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基于组合赋权与可拓云模型的聚丙烯薄膜综合评估

谢 军， 王 琦*， 夏国巍， 乔春瑛， 王麒凯， 杨家旺， 史筱玉

（华北电力大学 电力工程系，河北  保定  071003）

摘 要：聚丙烯薄膜作为高压直流输电装备中的关键绝缘介质，其综合性能对电力电子器件的运行可靠性和使用寿命

具有重要影响，亟需建立可量化、可对比的综合评价方法。本文构建聚丙烯薄膜综合性能评价指标体系，提出一种融

合组合赋权与可拓云模型的综合评价方法。首先，采用可拓层次分析法确定指标的主观权重，并利用改进熵权法获取

客观权重，在此基础上通过博弈论实现主客观权重的优化融合；随后，引入可拓云模型，计算云关联度完成薄膜综合性

能等级判定，并结合置信度因子对评价结果的可信性进行检验；最后，通过宏观性能表征实验验证模型的可靠性。结

果表明：该方法能够实现聚丙烯薄膜综合性能的分级，评价结果与绝缘、力学及自愈性能等测试结果具有良好一致性。

所提出的综合评价模型具有较好的科学性与实用性，可为聚丙烯薄膜性能评估及材料优化设计提供有效的理论依据。
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Comprehensive evaluation of polypropylene films based on combination 

weighting and extension cloud model
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Abstract: As a critical insulating dielectric in high-voltage direct current transmission equipment, the comprehensive 

performance of polypropylene film has an important impact on the operational reliability and service life of power electronic 

devices. Therefore, it is urgent to establish a quantifiable and comparable comprehensive evaluation method. In this paper, a 

comprehensive performance evaluation index system of polypropylene film was constructed, and a comprehensive 

evaluation method combining combination weighting and extension cloud model was proposed. First, the subjective weights 

of indicators were determined by using the extension analytic hierarchy process, and the subjective weights were obtained 

by improved entropy weight method. On this basis, the optimization integration of subjective and objective weights were 

achieved through game theory. Subsequently, the extension cloud model was introduced to calculate the cloud correlation 

degree to complete the comprehensive performance grade determination of films, and the credibility of the evaluation results 

was tested in combination with the confidence factor. Finally, the reliability of the model was verified by objective 

performance characterization experiments. The results show that this method can achieve the grading of comprehensive 

properties of polypropylene films, and the evaluation results are in good agreement with the test conclusions regarding 

insulation, mechanical properties, and self-healing performance. The proposed comprehensive evaluation model is scientific 

and practical, which can provide an effective theoretical basis for the performance evaluation and material optimization 

design of polypropylene film.
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0　引言

聚丙烯由于其出色的绝缘性能、优异的力学性

能和可加工性，在各个领域得到了广泛的应用。作

为高压直流输电装备的关键绝缘介质材料，聚丙烯

薄膜的综合性能决定了电力电子器件的运行可靠

性及使用寿命[1-3]。目前，关于聚丙烯薄膜主流性能

的研究多集中于绝缘性能、热稳定性、储能性能、自

愈性能、力学性能等[4-8]。

聚丙烯薄膜的微观结构与宏观性能之间具有

复杂的构效关系，调整等规度、结晶度、灰分、晶粒

尺寸等指标，会引起薄膜绝缘、储能、力学等性能的

改变[9-13]。然而，当前研究主要聚焦于上述指标对薄

膜单一性能的影响，对微观结构作用于多个宏观性

能上的演化规律仍缺乏整体性研究，尤其对于晶区基金项目：国家重点研发计划项目（2021YFB2401503）。
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取向度、晶粒尺寸等纳米尺度特征与绝缘性能、自

