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摘要：灰色关联分析是事物之间或系统因素与主行为因素之间不确定性的关联分析，是研究信息不完备系统的

一种有效方法，故提出了基于灰色关联分析的一种故障诊断方法，对某导弹发射装置液压泵的诊断信号进行了

监测，根据对各种模式的关联度的计算，对诊断结果进行了分析，结果表明该模型在实践中可减少不必要的故障

诊断，大大提高诊断效率。
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　　灰色系统理论研究的是“部分信息明确，部分信息未
知”的“小样本，贫信息”不确定性系统，他通过对已知“部

分”信息的生成去开发了解、认识现实世界，着重研究“外

延明确，内涵不明确”的对象。灰色关联分析是事物之间

或系统因素与主行为因素之间不确定性的关联分析，是研

究信息不完备系统的一种有效方法。他能够利用不完全

的、随机的表示系统行为特征的因素序列，通过一定的数

据生成处理，计算出因素间的关联系数和关联度，找出他

们的关联序，确定他们的关联性。

在武器装备系统中，故障与故障征兆之间的关系并不

是一一对应的，可以将其看作是一个信息不完备的复杂的

灰色系统。本文即是在研究灰色关联分析基本原理的基

础上，提出了基于灰色关联分析的一种故障诊断方法。

１　灰色关联分析基本原理

灰色关联是指事物间的不确定关联，灰色关联度是灰

色系统分析和处理随机量的一种方法，代表了不同研究对

象（灰色因数）之间的关联程度。灰色关联分析的基本思

想是根据序列曲线几何形状间的相似程度来判断其联系

是否紧密。曲线越接近，相应序列之间的关联度就越大，

反之就越小。他同时可描述系统发展过程中因素间相对

变化的情况，如果二者在发展过程中的相对变化基本一

致，则认为二者关联度大；反之，则认为二者关联度就小。

如图１所示，曲线ａ对应于参考序列ｘ１，曲线ｂ、ｃ对应于比

较序列ｘ２、ｘ３。曲线ａ与曲线ｃ几何形状非常相似，则对应
的序列 ｘ１与序列 ｘ３的灰关联度很大，其发展状态趋势基
本相同；而曲线ｂ与曲线ａ的几何形状差别很大，则序列ｘ１
与序列ｘ２的灰关联度很小，其发展状态趋势差别很大。因
此，序列ｘ３与序列ｘ１的灰关联度最大，其发展状态趋势最
接近；序列ｘ２与序列ｘ１的灰关联度最小，其发展状态趋势
的差别最大。

图１　灰色关联分析示意图

　　当利用灰色关联分析进行故障诊断时，常通过计算样
本的关联度来确定相互间的关联程度。应该注意的是，关

联度只是样本各因素之间相互影响的一种表现形式，关联

序列才是样本各因素之间相互影响的实质体现。通过对

相关数据进行预处理并计算出关联系数和关联度，可得到

具有可比性的标准化序列数据。根据数据处理方法不同，

关联系数和关联度的大小亦不同，但关联序一般不会改



变，这正是我们所关心的。

２　灰色关联分析故障诊断方法

２．１　基本思想
灰关联分析故障诊断方法的思想是：分别用属于正常

和故障状态的样本序列作为参考序列，通过对序列之间关

联程度的计算，来对系统运行状态做出诊断。图２给出了
灰色关联分析的故障诊断原理，首先获取序列间的差异信

息，建立差异信息空间；其次计算差异信息的关联度；最后

建立因素间的灰色关联序并进行结果分析。

图２　灰色关联分析的故障诊断原理结构

２．２　分析步骤
１）收集评价数据
根据评价目的确定评价指标体系，收集评价数据。将

数据序列形成如下矩阵

（Ｘ０，Ｘ１，…，Ｘｍ）＝

ｘ０（１） ｘ１（１） … ｘｍ（１）

ｘ０（２） ｘ１（２） … ｘｍ（２）

  … 

ｘ０（ｎ） ｘ１（ｎ） … ｘｍ（ｎ











）

（１）

其 中：ｍ 为 待 检 参 数 个 数；ｎ为 指 标 的 个 数；
ｘｉ＝［ｘｉ（１），ｘｉ（２），…ｘｉ（ｎ）］

Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｍ。
２）确定参考数据列
参考数据列是一个比较标准序列，可以以各指标的最

