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改进熵权TOPSIS的综合传动装置磨损状态评价方法
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摘 要：为提高装置磨损评价的客观性、准确性及可解释性，基于油液光谱检测的多维元

素数据，综合应用 DTW、熵权 TOPSIS 和系统聚类方法，提出一种改进熵权 TOPSIS 磨损状态评

价方法 .首先，应用DTW方法度量磨损元素序列的相似性，提取磨损敏感特征；其次，建立熵权

TOPSIS 磨损状态评价模型，依据磨损特征携带的信息量及其变异程度，确定其在磨损评价中

的贡献权重，获取定量描述磨损程度的劣化度指标；最后，对磨损劣化度指标进行自适应层次

聚类，将装置的磨损状态划分为正常磨损、异常磨损和剧烈磨损三阶段 .综合传动装置磨损评

价实例，通过计算 DTW 距离提取 Fe、Cu、Pb 为磨损敏感特征；计算信息熵直接确定 Fe、Cu、Pb
的磨损评价权重为 0.193、0.341和 0.466；通过熵加权获取磨损劣化度指标，定量描述装置的磨

损变化趋势；并依据劣化度指标将磨损状态聚类为树状结构分界点清晰、可解释性强的磨损

三阶段，验证了改进熵权 TOPSIS 磨损状态评价方法的有效性，该方法能够为综合传动装置健

康状态监测提供科学依据 .
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Wear State Evaluation Method Based on Improved Entropy-weighted 
TOPSIS for Power-shift Steering Transmission
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Abstract：To improve the objectivity， accuracy， and interpretability of device wear evaluation， an improved 
entropy-weighted TOPSIS method for wear state evaluation is proposed based on multidimensional element data 
obtained from oil spectroscopy detection， compressively using the DTW， entropy-weighted TOPSIS and system 
clustering methods. Firstly， the similarity of wear element sequences is measured using the DTW method to extract 
wear-sensitive features. Secondly， an entropy-weighted TOPSIS wear state evaluation model is established. The 
contribution weights in wear evaluation are determined based on the information content carried by the wear features 
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and their degree of variation， and the degradation index indicator that quantitatively describes the degree of wear is 
obtained. Finally， an adaptive hierarchical clustering is performed on the wear degradation indicators to divide the 
wear state into three stages： normal wear， abnormal wear， and severe wear. A case study on wear evaluation of the 
power-shift steering transmission is presented， where the DTW distance is used to extract Fe， Cu， and Pb as wear-
sensitive features； the wear evaluation weights of Fe， Cu， and Pb are determined to be 0.193， 0.341， and 0.466， 
respectively， based on entropy calculation； wear degradation index indicator is obtained by the entropy-weighted 
method to quantitatively describe the wear trend； and the wear state is clustered into three stages using the 
degradation index， forming a tree-like structure with clear boundaries and strong interpretability. The effectiveness 
of the improved entropy-weighted TOPSIS method for wear state evaluation is verified， which can provide a 
scientific basis for health monitoring of comprehensive transmission devices.
  Key words：DTW；entropy-weighted TOPSIS；hierarchical clustering；oil spectroscopy；wear state evaluation

