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摘要:在分析了灰色关联分析的基本理论和方法的基础上,考虑到故障诊断中模式的各特征参数的随

机性和模糊性引起的模式间“相似性暠的形状变异和“相近性暠的距离差别,引进了相似系数,将关联度和相

似系数联合形成综合关联度,提出了综合关联度分析诊断法,并将该方法用于风机的故障诊断。实例表

明,将综合关联度分析法引入风机故障诊断中是可行的,且具有方法简单、计算量小、识别可靠等特点。
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0暋引言
灰色系统理论是我国学者邓聚龙教授于20

世纪80年代创立的一种新理论,它包括灰色预

测、灰色关联度分析、灰色聚类和灰色决策等内

容[1飊3]。灰色系统理论认为,客观世界是信息的世

界,把未知的不确定的信息称为黑色信息,已知的

确定的信息称为白色信息,既含有未知信息又含

有已知信息的系统称为灰色系统。在机械设备运

行过程中,机械故障与故障征兆之间并不是一一

对应的关系,没有确定的映射关系,因此可将一台

运行的机械设备看作是一个复杂的灰色系统。到

目前为止,对机械故障的诊断和识别应用最广泛

的是灰色关联度分析法[4]。本文利用灰色关联

度,结合相似系数,提出了一种基于综合灰色关联

度的风机故障诊断方法。

1暋灰色关联度分析法

灰色关联是指事物间的不确定关联[5]。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,是一种数据到数据的“映射暠。

根据文献[6飊8],设Xi = {Xi(k)旤k=1,2,
…,n}为第i个标准模式向量(参考系列),Yj =
{Yj(k)旤k=1,2,…,n}为第j个待检模式向量

(比较系列),则数列{Xi(k)}和{Yj(k)}在时刻k
的关联度定义为

rij = 1
n暺

n

k=1

殼min+氀殼max

殼ij(k)+氀殼max
(1)

殼ij(k)=旤Xi(k)-Yj(k)旤
式中,殼max 为殼ij(k)的最大值;殼min 为殼ij(k)的最小值;

氀为 分辨率系数,一般取氀=0灡50。

由式(1)可求出待检模式与标准模式的关联

度,通过关联度指标的大小可判断待检模式与所

有标准模式之间的关联程度,根据关联度的最大

原则,可判断出各待检状态属哪类故障的可能性

最大。由式(1)可以看出,关联度受殼min、殼max 的影

响较大,一旦数据在某个时刻出现极大值或者极

小值时,关联度就会受到影响,同时,分辨率系数

氀也会影响关联度的大小,最终影响关联度指标,
从而影响诊断精度。

在模糊聚类系统中,为了确定各检测数据之

间的亲疏关系,给检测数据中每两组数据都赋以

一相似系数uij。相似系数uij 可以按实际情况不同

采用不同的方法计算。这里采用相关系数法计算

相似系数uij,公式如下[9]:
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uij =
暺
n

k=1
旤Xi(k)-Xi旤旤Yj(k)-Yj旤

暺
n

k=1

(Xi(k)-Xi)2暺
n

k=1

(Yj(k)-Yj)2
(2)

Xi = 1
n暺

n

k=1
Xi(k)暋暋Yi = 1

n暺
n

k=1
Yj(k)

关联度反映模式之间的相似性,它描述事物

随时间发展的函数曲线之间的关联程度,函数曲

线的几何形状越相似,则事物发展趋势越接近,其
关联度也越大。相似系数反映模式之间的相近性,
也就是事物间的距离的差别,距离越近,相似系数

越大。由于故障中各模式的特征参数通常同时具

有随机性和模糊性,既会造成“相似性暠的形状变

异,又会造成“相近性暠的距离差别,为了能精确

地描述模式之间的关联度,将相似系数uij 与关联

度rij 综合起来组成综合关联度zij,其定义为

zij =毩rij +毬uij (3)

