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基于直觉模糊集的灰色模型故障预测① 
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摘 要: 复杂设备的故障特征具有不确定性, 非线性等特点. 针对故障预测具有不确定性, 将模糊数学中的直觉

模糊集和灰色模型相结合设计故障预测的方法. 新方法利用隶属度函数设计了描述系统运行正常的正常直觉模

糊子集和运行异常的异常直觉模糊子集, 利用灰色模型计算系统运行的预测值, 并计算预测值的正常隶属度; 再

分别计算预测值的正常隶属度与正常直觉模糊子集和异常直觉模糊子集的贴近程度来实现故障预报. 该方法通

过三容水箱系统T2水箱水位变化预测三容水箱系统是否出现故障和通过UH-60行星齿轮盘裂纹何时开始增大的

故障进行实验. 实验验证了该方法的可行性, 可及时准确地预测出系统故障.  
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Abstract: The fault characteristics of complex equipment are characterized by uncertainty, nonlinearity and so on. For 

the uncertain fault prediction, we design a method of fault prediction，which combines intuitionistic fuzzy sets with grey 

model to predict fault. The new method uses the membership function to describe the normal system with the normal 

intuitionistic fuzzy sets and the abnormal system with the abnormal intuitionistic fuzzy sets, uses grey model to calculate 

predictive value, and uses membership function to calculate the membership degree. Then the fault prediction is 

implemented by calculating the closeness degree of predicted value of the normal membership degree with normal and 

abnormal intuitionistic fuzzy subset. This method predicts the fault of the three-tank-system when T2 tank starts to 

increase or decrease and the crack of the UH-60 planet gear plate when it starts to increase. The feasibility of the 

proposed method is verified by experiments, which can predict the failure of the system in time. 
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1  引言   
随着工业技术的发展, 现代工业系统的规模越来

越大、结构越来越复杂, 带来更高的经济利益和生产

效率的同时, 也使得影响系统正常运行的因素增多, 

引发故障的潜在因素变多. 检测设备和系统何时出现

故障对生产和人身安全是非常重要的. 设备和系统何

时出现故障的迹象具有不确定性和模糊性, 并且故障

预测本身也是具有不确定性和模糊性的. 基于灰色理 

 

 

论的灰色模型和直觉模糊集适合于描述和分析不确定

性和模糊性的问题. 由于直觉模糊集同时考虑了隶属

度和非隶属度两方面的信息, 因此在处理信息的能力

比模糊集要强, 对不确定性的描述有更强的实用性[1]; 

灰色系统理论着重研究概率统计、模糊数学等所难以

解决的“小样本”、“贫信息”不确定性问题[2].  

    灰色方法已经在故障预测中应用, 例如: 文献[3]

利用 PSO 算法改进灰色模型的参数优化, 有很高的预 
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测精度; 文献[4]针对样本数据量较小条件下的故障预

测问题, 提出了一种灰色相关向量机故障预测模型; 

文献[5]结合粗糙集和灰色理论的各自特点, 提出一种

用于变压器故障预测的新方法; 文献[6]对当前故障预

测方法单独考虑各特征参数的缺陷, 将灰色多变量预

测模型—MGM(1, n)模型引入机械故障预报. 上述文

献中有灰色模型单独应用于故障预测中的, 也有与别

的方法相结合的故障预测. 直觉模糊集有应用于决策

等问题[7,8], 但是还未有应用到故障预测上, 并且还未

有灰色模型与直觉模糊集相结合应用于故障预测方面

研究的文献.  

  本文结合灰色模型和直觉模糊集来进行故障预测, 

对文献[9]和文献[10]中预测数据只考虑其隶属度而未

考虑非隶属的情况进行改进, 且提高了算法的运行效

率.  