愈性能等宏观性能参数的定量关联机制尚未明晰。

这种微观与宏观评价体系的割裂，导致薄膜研发和

改性存在显著的经验依赖和性能失衡风险[11]。目前

针对电力领域的综合评估研究多集中于电能质量、

配电网经济运行、变压器状态等，且已有成效[14-16]，

而对电容器用聚丙烯薄膜的综合评估方法却鲜有

报道[17]。因此，本研究开展聚丙烯薄膜综合评价的

研究，提出聚丙烯薄膜微观指标体系进而构建其综

合性能评估模型，以期突破传统“试错法”材料开发

模式的效率瓶颈，并为聚丙烯薄膜材料基因数据库

的建立提供理论支撑。

目前，针对结构与性能之间的多指标评估任

务，主流研究普遍采用以“指标赋权-评价聚合”为

核心思路的决策方法体系，该方法体系依据权重来

源不同，可分为主观赋权、客观赋权和组合赋权 3种

范式，具有良好的可解释性和工程推广基础[18-19]：一

是依赖专家经验的主观赋权法；二是基于数据统计

特征的客观赋权法；三是综合主客观信息的组合赋

权法。然而，不同方法在权重确定机制上具有显著

差异性，主观赋权法侧重经验知识，对决策者的专

业技能要求较高；客观赋权法强调数据驱动，却容

易因数据异常导致权重失真[20]；而组合赋权法则致

力于主观赋权法和客观赋权法的协同优化[21]。博弈

论作为分析竞争选择与最佳策略之间相互作用的

数学工具[22-23]，可用于寻找主观和客观加权结果之

间的一致性和妥协，并计算出更令人满意的权重分

配。因此，本研究拟采用主客观融合的组合赋权

法，通过引入可拓学原理对传统层次分析法进行改

进得到主观权重；利用熵权法得到客观权重并考虑

指标相关性对其进行改进优化，然后基于博弈论对

主客观权重进行组合。

为避免评估过程中样本选择和交换计数的歧

义和随机性，本研究提出一种云模型来获得准确可

靠的结果[24-25]，云模型在综合评价中通过“概念-数

值”双向转换，使其具备应对复杂系统中不确定性

挑战的能力，特别适合需要融合主观判断与客观数

据的场景。文献[26-27]中提出采用可拓云模型维

持指标数据的原始数值结构，同时将物元分级阈值

转化为云模型参数，其核心在于利用指标数据与分

级边界的双重不确定性映射关系来体现系统模

糊性。

综上，本文建立聚丙烯薄膜的指标体系，并将

综合赋权与可拓云模型进行结合，提出聚丙烯薄膜

的综合评估方法。研究成果可为薄膜改性以及高

性能定向开发提供理论依据。

1　建立聚丙烯薄膜指标体系

目前的研究尚未针对聚丙烯薄膜建立完备的

指标体系，聚丙烯薄膜的微观及结构层面表征指标

数量众多，因此确立宏观层面性能的衡量标准，为

微观指标的选取提供参考与依据，也是指标体系搭

建的关键。考虑聚丙烯薄膜在电气领域的应用及

其工作条件与环境，以主流性能为参考，减小性能

之间的相关性，将其性能分为相对独立的三类，即

绝缘性能为主要衡量标准，其次是自愈性能，最后

是力学性能。

在探究各种指标与宏观性能之间的构效关系

中，表征性能的实验数据较为复杂，各指标相互牵

连，控制变量难以实现，使得体系构建较为困难。

为科学有效地构建评估指标体系，选取的指标应最

能影响评价对象的综合性能，并且其含义界限需明

确，应遵循以下原则[27]。

科学性：各项指标应体现评价对象的客观特

性，在不同环境中按照实际情况对指标进行调整。

可行性：所选指标应具有良好的可测性与可观

性，测量方式应简便易行，并以专业设备提供的数

据为依据。

代表性：测量数据要反映薄膜性能的真实状

况，指标要简洁不冗余，减少重复性、交叉性。

可靠性：选取的指标要可靠有依据，且是影响

材料性能的关键结构参数。

基于已有的研究并结合上述原则，依据宏观性

能衡量标准，并考虑实际测量情况，选取结晶度、晶

型、片晶尺寸、灰分含量、等规度、取向度、表面粗糙

度、厚度、方阻、分子量等 10个重要指标构建指标体

系，其结构如图 1所示。部分重要指标的作用机理

简要介绍如下。

结晶度：在半结晶聚合物中同时存在晶区和非

晶区，结晶度定义为晶区与非晶区的比值，薄膜中

非晶区减少迫使载流子在球晶内部或界面输运，不

仅可抑制聚丙烯的介质传导损耗，而且可防止分子

链受撞击而断裂，使薄膜的电气强度得到提升[9]。

晶型：当前电容器用聚丙烯晶型的研究主要集

中在α球晶和 β球晶。研究表明，若 β球晶良好分散
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在α球晶中，深陷阱的引入将导致电子迁移率减小，