其中,毩、毬为权值系数,反映了关联度与相似系数

的重要程度,同时毩、毬的取值也可改变殼min、殼max

和氀的影响程度,并有毩+毬=1。
由式(3)可知,综合关联度zij 越大,则待检模

式与标准模式越相似。

2暋 风机故障诊断灰色关联模型的建立

假设有m 个典型故障,每种典型故障可以由

几个特征参数构成一个特征向量,由这m 个特征

向量可构成一个标准故障的特征矩阵。同样,假设

有p组待检数据,同理也可构成一个待检数据特

征矩阵。
所谓灰色故障模式识别,就是在灰色诊断中

利用关联度分析来进行故障模式识别。假设第r
个待检模式向量为Yjr,它与标准模式向量之间分

别进行关联度和相似系数计算,最后得出综合关

联度系列{z1r,z2r,…,zmr},把综合关联度按由大

到小顺序排列,求得最大综合关联度,设为zqr,其
中q=1,2,…,m,根据综合关联度最大原则,则
待检模式r属于标准模式q类的故障类型。

3暋 实例分析

以国内某著名汽车厂离心式风机为例,采集

常见故障类型风机的振动信号。由于故障的发生

常表现为一定的频谱分布特点,故将频率范围划

分为几个特征频率段。以旋转频率f的倍数考虑,
可将故障频率分为低于1倍频部分和1倍频、2倍

频、3倍频及高频部分。通常,低于1倍频的频率部

分主要反映非线性振动部分,如转子与定子摩擦

产生的振动、转子上紧固件松动产生的振动、油膜

涡动等;1倍频频率部分是振动中的主要成分,反
映转子不平衡状态;2倍频频率部分反映转子不

对中状态,同时对轴裂纹、轴结构不对称等情况也

比较敏感;3倍频频率部分反映轴松动、轴裂纹等

情况。将振动信号频谱中9个频段上的不同频率

的谱峰能量归一化处理的矢量值作为特征量建立

标准模式,如表1(其中f为工频)所示。同时,采
集到该厂风机发生故障时的振动信号,并将其频

谱中的9个频段上的不同频率的谱峰能量值归一

化处理,得到表2(其中f为工频)。按式(1)计算,
得到关联度rij,见表3。按式(3)计算,得到综合关

联度zij,见表4。

表1暋风机标准模式

标准模式
频暋暋暋暋暋暋率

(0.01~0.39)f (0.40~0.49)f 0.50f (0.51~0.99)f f 2f (3~5)f f的奇数倍 大于5f的高倍频

不平衡 0 0 0 0 0.90 0.05 0.05 0 0
不对中 0 0 0 0 0.40 0.50 0.10 0 0

油膜涡动 0.10 0.80 0 0.10 0 0 0 0 0
转子径向摩擦 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
共生松动故障 0 0 0 0 0.20 0.15 0.40 0 0.25

喘振 0 0.30 0.10 0.60 0 0 0 0 0
轴承座松动 0.90 0 0 0 0 0 0 0 0.10

不等轴承刚度 0 0 0 0 0 0.80 0.20 0 0

表2暋4种待检模式

待检模式

频暋暋暋暋暋暋率

(0.01~

0.39)f

(0.40~

0.49)f
0.50f

(0.51~

0.99)f
f 2f (3~5)f f的奇数倍

大于5f的

高倍频

待检模式1 0.031447 0.028436 0.023407 0.034984 0.729662 0.081492 0.035677 0.028241 0.006654
待检模式2 0.030624 0.021195 0.002210 0.032965 0.733688 0.079666 0.034323 0.034323 0.031006
待检模式3 0.015114 0.001634 0.008497 0.020425 0.282680 0.491013 0.155310 0.012255 0.013072
待检模式4 0.017825 0.012543 0.008576 0.013281 0.022972 0.023846 0.881385 0.005894 0.013678
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表3暋待检模式与标准模式的关联度

待检模式
标准模式

不平衡 不对中 油膜涡动 转子径向摩擦 共生松动故障 喘振 轴承座松动 不等轴承刚度

待检模式1 0.934986 0.859399 0.801598 0.835265 0.810363 0.777901 0.795044 0.805995

待检模式2 0.926569 0.850442 0.791351 0.825995 0.810397 0.759166 0.797938 0.797905

待检模式3 0.844958 0.949046 0.758226 0.809820 0.844570 0.736081 0.768997 0.887468

待检模式4 0.840780 0.813256 0.811601 0.780197 0.843626 0.789696 0.823443 0.849847

表4暋待检模式与标准模式的综合关联度

待检模式

标准模式

不平衡 不对中 油膜涡动 转子径向摩擦 共生松动故障 喘振 轴承座松动 不等轴承刚度

待检模式1 0.966565 0.768658 0.574664 0.915790 0.656252 0.599611 0.560757 0.556914

待检模式2 0.962219 0.764661 0.573289 0.911129 0.655059 0.588999 0.564624 0.553786

待检模式3 0.702214 0.964378 0.625275 0.695820 0.698957 0.655758 0.613754 0.923467

待检模式4 0.557522 0.554211 0.578417 0.545675 0.865753 0.607767 0.574983 0.590799

暋暋由表3和表4(黑体数字)可以看出:待检模

式1、待检模式2、待检模式3分别属于不平衡、不
平衡、不对中故障类型;由关联度判定待检模式4
属于不等轴承刚度故障类型,这与实际不相符,而
由综合关联度判定待检模式4属于共生松动故障

类型,这与实际相符。可以看出,综合关联度提高

了故障诊断精度。

4暋结论

本文在灰色关联度的基础上,引进了模糊聚

类系统中的相似系数来弥补灰色关联度计算中的

不足,提出了综合关联度,并将其应用于风机故障

实例,提出了基于综合关联度分析的风机故障诊

断模型。实例证明,该方法简单、计算量小、诊断

准确性高。
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