
 包 装 工 程 第 39 卷  第 20 期 

146 PACKAGING ENGINEERING 2018 年 10 月 

                            

收稿日期：2018-07-21 

作者简介：崔彦彬（1961—），男，河北人，华北电力大学教授，主要研究方向为计算机辅助工业设计。 

基于模糊小波网络的除冰机器人外观设计综合评价 

崔彦彬，邹文珏 
（华北电力大学，保定 071000） 

摘要：目的 建立模糊小波网络的除冰机器人外观设计综合评价模型，使除冰机器人的外观设计更加科

学化、符合实际需求。方法 以综合模糊小波网络获得对方案的客观权重和权威专家主观评判打分，经

过 MATLAB 仿真计算出各项指标间的权重关系从而提炼出评价指标与综合评价结果之间的非线性关

系。结论 经实例计算确定了最佳设计方案，证明基于模糊小波网络的除冰机器人外观设计综合评价模

型能够降低评价过程中主观因素的影响，进而客观、全面地对除冰机器人外观设计做出评价，对除冰机

器人外观设计方案的选择提供辅助和参考作用。 
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Comprehensive Evaluation of Deicing Robot Appearance Design  

Based on Fuzzy Wavelet Network 
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(North China Electric Power University, Baoding 071000, China) 

ABSTRACT: The work aims to make the appearance design of the deicing robot more scientific and conform to the actual 

demand through the establishment of comprehensive evaluation model of deicing robot appearance design based on fuzzy 

wavelet network. The objective weight of the scheme and the subjective judgment of the authoritative expert were ob-

tained by the integrated fuzzy wavelet network. After the MATLAB simulation, the weight relation between the indexes 

was calculated, thus extracting the non-linear relationship between the evaluation index and the comprehensive evaluation 

result. According to the example calculation, the best design scheme is determined. It is proven that the comprehensive 

evaluation model of the deicing robot appearance design based on fuzzy wavelet network can reduce the influence of 

subjective factors in the evaluation process, thus objectively and comprehensively evaluating the appearance design of 

deicing robot. It provides auxiliary and reference function for the appearance design scheme of deicing robot. 
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随着全球气候的变化，极端天气出现的频率逐渐
升高，在由气候原因造成的输电事故中，以线路覆冰
和积雪引发的次数 为频繁，发生概率远高于其它气
候因素，冰雪灾害已经成为许多高纬度国家输电线路
亟待解决的安全问题[1—3]。目前输电线路除冰机器人
大量应用，但需由人工辅助完成除冰作业，且除冰机
器人外观单一，美观度较差[4—6]。在除冰机器人外观
设计方案完成后，设计师根据经验很难做出 优的选
择。随着科学技术的进步和大众审美的提高，这就要
求设计师在选择设计方案时更加科学规范[7]。模糊小

波网络具有良好的学习能力和参数自调整能力[8]，因此
基于模糊小波网络的综合评价模型对于新型的除冰
机器人外观设计方案选择具有重大意义。 

1  模糊小波网络原理 

基于模糊小波网络的评价模型借助一种模糊规

则把一个小波网络划分成几个子网络，一个任意模糊

规则前提就是将样本空间分开成某个局部子空间，它

们的结论是映射某个特殊尺度下的子网络，子网络被
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应用于获取性质和信号，并把这些信息综合逼近该信

号[9—10]。与神经网络的不同之处在于，借助小波函数

位移参数，使模糊小波网络模型的可靠性和泛化能力

都得到了加强。 

2  基于模糊小波网络的多指标综合评价模型 

2.1  多指标综合评价模型原理 

应用模糊小波网络解决除冰机器人外观设计中

综合评价问题，首先，要细化除冰机器人外观设计的

影响因素，建立相关评价指标体系；其次，对综合评

价的各指标进行归一化，以避免不同量纲带来的扰

动；然后，将归一化处理后的评价指标作输入，评价

结果作输出，对模糊小波网络做出充足的训练，便可

得到模糊小波网络对各评价指标的系数权重；基于这

些评价指标的值，模糊小波网络便能求取出除冰机器

人外观设计的客观评价结果，再参考专家学者的评判

意见，保证评价结果满足实际问题在主观性与客观性

上的要求。 

2.2  多指标综合评价模型结构 

模糊小波网络应用泰克·苏几建立完善的模糊推

理方法[11—12]，设模糊系统总共具备 q 个输入，且只

有一个输出 y ，它的模糊规则形式是这样的： 
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式中：Ri 代表第 i(1≤i≤c)条模糊规则；输入集 X 
 
 

