带来的问题。

置信规则库（Belief Rule Base，BRB）作为

一种半定量建模方法，通过 IF-THEN规则实现了

不确定性专家知识的嵌入，然后通过少量测试数

据对专家所构建的规则库参数进行调整，实现了

知识数据的混合驱动，能够有效提升高价值样本

少和知识不确定情况下的建模精度[9]。但在 BRB
模型中，其监测数据的输入仅仅是单次测试的数

据，未将测试数据产生的系统履历，即累计测试

次数和累计通电时间等，融入到建模过程中。因

此，本文构建了一种考虑测试履历影响的 BRB模

型（BRB with Test Impact，BRB-T），并提出一

种新的融合累计测试次数与通电时间的测试影响

因子计算方法，量化分析了测试履历对惯导系统

健康状态的影响规律，进而基于BRB-T构建了惯

导系统健康状态评估模型，并通过某型号飞行器

惯导系统测试数据对其进行了实验验证。

1 问题描述与模型构建

1.1 惯导系统健康评估问题描述

在对惯导系统开展健康状态评估过程中会面
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临以下2个方面问题。

1）测试履历影响因素的统一度量。测试履历

包括累计测试次数和累计通电时间，由于这 2个指

标的量纲不同，导致分析其影响时无法直接使用，

需要对其进行归一化处理，即将测试次数影响与

累计通电时间影响进行统一度量。

2）测试履历影响下的健康状态评估。在获得

测试履历归一化指标后，将其对健康状态的影响

反映到测试指标、模型参数等建模过程量中，建

立映射模型，即

y ( t )= Ψ { I1( t ), I2( t ),⋯, IM( t ), ζ } （1）

式 中 ： y ( t )为 评 估 得 到 的 健 康 状 态 ； I1( t ),

I2( t ),⋯, IM( t )为惯导系统的M个测试指标；Ψ为

所构建的非线性映射关系[10-12]；ζ为计算得到的测

试影响因子。

1.2 惯导系统健康评估模型构建

针对上述 2 个问题，基于 BRB-T构建考虑测

试履历影响的惯导系统健康状态评估模型。假设

BRB-T模型共包含 L条 IF-THEN规则，其中的

第 k条规则[13]为

Rk( t ) : If I1( t )is Ak1 ∧ I2( t )is Ak2⋯ ∧ IM( t )is Ak
M,

then y ( t )is { ( H1, β1, k),…,( HN, βN , k)}

(∑
j = 1

N

βj, k ≤ 1 )

with rule weight θk, characteristic weight
δ1, δ2,…, δM and test impact ζ

（2）

式中：Ak1，Ak2，…，Ak
M为其对应指标的参考等级，

即实现多源测试指标统一度量的转换；H1，H2，

…，HN为 N个健康状态等级； β1, k，β2, k，…、βN , k

为其对应得到的置信度；θk和 δ1，δ2，…，δM分别

为规则权重和指标权重。在上述所构建的模型中，

为处理测试履历影响，引入了测试影响因子 ζ，并

通过 IF-THEN规则构建了惯导系统监测指标与健

康状态之间的非线性映射关系。

2 健康评估模型推理过程

2.1 测试履历影响因子计算方法

惯导系统测试履历包括累计测试次数和累计

通电时间。累计测试次数主要通过频繁启动加电

来影响惯导系统性能状态，累计通电时间主要通

过加电状态下其内部陀螺仪、各回路等性能退化

影响惯导系统性能状态。累计测试次数与累计通

电时间之间存在一定的关联性，即累计通电时间

可能受测试次数的影响，存在测试次数少但通电

时间长的情况[14-15]。因此，在计算测试履历影响

因子时，需要综合考虑 2 个指标之间的关联关系，

提出测试履历影响因子计算方法为

ζ = τ1
c
C
+ τ2

t
T

（3）

式中：c和 t分别为该惯导系统当前的累计测试次

数和累计通电时间；C和 T分别为惯导系统理论测

试次数和累计通电时间上限，是由惯导系统生产

厂家根据其疲劳试验所确定的使用边界；τ1 和 τ2

分别为测试次数和测试时间的权重因子，根据惯

导系统实际使用操作规范给出，即测试流程所规

定的测试项目、测试时间、测试间隔等[7]。在式

（3）中，将履历已用情况与其边界情况的比值作

为测试履历影响的基础参数，同时也是能够最为

直接反映履历影响的参数。

2.2 模型推理过程

在计算得到测试履历影响因子后，将其融入

到规则库推理过程中，实现履历影响下的惯导系

统健康状态评估，主要有以下4个步骤。

1）输入信息转换。由于惯导系统测试指标信

息多元，不同输出量之间无法直接融合使用，需

要首先将其转换到统一度量下，转换方法为

P j
i =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A ( k + 1 )
i - I *

i

A ( k + 1 )
i - Ak

i

j = k if Ak
i ≤ I *

i ≤ A ( k + 1 )
i

I *
i - Ak

i

A ( k + 1 )
i - Ak

i

j = k + 1
0 j = 1, 2,…, L, j ≠ k, k + 1

（4）

式中：I *
i 为惯导系统的测试指标；A ( k + 1 )