综合传动装置集变速、转向、制动和操纵等功能

于一体，是装甲车辆的核心部件之一，其性能是装甲

车辆机动力的基本保证 . 装置结构复杂，零部件众

多、不易拆卸，且服役环境复杂多变，由磨损引起的

故障是影响装置正常运行的重要因素之一 .据统计，

50%以上的恶性事故来源于其内部零部件的过度磨

损 .客观、有效的磨损评价可以掌握装置的实际运行

状态，及早预测可能发生的磨损故障，对保障装置的

安全可靠运行、提高装置的健康管理水平具有重要

意义［1-2］.
综合传动装置在运行过程中，各零部件摩擦副

相对运动产生的磨损颗粒混杂在润滑油液中 .油液

光谱分析得到的多维磨损颗粒元素构成及含量是评

估装置磨损严重程度的重要数据 .但光谱分析元素

种类多样，磨损信息存在冗余，无法直接通过光谱分

析数据实现装置的磨损评价 .如何利用光谱分析数

据，从中挖掘磨损特征，定量评价装置的磨损劣化状

态，是综合传动装置磨损评价的关键［3-6］.
基于油液光谱数据进行装置磨损评价大多包括

提取磨损特征和建立磨损评价模型两大步骤，不同

的磨损特征及评价模型对装置磨损劣化的表达存在

差异 .文献［7］对综合传动装置油液光谱分析数据使

用加权平均方法，将多维元素浓度指标融合为一个

健康指数，表征装置潜在的退化 .文献［8］使用信息

熵计算油液光谱各监测数据中蕴含劣化信息量的大

小， 选择 Cr、Ni和 Fe三种元素作为综合传动装置状

态退化的表征 .文献［9］利用PCA从综合传动装置油

液光谱分析数据中提取出 5 个主成分，并运用层次

分析法研究主成分权重值，用健康值定量描述综合

传动运行状态 .文献［10］应用主成分因子方法挖掘

出磨损量主因子和磨损率主因子，并对两个磨损主

因子进行信息熵加权，得到磨损综合得分，实现综合

传动装置的磨损 .文献［11］利用主成分分析法提取

磨损指标，并基于超球面 SVM，建立综合传动磨损状

态判别模型，实现综合传动的状态判别 .文献［12］比

较了KPCA与 PCA两种方法磨损特征提取的主成分

数量与贡献率，选用RKPCA进行综合传动多摩擦副

磨损分类识别，并应用模糊 C 均值聚类实现磨损状

态评价 .
上述代表性研究成果中，主成分方法提取磨损

特征时，存在所提主成分特征可解释性差的问题；模

糊方法在聚类磨损状态时，隶属度函数的选取具有

主观性；SVM方法判别磨损状态类别时，存在类别数

目难以确定等问题 .为提高装置磨损评价的客观性、

准确性及可解释性，综合应用动态时间规整（dy⁃
namic time warping，DTW）、熵权逼近理想解排序法 
（technique for order preference by similarity to an ideal 
solution，TOPSIS）和系统聚类方法，提出一种改进熵

权 TOPSIS磨损状态评价方法，并通过实例分析验证

本文所提出磨损评价方法的有效性 .

1   改进熵权TOPSIS磨损评价流程

改进熵权 TOPSIS 磨损评价流程如图 1 所示 .首
先，剔除多维光谱元素数据序列中添加剂元素的干

扰，预选磨损特征；其次，应用 DTW方法计算磨损元

素序列的相似性，依据 DTW 距离优选磨损敏感特

征，实现磨损特征提取；再次，建立熵权TOPSIS磨损

11



湖南大学学报（自然科学版） 2024 年

状态评价模型，获取磨损劣化度指标，定量描述装置

的磨损变化趋势；最后，应用层次聚类方法，将装置

的磨损状态自适应划分为正常磨损、异常磨损和剧

烈磨损三阶段，并与剔除添加剂元素干扰、DTW 优

选磨损特征的磨损聚类方法进行比较分析，验证改

进熵权TOPSIS磨损评价方法的效果 . 

2   DTW提取磨损敏感特征原理

综合传动装置摩擦副众多，各磨损元素时序之

间存在一定的相似性 .DTW 算法将时间规整与距离

测度结合起来，采用动态规划策略对两个时序列进

行非线性时域对准调整，度量序列之间的相似性最

小距离［13-14］.DTW 距离值越小，代表两个序列越相

近，两个序列的相似度越高 .为提取出磨损特征，以

装置主要摩擦副中均含有 Fe元素序列为参考序列，

应用DTW算法进行光谱数据序列相似分析，选取与

Fe元素距离最近的元素为磨损敏感元素，实现磨损

特征的提取 .
设综合传动装置油液光谱分析的两个时间序列

分别为 X = { }x1，x2，⋯，xn 、Y = { }y1，y2，⋯，ym ，n和 m

为序列长度，计算序列 X、Y的 DTW 距离，就是要找

到一条从 ( x1，y1 ) 到 ( xn，ym ) 的路径使得该路径的累

积距离最小 . 设定 D = { }D1，D2，⋯，Dk 表示一条从

( x1，y1 )到 ( xn，ym )的路径，其中Dk表示路径经过格点

P和Q两点之间距离的平方，图 2所示就是一条可能

的路径 .DTW 路径匹配过程中不得跳过两个序列中

的任意一点，且经历最短累计距离 ( xi，yj )的前一个

点必然是 ( xi - 1，yj - 1 )、( xi，yj - 1 )、( xi - 1，yj )三者之一 .