对聚丙烯电学性能有良好的改善作用[28]。

灰分含量：聚合完成后，催化剂以固体形式残

留在聚丙烯基体内。残留的催化剂通常用灰分含

量表征，即煅烧后剩余无机氧化物质量与原始材料

质量之比。灰分所引入的大量极性官能团（如羟

基、乙烯基、共轭双键等）是缩短电容器寿命的重要

因素之一。根据功能密度理论，灰分的存在会导致

聚合物骨架与载流子间的电子密度分布受到干扰，

从而显著增大材料的电导率并降低其电气强度[29]。

取向度：聚丙烯薄膜的取向度与其力学性能密

切相关。低取向度状态下，分子链难以实现充分拉

伸排列，导致载流子平均自由程增大，进而劣化力

学性能；高取向度可诱导形成片晶结构，从而同步

提升材料的拉伸强度与韧性。这种有序结晶形态

的建立是改善薄膜力学性能的关键机制[10]。

表面粗糙度：聚丙烯薄膜的表面粗糙度表征其

微观几何形貌的不规则性。研究表明，表面粗糙度

过高或过低均不利于薄膜的机械强度与耐高温击

穿特性[30]。因此，需严格控制薄膜平均粗糙度以保

障机械强度和电气强度。

2　确定指标权重

2.1　基于可拓层次分析法确定主观权重

传统层次分析法（AHP）是使用单一点值来描

述主观判断，难以充分反映决策过程中的不确定

性，且忽略了评价边界的模糊性[27]。随着可拓理论

与区间数学理论的逐步发展，研究者将二者与AHP

融合提出了一种可拓层次分析法（EAHP）[31]，其创

新在于通过可拓区间数表征指标间相对重要程度，

构建具有不确定性容错能力的判断矩阵。该方法

目前已在能源、电力等工程领域实现应用，其有效

性与实用性得到了实证支持[27,32-33]。

由于聚丙烯薄膜的指标较多，根据以上指标体

系构建原则、衡量标准以及专家意见，初步划分微

观结构指标与宏观性能的构效关系，建立EAHP结

构层次图，如图 2所示。通过 EAHP确定主观权重

的操作流程如下。

（1）评审专家小组参考标度准则，对同一因素

集内的指标进行两两比较，给出区间评分。设有H

位专家进行打分，第 h 位专家评分对应的可拓区间

为 aij
h=<aij

-h，aij
+h>（h=1，2，…，H），aij表示指标 ai比指

标 aj的相对重要程度；<   >表示区间。本研究采用

表1中的1～9标度法[34]进行量化处理。

对于任意 i 和 j，有 1/9＜aij
-＜aij

+＜9。第 k 层可

拓区间数的求解公式如式（1）所示。

Aij
k =

1
H

⊗ (aij
1 + aij

2 + … + aij
H ) （1）

式（1）中：Aij
k为第 k层的可拓区间数，本文中指标层

为第1层，准则层为第2层；⊗为区间数乘法。

本文共邀请了 5位专家参与EAHP指标权重的

两两对比打分，取平均分构成各层的可拓判断矩

阵，数据如表2～5所示。

（2）求出左右判断矩阵A-和A+，通过A-和A+计

图1　聚丙烯薄膜指标体系

Fig.1　Indicator systems of polypropylene films

图2　聚丙烯薄膜EAHP层次结构图

Fig.2　EAHP hierarchical structure of polypropylene films

表1　相对重要性的标度比较

Table 1　Scale comparison of relative importance

标度

1

3

5

7

9

2，4，6，8

含义

指标ai与指标aj同等重要

指标ai比指标aj稍微重要

指标ai比指标aj明显重要

指标ai比指标aj强烈重要

指标ai比指标aj极端重要

上述相邻判断的中间状态
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算出具有正分量的归一化特征向量，分别记为 x-、

x+，其中 A=<A-，A+>，A- = [ aij
- ]nk × nk

，A+ = [ aij
+ ]nk × nk

，

其中nk为第 k层判断矩阵的阶数。

添加系数 l和m，匹配一致性，如式（2）所示。

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

l = ∑
j = 1

nk

(1/∑
i = 1

nk

aij
+ )

m = ∑
j = 1

nk

(1/∑
i = 1

nk

aij
- )

（2）

（3）计算矩阵特征向量（Sk），如式（3）所示。

S k = ( S k
1 , S k

2 ,…, S k
nk

)T =< lx-, mx+ > （3）

式（3）中：Sk
nk为第nk个指标的权重向量。

（4）求解各因素的单层排序权重值 V，如式（4）

所示。

V ( S k
i ≥ S k

j ) =
2 ( S k +

i - S k -
j )

