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[摘要 ]  针对动态系统故障诊断方法评估具有多目标、多层次、多关联等特点,在评估中引入灰色系统理论, 结合层次分

析法,提出了基于灰关联度分析法的灰色层次评估法.该方法可以充分吸收各类底层指标信息,把评估指标分散的不确定信

息归纳成确切的指标特征值,从而得到较准确、客观的综合评估结果.最后,利用灰色层次评估法对某型歼击机操纵面损伤

故障的 3种常用故障诊断方法进行性能评估.实例研究表明,灰色层次评估法是动态系统故障诊断方法评估中的一种可靠

而有效的方法.
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Abstract: A im ing a t the fact tha t the evalua tion o f the fault diagnostic m ethods in the dynam ic sy stem s have such

character istics as mu lti- purposes, m ulti- leve ls, and mu lti- re levance, the paper introduces the g rey sy stem theo-

ry, and suggests a new grey h ierarchical eva luating m e thod based on grey re lationa l ana lysis in comb ination w ith

AHP. Them e thod can abso rb all kinds of sporad ic, uncerta in inform ation and reduce them to certa in value of eva lua-

tion indexes, so as to obtain the exact and objective result. In the end, the g rey h ie rarchical eva luating m ethod is

used to evalua te the pe rfo rm ance o f the fau lt diagnosism ethods in the fighter plane 's contro l surface dam age. The ex-

per im enta l research show s tha t the the g rey h ierarch ica l eva luatingm e thod is a re liab le and effic ientm e thod in the e-

valuation o f the fault d iagnosticm ethods in the dynam ic system s.
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0 引言

动态系统故障诊断方法的评估是一个多目标

多层次的综合评判问题,目前常用的评估方法有综

合指数评判法、模糊综合评判法等. 这些方法应用

较多, 但也存在着许多不足, 例如模糊综合评价法

是当前评估工作中广为应用的一种方法. 但是由于

模糊综合评价法是一种间接法,为了求出各因素的

隶属函数,必须把各项指标值进行特征化处理, 致

使有些指标本属白化的数值, 经特征化处理后, 反

而变成一个区间的模糊值而不同程度地丢失了信

息,给评价带来误差, 甚至会出现错误
[ 1]
. 灰色系

统理论对于过程复杂,难以从定量角度建立精确模

型的系统研究具有广泛的适应性. 特别是在系统信

息数据量少和条件不满足一般统计学要求的情况

下更具有实用价值.

自从灰色系统理论问世以来, 已有许多文献将

灰色系统理论中的灰关联度分析方法用于评估系

统方案的优劣
[ 1, 3 ~ 5]

, 并得到了令人满意的结果.灰

关联度分析法已经被证明对多目标多层次的综合
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决策问题是一种简单而准确的解决办法, 它不要求

数据满足一定的统计概率密度,需要的数据量也不

大
[ 2]
.所以本文利用灰关联度分析法, 结合层次分

析法, 建立了动态系统故障诊断方法的综合评估模

型.它是一种直接法, 可以充分利用已有的白化信

息,吸收各类底层指标信息,从而得到较准确、客观

的综合评估结果.

1 灰色层次评估法的基本原理

1. 1 确定指标体系和组合权重
  ( 1) 对评估对象进行深入研究,应用层次分析

法,对评估对象的评估指标进行逐层分解,使同层

次指标之间的含义互不交叉,相邻上下层指标之间

为 /父子 0关系, 建立评估对象的递阶层次结构的

指标体系.

( 2) 根据简易表格法,由专家或评估者对上下

层指标之间的关系进行定性填表,用和积法计算相

邻层次下层指标对于上层指标的相对权重,从而得

到底层指标对于综合指标的组合权重:

W = (w1, w 2, ,wm )
T
.

1. 2 构造评估指标值矩阵

假设有 n个待评估对象,评估指标体系由 m个

评估指标组成,其中定性指标 p个, 定量指标 q个 ( p

+ q = m ).则评估指标值矩阵为 m @ n阶矩阵 X =

( xij )m @n,式中 xij为第 j个待评估对象在第 i个评估

指标下的指标特征值,其中定性指标按下面的方法

进行量化
[ 1]
.