DTW 最小累计距离搜索的优化问题可以表述

为求解：

D* = argminD( )∑k = 1
K Dk （1）

将 从 ( x1，y1 ) 到 达 ( xn，ym ) 的 累 计 距 离 记 为

γ ( i，j )，在已计算出 ( xi - 1，yj - 1 )、( xi，yj - 1 )、( xi - 1，yj ) 各
自所对应的最短累计距离的前提下，可得到关于

γ ( i，j ) 的递推关系式如下：

γ ( i，j ) = d (qi，cj ) + min (γ ( i - 1，j - 1)，γ ( i -
1，j )，γ ( i，j - 1) ) （2）

基于这个递推关系式，可以从 ( x1，y1 )开始逐行

（或逐列）计算，得到两个序列之间的最短距离

γ (n，m )，即DTW距离 .
公式（2）中，d (qi，cj ) 根据情况选择不同的距离

度量，可使用闵可夫斯基距离作为基距离，计算

如下：

DM (X1，X2 ) = ( )∑
i = 1

n

|| x1i - x2i
p

1/p
， p = 1，2，⋯，∞

（3）

图1   改进熵权TOPSIS磨损评价流程

Fig.1   Wear evaluation process of improved entropy-weighted 
TOPSIS

图2   DTW路径规划

Fig.2   Path planning of DTW
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式中，p = 1时为曼哈顿距离，p = 2时为欧几里得距

离，p = ∞为切比雪夫距离 .