( S k +
i - S k -

i ) + ( S k +
j - S k -

j )
（4）

若对任意 i，j=1，2，…，nk；i≠j，都有V(Si
k≥Sj

k)≥0，

则Pj
k=1，Pi

k=V(Si
k≥Sj

k)，其中Pi
k为第 k层的第 i元素对

上一层的单排序，归一化后得到式（5）。

Pk = ( P k
1 , P k

2 , …, P k
nk

)T （5）

（5）按照串联关系依次上推，逐层计算可得各

因素对目标层的重要性程度，即各指标的总权重，

如式（6）所示。

W k = Pk Pk - 1…P3W 2 （6）

式（6）中，W2即为前面计算的层次单排序的结果。

由上述公式计算得到本文指标的主观权重W1=

（0.106 1，0.071 3，0.129 4，0.112 2，0.109 6，0.102 8，

0.053 4，0.059 3，0.092 7，0.163 1）T

2.2　基于改进熵权法确定客观权重

2.2.1　熵权法的优化

熵权法[35-36]的权重计算源于指标数据的信息离

散度特征，该方法通过量化各维度信息熵的差异来

实现权重分配，但在实际应用中发现传统算法存在

固有缺陷（如对极端值敏感、忽略指标间相关性、数

据波动较小时权重失真等）。本文针对熵权法的局

限性，提出一种融合指标相关性的改进熵权模型，

可解决传统熵权法固有缺陷，避免数据波动较小时

权重失真，相比传统熵权法能更合理地处理指标相

关性。

采用改进熵权法求解客观权重的操作流程

如下。

（1）设待评价对象共有 m 个，评价指标共 n 项，

数据构成的判断矩阵X如式（7）所示。

X =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx11 x12 ⋯ x1n

x21 x22 ⋯ x2n⋯ ⋯ ⋯ ⋯
xm1 xm2 ⋯ xmn

（7）

式（7）中，xij（i=1，2，…m；j=1，2，…，n）为第 i个评价

对象的第 j个指标数据。

（2）由于评价体系中存在量纲差异显著的定量

指标与定性指标，需通过规范化方法消除维度影响

以构建可比性基准。本文依据量纲差异，采用分段

式隶属度函数实现数据归一化：极大型指标应用升

半梯形函数映射至[0,1]区间，突出高值优势；极小型

指标采用降半梯形函数转换，强化低值有效性，归

一化公式如式（8）所示。

表2　聚丙烯薄膜综合性能可拓区间判断矩阵

Table 2　Extension interval judgment matrix for the 

comprehensive performance of polypropylene films

指标

绝缘性能

自愈性能

力学性能

绝缘性能

<1.00,1.00>

<0.45,0.81>

<0.24,0.31>

自愈性能

<1.24,2.21>

<1.00,1.00>

<0.33,0.42>

力学性能

<3.21,4.17>

<2.36,3.05>

<1.00,1.00>

表3　绝缘性能可拓区间判断矩阵

Table 3　Extension interval judgment matrix for insulation 

performance

指标

晶型

灰分含量

结晶度

片晶尺寸

等规度

晶型

<1.00,1.00>

<0.22,0.24>

<2.43,3.12>

<0.46,0.63>

<2.11,3.12>

灰分含量

<4.24,4.52>

<1.00,1.00>

<5.32,6.42>

<3.11,3,65>

<5.46,6.11>

结晶度

<0.32,0.41>

<0.16,0.19>

<1.00,1.00>

<0.20,0.24>

<0.82,1.12>

片晶尺寸

<1.58,2.17>

<0.27,0.32>

<4.15,5.12>

<1.00,1.00>

<4.31,5.14>

等规度

<0.32,0.47>

<0.16,0.18>

<0.89,1.21>

<0.19,0.23>

<1.00,1.00>

表5　力学性能可拓区间判断矩阵

Table 5　Extension interval judgment matrix for 

mechanical performance

指标

取向度

表面粗糙度

取向度

<1.00,1.00>

<0.89,1.04>

表面粗糙度

<0.96,1.12>

<1.00,1.00>

表4　自愈性能可拓区间判断矩阵

Table 4　Extension interval judgment matrix for self-healing 

performance

指标

厚度

方阻

分子量

厚度

<1.00,1.00>

<2.19,3.01>

<2.57,3.76>

方阻

<0.33,0.46>

<1.00,1.00>

<5.54,6.01>

分子量

<0.27,0.39>

<0.17,0.18>

<1.00,1.00>

9797



2026,59(4)绝缘材料

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

xi =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 xi ≤ a1

xi - a1

a2 - a1

a1 < xi ≤ a2

1 xi > a2

 

