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摘要:针对传统灰关联分析方法存在的问题,引入动态分辨系数和因子权重系数,提出新型灰关联

分析方法。与传统灰关联分析方法相比,该方法具有两个优点:一是降低对人为确定分辨系数和权重系

数的依赖性;二是提高识别结果的可靠性和准确性。最后将该方法应用于数控机床主轴故障识别中,并
与传统灰关联分析方法和神经网络识别结果进行对比分析。结果显示,新型灰关联分析方法识别结果

更准确可靠。
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0暋引言

故障识别是一种利用设备当前状态信息和历

史状况,采用一定分析方法对设备状态进行评价

的状态识别技术。在设备运行过程中,故障与征

兆之间没有确定的映射关系,因此可以将设备看

作是一个复杂的灰色系统。
灰色系统理论作为一种处理非确定性问题的

方法,由邓聚龙[1]于20世纪80年代提出,经过多

年发展,该理论已应用于预测、线性规划、系统控

制等领域[2飊4]。灰关联分析方法作为灰色理论的

一个重要组成部分,目前在故障识别领域被广泛

应用[5飊6],并取得了良好效果。但是,这种传统灰

关联分析方法存在以下问题:栙关联度值受分辨

系数影响而不唯一;栚关联度值离散性不强,结果

趋于均化且可靠性低;栛忽略了因子权重差异。
在传统灰关联分析方法的基础上,本文引入

动态关联系数和因子权重系数,提出了新型灰关

联分析方法,有效地解决了以上问题,将其运用于

数控机床主轴故障识别中,提高了识别结果的可

靠性和准确性,为数控机床及主轴生产厂家提供

了良好的故障识别方法。

1暋传统灰关联分析方法及其存在的问题

灰关联分析是事物间不确定关系的量化分

析,灰关联度是一种数据到数据的“映射暠,代表了

不同研究对象之间的关联程度。

1.1暋传统灰关联分析方法基础

设两组向量,一组为比较向量,记为 Xi =
(Xi(1),Xi(2),…,Xi(N))(i=1,2,…,m);一组

为 参 考 向 量, 记 为 Yj = (Yj(1),Yj(2),…,

Yj(N))(j=1,2,…,n)。Xi(k)和Yj(k)分别为

Xi 和Yj 的第k个特征分量,其中k=1,2,…,N。
传统灰关联分析过程如下:

(1)计算比较向量Xi与参考向量Yj 在k点的

关联系数毼ij(k):

毼ij(k)= 殼min+氀殼max

殼ij(k)+氀殼max
(1)
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殼ij(k)=旤Yj(k)-Xi(k)旤
殼min = min

j暿n
min
k暿N

旤Yj(k)-Xi(k)旤

殼max = max
j暿n

max
k暿N

旤Yj(k)-Xi(k)旤

式中,氀为分辨系数,传统灰关联分析中通常设为0灡5。

(2)计算比较向量Xi 与参考向量Yj 的关联

度毭ij:

毭ij = 1
N暺

N

k=1
毼ij(k) (2)

1.2暋 传统灰关联分析方法存在的问题

由式(1)、式(2)容易看出传统灰关联分析方

法存在以下问题:
(1)关联系数毼ij 取值受分辨系数氀不同取值

的影响,导致关联度毭ij 具有不唯一性。
(2)分辨系数氀影响关联度分布区间,人为主

观设置氀=0灡5将导致结果趋于均化,降低区分

度。
(3)忽略不同因子权重差异,与工程实际应

用不符。

2暋 新型灰关联分析方法

为解决1.2节中的问题,本文以传统灰关联

分析方法为基础,在式(1)和式(2)中分别引入动

态分辨系数和权重系数,形成新型灰关联分析

方法。

2.1暋 动态分辨系数的确定[7]

定义1:比较向量Xi 与所有参考向量Yj 差值

绝对值的均值为

殼(i)
v = 1

nN暺
n

j=1
暺
N

k=1
旤Yj(k)-Xi(k)旤 (3)

定义2:令毰(i)
殼 =

殼(i)
v

殼max
,动态系数毱取值范围为

毰(i)
殼 曑毱曑2毰(i)

殼 且当殼max >3殼(i)
v 时,有

毰(i)
殼 <毱曑1灡5毰(i)

殼 (4)

当殼max 曑3殼(i)
v 时,有

1.5毰(i)
殼 <毱曑2毰(i)

殼 (5)

按上述方法动态选取毱值,不仅使分辨系数

取值具有一定的客观基础,而且有一定的智能性

和灵活性。用动态分辨系数毱替换式(1)中的静

态分辨系数氀,得到具有动态分辨系数的关联系

数毼曚ij的计算公式:

毼曚ij(k)= 殼min+毱殼max

殼ij(k)+毱殼max
(6)

2.2暋 加权系数的确定[8]

定义3: 设序列Yj(k)={Yj(1),Yj(2),…,

Yj(k),…,Yj(N)}(j =1,2,…,n;k =1,2,…,

N),各序列中各属性因子总和为

Sk = 暺
n

j=1
Yj(k) (7)