3   熵权TOPSIS磨损状态评价模型

3.1   熵权TOPSIS方法

TOPSIS是一种针对多指标问题的评价方法，评

价中可以排除人为的非客观因素影响［15］，能够充分

考虑磨损特征的不确定性和离散性，获得定量化、客

观描述装置磨损状况的劣化度 .
在实际综合传动磨损评价中，不同磨损特征的

重要性往往存在差异 .熵权 TOPSIS方法对磨损特征

重要性进行定量评估，计算各特征在磨损评价时的

信息贡献，能够提高评价结果的准确性［16］.信息熵是

信息理论中衡量一组数据或消息的不确定性的度

量 .在磨损状态评价时，信息熵加权依据磨损特征携

带的信息量及其变异程度，将概率分布转化为数，充

分考虑了磨损特征的不确定性 .通过信息熵加权计

算，可以更好地度量不同磨损特征的重要性 . 熵权

TOPSIS磨损评价时，首先计算第 j项磨损特征下第 i

个样本所占比重，计算公式如下：

pij = yij

∑
i = 1

n1

yij

，( i = 1，2，⋯，n1 ) （4）

式中，yij代表规范化的磨损特征取值 .
然后，计算磨损特征在总体特征信息熵中的所

占比重，信息熵权重计算如下：

Ej = - 1
ln n1

∑
i = 1

n1

pij ln pij，i = 1，2，⋯，n1 （5）
再计算第 j项磨损特征的差异系数，即信息效

用值dj：

dj = 1 - ej （6）
信息效用值 dj越大，说明第 j项磨损特征在磨损

评价中越重要 .
最后，得到各磨损特征的熵权重系数：

ωj = dj

∑
i = 1

n1

di

，i = 1，2，⋯，n1 （7）

3.2   熵权TOPSIS磨损评价流程

设DTW优选的磨损特征个数为 n1，加权TOPSIS
法磨损评价流程如下：

1）构造包含m个样本 n1 维磨损特征指标的初始

磨损评价特征矩阵X = [ xij ]m × n1.
2）对矩阵元素进行规范化处理，消除量值差异

影响，得到规范化磨损初始矩阵Y = [ yij ]m × n1，其中：

yij = xij

∑
i = 1

m

x2
ij

，i = 1，2，⋯，m；j = 1，2，⋯，n1 （8）

3）设各磨损指标的熵权重系数向量为 ω =
(ω1，ω2，⋯，ωn )，其中 ω1 + ω2 + ⋯ + ωn = 1，得到加

权规范化的评价矩阵Z = [ zij ]m × n 1，其中：

zij = ωi yij，i = 1，2，⋯，m；j = 1，2，⋯，n1 （9）
4）构造磨损正理想解向量Z+ = ( z+1，z+2，⋯，z+

n )，磨
损负理想解向量Z- = ( z-1，z-2，⋯，z-

n )，计算如下：

z+
j = ì

í
î

ïï

ïï

max
i
zij， j ∈ T1

min
i
zij， j ∈ T2

（10）

z-
j = ì

í
î

ïï

ïï

min
i
zij， j ∈ T1

max
i
zij， j ∈ T2

（11）
式中：T1 为磨损正指标，值愈大磨损愈剧烈；T2 为磨

损逆指标，值愈小磨损愈剧烈 .
5）计算各运行样本到磨损正理想解与磨损负理

想解的距离d+
i 和d-

i：

d+
i =  z i - Z+ = ∑

j = 1

n ( zij - z+
j )2，i = 1，2，⋯，m

（12）
d-
i =  z i - Z- = ∑

j = 1

n ( zij - z-
j )2，i = 1，2，⋯，m

（13）
6）计算各运行样本与磨损正理想解的相对贴近

度，得到量化的磨损劣化度：

C i = d-
i

d-
i + d+

i

，i = 1，2，⋯，m （14）
C i越接近 1，表示该运行样本越接近磨损正理想

解，磨损越剧烈 .
3.3   层次聚类划分磨损阶段

综合传动装置的摩擦副从投入使用到破坏一般

要经历正常磨损、异常磨损和剧烈磨损三阶段 .层次

聚类无须对类的数目做任何假定，无数据分布的假设

限制，能够通过不断计算样本之间的距离，形成一个

聚类的层次结构，发现数据中隐藏的结构和模式，将

装置磨损状态划分为正常、异常和剧烈磨损三阶段 .
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层次聚类采用凝聚法将单个样本当成不同的

类，类与类之间的距离计算采用离差平方和法，逐步

将最“相似”的样本凝聚起来，直到所有样本都合并

为一个大类 ［17-18］. 将综合传动装置的m个磨损劣化

度样本分为 k类，用G1，G2，⋯，Gk表示各类 .用Z ( t )
i 表

示Gt中的第 i个样本，n表示Gt中的样本数量，
-X

( t )
是

Gt的重心，则Gt中的样本离差平方和为：

DKL = ∑
i = 1

nt ( )Z ( t )
i - -Z

( t ) '( )Z ( t )
i - -Z

( t )
（15）

k类的类内离差平方和为：

D = ∑
t = 1

k

Dt （16）
将公式（16）代入公式（15），得到：

D = ∑
t = 1

k ∑
i = 1

nt ( )Z ( t )
i - -Z

( t ) '( )Z ( t )
i - -Z

( t )
（17）

在进行聚类合并时，依据离差平方和增加的幅

度，首先合并增幅最小的两类，再依次逐级合并所有

类别，最后形成一个所有样本的关系树状图谱，从图

上能清晰地看出应分为几类以及每一类所包含的

样本 .

4   综合传动磨损评价实例分析

综合传动装置主要包括离合器、传动齿轮、旋转

密封、齿轮轴承及汇流行星机构等主要磨损部件，主

要摩擦副的元素构成如表1所示 .

对某型综合传动装置进行全寿命周期可靠性试

验，试验装置如图 3所示，设计多挡位、变负荷、多转

速循环工况，从精滤器上游进行油液取样 .从装置正

常磨损阶段开始每隔 20 个换挡工作运行循环进行

一次采样，连续采集 36个油样进行原子发射光谱分

析，得到油样中15种元素的浓度含量 .

