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函数型灰色关联分析及应用
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摘　要: 针对灰色关联分析对于非等间隔含噪序列数据精度低或不适用等问题, 首先, 提出从含噪数据重构本征

函数及其高阶导函数的惩罚样条光滑法, 以弱化序列数据分布间隔和观测误差的影响; 然后, 设计能够综合静态

关联性和动态关联性的函数型关联度, 并论证其规范性、接近性、分解形式和实践应用准则; 最后, 将所提出模型

应用于火炮身管烧蚀磨损截面特征分析. 结果表明: 所提出方法能够准确辨识烧蚀磨损截面与弹丸初速减退的关

联关系, 且优于对比模型, 验证了所提出方法的可靠性和有效性.
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Abstract: This paper aims to address the low-accuracy or inapplicable challenges when applying the existing ones to
non-equidistant,  noisy  sequential  data.  First,  a  penalized  spline  smoothing  technique  is  introduced  to  learn  intrinsic
functions together with their high-order derivatives from noise data, weakening the effect of temporal distributions and
measurement errors. Then, a general formula of functional grey relational degrees is designed to synthesize both static
and  dynamic  relational  degrees.  Subsequently,  we  discuss  the  properties  of  normality  and  closeness,  decomposed
forms, as well as the practical guides. The empirical results on analyzing erosion and wear of gun barrels show that the
proposed method accurately identifies the relationship between erosion and wear at different profiles and bullet velocity
reduction, and outperforms the competitive models, indicating its reliability and effectiveness.
Keywords: grey relational analysis；grey relational degrees；spline smoothing；gun barrels；erosion and wear

 

引　言

灰色关联分析作为小样本多因素分析方法, 其

运用关联度反映因素间的关联性, 多用于辨识系统

的主要因素和次要因素. 自邓聚龙
[1]
原创性地提出

邓氏关联度以来, 该方法已被广泛应用于解决经济、

管理、工程等领域的实践问题
[2-4].

近年来, 学者们以邓氏关联度为范例, 构建了多

种新型灰色关联度, 如点关联度
[5]
、T型关联度

[6]
、斜

率关联度
[7]
以及这些关联度的改进和拓展

[8-10]. 这些

方法具有相同的特征 —— 整体关联度是局部关联

系数的加权平均. 有别于此, 广义灰色关联分析将系

统因素的离散观测视为连续函数的顺序采样, 并以

连续函数的几何形状相似性为关联度. 注意到, 连续

函数揭示了不同采样方式下离散观测的内在本征结

构, 故称之为本征函数
[11]. 从组成上看, 广义灰色关

联分析包括关联算子、本征函数、关联度. 韦保磊等
[12]

对关联算子及其性质做出了较为系统的研究, 不再

赘述. 下文将从后两方面归纳广义灰色关联分析的

研究进展.

从离散观测序列求解本征函数是广义灰色关联

分析的首要问题. Liu等[13]
采用了分段线性插值方

法来求解本征函数, 提出了包括灰色绝对、相对、相

似、接近关联度在内的一系列关联分析新方法; 陈勇

明等
[14]

运用了三次样条插值方法来求解本征函数,
 
 

收稿日期:  2024-11-01；录用日期: 2025-02-24.
基金项目:  国家自然科学基金项目 (72301140, 72471119, 72472073).
责任编委:  李登峰.
†通信作者. E-mail: weiblei@yeah.net. 

第 40 卷 第 8 期 控 制 与 决 策 Vol.40  No.8
2025年  8月 Control　  and　  Decision Aug. 2025

https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2024.1278
mailto:weiblei@yeah.net


克服了分段线性插值方法求解本征函数的局限 (如
插值函数在节点处不光滑且在大曲率附近误差大),
设计了灰色样条绝对关联度. 虽然这些工作提高了

广义灰色关联度的准确性, 但是, 受限于插值方法所

固有的性质, 该类方法不能有效处理离散观测中的

异常值和观测误差
[15]. 在实践中, 观测误差是不可避

免的, 因此, 需要更为稳健有效的本征函数求解方法.