优值（或最劣值）构成参考数据列，也可根据评价目的选择

其他参照值，记作ｘ０＝［ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）］
Ｔ。

３）数据处理
在计算相关系数前应首先对指标数据序列进行无量

纲化，即将该序列所有数据分别除以第１个数据，有

ｘ′ｉ（ｋ）＝
ｘｉ（ｋ）
ｘｉ（１）

　（ｉ＝０，１，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｎ）

（２）
无量纲化后的数据序列可形成如下矩阵

（Ｘ′０，Ｘ′１，…，Ｘ′ｍ）＝

ｘ′０′（１） ｘ′１（１） … ｘ′ｍ（１）

ｘ′０（２） ｘ′１（２） … ｘ′ｍ（２）

  … 

ｘ′０（ｎ） ｘ′１（ｎ） … ｘ′ｍ（ｎ
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
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（３）

　　４）求关联系数

γ０ｉ（ｋ）＝
ｍ＋ξＭ
Δｉ（ｋ）＋ξＭ

，ξ∈（０，１）

（ｋ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｍ） （４）
式中：

Ｍ ＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δｉ（ｋ）

ｍ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉ（ｋ）

Δｉ（ｋ）＝ ｘ′０（ｋ）－ｘ′ｉ（ｋ）

Δｉ＝（Δｉ（１），Δｉ（２），…，Δｉ（ｎ））
ｋ＝１，２，…ｎ；ｉ＝１，２，…，ｍ （５）

ξ为分辨系数，他在客观上反映了系统各因素对关联度的
间接 影 响 程 度，在 主 观 上 体 现 了 不 同 研 究 者 对

ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δｉ（ｋ）的重视程度，其取值可调节关联系数 γ０ｉ（ｋ）

的大小和变化区间，直接影响关联度的计算结果。这里乘

以ξ是为了减小极值对计算的影响，从而提高分辨率。在
故障诊断中，根据大量的实践，希望 ξ在０．５附近，故本文
取ξ＝０．５。

５）计算关联度γ０ｉ，进行关联分析

γ０ｉ（ｋ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
γ０ｉ（ｋ）　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （４）

３　故障诊断实例

液压系统是某型导弹发射装置的重要组成部分，在作

战过程中起着至关重要的作用。轴向（斜盘）柱塞式液压

泵（定量型）是该液压系统的动力源，是整个液压系统的心

脏，其好坏直接影响着整个液压系统的正常工作。在正常

使用条件下，经过磨合期后，液压泵将开始出现故障，其中

以额定流量降低、压力无法调节到正常值、泵的振动噪声

变大、内部结构元件失效为常见形式。其典型故障有：滑

靴的松动或脱落、柱塞与缸体间的磨损以及缸体与配流盘

间的磨损。由于滑靴松动和柱塞磨损是相伴随的，可以统

称为“松靴故障”。因此，本文研究的液压泵故障模式有：

正常、松靴故障和配油盘磨损故障。信号采集选用

ＣＡ－ＹＤ－１３９型压电式加速度传感器通过监测液压泵的
振动信号来实现。通过研究发现，当发生故障时，其振动

信号时域参数中的绝对均值、均方根值、峰峰值、歪度指标

和峭度指标均较液压泵正常时有明显的增大，且增大程度

不一样，可见，这５个时域参数能有效地区分故障，因此选
取这５个时域参数作为液压泵故障预测所需的特征参量。
用Ｘ表示所采集的样本，Ｖ表示所采集样本的振动信号指

标，Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３为正常运行状态下的标准样本，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６为

松靴故障运行状态下的标准样本，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９为配油盘磨损

故障运行状态下的标准样本，Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１２为所采集的正常
运行状态与故障运行状态下的待验证样本，则所收集的数
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据如表１所示。