中的第 j 个变量为 xj(1≤j≤q)；Ni 的含义为第 i 个模

糊规则所使用的小波数量；yi 的含义为第 i 个模糊规

则的输出，映射一个子网络，实际上是尺度因子一样

的数个小波基函数的数学集合。bik 表示第 i 个子网络

的平移因数；模糊语句 Ai
j 的表达式为隶属度函数

μij(xj)，隶属函数可以转换成高斯型函数形式[13]: 
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式中：pi
j1 和 pi

j2 分别代表隶属度函数的中心和宽度。  

通过模糊推理层计算出各模糊规则输入 x，x 后

的合理性 μi(x)使用归一算法，计算出个模糊规则的激

活度 ˆ ( )i x ，它的重要意义在于各小波子网络的输出

在全部网络输出中的比例确定： 
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通过反模糊化层分析模糊小波网络得到： 
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式(1)—(4)所示的模糊小波网络完全能够换用单

一的多层网络代替，见图 1，该网络由 4 层常规模糊

神经网络构成：输入层、推理层、隶属度函数生成层

以及反模糊化层，每层的神经元的数量都各不相同，

分别是 q，q×c，c 和 c+1，所以只要输入数 q 和模糊

推理规则数即可确定，可以准确知道关于模糊小波网

络的构造，WNNi 是第 i 个小波子网络。 

 
 

图 1  模糊小波网络结构图 
Fig.1 Structure diagram of fuzzy wavelet network 
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3  建立基于模糊小波网络的多指标综合评

价模型 

3.1  指标属性值的归一化处理 

评价体系基本可以划分成两大类——成本类和
效益类，同时各指标量纲不同。指标的归一化处理能
够规避类型上的差异以及量纲的差别给评价结果带
来的扰动，进而推导出标准化初始决策矩阵。 

1）效益型指标： 
max

max min
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式中： 
max min= max( ), 1 ; min( ), 1j ij j ijy y i n y y i n≤ ≤ ≤ ≤  

2）成本型指标归一化： 
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归一化处理后的标准决策矩阵为： 
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3.2  模糊小波网络的学习算法 

给定 L 个训练样本对，xl(l=1,2,…,L)的含义是第

l 个训练样本的输入，y1 以及 1ŷ  的含义则是该网络的

实际输出和理想输出。运用 BP 算法计算模糊小波网

络的参数，其意义在于令 y1 与 1ŷ  二者之间的误差达

到 低，计算过程如下： 

1）选择小波基。采用 Morlet 母小波，其表达式为： 
2

( ) cos(1.75 ) exp
2t
tt

 
  

 
 

该小波类型为高斯波，其调制波的类型为余弦，

在时域、复频域它们同时具备较高的分辨率，针对样

本信号其频率进行研究，在样本信号的频率密集段产

生小波函数的尺度 mi，然后产生模糊小波网络的模糊

规则数，借助样本信号中的时间密集段确定小波函数

在任一尺度上平移因数的初始值。 

2）初始化网络权值。式(1)和(2)可以得到待进行

初始化模糊神经网络中的 pi
j1 和 pi

j2，以及 ωmi,bik。 

随机确定模糊小波网络的 ωmi,bik，以公式(4)为依

据进行计算： 
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利用下面的公式得到： 
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3）引入训练样本对，获得网络输出及训练误差： 
2

1
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假如 E 满足精度要求直接跳转至 Step5，否则继续； 
4）训练网络。调整网络参数 pi

j1，pi
j2，ωmi,bik 以

及 bik，按照 BP 网络算法将其调整如下： 
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式中：η 和 α 分别是惯性常数、学习速率，然后
跳转至 3）。 

5）获得调整后的网络参数及权重 pi
j1，pi

j2，ωmi,bik

以及 bik。 
学习算法流程见图 2： 

 

 
 

图 2  模糊小波网络算法学习流程图 
Fig.2 Flow chart of fuzzy wavelet network algorithm learning 

 

4  建立模型与结果分析 

模糊小波网络对工业设计中的非线性系统建模

具有极强的辨识精度、控制效果，模糊小波网络应用
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于除冰机器人外观设计评价方案的 优方案选择之

中，能较好地解决传统模糊综合评判方法中人为确定

权重以及单因素评判矩阵主观因素的影响。 

4.1  建立评价指标体系 

通过互联网、书籍、除冰机器人市场调研等渠道

收集设计样本，并与机器人技术研究者及产品外观设

计师进行访谈，确定了 4 个具有代表性的除冰机器人

外观设计方案，见图 3，采用模糊小波网络和专家打

分对这 4 个方案进行综合评价。 

对于除冰飞行器外观设计方案我们从实用性、经

济性、美观性、安全性、创新性、战略发展 6 个方面

进行综合评价，选择人机交互性、控制性能、除冰作

业完成度、生产及使用成本等 14 个评价指标组成评

价指标体系[14]，具体评价指标见表 1。 

4.2  实例计算 

1）基于表 1 中的除冰机器人外观设计综合评价

指标，我们采用专家评判方法对现有的除冰机器人外

观设计方案进行评价，得到其主观综合评价得分见表 2。 
 

 
 

图 3  除冰机器人外观设计的 4 种方案 
Fig.3 Four schemes for the appearance design of deicing robot 