4.1   DTW优选磨损特征

在磨损评价之前，剔除光谱分析数据中 Ca、P、
Si、B 等添加剂元素 . 以 Fe 元素序列作为参考序列，

对装置的主要磨损元素序列计算DTW距离，度量磨

损元素序列的相似度 .综合传动装置主要光谱元素

序列对的三种距离（DTW 距离、欧几里得距离和余

弦距离），如下图4所示 .
由图 4 可以看出，综合传动装置主要磨损元素

光谱序列对的三种距离数值差别较大，欧几里得距

离数值最大，DTW距离居中，余弦距离最小，但欧几

里得距离和DTW距离变化趋势大致类似 .Fe元素与

Cu 元素序列的 DTW 距离最小，为 0.569；Fe 元素与

Pb 元素序列的 DTW 距离为 0.586，二者距离较小且

最为接近，远低于其他磨损元素与 Fe 之间的距离 .
因此选取 Fe、Cu和 Pb为磨损评价敏感元素，这也与

装置主要磨损部件的元素构成相一致 .相较于欧几

里得距离和余弦距离，DTW距离在计算过程中考虑

了多维光谱数据的时序特征，其计算结果更具有可

解释性 .

表1   综合传动装置主要摩擦副元素组成

Tab.1   Main friction pair composition of the power-shift 
steering transmission 

磨损部件

摩擦片

钢片

齿轮、齿轮轴

密封环

配油套

滚针

滚针隔环

轴承滚针

主要元素

Cu、Pb
Fe、Mn

Fe、Cr、Ni
Fe、Si、Mn、Mo、Cr

Fe、Si、Cr
Fe、Cr

Cu
Fe、Cr

1：内燃机；2、4、5：转速转矩传感器；3：综合传动变速器；

6、7：转动惯量；8、9：加载泵

图3   综合传动装置全寿命周期可靠性试验台

Fig.3   Life-cycled wear test bed of the power-shift steering 
transmission

图4   主要磨损元素序列的距离比较

Fig.4   Distance comparisons of the main wear sequences
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Fe、Cu、Pb 三种磨损特征的浓度变化如图 5 所

示，由于Cu、Pb元素浓度远大于其他元素，所以纵坐

标采用对数坐标表示 .
由图 5 可见，Fe 元素较 Cu、Pb 元素浓度明显偏

低，但元素浓度逐渐增大的趋势较为明显；而Cu、Pb
浓度较高，且元素浓度逐渐增大的趋势相似，增幅

较大 .

4.2   熵权TOPSIS确定磨损劣化度

按照式（4）~式（7）计算Fe、Cu、Pb三种磨损敏感

特征的信息熵权重，如表2所示 .

由表 2可知，Fe、Cu和 Pb的信息熵值均在 0.990
之上，差距不大，但表征磨损变异特征的信息效用值

差别较大，Cu 元素的信息效用值最大，为 0.009 7，     
Fe元素的信息效用值最小，为 0.004 0.最终计算得到

磨损评价中Cu指标的权重最高，为 0.466，Pb元素次

之，为0.341，Fe元素的权重最低，为0.193.
对磨损特征进行熵权 TOPSIS 评价，得到磨损

正、负理想解距离变化趋势如图 6所示 .磨损正理想

解距离值随着试验循环次数的增长呈现拟线性增长

趋势，值越大磨损越剧烈；而磨损负理想解距离随试

验时间呈线性负增长趋势，其值越小磨损越剧烈 .
为更好地表征装置磨损程度，按照公式（14）通

过磨损正、负距离计算磨损劣化度，并与 TOPSIS 评

价方法所得的磨损劣化度变化趋势进行对比，如图 7
所示 .

由图 7可以发现，相比于TOPSIS磨损评价方法，

熵权 TOPSIS方法考虑了磨损特征的信息贡献，所得

的磨损劣化度趋势更加明显，磨损劣化度的波动

更小 .