(0, 1]

从本征函数出发设计满足关联公理的关联度公

式是广义灰色关联分析的关键
[16]. 以本征函数间的

距离为相异性度量, 而后引入单调递减的归一化函

数将其映射至区间 上, 是最经典的设计方式,

如灰色绝对、相对、相似、接近关联度均以本征函数

曲线间的面积为相异性度量, 倒数函数为归一化函

数. 需要注意的是, 在计算本征函数曲线间的面积时,

若曲线相交, 则必然产生正负面积相互抵消的现象
[17],

这将减小距离、夸大关联度, 甚至会产生与领域知识

矛盾的关联序结果
[18]. 为此, 通过修正面积的计算方

式, 可优化上述灰色关联度
[12], 如叶璟等

[19]
提出了能

够辨识关联方向的双向灰色 A-S型综合关联度. 进

一步地, 将研究对象从序列数据拓展为面板数据, 学

者们提出了矩阵型灰色绝对
[20]
、网格

[21]
、相似

[22]
、接

近
[23]
、面角关联度

[24], 以及更一般的矩阵型关联度设

计准则
[25]. 虽然这些成果极大地丰富了灰色关联分

析的内容, 但是, 它们仍然停留在“灵感式”的算术

构造层面, 缺少统一的分析框架. 此外, 已有的灰色

关联分析方法均假设序列数据等间隔分布且不含缺

失值, 这进一步限制了灰色关联分析的适用范围.
鉴于此, 本文首先引入惩罚样条光滑法来重构

本征函数及其导函数, 以弱化数据观测误差和分布

方式的影响; 然后, 设计综合本征函数静态和动态关

联性的函数型关联度, 论证其应用准则; 最后, 运用

火炮身管烧蚀磨损截面特征分析实例来验证所提出

方法的可靠性和有效性. 

1    函数型灰色关联分析 

1.1    关联算子

X = {x(t1), x(t2), . . . , x(tn)} D
Y = DX = {y(t1), y(t2), . . . , y(tn)}

D

对于序列 , 设 为

关联算子, 则 为

关联算子序列.  的定义和物理意义如表 1所示.

由表 1可知, 关联算子既是原始序列的数据预

处理方式, 也是原始序列对应向量空间的仿射变换,
即

[y(t1), y(t2), . . . , y(tn)]
T =

Φ[x(t1), x(t2), . . . , x(tn)]
T + ξ.

Φ ∈ Rn×n ξ ∈ Rn其中:  ,  . 具体地, 初值化算子对应

伸缩变换为

Φ = diag
( 1

x(t1)
, . . . ,

1

x(t1)

)
, ξ = 0.

始点零化算子对应平移变换为

Φ = In, ξ = −x(t1)× 1n×1.

初值-始点零化算子对应仿射变换为

Φ = diag
( 1

x(t1)
, . . . ,

1

x(t1)

)
, ξ = −1n×1.

由仿射变换的性质可知, 关联算子保持了原对

象的“几何形状”特征, 如集合的凸性、点之间的共

线性、直线的平行性、平行线段长度比例不变性等,
故其作为关联度的前置数据预处理方法是合适的. 

1.2    本征函数

X

Y

实践中 , 序列 包含观测误差导致算子序列

也包含误差, 故采用惩罚样条光滑法重构算子序

列的本征函数及其高阶导函数, 具体如下.
ϕ(t) = [ϕ1(t), ϕ2(t), . . . , ϕL(t)]

T

ϕT(t)b

给定基函数 , 本

征函数的基函数表示为 , 则系数优化的目标

函数为

J (b) =
n∑

k=1

[y(tk)− ϕT(tk)b]
2+

λ
w tn

t1

[ dr

dtr
ϕT(t)b

]2
dt. (1)

λ ∈
[0,∞) b=[b1,

b2, . . . , bL]
T r ∈ N+

λ = 0

λ → ∞

其中: 等号右边第 1项反映了本征函数的拟合优度;
等号右边第 2项反映了本征函数的光滑特征; 

为超参数, 用于平衡拟合优度和光滑性; 

为待定系数;  为正则惩罚项的阶

数, 且一般设置为 2[26]. 特别地, 当 时, 本征函

数曲线光滑度最小; 相反地, 当 时, 本征函数

曲线光滑度最大, 近似为直线. 由于基函数及其各阶

导数均已知, 式 (1)中的正则惩罚项可重写为w tn

t1

[ dr

dtr
ϕT(t)b

]2
dt = bTQb, (2)

Q =
w tn

t1

dr

dtr
ϕ(t)

dr

dtr
ϕT(t)dt L这里 为 阶方阵. 将式

(2)代入 (1), 目标函数可重写为

J (b) = (y − Pb)T(y − Pb) + λbTQb. (3)

其中

 

表1     关联算子及其意义
[12]

算子 定义 意义

初值化 y(tk) = x(tk)/x(t1) 定基比

始点零化 y(tk) = x(tk)− x(t1) 定基增长量

初值-始点零化 y(tk) = [x(tk)− x(t1)]/x(t1) 定基增长率
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y =


y(t1)

y(t2)
...

y(tn)

 , P =


ϕT(t1)

ϕT(t2)
...