 
表 1  除冰机器人外观设计的综合评价指标 

Tab.1 Comprehensive evaluation index of appearance  
design of deicing robot 

评价准则 评价指标 

人机交互度 

控制性能 

移动灵活性 

除冰作业完成度 

实用性 

监测能力 

生产成本 
经济性 

使用成本 

造型 
美观性 

色彩 

安全性 可靠性 

原理创新性 
创新性 

结构创新性 

利用协调度 
战略发展 

开发价值 

表 2  专家打分统计表  
Tab.2 Expert scoring statistical table 

 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

人机交互度 94.8 93.1 93.3 92.9 

控制性能 95.4 91.7 95.7 94.2 

移动灵活性 97.3 97.9 96.4 95.6 

除冰作业完成度 98.1 94.7 97.8 96.3 

监测能力 95.7 95.9 93.1 96.7 

生产成本 97.9 98.2 96.1 94.3 

使用成本 96.2 95.9 95.3 97.1 

造型 98.4 97.9 97.3 99.0 

色彩 95.9 96.4 95.2 96.1 

可靠性 99.3 98.1 97.4 98.8 

原理创新性 98.9 95.6 93.9 96.1 

结构创新性 97.9 97.2 95.7 96.5 

利用协调度 96.4 96.7 93.9 97.1 

开发价值 99.8 98.1 97.6 95.4 
 

2）根据表 2 和式 7 得标准化决策矩阵。 
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0.94 0.77 0.42 0.57 0.89 1.00 0.80 0.43 1.00 0.50 0.50 1.00 0.50 1.00

0.44 1.00 0 0.71 0.88 1.00 0 0 0.50 1.00 0 0.50 0.50 0

0 0 0.29 1.00 1.00 1.00 0.40 0.29 0 0.50 0.50 0 0 1.00

1.00 0.71 1.00 0.88 0 0.50 1.00 1.00 1.00 0 1.00 1.00 1.00 0.88

R

 
 
 


 




 
3）获得专家打分综合矩阵。 

 1= 0.080 0.043 0.074 0.052 0.081 0.053 0.076 0.086 0.105 0.088 0.066 0.056 0.070 0.070
 

4）模糊小波网络初始化。 

通过对评价指标的频谱分析和小波变换系数的大小来决定选取小波基函数的个数，其中 6 个子小波网络

的小波基函数分别是 16，14，14，10，6，8。学习训练阶段来调整小波基函数，然后利用 Traingd 训练网络，

其中学习速率 η＝0.25，惯性常数 α＝0.6,学习误差 E=0.00005，mi 取 9 个值，使用 C++和 MATLAB 作为工具。 

5）由模糊小波网络获得客观评价矩阵。 

 2 = 0.074 0.073 0.064 0.069 0.084 0.080 0.076 0.070 0.064 0.076 0.065 0.065 0.076 0.065
 

6）确定综合评价矩阵。 

 = 0.083 0.044 0.066 0.050 0.095 0.060 0.081 0.084 0.094 0.094 0.060 0.051 0.075 0.063
 

7）获得加权标准决策矩阵。 

0.077 0.034 0.027 0.029 0.095 0.053 0.081 0.067 0.040 0.094 0.030 0.025 0.075 0.032

0.036 0.044 0 0.036 0 0.052 0.081 0 0 0.047 0.060 0 0.037 0.032

0 0 0.019 0.050 0.095 0.060 0.081 0.034 0.028 0 0.030 0.025 0 0

0.083 0.031 0.66 0 0.083 0 0.041 0.

P 

084 0.094 0.094 0 0.051 0.075 0.063

 
 
 
 
 
 

 

8）确定正理想方案和负理想方案。

 
 0.083 0.044 0.066 0.050 0.095 0.060 0.081 0.084 0.094 0.094 0.060 0.051 0.075 0.063A 

 
 0 0 0 0 0 0A   

9）计算距离和相对贴近度。 

1 0.089S   ; 2 0.197S   ; 3 0.195S   ; 4 0.108S   , 

1 0.224S   ; 2 0.149S   ; 3 0.160S   ; 4 0.240S   , 

1=0.717e ; 2 0.430e  ; 3 0.451e  ; 4 0.690e  。 

由以上结果得：e1>e2>e3>e4，综合权威专家打分

评价结果和模糊小波网络客观评价结果，减小了使用

单一评价方法带来的误差，得出方案 1 为 优除冰机

器人外观设计方案。 

5  结语 

经实例计算，方案 1 为 佳设计方案。可见模糊

小波网络综合评价具有较好的通用性，应用模糊小波

网络的除冰机器人外观设计评价模型经过 MATLAB

仿真计算出各指标之间的客观权重关系，并结合权威

专家的评价打分，能够客观、全面的对除冰机器人外

观设计做出评价，从而达到优化的效果，提高设计师

选择 佳方案的准确度，进而提升产品设计水平。 
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