i 和 Ak
i 分别

为该指标的参考等级；P j
i为转换后得到的第 i个指

标在第 j条规则上的匹配度[16-19]。

2）规则激活。当惯导系统测试指标信息输入

到BRB-T模型后，同一组输入信息对于不同的规

则激活程度不同，激活权重Hk可表示为

Hk =
θkPk

∑
l = 1

L

θl Pl

, k = 1, 2,…, L （5）

Pk = ∏
i = 1

M

( P i
k)
δ̄ i （6）

δ̄ i =
δi

max
i = 1,2,…,M

{ δi}
（7）

式中：Pk为第 k条规则的输入信息匹配度， δ̄ i为第

i个指标的相对权重[20-25]。

3）激活规则融合。BRB-T模型中的规则生
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成依据检测指标参考等级排列组合产生，由于每

条规则的输入参考等级不同，其输出结果也不同。

因此，为了将不同激活后规则的输出结果进行融

合，基于证据推理（Evidential Reasoning ，ER）
算法进行规则融合。首先将规则输出结果转换为

基本概率质量，计算表达式为

mn, k = Hk βn, k, n = 1, 2,…,N （8）

mD, k = 1- Hk∑
n = 1

N

βn, k （9）

m̄D, k = 1- Hk （10）

m͂D, k = Hk ( )1-∑
n = 1

N

βn, k （11）

式中：mn, k和 mD, k分别为第 k条规则的确定性基本

概率质量和不确定基本概率质量。mD, k = m̄D, k +
m͂D, k，即不确定性部分由规则不完全激活与输出信

息不完备引起。进而对每条规则的基本概率质量

进行迭代融合，计算表达式为

mn, r ( k ) = K r ( k )[ mn, r ( k - 1 )mn, k + mn, r ( k - 1 )mD, k +
mD, r ( k - 1 )mn, k]

（12）

mD, r ( k ) = m̄D, r ( k ) + m͂D, r ( k ) （13）

m͂D, r ( k ) = K r ( k )[ m͂D, r ( k - 1 )m͂D, k + m͂D, r ( k - 1 )m̄D, k +
m̄D, r ( k - 1 )m͂D, k]

（14）

m̄D, r ( k ) = K r ( k )[ m̄D, r ( k - 1 )m̄D, k] （15）

K r ( k ) =[ 1-∑
n = 1

N ∑
t = 1
t ≠ n

N

mn, r ( k - 1 )mt, k]-1 （16）

式中：mn, r ( k )和mD, r ( k )分别为融合前 k条规则的确定

性和不确定性基本概率质量；K r ( k )为归一化系数，

保证融合过程中基本概率之和为1。

4）评估结果计算。经过 ER算法对所有置信

规则进行迭代融合后，得到最终的惯导系统健康

评估结果为

βn =
mn, r ( L )

1- m̄D, r ( L )
, n = 1, 2,…,N （17）

βD =
m͂n, r ( L )

1- m̄D, r ( L )
（18）

式中：βn为第 n个健康等级的置信度；N为健康等

级的数量，根据健康评估需求确定。按照常态化

设置惯例，N = 3，即健康、亚健康和不健康；βD

为由于输入信息不确定性导致的输出结果不确定

度。最终的惯导系统健康状态可以通过式（19）

计算得到。

HT =∑
n = 1

N

βn μn （19）

式中：HT 为计算得到的健康状态评估结果；μn为

第 n个健康等级的效用，其大小由专家根据评估结

果需求确定。

2.3 模型参数优化

在基于BRB-T所建立的惯导系统健康状态评

估模型中，其规则初始参数（即 β1, k，β2, k，…，

βN , k，θk和 δ1，δ2，…，δM）由专家给定。受认知局

限性、个体差异等因素的影响，导致专家所给出

的初始参数往往存在偏差，需要通过所获取的少

量高价值数据，即系统各模态不均衡数据，进行

优化学习。由于BRB-T模型参数具有与之对应的

物理意义，在优化过程中需要遵循如下约束条件：

0 ≤ θk ≤ 1, k = 1, 2,…, L （20）

0 ≤ δi ≤ 1, i = 1, 2,…,M （21）

0 ≤ βn, k ≤ 1 （22）

∑
n = 1

N

βn, k ≤ 1, n = 1, 2, ...,N, k = 1, 2,…, L （23）

对于惯导系统健康评估这类非线性拟合问题，

其建模精度可以通过输入与输出之间的误差来进

行 表 示 ， 即 均 方 误 差 （Mean Square Error，
MSE），其计算方法为

M SE =
1
Y∑t = 1

Y

( HT( t )- H a( t ))2 （24）

式中：H a( t )为惯导系统实际状态；Y表示可用优

化数据的数量。

因此，在满足上述约束条件的情况下，优化

模型可表示为

minM SE( HT,H a) （25）

式（25）表示BRB-T模型的评估结果与惯导

系统实际健康状态之间误差取值最小。在优化算

法方面，本文选用了基于投影协方差矩阵自适应

进化算法[1]。

3 实验验证

3.1 实验设置与数据采集

实验过程中采集了某型号惯导系统在 3个轴上

的陀螺仪脉冲输出，将一段时间内的累计脉冲量

作为测试数据。由于累计测试次数、累计通电时

间对加速度计影响较小，因此在实验中假设其健

康状态不变。实验过程中选用了 3种不同服役时长

的惯导系统，分别代表健康、亚健康和不健康 3种

状态，并分别在不同的健康状态下采集了 100组数

据，如图 1所示。随机选取 150组数据作为模型训

练集，全部300组为测试模型精度使用。
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图图 11 实验数据集实验数据集