ϕT(tn)

 .

由极值定理可知, 系数的估计值为

b̂ = [P TP + λQ]−1P Ty, (4)

λ其中超参数 可基于广义交叉验证准则寻优来确定,
即最小化广义交叉验证误差, 有

J (λ) =
n

[Tr(I − Sλ)]2
(y − Sλy)

T(y − Sλy). (5)

Tr(·) Sλ = P [P TP + λQ]−1P T

n

这里:  为矩阵的迹, 

为 阶方阵.
将超参数和估计系数代入本征函数的基函数表

达式, 可得到本征函数及其各阶导函数为

ŷ(τ)(t) =
dτ

dtτ
ϕT(t)b̂, t ∈ [t1, tn]. (6)

0 ⩽ τ ⩽ r τ = 0

ŷ(0)(t) = ŷ(t)

其中:  为导函数的阶数 ,  表示原函

数,  .

在实现上述算法时, 基函数的类型和数目、超参

数寻优遵循以下准则:
1)选择 B样条函数为基函数, 其局部紧支撑的

优良性质保证了高效的计算性能
[27];

2)基函数的数目设置为序列长度加 B样条函数

的阶数
[26];

3)在以 10为底的对数尺度上对超参数进行线

性搜索, 确定式 (5)的最小值.
y(t) = sin(2πt) + 0.2ϵ(t)

t ∈ [0, 2] ϵ(t)

Y1 Y2

例 1　对函数 在区间

内不规则抽样,  为高斯白噪声过程, 采

样所得到的离散序列 和 如图 1所示.
 
 

0 0.5 1.0 1.5 2.0

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

Y2Y1

y (t)2

˰
sin(2πt)

y (t)1

˰

t

y(
t)

图1   离散序列的本征函数
 

Y1 Y2图 1表明,  和 为非等间隔、非对齐的离散

序列, 故已有关联度公式不再适用. 为了从离散序列

重构本征函数, 分别使用经典的分段线性插值法和

所提出惩罚样条光滑法. 结果表明: 分段线性插值函

数折线与原始函数曲线偏离较大, 而样条光滑函数

曲线能够高精度地逼近原始函数曲线. 

1.3    关 联 度

Xi = {xi(ti,1), xi(ti,2), . . . , xi(ti,ni
)}

Xj = {xj(tj,1), xj(tj,2), . . . , xj(tj,nj
)}

Yi Yj

对于序列

和 , 设其关联

算子序列为 和 , 则本征函数以及高阶导函数分

别为

ŷ(τ)
i (t), t ∈ Ti = [ti,1, ti,ni

];

ŷ(τ)
j (t), t ∈ Tj = [tj,1, tj,nj

].

ŷ(τ)
i (t) ŷ(τ)

j (t)欲定义 与 的关联度, 首先确定二者定义

域的交集为

T = Ti

∩
Tj = [max{ti,1, tj,1},min{ti,ni

, tj,nj
}].
(7)

τ = 0

1 ⩽ τ ⩽ r

然后, 本征函数间的距离 ( )以及本征函数导函

数间的距离 ( )均可表示为

∥ŷ(τ)
i (t)− ŷ(τ)

j (t)∥1 =
w

T
|ŷ(τ)

i (t)− ŷ(τ)
j (t)|dt. (8)

ŷi(t) ŷj(t)本征函数 和 仅提取了曲线几何形状的

静态特征, 而其导函数蕴含了本征函数曲线不同维

度的几何形状动态特征, 且一阶和二阶导函数分别

揭示了动态“斜率”和“曲率”特征, 故设计综合本征

函数静态关联性与动态关联性的函数型关联度为

gi,j =
s∑

τ=0

wτN (∥ŷ(τ)
i (t)− ŷ(τ)

j (t)∥1). (9)

0 ⩽ s⩽r wτ ∈ [0, 1] τ
s∑

τ=0

wτ =1 N (·) [0,+∞)

→ (0, 1]

其中:  为关联度的最大阶数;  为

阶关联度的权重系数, 且 ;  为

单调递减函数.

s wτ

本质上, 式 (9)中的关联度是本征函数曲线在不

同维度上几何形状关联度的组合. 具体地, 通过设置

参数 和权重系数 , 可得到函数型关联度的分解

形式, 具体如下:
s = 0 w0 = 11)若 ,  , 则有

gi,j = g(0)
i,j = N (∥ŷ(0)

i (t)− ŷ(0)
j (t)∥1).