( 1) 制定定性指标的评分等级标准.一般可以

将指标等级划分为 7级, 其中 /优 0、/良 0、/中 0、

/差0对应分值分别为 4、3、2、1,指标等级介于两相

邻等级之间时,其相应评分值为 3. 5, 2. 5和 1. 5.

( 2) 组织专家或评估者进行评分并给出评估

样本矩阵. 设有 k个评估者, 根据第 j个评估者对第

s个待评估对象的第 i个指标给出的评分 d
( s)

ij , 求出

第 s个待评估对象的评估样本矩阵 (d
( s)

ij )p @k.其中,

i = 1, 2, ,, p; j = 1, 2, ,, k.

( 3) 确定评估灰类.设评估灰类序号为 e, 其相

应灰数及白化权函数如下:

第 1灰类 /优 0 ( e = 1), 设定灰数 â 1 I [ 4,

] ),白化权函数 f 1的表达式为:

f 1 ( d
( s)

ij ) =

d
( s)

ij

4
d
( s)

ij I [ 0, 4]

1 d
( s)

ij I ( 4, ] )

0 d
( s )

ij I ( - ] , 0)

第 2灰类 /良 0 ( e = 2),设定灰数 â 2 I [ 0, 3,

6] ,白化权函数 f 2的表达式为:

f2 ( d
( s )

ij ) =

d
( s )

ij

3
d
( s)

ij I [ 0, 3]

2 -
d
( s)

ij

3
d
( s)

ij I ( 3, 6]

0 d
( s)

ij | [ 0, 6]

第 3灰类 /中 0 ( e = 3),设定灰数 â 3 I [ 0, 2,

4] ,白化权函数 f 3的表达式为:

f3 ( d
( s )

ij ) =

d
( s )

ij

2
d
( s)

ij I [ 0, 2]

2 -
d
( s)

ij

2
d
( s)

ij I ( 2, 4]

0 d
( s)

ij | [ 0, 4]

第 4灰类 /差 0 ( e = 4),设定灰数 â 4 I [ 0, 1,

2] ,白化权函数 f 4的表达式为:

f4 ( d
( s )

ij ) =

1 d
( s)

ij I [ 0, 1]

2 - d
( s )

ji d
( s)

ij I ( 1, 2]

0 d
( s)

ij | [ 0, 2]

( 4)计算灰色评估系数. 第 s个待评估对象属

于第 e个灰类的灰色评估系数记为 n
( s)

ie , 属于各个

评估灰类的总灰色评估系数记为 n
( s )

i ,则有:

n
( s)

ie = E
k

j= 1

fe (d
( s)

ij )  n
( s )

i = E
4

e= 1

n
( s )

ie

( 5) 计算灰色评估权矩阵. 第 s个待评估对

象,对第 i个评估指标属于第 e个灰类的灰色评估

权向量记为 r
( s )

ie ,则有 r
( s)

ie =
n
( s)

ie

n
( s)

i

,

从而得到第 s个待评估对象对所有定性评估

指标的灰色评估权矩阵 R
( s)

= ( r
( s)

ie )p @4.

( 6) 计算定性评估指标特征值向量.设各评估

灰类等级分值向量 c = ( 4, 3, 2, 1), 于是第 s个待

评估对象的定性指标特征值向量 F = R
( S ) @ CT

.

1. 3 指标特征值规范化处理

一般情况下,待评估对象的不同类型指标间的

量纲不同, 数量差异较大, 使得不同指标间在量上

不能进行比较, 故必须对由定性和定量指标组成的

指标特征值矩阵 X = ( xij )m @n进行规范化处理.

(在进行规范化处理时, 对特殊数据要剔除, 否则

将得不到正确结果. 例如某一项指标不具备时, 得

到的评分是 0分,但是在规范化处理时, 选取最小

值就需要忽略 0值, 否则得到的结果可能不准确. )

指标特征值的规范化处理可以按下面方法进

行
[ 3]
.