xi =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 xi ≤ a1

a2 - xi

a2 - a1

a1 < xi ≤ a2

0 xi > a2

（8）

式（8）中：xi为归一化数值；a1和a2为待评指标的数值

界限，通过归一化处理形成决策矩Yij。

（3）归一化第 j个指标下第 i个评价对象的数值

以求取特征比重Pij，再计算该指标的信息熵Ej，并求

出差异系数Gj，如式（9）～（11）所示。

Pij =
Y ij

∑
i = 1

n

Y ij

（9）

Ej = - 1
ln n ∑

j = 1

n

Pij ln Pij （10）

Gj = 1 - Ej （11）

考虑到对数函数定义域中真数应大于零的约

束，在此规定，lim
Pij = 0

Pij ln Pij = 0。

（4）引入相关系数衡量指标间相关性：计算

Pearson相关系数阵 R=[rjk]m×m，第 j项指标的冲突性

Cj如式（12）所示。

Cj = ∑
k = 1,k = j

m

(1 - |rjk| ) （12）

式（12）中：冲突性Cj越大，代表指标 j与其他指标的

相关性越低，提供的信息越独立；m为数阵阶数。

（5）结合差异系数Gj和冲突性Cj计算综合信息

量 Mj，并通过式（13）和式（14）得到最终归一化

权重。

Mj = Gj ⋅ C j （13）

W j =
Mj

∑
j = 1

m

Mj

（14）

式（14）中，Wj为最终权重向量。

2.2.2　客观权重的计算

本文采用市面较优的 3家薄膜厂生产的 6种薄

膜作为客观权重的参照数据来源，记为#1～#6，其

所用粒料分别来自中国、日本、北欧。对 6种薄膜进

行指标数据的测量，测试方法如下。

采用日本理学公司生产的 Rigaku-SmartLab型

X射线多晶衍射仪（XRD）对不同薄膜的结晶结构进

行分析，测试角度为5°～90°，扫描速率为10°/min。

采用德国布鲁克公司生产的Bruker-Dimension 

Icon 型原子力显微镜（AFM）对薄膜进行表面形貌

测试，具体扫描范围为10 μm×10 μm。

采用法国格勒诺布尔公司生产的 Xenocs-Xe‐

uss 2.0型X射线广角散射仪（WAXS）对薄膜进行微

观结构测试，选择常规入射模式，矢量散射范围为 3

～28 nm-1。

图 3为 6种薄膜的XRD测试结果。从图 3可以

看出，薄膜中均不存在 β晶型，因此它们的 β晶型占

比均为 0。对 XRD 图谱的面积进行积分，采用式

（15）计算得到聚丙烯薄膜的结晶度（Xc）。

Xc =
S1 - S2

S1

（15）

式（15）中：S1代表衍射图谱中整个衍射峰的面积；S2

代表非晶区的面积。

此外，采用Debye-Scherre公式可计算出薄膜的

片晶厚度（Δ），如式（16）所示。

Δ =
Kλ

WFWHM cos θ
（16）

式（16）中：K为 Scherrer形状因子，取值为 0.89；λ为

X 射线波长，其值为 0.150 46 nm；θ为 Bragg 角；WF‐

WHM为衍射峰（040）的半峰高度。

图 4为 6种薄膜的AFM测试结果。从图 4可以

看出，6种薄膜的表面粗糙度不同，其中#5和#6薄膜

的表面粗糙度明显大于#1～#4薄膜，其表面表现出

更多的微观不规则性。

图 5为 6种聚丙烯薄膜的WAXS图。从图 5可

以看出，6种薄膜散射强度分布不均匀，沿取向方向

的散射强度高，表明薄膜中均具有明显的取向

结构。

对 6种薄膜的WAXS图进行处理，并计算一维

图3　聚丙烯薄膜的XRD图

Fig.3　XRD patterns of polypropylene films
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强度积分曲线，结果如图 6所示，其中 φ表示从X射

线的入射方向到被测物质表面法线之间的夹角。

采用式（17）和式（18）可计算出第 1个峰的Hermans

取向因子 f [37]。

f =
3 < cos2θ > -1

2
（17）

< cos2θ >=
∫

0

π
2
I (θ ) cos2θ sin θdθ

∫
0

π
2
I (θ ) sin θdθ

（18）

式（17）～（18）中：θ是取向方向与待测区域法向之

间的角度；I(θ)是扣除背景后的一维强度分布。

从图 6可以看出，6种薄膜在 90°（即纵向）具有

明显的取向。综上，将测出的数据结果与厂家提供

的原始数据信息汇总，得到 6种薄膜的指标信息，如

表6所示。

针对表 6各薄膜的指标信息，采用上述客观权

重的计算方法，即可得到指标的客观权重 W2=(0，

0.117 2，0.082 5，0.115 5，0.123 5，0.127 0，0.101 5，

0.104 9，0.140 3，0.087 5)T

2.3　基于博弈论的组合赋权

上文已得到各指标的主客观权重，为了提高权

重的科学合理性，本文参考文献[22]，基于博弈论对

主客观权重进行组合赋权，其步骤如下。

（1）设权重向量集合w={w1, w2}，其中w1为主观

权重，w2为客观权重。则两个权重向量的线性组合

为式（19）。

W = α1w T
1 + α2w T

2 （19）

(a) #1              (b) #2              (c) #3

(d) #4               (e) #5               (f) #6

图5　聚丙烯薄膜的WAXS图

Fig.5　WAXS patterns of polypropylene films

(a) #1                         (b) #2

(c) #3                         (d) #4

(e) #5                         (f) #6

图4　聚丙烯薄膜的AFM图

Fig.4　AFM images of polypropylene films

表6　6种薄膜指标信息

Table 6　Indicator information of six types of films

指标

晶型(β晶型占比)/%

灰分含量/(×10-6)

结晶度/%

片晶厚度/nm

等规度/%

平均取向因子

表面粗糙度/μm

厚度/μm

方阻/Ω

分子量/(×104 g/mol)

#1

0

162

63.50

10.23

97.07

0.14

0.09

12.00

45.00

75.09

#2

0

90

55.00

10.35

96.41

0.11

0.13

11.00

40.00

64.11

#3

0

216

58.27

11.43

96.57

0.12

0.06

12.00

39.00

71.11

#4

0

288

43.14

9.75

95.59

0.03

0.12

10.00

50.00

55.23

#5

0

307

55.48

10.55

95.90

0.08

0.16

12.00

48.00

68.12

#6

0

410

56.74

10.94

96.11

0.04

0.15

13.60

45.00

68.45

图6　一维强度积分曲线

Fig.6　One-dimensional intensity integration curves
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式（19）中，α1和α2为权重系数，表示主观权重和客观