   

2  灰色模型和直觉模糊相关方法简介 
2.1 灰色 GM(1,1)模型 

定义 1[11]. 设 (0) (0) (0) (0)( (1), (2), , ( ))X x x x n  为非

负序列 , (1)X 为 (0)X 的 1-AGO(一次累加 ) 序列 , 
(1) (1) (1) (1)( (1), (2), , ( ))X x x x n  , 其 中

1
(1) (0)

1

( ) ( )
k

i

x k x i



  , 则称: 

(0) (1)( ) ( ) , 1,2, ,x k ax k b k n   其中        (1) 

为 (1,1)GM 模型的原始形式. 称: 
(0) (1)( ) ( ) , 2, ,x k az k b k n   其中        (2) 

称: 

 
(1)

(1)dx
ax b

dt
                  (3) 

为式(2)的白化方程, 也称影子方程.  

    对参数 a 和 b 的估计, 主要通过式(2), 采用最小

二乘法估计, 得出: 
1ˆ ( )T Ta B B B Y                 (4) 

其中 ˆ [ , ]Ta a b 为参数列, 且: 
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定 理 1[11]. 设 B , Y 和 â 如 定义 1 所 述 , 
1ˆ ( )T Ta B B B Y , 则: 

 ① 白化方程
(1)

(1)dx
ax b

dt
  的解, 也称时间响应函

数, 为: 
(1) (1) (t 1)(t) ( (1) / )e /ax x b a b a             (6) 

② (1,1)GM 模型 (0) (1)( ) ( )x k az k b  的时间响应序

为: 
(1) (1)ˆ ( 1) ( (1) / )e / , 1,2, ,akx k x b a b a k n         (7) 

 ③ 还原值: 
(0) (1) (1) (1) (1)

(0)

ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1) ( 1) ( )

(1 )( (1) )a -ak
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a 反映了 (1)x̂ 和 (0)x̂ 的发展趋势, 称为 (1,1)GM 模

型的发展系数. b 称为灰色作用量, 它是外生的或者

从实际问题的背景中产生的, 反映了数据变化关系, 

其确切内涵是灰色的[2].  

2.2 模糊隶属度及直觉模糊集 

本文用到模糊数学中的隶属度及隶属度函数这一

经典概念, 其定义参见文献[12].  

定义 2[13]. 设 X 是一个给定的非空论域, 则 X 上

的一个集合 A 形如: { , ( ), ( ) }A AA x x x    , 的三重

组称为 A 是 X 上的一个直觉模糊集(IFS), 其中函数: 

: [0,1]A X  和 : [0,1]A X  , 且 满 足

0≤ ( ) ( )A Ax x  ≤1 ( )x X  , 称 ( )A x 和 ( )A x 分别为

X 上 x 属于 A 的隶属度和非隶属度.  

从上述定义可以得知模糊子集相对应的直觉模糊

子集为: { , ( ),1 ( ) | }A AA x x x x X      . 

对 论 域 X 上 的 直 觉 模 糊 集 A, 称

( )A x  1 ( )A x ( )A x 为 A 中 x 的直觉指数

(Intuitionistic Index), 描述了 x 对 A 的犹豫程度

(Hesitancy degree), ( ) 1A x  , Xx  . 因此直觉模糊

集也可以表示成: A ( , , ) /A A A x   . 可以看出, 模

糊 子 集 为 直 觉 模 糊 子 集 的 一 个 特 例 , 即 当

( ) 1 ( ) (1 ( )) 0A A Ax x x       时.   

 

3  使用直觉模糊集的灰度模型故障预测 
  依据故障征兆进行的故障预测具有不确定性, 判

断其发生故障与否也具有模糊性. 灰色模型可以通过

少量的、不完全的信息, 建立灰色微分预测模型, 对事

物发展规律作出模糊性的长期描述[14]. 模糊数学中扩

展的直觉模糊子集可以表示事物判断的模糊性. 因此, 

这里把灰色模型和模糊数学中直觉模糊子集相结合进

行故障预测方法的设计.  

先设计正常、异常隶属度函数, 并用正常、异常

隶属度函数获得正常模糊子集和异常模糊子集, 再根



2017 年 第 26 卷 第 4 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Special Issue 专论·综述 31

据灰色模型估计系统运行的预测值{ }ty , 计算这些预

测值{ }ty 属于正常(运行情况)的隶属度 t{ }D 再分别计

算 t{ }D 与正常直觉模糊子集和异常直觉模糊子集的贴

近度, 当{ }tD 与异常直觉模糊子集的贴近度大于与正

常直觉模糊子集的贴近度时, 预报可能出现故障.  