定义4:设一函数映射为f(x)=xe1-x+(1-
x)ex -1,称函数

H(k)= 1
N暺

n

j=1
f(Yj(k)

S(k)) (8)

为因子k的熵。

定义5:令E=暺
N

k=1
H(k),称函数

毲(k)= 1
n-E

(1-H(k)) (9)

为因子k的相对权重。
定义6:若w 为相对权重和,称函数

毬(k)=毲(k)
w

(10)

为因子k的权重。
式(2)取加权系数,结合式(6),即可得到新

的关联度计算公式:

毭曚ij= 暺
N

k=1

(毬(k)毼曚ij(k)) (11)

式(6)和式(11)即是本文提出的新型灰关联

分析方法。与传统灰关联分析方法相比,该方法

具有以下优点:
(1)不依赖于人为确定的分辨系数氀,而是根

据比较向量和参考向量动态计算分辨系数毱,当
比较向量和参考向量一定时,关联度值唯一。

(2)动态分辨系数毱减少了人为主观因素对

关联度分布区间的影响。
(3)赋予不同因子不同的权重,更能反映不

同因子具有不同作用和地位的实际情况。

3暋 实例、结果及分析

3.1暋 诊断对象

本文所讨论的识别对象为数控机床主轴零件

松动(F1)、配合松动(F2)和动不平衡(F3)三种

状态。利用新型灰关联分析方法对其进行故障识

别的原理如图1所示。

图1暋 新型灰关联分析故障识别原理图

本文分析的基础是文献[9]中有关数控机床

主轴的振动信号,这些振动信号反映了数控机床

主轴的三种状态,通过傅里叶变换进行频谱分析,
可得到特定状态下的频谱特征。数控机床主轴故
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障机理分析及不同状态下的频谱图表明,不同状

态对应不同的频谱特征,主要表现在频谱图中

0.4~0灡5倍频(f1)、1倍频(f2)、2倍频(f3)、3倍

频(f4)和大于3倍频(f5)的特征频段振幅不同。
以F1状态振动信号为例,其频谱图如图2所示。
因此,本文分析时将这5个特征频段振幅作为特

征值。为更好地进行关联分析和故障识别,对特

征值进行归一化处理,以得到识别需要的特征值:

f曚k=fk/max
5

i=1
(fi) (12)

其中,fk 为每组原始数据中第k个特征值的取值,

k=1,2,…,5。

图2暋F1状态振动信号频谱图

为进行分析,针对每种状态,本文采用5组振

动信号(每组包含100个数据),经傅里叶分析,得
到特定状态下的5组特征值,归一化后,构成对应

于三种状态的15组特征值(1~5对应于状态

F1,6~10对应于状态 F2,11~15对应于状态

F3),如表1所示。
表1暋故障信号特征值表 cm

序号 f1 f2 f3 f4 f5
1 0.88 0.22 0.02 0.04 0.06
2 0.90 0.20 0.05 0.02 0.02
3 0.92 0.21 0.03 0.01 0.02
4 0.85 0.25 0.06 0.02 0.01
5 0.82 0.28 0.05 0.04 0.03
6 0.04 0.98 0.10 0.02 0.02
7 0.02 1.00 0.08 0.03 0.01
8 0.05 0.90 0.11 0.05 0.02
9 0.03 0.96 0.12 0.04 0.03
10 0.02 0.91 0.08 0.01 0.02
11 0.02 0.41 0.43 0.34 0.15
12 0.01 0.52 0.40 0.32 0.10
13 0.01 0.40 0.47 0.35 0.18
14 0.02 0.45 0.42 0.28 0.29
15 0.01 0.48 0.48 0.36 0.20

3.2暋参考向量与比较向量的构造

选取表1中序号为1、6和11的行作为参考向

量,形 式 为 (Y1,Y2,Y3)T,其 中 Yj = (Yj(1),

Yj(2),Yj(3),Yj(4),Yj(5))(j=1,2,3)。j=1
时,代表数控机床主轴处于F1状态;j=2时,代
表数控机床主轴处于F2状态;j=3时,代表数控

机床主轴处于 F3状态。实际应用中,参考向量

的选取影响识别结果的准确性和可靠性,可视特

定故障状态下的所有特征值平均值为参考向量;
另外,也可将所有特征值均作为参考向量,故障识

别时,比较向量与每个参考向量进行新型灰关联

分析,将得到的多个识别结果进行综合处理,可使

识别结果更准确可靠。
选取表1中除序号为1、6和11之外的其他所

有行作为比较向量,形式为(X1,X2,…,X12)T,其
中Xi=(Xi(1),Xi(2),Xi(3),Xi(4),Xi(5))(i=
1,2,…,12),该组向量用来验证本文方法是否有

效,其中,X1 ~X4 为数控机床主轴F1特征信号;