测度了本征函数曲线的静态关联性.
s = 1 w1 = 12)若 ,  , 则有

gi,j = g(1)
i,j = N (∥ŷ(1)

i (t)− ŷ(1)
j (t)∥1).

测度了本征函数曲线的一阶动态关联性.
s = 2 w2 = 13)若 ,  , 则有

gi,j = g(2)
i,j = N (∥ŷ(2)

i (t)− ŷ(2)
j (t)∥1).

测度了本征函数曲线的二阶动态关联性.

N (0) = 1 lim
y→∞

N (y) = 0

在函数型关联度式 (9)中, 归一化函数需要满足

以下性质: 单调递减、 、 , 这

基本确定了该函数的几何特征. 显然, 初等的倒数函

第8期 刘  宁 等: 函数型灰色关联分析及应用 2461



数、指数函数均满足这些性质, 如图 2所示.
 
 

y → ∞

(a)   N(y) =           , γ > 0
1

1 + γy

y → ∞

(b)   N(y) = exp( γy), γ > 0-
γ = 0.10 γ = 0.20
γ = 0.30 γ = 0.40
γ = 0.50

0

0.5

1.0
N

(y
) γ

0 5 10 15 20

0

0.5

1.0

N
(y

) γ

0 5 10 15 20

图2   不同分辨系数下归一化函数曲线
 

γ

Pr(Y ⩽ y) = exp(−y−γ) y ⩾ 0

N (y) = 1− exp(−y−γ)

经典的广义灰色关联度均采用倒数函数作为归

一化函数, 其中分辨系数 的取值为 1或其他值
[12].

由图 2可知, 指数函数具有高分辨性, 更适合作为归

一化函数. 事实上, 也可利用非负随机变量的累积分

布函数来设计归一化函数, 如 Fréchet分布的累积分

布函数 ( ,  )的简单变

形 .

定理 1　函数型关联度满足规范性和接近性.

N (·) [0,+∞) → (0, 1]

N (0) = 1 lim
x→∞

N (x) = 0

证明　由 为 的单调递减

函数可知,  和 .

N (·) ∈ (0, 1]

0 < gi,j ⩽
s∑

τ=0

wτ = 1

规范性. 由权重系数约束和 为单调

递减函数可知,  .

Xi = Xj Yi = Yj Yi Yj

ŷ(τ)
i (t) = ŷ(τ)

j (t)

若 , 则 . 将 和 分别代入式

(6), 有 , 故

gi,j =
s∑

τ=0

wτN (∥ŷ(τ)
i (t)− ŷ(τ)

j (t)∥1) = 1.

n Xi → Xj

|xi(k)− xj(k)| → 0(∀k = 1, 2, . . . , n)

接近性 . 在 维欧氏空间中 , 由 可知 ,

.

Yi=DXi Yj=DXj由关联算子定义可知 ,  和

满足以下性质:

D |yi(k)− yj(k)| =∣∣∣xi(k)

xi(1)
− xj(k)

xj(1)

∣∣∣ ⩽ ∣∣∣ xj(k)

xi(1)xj(1)

∣∣∣|xj(1)− xi(1)|+

1)若 为初值化算子 , 则

 

∣∣∣ 1

xi(1)

∣∣∣|xi(k)− xj(k)| → 0;

D |yi(k)− yj(k)| =
|xi(k)− xi(1)− xj(k) + xj(1)| ⩽ |xi(k)−xj(k)|+
|xj(1)− xi(1)| → 0

2)若 为始点零化算子 , 则
 

;
D |yi(k)−yj(k)|=∣∣∣xi(k)

xi(1)
− xj(k)

xj(1)

∣∣∣ → 0

3)若 为初值-始点零化算子, 则

, 即

Xi → Xj ⇒ Yi → Yj.

N (·)结合本征函数以及导函数的性质, 由 为单

调递减函数可知, 有

Yi → Yj ⇒ ŷ(τ)
i (t) → ŷ(τ)

j (t) ⇒ gi,j → 1. □
 

1.4    算法步骤与应用准则

函数型灰色关联分析的算法流程可归纳为以下

步骤.
step 1: 选择合适的关联算子;
step 2: 由式 (6)确定算子序列的本征函数及其

导函数;
step 3: 由式 (7)确定本征函数定义域间的交集,

将交集代入式 (8)确定函数间的距离;
N (·) γ

wτ s

step 4: 选择归一化函数 和分辨系数 , 设
置权重系数 和最大阶数 , 将这些参数代入式 (9)
确定函数型关联度.