3.1 算法设计 

假设观测数据的前 k 个时刻的数据服从高斯分布, 

则设计观测值落在距离该高斯分布的均值 3 个标准差

之内属于正常数据, 即属于正常的隶属度函数值为 0.5

以上(分母中的常数 10 来控制 3 个标准差之内隶属度函

数值为 0.5 以上); 当观测值在 3 个标准差之外设置为异

常数据, 属于异常的隶属度值为0.5以下(分母中的常数

10 来控制 3 个标准差之内隶属度函数值为 0.5 以下).  

依据上述思路, 设计正常隶属度和异常隶属度分

别如下.  

定义 3. 正常隶属度函数:  
2

2

( )
( ) exp[ ]

10

y
G y





 


            (9) 

G(y)中的 ε 和 σ 分别为初始连续 k 个时刻的正常

数据的均值和标准差; y 为观测数据和预测数据.  
定义 4. 异常隶属度函数:   

2

2

( ( 6 ))
( ) exp[ ]

10

y
G y

 


    


       (10) 

G'(y)中的 ε和 σ分别为初始连续 k 个时刻的正常

数据的均值和标准差时; y 为观测数据和预测数据. 当

数据整体是递增的时, 公式中指数的分子为数据与均

值加 6 倍标准差的差值的平方; 相反当数据整体是递

减的时, 公式中指数的分子为数据与均值减 6 倍标准

差的差值的平方.  

定义 5. 直觉模糊集的海明贴近度公式如下[13]: 

     

       
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1
, 1 (

2
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n
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 
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  

   


    (11) 

其中  Q ix 与  R iz 分别为直觉模糊集 Q 和 R 中的

第 i 个隶属度.  Q ix 与  R iz 分别为相对应于直觉

模糊集 Q 和 R 的第 i 个非隶属度.  Q ix 和  R iz 为

直觉模糊集 Q 和 R 在第 i 个的直觉指数, 在本文中

 Q ix 和  R iz 都设为 0. 式中  ,IFSN Q R 越大, 说

明直觉模糊集 Q 和直觉模糊集 R 越相似; 反之, Q 和

R 越不相似.  

3.2 故障预测算法步骤 

Step1. 设设备正常运行时的初始m个时间点的观

测数据为{yt}(t=1,2,3,…,m), 计算该观测数据的均值和

标准差, 供公式(9)、(10)使用.  

Step2. 利用公式(9)和公式(10)计算前 k(k<=m)个

连续正常运行的观测数据 G0 的正常隶属度和异常隶

属度, 获得正常直觉模糊集合 Ak(即元素个数为 k 的正

常直觉模糊子集)和异常直觉模糊集合 Bk(即元素个数

为 k 的异常直觉模糊子集).  

Step3. 在当前时刻 t, 利用灰色模型计算出预测

值{ }iy (i=t+1, t+2, …, t+k), 并利用公式(9), 计算连续

的 k 个预测序列数据的正常直觉模糊集合 Dt.  

Step4. 利用公式(11)分别计算 Dt 与正常直觉模糊

子集 Ak和异常直觉模糊子集 Bk的贴近度.  

Step5. 在时刻点 t, 若 Dt与 Bk的贴近度(异常贴近

度)大于Dt与Ak的贴近度(正常贴近度)时, 预报故障即

将来临. 

 

4  实验结果与分析 
  在故障发生后多长时间预报故障作为本文方法性

能和有效性的评价指标. 本文方法分别与基于改进余

弦相似度的粒子滤波故障预报[15]、基于随机摄动粒子

滤波器的故障预报算法[16]和基于粒子滤波的 FDI 方

法[17]进行对比, 并与文献[9]和文献[10]的算法运行效

率进行对比.  

  实验一仿真实验采用文献[17]中德国 Amira 公司

制造的三容水箱系统, 如图 1 所示. 有关该水箱系统

的更多细节参见文献[16]. 若出现故障. 圆筒 T2 的液

位 h2 将不能保持初始值而大幅下降[15].  