X5 ~X8 为数控机床主轴F2特征信号;X9 ~X12

为数控机床主轴F3特征信号。实际应用中,运行

过程中获取的每一特征值均可作为比较向量。

3.3暋 故障识别及结果分析

3.3.1暋 识别结果

根据2.1节和2.2节给出的方法,进行新型

灰关联分析,得到参考向量各因子权重和状态识

别结果,分别如表2和表3所示。表3中,毱列表示

特定比较向量对应的动态分辨系数;关联度列表

示比较向量与各参考向量的关联强度,关联度值

越大,表示关联程度越紧密。本文中,选取关联度

值最大者为比较向量对应的故障状态。
表2暋 参考向量因子权重

因子 f1 f2 f3 f4 f5
权重 0.23 0.18 0.20 0.21 0.18

表3暋 新型灰关联分析识别结果

比较向量 毱
关联度

Y1 Y2 Y3
状态 结论

X1 0.43 0.94 0.70 0.53 F1 正确

X2 0.42 0.94 0.69 0.53 F1 正确

X3 0.43 0.91 0.70 0.53 F1 正确

X4 0.43 0.91 0.68 0.54 F1 正确

X5 0.38 0.65 0.95 0.62 F2 正确

X6 0.37 0.64 0.93 0.61 F2 正确

X7 0.36 0.64 0.95 0.62 F2 正确

X8 0.36 0.64 0.94 0.62 F2 正确

X9 0.37 0.52 0.64 0.90 F3 正确

X10 0.40 0.52 0.61 0.95 F3 正确

X11 0.41 0.51 0.62 0.90 F3 正确

X12 0.42 0.51 0.62 0.91 F3 正确

暋暋 从表3可得出以下结论:栙 新型灰关联分析

方法可有效地识别数控机床主轴的三种状态;栚
比较向量所属故障状态对应的关联度值分量与其

他分量的距离较大,识别结果可靠。

3.3.2暋 对比分析

为进一步对新型灰关联分析方法进行讨论,
本文将该方法识别结果与传统灰关联分析方法识

别结果进行对比分析。另外,由于数控机床主轴
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故障特征参考向量难于获取,在少量参考向量情

况下得到更为准确的识别结果在数控机床主轴故

障识别中尤为重要,因此,本文还将该新型关联分

析方法与神经网络识别结果进行对比分析。
(1)与传统灰关联分析方法的比较。传统灰

关联分析方法计算过程所需数据与上述新型灰关

联分析方法所使用的数据一致,根据1灡1节介绍

的传统灰关联分析计算方法,得到传统灰关联分

析方法的识别结果,如表4所示。
表4暋 传统灰关联分析方法识别结果(氀=0.5)

比较向量
关联度

Y1 Y2 Y3
状态 结论

X1 0.94 0.72 0.58 F1 正确

X2 0.95 0.71 0.58 F1 正确

X3 0.92 0.72 0.58 F1 正确

X4 0.92 0.70 0.59 F1 正确

X5 0.69 0.96 0.66 F2 正确

X6 0.68 0.94 0.66 F2 正确

X7 0.69 0.96 0.67 F2 正确

X8 0.69 0.95 0.67 F2 正确

X9 0.60 0.69 0.91 F3 正确

X10 0.58 0.64 0.96 F3 正确

X11 0.56 0.64 0.90 F3 正确

X12 0.56 0.64 0.92 F3 正确

暋暋表4表明,传统灰关联分析方法也可有效地

识别数控机床主轴的三种状态。关联度离散性表

示关联度之间的安全隔离空间,关联度离散性越

大,表示识别结果区分度越大,可靠性越高。现从

关联度离散性方面对表3和表4进行分析,如图

3所示。图3表明新型灰关联分析方法使关联度

离散性增大,可有效避免因外界干扰或数据波动

导致的识别错误,提高了识别结果的可靠性。

图3暋关联度标准差对比图

(2)与神经网络的比较。将表1中序号为1、6
和11的行作为BP神经网络的训练样本,其他行作

为验证的比较向量。在总体学习误差分别 为

0灡05、0灡1和0灡15时训练网络,得到在每种训练模

式下的识别误差,求三种误差的平均值,并与新型

灰关联分析方法识别误差进行对比,如图4所示。
图4表明,在单样本情况下,相对于神经网

络,新型灰关联分析方法可有效减小识别误差,提
高识别结果的准确性,这说明新型灰关联分析方

法比神经网络更适于经验样本数据少的故障识别

图4暋结果识别误差对比图

场合。另外,在实验过程中发现,神经网络识别误

差随总体学习误差的减小而减小,但总体学习误

差的减小将导致训练步数增加,训练时间变长;此
外,样本发生变化时,神经网络需重新进行训练,
诊断效率降低。新型灰关联分析方法与其相比,
计算量小,不需训练,过程简单,更适于有实时故

障识别要求的场合。

4暋结语

本文在分析传统灰关联分析方法及其存在问

题的基础上,引入动态分辨系数和权重系数,提出

了新型灰关联分析方法,减少了人为干预,提高了

灰关联分析的可靠性和准确性。在此基础上,将该

方法应用于数控机床主轴故障识别,取得了良好效

果,同时给出了该方法识别结果与传统灰关联分析

方法和神经网络识别结果的对比分析,证明了该方

法的优越性。另外,这种新型灰关联分析方法属于

广义的灰关联分析方法,可广泛应用于其他故障和

信号识别领域,具有良好的实际应用价值。
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