表１　预处理数据表

－
绝对均值／
（ｍ·ｓ－２）

均方根值／
（ｍ·ｓ－２）

峰峰值／
（ｍ·ｓ－２）

歪度

指标

峭度

指标

Ｘ１ １．８４ ２．２５ ９．７９ －０．１１ ２．１７

Ｘ２ １．８３ ２．２５ ９．８５ －０．１１ ２．１６

Ｘ３ １．８５ ２．２７ ９．６１ －０．０９ ２．１７

Ｘ４ ２．０３ ２．５７ １１．８２ －０．４４ ２．７７

Ｘ５ ２．０１ ２．５４ １１．６４ －０．３９ ２．７５

Ｘ６ １．９６ ２．４７ １１．２７ －０．４３ ２．６７

Ｘ７ ２．５７ ３．３８ １６．２６ －１．００ ３．６４

Ｘ８ ２．５９ ３．４４ １５．８９ －１．００ ３．６２

Ｘ９ ２．５４ ３．３７ １６．０７ －１．０３ ３．７１

Ｘ１０ １．８８ ２．２９ ９．５４ －０．０８ ２．１５

Ｘ１１ １．９９ ２．５５ １１．６４ －０．４１ ２．６９

Ｘ１２ ２．５５ ３．３８ １６．２６ －１．０３ ３．７０

３．１　灰色关联故障诊断
根据前面所列步骤，以 Ｘ１为参考序列，即可计算出关

联度。在此，利用灰色建模系统软件对灰色关联度进行计

算，结果如图３所示。

图３　以Ｘ１为参考数据列计算灰色关联度

３．２　诊断结果分析
通过以上计算可以看出：各样本数据序列的灰色关联

序列为Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１０、Ｘ６、Ｘ５、Ｘ４、Ｘ１１、Ｘ８、Ｘ７、Ｘ９、Ｘ１２，并且 Ｘ２，
Ｘ３，Ｘ１０比较接近，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ１１比较接近，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１２比
较接近，而Ｘ１０、Ｘ１１与Ｘ１２三者相差比较大。由于 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３
为液压泵正常工作时的指标，因此，样本 Ｘ１０应为正常状
态，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６应为液压泵出现松靴故障时的指标，故样本
Ｘ１１为松靴故障状态；Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９为配油盘磨损故障运行状
态下的标准样本，故Ｘ１２为配油盘磨损故障状态。

分别以Ｘ４和Ｘ７为参考数据列，计算灰色关联度如表
２和表３所示，同样可以得出上面的结论，即３种待诊断状
态模式分别为正常状态、松靴故障状态和配油盘磨损故障

状态。此即为某型导弹发射装置液压系统灰色关联故障

诊断结果，与实际相符合。

表２　以Ｘ４为参考数据列计算的灰色关联度

ｉ １ ２ ３ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

γ０ｉ ０．８２３２１２ ０．８３１５５３ ０．８０９９４７ ０．９８２９６０ ０．９７７６２４ ０．７２７８９７ ０．７４７３６６ ０．７２１９８６ ０．７９２６６７ ０．９８１３１６ ０．７１７９６５

表３　以Ｘ７为参考数据列计算的灰色关联度

ｉ １ ２ ３ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

γ０ｉ ０．６６５５８３ ０．６７０１９３ ０．６５９７０９ ０．７２８２６４ ０．７２０４４３ ０．７２０７３１ ０．９５１６１２ ０．９９１９５９ ０．６５３４０２ ０．７３３３４５ ０．９７９２６２

４　结束语

　　灰色关联分析是根据因素之间的相似程度来衡量因
素间关联程度的方法。利用灰色关联分析方法进行故障

诊断，对样本的数量及其分布规律没有特殊要求，且计算

简单便捷、易于实现、结果可靠，能够为装备维修及状态预

测提供理论指导，具有可行性。本文对某型导弹发射装置

的液压泵故障进行了计算，结果表明该故障诊断模型有

效，是在不能够得到完整信息情况下的一种较好的诊断

方法。
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