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【摘 要】在液压系统故障树分析q-，运用灰色关联分析，通过关联度计算及排序，对造成顶事件发 

0生的各种故障模式可能性大小作出判断。 
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i 【Abstract】Grey correlation analysis is applied in the fauh tree analysis of hydraulic systerrL The pos一 

5 sibility offauhmodel could be judged correctly by calculating correlation degree and Sorting． 
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1日IJ吾 

灰色系统理论中的关联度分析是分析和处理随机变量的一 

种方法，一般多用于纵向序列(如时间序列 )的分析，但根据该方 

法的基本思想可知 ，它也可通过数据的“映射”关系对系统的不同 

状态进行比较，从而识别系统故障。液压系统发生故障的原因是 

多方面的，再加上故障检测手段的不完善性，信号获取装置的不 

稳定性及信息处理方法的近似性，造成信息不完全。另外，在生产 

过程中产生的故障往往呈现出一定的动态性。由此，液压系统故 

障由于信息的不完全，可看作是一个复杂的灰色系统。 

运用灰色关联分析技术来处理液压系统故障树分析中造成 

顶事件发生的各种故障模式可能性大小的关系。 

2灰色关联分析 
灰色关联度是表征两个灰色系统之间相似性的一种指标。设 

有两个数列{X (f)、xj(t)}，在 ￡= 时刻，其问的关联度定义为： 

， 三  
=  ( ) (1) 

， =1 

其中，关联系数：占 ( )=‘ 路  ‘2) 
式中：△ ( )— 时刻两个数列的绝对差。即： 

△ ( )=IX ( ) ，( )l (3) 

△一 △～分别为所有绝对差中的最大值与最小值；p为分辨 

系数，0<p<1，一般取p--0．5。 

3故障模式识别中的灰色关联分析原理 
设有 个典型故障，每种典型故障可以由几个特征参数构成 

— 个特征向量。由这k个特征向量构成一个典型故障的特征距阵： 

[ ]_ 
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m  

X (1)X (2)⋯ (n) 

X (1) (2)⋯ (n) 

J【 雕(1) (2)⋯ (n) 

若有组待检数据，同理可构成待检数据特征距阵： 
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每一个特征向量都代表一种“故障模式”，故障诊断可归结为 

对待检模式进行故障模式识别的问题。在灰色诊断中，可利用关 

联度分析来进行故障模式识别，称之为灰色故障模式识别。其基 

本原理，如图 1所示。 

-

't典型模式 

关联度计算 
待检模式X I ' 'l典型模式 

- -t典型模式 
图 1灰色故障模式识别原理图 

设第 个待检模式向量为 {X }，通过将其与典型模式向量 

{X }(i=1，2，⋯，K)之间的关联度的计算，可以得到关联度序列： 

{ }_{ 卵1， 胛，⋯， 。 

若把关联度序列从大到小依次排列：r m>r >r >一一·，则提供 

了待检模式{ }划归某种典型模式可能性大小的顺序，从而为诊 

断决策提供了依据，对于其它待检模式亦可进行相同处理。 

4灰色关联分析在故障树分析中的引进 
在故障树分析中，导致故障树顶事件发生的底事件可能有许 

多种不同的组合，每一种底事件的组合称之为一个割集。而最小 

割集是导致故障树顶事件发生的数量不可再少的底事件的组合， 

它代表引起故障树顶事件发生的一·种故障模式。 

设 为顶事件，K ( 1，2，⋯，m)为最小割集 ，m是给定故障 

树的最小割集数。底事件为 ( 1，2，⋯，n)。其结构函数可表示为： 

、 、 f1 顶事件发生 
’ ，

⋯

’％ ／o顶事件不发生 

第i个最小割 k集 n由个底事件 ⋯， 组合而成，在最小 
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割集 中，小妨令n．个底事件伞为⋯1’，其余的个底事件为⋯0’，这 

样由(n一 )个最小剖集就构成了 ·个典型故障的特 距阵：(略) 

为了求得导敛故障树顶事什发生的各种故障模式 (亦即m 

个最小割集)发生的可能性，可以从底事件的重要度人手来加以 

分析。不同的底事件，对于顶事件发生与否的影响程度是小 一样 

的，亦即其重要度小尽相 。审要度有多种定义，如结构重要度 、 

概率重要度、关键重要度和Fv一重要度等 。其中，关键重要度不 

仅体现_r底事件在故障树 }1的地位，而且还体现了事件本身的小 

町靠度，所以它能吏客观地体现部件对系统故障树的影响『3] 

，z个底事件按其重要度组成⋯ 组待检数据{ }： 

x ={X (1)， (2)，⋯， (n)} 

通过{ 典型模式向量之问的灰色关联度计算 ，叮以得ft} 

关联度序列。从 可得出待检模式划 为某种典型模式町能性人 

小的顺序 

5应用实例 
某液压缸不动作事故的故障树，如 2所示。如表 l昕示，各 

底事件的关键重要度 

图2某液压缸小动作事故的故障树 

表 1各底事件的关键重要度 

5．1求出最小割集 

依照“上行法”求出最小割集为： 

。={l}， {2}， {3}， 4：{4} 

5={5}， {6}， 7={7}， {8} 

5_2建立故障的特征距阵 

底事件为8个，即n=8；最小割集中所包含的底事件在特征距 

阵中取⋯1’，其余的取⋯0’，则 

=  

j 

1 0 0 0 0 0 0 0 

O 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 O 0 O 

0 0 0 】0 0 0 0 

0 0 0 O l O 0 O 

0 0 0 0 0 1 0 O 

0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 O 0 0 1 

5．3待检模式向量的确定 

依据各底事件的重要度，确定如 卜待榆模式向量： 

= {O．100832，0．019951，O．099754，0．147744，0．100832， 

0．147744，0．1 133774，0．269338； 

5．4计算关联度 

以为母因素，以 ( 1，2，3，⋯，8)为于 素 

(1)将原始数据初始化处理： 

— f 0．100832 p．01955 1 0．099754 0．147744 
“ 一l 0

．
100832 ’0

．

100832 ’0
． 100832 ’0．100832 ’ 

0．100832 0．147744 0．1 13774 0．269338 1 

0．100832 ’0．100832 ’0
． 100832 ’0．100832 f 

： {1，0．197864，0．989309，1．465249，1，1．465249． 

1．128352，2．67l156} 

(2)求差序列 

由]|=△ ( )=IX ( )一 ( )I(／=l，2，3，⋯，8k=l，2，3，⋯，8){十算 

因篇幅有限，计算过程略 

(3)求两级最大差和最小差， 上步可得 △ =2．671 156；△ m：=0 

(4)计算关联系数，取p=0．5，由式(2)求得，如表 2所示。 

表 2关联系数 

(5)训 辜关联度由式(1)可得 

‰ I=0．605796 2=0．52 1 501 3=0．604474 4=O．585375 

5=0．605796 6=0．585375 Fwk7=0．59856 8=0
．566134 

(6)排出关联序 

“x寸 的关联序为 r =r 5> 3>r 7> 4=r 6> 8> 2。由 

此可知，造成该液压缸小动作事故的 8种故障模式发生的可能性 

大小依次为(由大刽小排列，之问没有逗号为并列 )：{ ，}{ }， 

{X，}， }，{ ；{ }，； ，{ } 

6结论 
在液压系统故障树分析中，运用灰色关联分析技术，对造成 

顶事件发生的各种故障模式可能性大小作出判断。从而为处理事 

故的轻重缓急、控制事故的发牛、改进系统可靠性和安全性提供 

了理论依据。 
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