权重在综合权重中所占的比例。

（2）根据博弈集成思想，构建以最小离差为目

标函数的优化模型，求解权重组合系数，最终形成

合理的综合权重分配方案，由此确定目标函数为

式（20）。

min  W - wq
2
,  q = 1, 2 （20）

（3）通过引入矩阵微分运算规则，将式（19）等

效转化为符合最优化一阶必要条件的线性方程系

统，如式（21）所示。

( )w1w T
1 w1w T

2

w2w T
1 w2w T

2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúα1

α2

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúw1w T

1

w2w T
2

（21）

（4）最优线性系数 α1、α2经求解与归一化后，最

终得到融合主客观信息的综合权重 W，如式（22）

所示。

W = α*
1w T

1 + α*
2w T

2 （22）

式（22）中：α*
1 =

α1

α1 + α2

；α*
2 =

α2

α1 + α2

。

按照上述步骤求得的各指标综合权重如表 7

所示。

3　可拓云模型的综合评估

高斯云模型[27]融合了随机性与模糊性两种不确

定性特征，成为复杂系统评价的重要工具。其核心

由三参数描述：期望值Ex表征云滴在论域空间中的

集中趋势，体现系统模糊性的核心位置；熵En一方

面反映模糊隶属度的阈值范围，另一方面量化随机

性引起的数据波动；超熵He作为熵的扩展，刻画云

滴的离散程度及模型的凝聚稳定性。

采用正向云发生器（Ex=8，En=4，He=0.6）模拟

生成 1 000个云滴，分布呈典型高斯形态，如图 7所

示。统计分析表明，约 68.3%的云滴集中于[Ex-En，

Ex+En]区间，约 95.4% 的云滴集中于[Ex-2En，Ex+

2En]区间，符合云模型对不确定性边界的描述

规律。

将可拓理论和云模型进行有机结合构成可拓

云模型，如式（23）所示。

R云物元 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úN C1 ( Ex1, En1, He1 )

C2 ( Ex2, En2, He2 )

... ...
Cn ( Exn, Enn, Hen )

（23）

式（23）中：R表示云物元，是可拓学中物元理论与模

型相结合的一种表达形式；N 表示有几个指标（C1, 

C2, C3, …, Cn）；Cn表示第 n 个云物元的指标值；Exn

表示第 n个云物元的期望值；Enn表示第 n个云物元

的熵值，Hen表示第n个云物元的超熵值。

用可拓云模型对聚丙烯薄膜进行综合评估的

完整步骤如下。

（1）确定待评价物元：前文已确定 10 个评价

物元。

（2）建立评估等级标准云：定量数据采用数据

本身，定性数据采用专家打分形式，参考现有文献

研究[5,9-12]、参照 GB/T 13542.3—2006、T/CPCIF 0332

—2024等聚丙烯薄膜相关标准，以及专家建议与经

验判断（前述 5名专家评估给出合理划分后取加权

平均），得到A（优秀）、B（良好）、C（一般）3个等级界

限。为便于数据处理与等级判别，按照设定的限值

标准对评估指标进行区域划分，最终形成等级区间

界限，如表 8所示。视等级界限为双约束区间，根据

式（24）～（26）计算出标准云模型，见表9。

表7　各指标的综合权重

Table 7　Comprehensive weights of each indicator

指标

晶型

灰分含量

结晶度

片晶厚度

等规度

平均取向因子

表面粗糙度

厚度

方阻

分子量

主观权重

0.106 1

0.071 3

0.129 4

0.112 2

0.109 6

0.102 8

0.053 4

0.059 3

0.092 7

0.163 1

客观权重

0

0.117 2

0.082 5

0.115 5

0.123 5

0.127 0

0.101 5

0.104 9

0.140 3

0.087 5

组合权重

0.053 1

0.094 3

0.106 1

0.113 9

0.116 6

0.114 9

0.077 5

0.082 1

0.116 5

0.125 3

图7　高斯云模型

Fig.7　Gaussian cloud model
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Ex =
cmin + cmax