 
图 1  三容水箱系统 

 

在该实验中, 按 T2 水位初始 0.3 下降 10%为发生

故 障 故 [16], 据 此 可 推 知 其 标 准 差 为

=(m-(0.3-0.3*10%))/4 , (考虑观测值出现在 m±3σ 之
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外还有 0.3%的概率, 把标准差扩大到±4σ)m 为观测数

据时刻 1 到时刻 20 的均值. 其中灰色模型是以每 10

个观测数据为一组进行预测, 贴近度是使用公式(11)

计算的, 其中  Q ix 和  R iz 分别为正、异常直觉模糊

子集的非隶属度, 即为 1 减正、异常隶属度, 在此基础

上考虑了非隶属度情况进行实验. 

  根据本文算法步骤得到实验结果见图 2(取 k=6 时

的预报结果, k 的取值参考文献[10]), 表 1 列出了对应

图2的具体贴近度数据, 其贴近度是子集元素个数为6

进行计算的, 因此表中所显示的时刻是 6 的倍数.  

表 1  本文方法对三容水箱(T2)的故障预报时的贴近度 

时间点 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 

正常贴近度 0. 9978 0.9775 0.9291 0.8482 0.6918 0.4933 0.3156 0.1731 0.0630 0.0180 

异常贴近度 0.0298 0.0502 0.0985 0.1794 0.3359 0.5343 0.7121 0.8545 0.9646 0.9900 

预报故障 否 否 否 否 否 是 是 是 是 是 

表 2  文献[10]方法的三容水箱(T2)故障预报及贴近度 

时间点 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 

正常贴近度 0.9988 0.9881 0.9584  0.9116 0.7897 0.6401 0.4755 0.3072  0.1480 0.0565 

异常贴近度 0.0288 0.0395 0.0692  0.1161 0.2380 0.3876 0.5522 0.7204  0.9637 0.9712 

预报故障 否 否 否 否 否 否 是 是 是 是 

表 3  文献[16]方法的三容水箱(水箱 T2)预报结果 

时间点 k 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

T2 液位 0.2783 0.2742 0.2761 0.2723 0.2742 0.2705 0.2717 0.2685 0.2698 0.2666 

故障概率 0.3709 0.4526 0.5250 0.5734 0.6425 0.7211 0.7133 0.8326 1.0000 1.0000 

预报故障 无 无 有 有 有 有 有 有 有 有 

 
图 2  本文方法对三容水箱(T2)的预报结果 

 

对比算法--基于模糊贴近度的粒子滤波故障预测

方法[10]的故障预报及贴近度见表 2. 从本文方法的表

1(用了非隶属度的直觉模糊集情况)和对比方法结果的

表 2(未用非隶属度的模糊集情况)中可以看出, 本文方

法考虑了非隶属度的贴近度计算, 增加了对非隶属度

的权重, 从而得到的预报结果比基于模糊贴近度的粒

子滤波故障预测提前了 6 个时间点.  

  本文方法的三容水箱(T2)实验结果为 k=6 时在时

刻 54 处预报故障(见图 2), 比对比的基于改进余弦相

似度的粒子滤波故障预报[15](见图3)提前了9个时间点, 

比基于随机摄动粒子滤波器的故障预报算法[16](见表 3)

提前了 10 个时间点.  

 
图 3  文献[15]方法对三容水箱(水箱 T2)的预报结果 

 

  本文方法与基于基于模糊隶属度的粒子滤波故障

预测[9]和基于模糊贴近度的粒子滤波故障预测[10]在三

容水箱(水箱 T2)实验中算法运行效率对比如表 4. 从

表 4 中可以看出, 本文的算法在三容水箱实验中的运

行速度比文献[9]和文献[10]算法快很多.  
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表 4  三容水箱(T2)实验中各算法运行时间 

算法 粒子数 时间(秒) 

基于模糊隶属度的粒子滤波 1000 34 

基于模糊贴近度的粒子滤波 1000 34 

基于直觉模糊集的灰色模型 无 0.7 

实验二是对 UH-60 行星齿轮盘裂纹何时开始增大

的故障[17]进行预报. 其中灰色模型是以每 10个观测数

据为一组进行预测. 贴近度是使用公式(11)计算的, 其

中  Q ix 和  R iz 分别为正、异常直觉模糊子集的非隶

属度, 即为 1 减正、异常隶属度, 在此基础上考虑了非

隶属度情况进行实验.   