)40)
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越小越优型 (例如成本、亏损等 ):

r ij = max
i

xij - x ij / max
i

xij - m in
i

xij ;

越大越优型指标 (例如收益等 ):

r ij = xij - m in
i
xij / max

i
xij - m in

i
xij

固定型指标 (越接近某一标准值 xo越优, 例如

年龄等 ):

r ij = x ij - xo ) / (max
i
( xij ) - xo .

其中, i = 1, 2, ,, m; j = 1, 2, ,, n. 于是, 得

到规范化指标特征值矩阵 R = ( rij )m@n.

1. 4 灰关联度分析

首先,求出系统的最优方案和最劣方案.

最优方案向量为 G = ( g1, g2, ,, gn ) = ( r11 D

r21 D , D rm1, r12 D r22 D , D rm2, ,, r1n D r2n D
, D rm n );

最劣方案向量为 B = ( b1, b2, ,, bn ) = ( r11 C

r21 C , C rm1, r12 C r22 C , C rm2, ,, r1n C r2n C

, C rm n );

其中 / D 0和 / C 0分别为取大和取小运算符,

记第 j个方案向量为X j = (x 1j, x2j, ,, xmj )  j = 1,

2, ,, n.

其次, 利用下面的灰关联系数公式
[ 4]
, 求第 j

个方案向量 X j 与最优方案向量 G 的关联系数

Fj (X j, G ):

Fj (X j, G ) =
m in

k
$j ( k ) + Qm ax

k
$j ( k )

$j ( k ) + Qmax
k
$j ( k )

其中, $j ( k ) = gjk - xj k  k = 1, 2, ,, m.分辨系

数 Q是 0 ~ 1之间的数,一般可以取为 0. 5.

第 j个方案向量 X j与最劣方案向量 B的关联

系数 Fj (X j, B ):

Fj (X j, B ) =
m in

k
$j ( k ) + Qm ax

k
$j ( k )

$j ( k ) + Qmax
k
$j ( k )

其中, $j ( k ) = bjk - xjk  k = 1, 2, ,, m. 分辨系

数 Q是 0 ~ 1之间的数,一般可以取为 0. 5.

最后,利用层次分析法得到的组合权重 W和

关联系数,计算加权灰关联度.

X j与最优方案向量 G的灰关联度:

D (Xj, G ) = W
T
F(X j, G ).

X j与最劣方案向量 B的灰关联度:

D (Xj, B ) = W
T
F(X j, B ).

1. 5 综合评估

假如第 j个方案向量 X j以 Vj从属于最优方案

向量 G,那末 X j以 ( 1 - Vj ) 从属于最劣方案向量

B, 则称 ( 1 - Vj )为第 j个方案向量 Xj偏离于最优

方案向量G的优偏离度, Vj为第 j个方案向量 X j偏

离于最劣方案向量 B的劣偏离度
[ 1]
. 根据最优原

理,给出性能指标函数

m in{F (V) = E
M

j= 1
[ (1 - Vj )D (X j, G ) ]

2
+

[ VjD (X j, B ) ]
2
}

求解
dF ( v1, v2, ,, vn )

dvj
= 0得到 Vj最优值的计

算模型为
[ 1 ]
:

Vj =
1

1 + D (X j, B ) /D (X j, G )
2

其中,  j = 1, 2, ,, n.

该模型具有明确的物理意义.

1) Vj > 0. 5,表明 X j从属于最优方案的程度

大于从属于最劣方案的程度; Vj < 0. 5, 其物理意

义相反.

2) Vj = 0. 5,表明 X j从属于最优方案的程度

与从属于最劣方案的程度相等.

3) Vj = 1,表明 X j必定为最优方案; Vj = 0,其

物理意义相反.

4) Vj越大, 表明第 j个方案 X j的性能越好; Vj

越小,表明第 j个方案 X j的性能越差.

因此, 根据 Vj的大小不同排出各待评估对象

的优劣次序,即可得到综合评估结果.

2 评估实例研究

本文参考文献 [ 6] 中的实例,对歼击机操纵面

损伤故障的 3种诊断方法,即检测滤波器故障诊断

方法、基于粗集模型的故障诊断方法、粗集神经网

络故障诊断方法,应用灰色层次评估法进行评估实

例的研究.