Fig. 1 Experimental dataset

3.2 模型建立与优化

对于 3个轴向陀螺仪，由于测试平台原因，有

1 个为敏感轴，剩余 2 个为交叉正交轴。根据监测

数据的波动范围，确定了 3个陀螺仪监测数据的参

考等级选取，即采用 4个等级，分别为高、中、低

和最低，参考值如表1所示。

表表 11 陀螺仪陀螺仪监测指标参考等级和参考值监测指标参考等级和参考值

Table 1 Reference levels and values of monitoring

indicators

参考等级

高

中

低

最低

Ix

0.20

0.15

0.10

0.00

Iy

0.10

0.80

0.40

0.00

Iz

9.50

9.00

7.00

6.50

惯导系统的健康状态分为健康、亚健康和不

健康3种，其健康等级的效用如表2所示。

表表 22 惯导系统健康等级效用惯导系统健康等级效用

Table 2 Health level utility of inertial navigation system

参考等级

等级效用

健康

1

亚健康

0.5

不健康

0

根据式（1）的规则生成方式，由 3 个指标和

4个参考等级进行排列组合，每条规则的输出等级

参考值由专家给定。在优化算法参数设置中，将

迭代次数设置为 200，通过数据训练得到优化后的

惯导系统健康状态评估模型。然后，利用测试数

据集对模型进行测试，优化后模型的评估误差为

0.013 1，输出结果如图2所示。

从图 2中可以看出，优化后的模型能够较为准

确地评估惯导系统的健康状态，从而验证了该方

法的有效性。另外，在相同训练数据集、测试数

据集、优化算法等条件下运行 20 次后所得到的模

型输出误差如图 3 所示。其误差均值为 0.041 2，

方差为 3.331 8×10-5，误差方差远小于误差均值，

且重复试验过程中精度较为稳定，证明了所提方

法具有较高的鲁棒性。

图图 22 训练后模型健康状态评估结果训练后模型健康状态评估结果

Fig. 2 Health assessment results of optimized model

图图 33 算法稳定性实验误差结果算法稳定性实验误差结果

Fig. 3 Assessment errors of stability experiments

3.3 效果对比验证

为证明本文方法的有效性，将该方法与传统

的数据驱动健康评估方法、知识驱动健康评估方

法和现有研究提出的健康评估方法进行了对比验

证。实验选取神经网络、模糊推理和 Zhang等[12]

所提出的置信规则网络模型作为对照，在相同数

据集下所得到的健康评估精度如表 3所示，输出结

果对比如图4所示。

表表 33 健康评估精度对比健康评估精度对比

Table 3 Comparison of health assessment accuracy

算法

本文方法

神经网络

模糊推理

置信规则网络模型[12]

评估精度

0.013 1

0.032 0

0.043 1

0.032 4

本文方法和模糊推理方法中的参数均由同一

专家进行赋值，以确保实验的有效性。在神经网

络参数设置方面，隐藏层节点数设置为 20 个，训

练 200回合，初始学习率设置为 0.01，动量项设置

为 0.9。从表 3 中可以看出，相比于神经网络、模
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糊推理和置信规则网络模型[12]，本文所提方法的

评估精度分别提高了 59.06%、69.61%和 59.57%，

平均提高约 62.75%。从图 4 中可以看出，本文所

提的输出评估误差较其他 3种方法有明显降低，证

明其能够有效处理飞行器惯导系统健康状态评估

中所面临的故障样本匮乏、知识不确定性和测试

履历影响的问题。

图图 44 对比方法输出误差结果对比方法输出误差结果

Fig. 4 Comparison of health assessment errors

4 结论

本文构建了一种考虑测试履历影响的置信规

则库模型，针对惯导系统测试履历中累计测试次

数和累计通电时间的多源因素影响，提出了一种

基于自度量的测试履历影响转换方法，将测试次

数和通电时长这 2个不同量级指标转换到统一度量

框架下。基于此，进一步提出考虑测试履历影响

的惯导系统健康状态评估方法，量化了累计测试

次数和累计通电时间对健康状态的影响，提高了

测试履历影响下惯导系统健康状态评估精度。

受惯导系统测试环境的影响，在本文中没有

考虑贮存状态对其具有的影响，后期工作将定量

分析其对健康状态评估精度的影响，以提高本文

方法的工程适用性。
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