2
（24）

En =
cmax - cmin

6
（25）

He = s （26）

式（24）～（26）中：cmin和 cmax为等级界限的左右边界；

s为常数，在标准云模型构建中，参考文献[27]统一

设定超熵参数He=0.001，旨在维持云模型结构的稳

定性并模拟指标等级边界附近的微小扰动。由于

En通常是He的数十倍以上，因此He的取值对云关

联度影响较小。经敏感性测试，He 在合理范围

（0.000 1～0.010 0）内变化时，评估等级与综合得分

结果稳定。

（3）确定指标综合权重：前文已完成综合权重

的计算，W=(w1,w2,…,wn)。

（4）计算综合判断矩阵：在确定了待评物元、权

重、标准云的基础上，构造指标与 3个等级的云关联

度函数。输入期望值 Ex、熵值 En、超熵值 He、指标

值和权重向量，求解得到所有的云关联度构成的判

断矩阵 z。公式如式（27）～（28）所示。

μ i = exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê-( )xi - Ex

2

2Enn
2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（27）

z =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úk11 k12 k13

k21 k22 k23

... ... ...
kn1 kn2 kn3

（28）

式（27）～（28）中：μi表示指标值 xi与该等级标准云

的云关联度；kij为待评指标Ci与评价等级 j的标准云

之间的云关联度。

（5）评估评分：将得到的权重向量和综合判断

矩阵相乘，获得综合判断向量，即D=WZ。为减弱超

熵He随机性的干扰，通过多次计算取平均；为衡量

评估结果的可信性，引入置信度因子 q，该参数大小

用于反映评判结果的可靠程度，其计算公式如式

（29）所示。

q =
Ern
Erx

（29）

式（29）中：q＜0.01即可认为该结果可信，Ern、Erx为

多次计算求出的熵值和期望值。

4　实例验证

4.1　模型运算

本文取浙江南洋有限公司生产的薄膜#N与宁

波大东南万象科技有限公司生产的薄膜#D进行对

比验证，将所测得的数据进行整理，得到指标值如

表10所示。

将已得到的综合权重和指标值输入模型，为提

表8　评估指标等级界限

Table 8　Grade boundaries of evaluation indicators

指标

晶型(β晶型占比)

灰分含量

结晶度

片晶厚度

等规度

平均取向因子

表面粗糙度

厚度

方阻

分子量

A

(10,20]

[0,60)

(50,80]

[15,20)

[98,100)

[0.5,0.9)

(0,0.25]

(2,5.8]

[50,65)

(65,100]

B

(5,10]

[60,100)

(40,50]

[10,15)

[97,98)

[0.3,0.5)

(0.25,0.65]

[5.8,15)

[35,50)

(30,65]

C

(0,5]

[100,500)

(0,40]

[5,10)

(90,95]

(0,0.3)

[0.65,1)

[15,30)

(0,35)

(5,30]

表9　综合评估等级标准云模型

Table 9　Standard cloud model for comprehensive evaluation grades

指标

晶型(β晶型占比)

灰分含量

结晶度

片晶厚度

等规度

平均取向因子

表面粗糙度

厚度

方阻

分子量

分级

A

(15.000 0, 1.666 7, 0.000 1)

(30.000 0, 10.000 0, 0.000 1)

(65.000 0, 5.000 0, 0.000 1)

(17.500 0, 0.833 3, 0.000 1)

(99.000 0, 0.333 3, 0.000 1)

(0.700 0, 0.066 7, 0.000 1)

(0.125 0, 0.041 7, 0.000 1)

(3.900 0, 0.633 3, 0.000 1)

(57.500 0, 2.500 0, 0.000 1)

(82.500 0, 5.833 3, 0.000 1)

B

(7.500 0, 0.833 3, 0.000 1)

(80.000 0, 6.666 7, 0.000 1)

(45.000 0, 1.666 7, 0.000 1)

(12.500 0, 0.833 3, 0.000 1)

(97.500 0, 0.166 7, 0.000 1)

(0.400 0, 0.033 3, 0.000 1)

(0.450 0, 0.066 7, 0.000 1)

(10.500 0, 1.533 3, 0.000 1)

(42.500 0, 2.500 0, 0.000 1)

(47.500 0, 5.833 3, 0.000 1)

C

(2.500 0, 0.833 3, 0.000 1)

(300.000 0, 66.666 7, 0.000 1)

(25.000 0, 8.333 3, 0.000 1)

(7.500 0, 0.833 3, 0.000 1)

(92.500 0, 0.833 3, 0.000 1)

(0.150 0, 0.050 0, 0.000 1)

(0.825 0, 0.058 3, 0.000 1)

(22.500 0, 2.500 0, 0.000 1)

(17.500 0, 5.833 3, 0.000 1)

(17.500 0, 4.166 6, 0.000 1)

101101



2026,59(4)绝缘材料

升评估精度并规避随机波动影响，需进行多次重复

计算，可拓云模型在计算云关联度时涉及到随机云

滴的生成过程，模拟次数越多，评估结果的均值与

方差越趋于稳定。通过前期多组测试以及查阅相

关文献[25]，500次已基本达到收敛稳定的评估水平，

继续增加次数收益有限。因此本文共执行 500次重

复计算操作，得到综合判断向量。

同时，为检验模型的鲁棒性，本文从机器学习

角度基于表 6的#1～#6训练集和表 10的#N、#D测

试集，共 8个样本，随机抽取 3组 6个样本作为训练

集，重复建模并对比结果。抽样设置如下。

组合1：客观权重训练集[#1,#2,#3,#4,#5,#6]

组合2：客观权重训练集[#2,#3,#4,#5,#N,#D]

组合3：客观权重训练集[#1,#2,#5,#6,#N,#D]