2. 1 确定指标体系和组合权重

选取如下指标作为歼击机故障诊断方法的评

估指标,并将其整理为 4大类: 检测性能指标、诊断

性能指标、鲁棒性指标、综合性能指标, 构成如图 1

所示的评估指标体系.

图 1 歼击机结构故障诊断指标体系

)41)
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采用两两比较法比较底层评估指标, 得到相应

的判断矩阵 A 1, A 2, A3, A 4.

A 1 =

1 1 0. 2

1 1 0. 2

5 5 1

A 2 =

1 5 2 2 2

0. 2 1 0. 25 0. 25 0. 25

0. 5 4 1 1 1

0. 5 4 1 1 1

0. 5 4 1 1 1

A 3 =

1 1 2

1 1 2

0. 5 0. 5 1

A 4 = 1

下面利用和积法计算指标对于相应上层指标

的相对权重.具体计算步骤如下:

① 将判断矩阵每一列进行正规化处理.

½aij = a ij E
n

k = 1
aij  i, j, k = 1, 2, ,n

② 把经过正规化处理的判断矩阵按行相加.

Âw i = E
n

j= 1
½a ij  i, j = 1, 2, ,n

③ 再对向量 Âw = [ ½w 1, ½w2, , ½wn ]
T
进行正规化

处理.

w i = Âwj E
n

j= 1

Âw j  i, j = 1, 2, ,n

所得到的 w 1, w 2,wn 就是该指标对于相应上

层指标的相对权重.利用判断矩阵A 1, A2, A 3, A 4计

算得到 w 1 = ( 0. 142 9, 0. 142 9, 0. 714 2)
T
, w 2 =

( 0. 358 2, 0. 054 5, 0. 195 8, 0. 195 8, 0. 195 8)
T
,

w 3 = ( 0. 4, 0. 4, 0. 2)
T
, w4 = 1.其中 w1是中间层指

标对于目标 E的相对权重, w2、w 3、w 4分别是底层

指标对于中间层指标 A、B、C的相对权重. 所以得

到底层指标对于目标 E的组合权重 (组合排序 )为

W =

w 2 05@1 05@1

03@1 w 3 03@1

0 0 w 4

@ w1 =

[ 0. 051 2, 0. 007 8, 0. 028 0, 0. 028 0,

0. 028 0, 0. 057 2, 0. 057 2, 0. 028 6, 0. 714 2]
T

2. 2 构造评估指标值矩阵

对实例中给出的定性指标值利用三角白化函

数进行量化处理,得到待评估对象的指标特征值矩

阵 F.

2. 3 指标特征值规范化处理

对指标特征值矩阵规范化处理后得到 R.

2. 4 灰关联度分析

最优方案向量为 G = [ 1, 1, 1] ;最劣方案向量

为 B = [ 0, 0, 0] .

利用层次分析法得到的组合权重 W和关联系

数,计算加权灰关联度.

3个待评估对象与最优方案 G的加权灰关联

度 DG = [ 0. 518 4, 0. 436 4, 0. 960 9],

3个待评估对象与最优方案 G的加权灰关联

度 DB = [ 0. 810 3, 0. 860 0, 0. 372 7] .

2. 5 综合评估
由 Vj最优值的计算模型解得:

  V = [ 0. 290 4, 0. 204 8, 0. 869 2] .

显然, 第三种故障诊断方法粗集神经网络故障

诊断方法的性能最好,其次为第一种检测滤波器故

障诊断方法,最差是第二种基于粗集模型的故障诊

断方法.该结果与专家的定性分析结果是一致的.

3 结束语

动态系统故障诊断方法的评估不仅具有多目

标、多层次、多关联等属性,而且具有信息不完备的

特点.本文运用灰色系统理论,建立了灰色层次分

析模型.该模型能在短资料、少信息条件下建模和

评估.评估结果既能对被评估对象的整体性能进行

踪合评价, 又能展现被评估对象各个评估指标的优

劣状况,便于今后的改进.最后引用实例加以验证,

取得了明显的效果.
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