4.3   磨损状态层次聚类

为确定装置运行状态所处的磨损阶段，应用层

次聚类法对磨损劣化度进行聚类 .图 8~图 10分别为

剔除添加剂元素、DTW 优选磨损特征和改进熵权

TOPSIS的层次聚类可视化结果 .由图 8~图 10可以看

出，这三种聚类方法均能够初步判断各油样所处的

磨损状态，但分界点差别较大 .
由图 8 可以看出，剔除添加剂元素的磨损聚类

树状比较复杂，三个磨损阶段分界点划分不够清晰，

如样本 21被划分在正常磨损阶段，而样本 20则被划

分在异常磨损阶段 .

表2   磨损特征的信息熵权重

Tab.2   Information entropy weights of wear features

磨损特征

Fe
Pb
Cu

信息熵值 e

0.996
0.993
0.990

信息效用值d

0.004 0
0.007 1
0.009 7

权重系数w

0.193
0.341
0.466

图7   磨损劣化变化趋势

Fig.7   Trend of the wear deterioration

图5   DTW优选磨损特征变化轨迹

Fig.5   Change trajectory of wear features preferred by DTW

图6   磨损正、负距离变化趋势

Fig.6   Wear change trend of positive and negative distance
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由图 9可以看出，DTW优选磨损特征的聚类中，

树状较为明晰，但样本 12 被划分为异常磨损，而样

本 13则被划分为正常磨损阶段，这与磨损累积的不

可逆性相悖，导致严重的错分 .
由图 10可以看出，改进熵权TOPSIS的聚类树状

结构分界点最为清晰，磨损阶段划分临界点为 6 和

26.对临界点的油样进行Fe谱分析，各分界点处的油

样Fe谱观测磨损颗粒如图11~图13所示 .

由图11~图13可知，这三个油样中磨损颗粒的形

貌发生了明显变化，26号油样中磨损颗粒较6号油样

明显粗大，说明此时磨损严重且伴随有异常磨损发

生，36号油样处磨损颗粒异常粗大且存在集聚现象 .

图9   DTW优选磨损特征的层次聚类

Fig. 9   Clustering of wear features preferred by DTW

图8   剔除添加剂元素的磨损层次聚类

Fig.8   Clustering of wear without additive elements

图11   6号油样处磨损颗粒

Fig.11   Wear particles in oil sample No.6

图10   改进熵权TOPSIS的磨损聚类

Fig.10   Clustering of improved entropy weighted TOPSIS
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综合传动装置拆检离合器如图 14所示，这证实

了此时综合传动装置离合器摩擦片磨损严重，也说明

综合传动装置进入剧烈磨损阶段 .对比结果表明，采

用改进熵权TOPSIS方法评价整体磨损状态更准确 .

5   结 论

1）提出了一种改进熵权 TOPSIS磨损评价方法，

应用DTW方法度量磨损元素序列的相似性，提取出

Fe、Cu、Pb三个磨损敏感特征；依据磨损特征携带的

信息量及其变异程度，确定磨损特征的信息熵权重

分别为 0.193、0.466 和 0.341；通过信息熵加权，获取

磨损劣化度指标，客观地综合描述了装置磨损的程

度；并将装置磨损状自适应层次聚类为正常磨损、异

常磨损和剧烈磨损三阶段 .
2）与 TOPSIS 方法相比，熵权 TOPSIS 方法，考虑

了磨损特征的信息贡献，定量确定了不同特征在磨

损评价时的重要性，所得的磨损劣化度趋势更加明

显，磨损劣化度的波动范围更小 .
3）与基于剔除添加剂元素、DTW 优选磨损特征

的磨损评价方法相比，改进熵权 TOPSIS磨损评价方

法划分的磨损阶段准确性更高，磨损三阶段划分更

合理，可解释性更强 .
4）改进熵权 TOPSIS方法能够客观、准确地描述

综合传动装置的磨损状态、自适应划分装置的磨损

阶段，能够为综合传动装置的磨损状态评价提供一

种有效方法，也为装置的健康状态监测提供了科学

依据 .
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