  根据本文算法步骤得到实验结果见图 4(取 k=9 时

的预报结果, k 的取值参考文献[10])和表 5(对应图 4 的

具体贴近度数据). 其贴近度是子集元素个数为 9 进行

计算的, 因此表中所显示的时刻是 9 倍数.  

正
常

贴
近

度
/
异

常
贴

近
度

 图 4  本文方法对 UH-60 的预报结果 

 

    对比算法基于模糊贴近度的粒子滤波故障预测[10] 

 

的故障预报及贴近度见表 6. 从本文方法的表 5(用了

非隶属的直觉模糊子集情况)和对比方法的表 6(未用

非隶属度的模糊集情况)中可以看出, 本文方法和对比

的文献[10]方法在相同的时刻点预报故障, 能够合理

的描述系统的运行状态. 

    本文方法的 UH-60 实验结果为 k=9 时在时刻 126

预报出故障(见图 4), 比基于改进余弦相似度的粒子滤

波故障预报[15](见图 5)提早了 4 个时间点, 比基于粒子

滤波的FDI方法[17](见图 6)提早了 9个时间点预报出故

障.  

图 5  文献[15]方法对 UH-60 的预报结果 

 

图 6  文献[17]方法对 UH-60 的预测结果 

表 5  本文方法对 UH-60 故障预报时的贴近度 

时间点 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 

正常贴近度 0.8571 0.8583 0.8548  0.8347 0.7411 0.7819 0.3228 0.6091  0.5436 0.6789 

异常贴近度 0.1293 0.1041 0.0662  0.2352 0.4069 0.3578 0.8666 0.5971  0.6626 0.5272 

预报故障 否 否 否 否 否 否 是 是 是 是 

表 6  文献[10]方法对 UH-60 的故障预报及贴近度 

时间点 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 

正常贴近度 0.8210 0.8234 0.7404  0.8704 0.6664 0.6806 0.5295 0.5410  0.4203 0.5336 

异常贴近度 0.1772 0.1988 0.2563  0.2105 0.3525 0.3252 0.6393 0.6652  0.7002 0.6164 

预报故障 否 否 否 否 否 否 是 是 是 是 

 

  本文方法与基于模糊隶属度的粒子滤波故障预测[9]

和基于模糊贴近度的粒子滤波故障预测[10]在 UH-60 实

验中算法运行效率对比如下(见表 7). 从表 7 中可以看

出, 本文的算法在 UH-60 实验中运行速度比文献[9] 
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和文献[10]算法快很多.  

表 7  UH-60 实验中各算法运行时间 

算法 粒子数 时间(秒) 

基于模糊隶属度的粒子滤波 1000 35 

基于模糊贴近度的粒子滤波 1000 35 

基于直觉模糊集的灰色模型 无 0.6 

 

5  总结 
  本文利用正常、异常隶属度函数计算得到初始正

常数据的正常直觉模糊子集和异常直觉模糊子集, 再

利用灰色模型估计观测值, 进一步计算预测值, 并计

算预测值的正常隶属度. 将得到的正常隶属度分别与

正常直觉模糊子集和异常直觉模糊子集计算贴近度, 

当正常隶属度与异常直觉模糊子集的贴近度大于与正

常直觉模糊子集的贴近度时预报故障, 从而对设备可

能出现的故障进行预报. 实验结果表明本文结合灰色

模型和直觉模糊集中同时考虑隶属度和非隶属度情况

的方法是可行的, 可以及时准确的预测出系统故障, 

与对比方法相比, 本文方法的运行速度快很多, 当系

统正常/异常运行时, 本文方法预测值的隶属度与正常

/异常直觉模糊子集的贴近度更接近, 显示出更好的合

理性.  
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