保持主观权重不变，与上文一致，客观权重及

组合权重仍采用上文改进熵权以及基于博弈论的

组合赋权，所得最终权重结果、综合判断向量及置

信度因子分别如表 11和表 12所示。从表 11和表 12

可以看出，置信度因子都小于 0.01，表明模型运算结

果满足要求，可信度高；由综合判断向量可知，根据

最大隶属度原则，两个样品 3次组合的模型运行结

果中，#N、#D均分别属于B和C等级，表明#N薄膜

的综合性能更优，同时模型的鲁棒性得到验证。

4.2　宏观验证

本文将通过宏观性能表征实验的简要定性、定

量分析来验证该模型的评估结果。以室温下直流

电气强度和介电常数来反映薄膜的绝缘强度，通过

将薄膜以相同材质镀层金属化后，在室温和同等压

强的情况下得到的自愈能量随电压等级变化趋势

来反映薄膜的自愈特性，最后对薄膜进行拉伸测试

得到弹性模量和断裂伸长率，以此来揭示其力学

性能。

对#N和#D薄膜进行宏观性能测试，结果如图 8

所示。从图 8 可以看出，#D 薄膜的电气强度为

641.3 V/μm，#N 薄膜的电气强度为 670.79 V/μm， (a) 电气强度

表10　薄膜评估指标值

Table 10　Evaluation indicator values of the films

指标

晶型(β晶型占比)/%

灰分含量/(×10-6)

结晶度/%

片晶厚度/nm

等规度/%

平均取向因子

表面粗糙度/μm

厚度/μm

方阻/Ω

分子量/(×104 g/mol)

#N

0

140

53.48

12.35

96.41

0.11

0.13

15.00

41.00

65.21

#D

0

210

46.14

8.58

95.87

0.13

0.17

21.00

36.00

58.17

表11　抽样验证权重输出对比

Table 11　Weight output comparison under sampling 

validation

指标

晶型

灰分含量

结晶度

片晶厚度

等规度

平均取向因子

表面粗糙度

厚度

方阻

分子量

组合1

0.053 1

0.094 3

0.106 1

0.113 9

0.116 6

0.114 9

0.077 5

0.082 1

0.116 5

0.125 3

组合2

0.053 1

0.087 8

0.116 0

0.104 3

0.109 6

0.088 8

0.066 3

0.126 2

0.112 6

0.135 3

组合3

0.053 1

0.103 4

0.105 3

0.097 1

0.143 5

0.089 7

0.067 0

0.124 2

0.091 2

0.125 6

表12　综合判断向量及置信度因子

Table 12　Comprehensive judgment vector and confidence factor

样品

#N

#D

组合1

综合判断向量

{0.086 5, 0.211 7, 0.094 3}

{0.043 3, 0.111 4, 0.267 3}

q

1.209 6×10-4

9.265 5×10-5

组合2

综合判断向量

{0.076 2, 0.199 8, 0.074 6}

{0.037 0, 0.121 0, 0.273 8}

q

1.092 0×10-4

1.425 8×10-4

组合3

综合判断向量

{0.075 9, 0.174 6, 0.075 8}

{0.037 6, 0.110 0, 0.275 4}

q

1.193 9×10-4

1.531 7×10-4
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(b) 介电常数

(c) 自愈能量随电压等级的变化曲线

(d) 应力-应变曲线

图8　宏观性能测试结果

Fig.8　Macroscopic performance test results

#N 薄膜的电气强度和介电常数显然均高于#D 薄

膜，表明#N薄膜的绝缘性能表现得更为优异；相比

#D薄膜，#N薄膜在自愈过程中需要的自愈能量更

低，表明其自愈特性更为优异；通过计算可知#D薄

膜的断裂伸长率和弹性模量分别为 104.64%，

1 765.077 MPa，而 #N 薄膜的则分别为 55.99%，

871.12 MPa，表明#D薄膜表现出更好的韧性，其拥

有更高的机械强度。为进一步定量验证模型结论，

基于表 10指标数据以及宏观测试数据，利用本文构

建的综合评估模型对#N、#D 薄膜进行性能拆解分

析：通过前文模型中EAHP可确定宏观性能的权重

占比，分别为绝缘性能（权重 0.53）、自愈性能（权重

0.32）、力学性能（权重 0.15），以#D 薄膜为基准，将

宏观性能实验数据转为定量计算分析，结果如表 13

所示。从表 13可以看出，#N薄膜具有更优良的综

合性能，由此可见该评价方法得出的结果与实际相

符，该评估模型的可靠性得到了验证。

5　结论

本文通过构建指标体系，采用组合赋权确定各

指标的权重，并基于可拓理论建立云模型，提出了

一种聚丙烯薄膜的综合评估方法，为聚丙烯薄膜的

改性及定向开发提供了理论参考，得出结论如下：

（1）通过将EAHP与改进熵权法相融合，对各指

标的权重进行计算建立了可靠的指标体系，其中客

观权重的确立基于市面上 6种薄膜的真实数据，避

免了主观赋权的绝对性和客观赋权的脱离实际。

（2）基于博弈论对主客观权重进行综合，提高

了权重的科学合理性。基于可拓理论建立了云模

型，将聚丙烯薄膜的综合表现分为 A、B、C 3 个等

级，并将其和组合赋权进行融合，提出了综合评估

的方法。

（3）通过模型运算结果和宏观性能实验分析进

行实例验证，结果验证了此评价模型的可行性，可

作为聚丙烯薄膜综合评估的一个有效方法。
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