在应用上述算法解决实际问题时, 可参考以下

经验准则.
1)关联算子是具有物理意义的数据预处理方

式 (如表 1所示). 对于不同量纲 (或物理单位)的变

量, 初值化算子可用于去量纲, 使得不同量纲变量间

的比较可行. 此外, 由于该算子的数学内涵是伸缩变

换, 具有一些良好的数学性质 (参见第 1.1节), 是实

践中推荐的去量纲方法.
2)式 (6)中本征函数的导函数具有清晰的物理

意义, 对于同量纲的变量, 建议直接测度变量间的关

联度 (即不使用任何关联算子), 以避免数据预处理

可能会给结果分析带来的困扰
[28].

3)归一化函数的单调递减性质保证了关联度与

相异性度量的一致性, 不存在关联度大且相异性高

的情景. 这为以关联度为准则的变量排序或选择提

供了依据. 需要重申的是, 分辨系数的取值不应影响

变量排序, 建议设为独立于变量的确定数值.

w0 = 1

4)式 (9)中权重系数的取值直接决定不同维度

关联度对于总体关联度的贡献, 权重系数越大, 贡献

占比越高. 通过控制权重系数可得到不同维度的关

联度, 如若令 , 则为静态特征的关联度; 若令
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w1 = 1, 则为一阶动态特征的关联度.
此外, 函数型关联分析不仅提供综合关联度, 且

揭示了本征函数曲线在不同维度的关联性, 具有更

宽的适用范围和更好的实用性. 

2    应用实例

30% ∼ 40%

火炮是现代战场使用最为频繁的主力作战装备

之一, 其以火力强、灵活可靠、经济性和通用性等优

良特性, 已成为战斗行动的主要内容和左右战场形

势的重要因素. 身管作为火炮的关键核心部件, 其购

置费用约占全炮价格的 , 可以说身管寿

命就是火炮寿命
[29]. 目前, 我国高膛压火炮、中小口

径速射炮的身管寿命与欧美等发达国家尚有不小的

差距, 迫切需求进一步延长我国火炮身管的使用寿

命, 加强火炮身管的健康管理, 提高火炮使用的经济

效益
[30].
火炮身管寿命相关特征主要包括身管烧蚀磨损

量、药室增长量、弹丸初速减退量、膛压下降量、射

击密集度变化量、射程或射高减退量等. 但是, 限于

经济成本、传感技术、测量设备以及作战任务不可中

断等因素, 药室容量、膛压、密集度、射程、射高等测

量难度大, 数据采样少, 而弹丸炮口初速和内径测量

次数相对较多. 如在火炮定型试验中, 一般仅进行

3次射程和射击密集度试验, 5次以上弹丸炮口初速

和身管内径测量. 以弹丸炮口初速减退量为寿命特

征预测身管剩余寿命, 是实现火炮身管健康管理的

有效途径
[30]. 鉴于此, 刘怡昕等

[31]
提出了由炮膛磨损

规律来确定火炮弹丸初速减退量的思路, 其关键之

一是从多个烧蚀磨损截面中选择典型截面特征. 以

射弹发数为索引, 这些测量数据呈现小样本、含观测

误差、非等间隔分布特征. 此外, 身管烧蚀磨损截面

也是非等间隔分布的, 如图 3所示.
 
 

药室 截面 Pm
. . . 截面 P3 截面 P2 截面 P1

药室增长量

膛压下降量

坡膛
直膛 身管 弹丸

弹丸 (炮口) 初速

炮口

身管
前
测杆

光栅
传感器

后
测杆

支撑
装置 放大器

光栅
测径仪

水平磨损

垂直磨损

一三象限磨损

二四象限磨损

单截面
烧蚀磨损

图3   火炮身管剖面 (左) 和多截面烧蚀磨损测量 (右)
 
 

2.1    数据特征

t xi(t) Pi i = 1, 2, . . . ,

5 u(t)

在某型坦克炮的连续射击试验中, 记录了射弹

发数为 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 (单位: 10发)
时, 距炮口 300, 4 800, 4 950, 5 050, 5 150 (单位: mm)
截面处, 身管的烧蚀磨损状态 (单位: mm)与弹丸的

炮口初速 (单位: m/s). 以射弹发数为索引, 射弹发数

间隔为 10发和 20发, 弹丸炮口初速呈现小样本、非

等间隔分布特征, 身管内膛烧蚀磨损的测量呈现高

维度、非等间隔分布特征. 总体而言, 这些不完备的

数据形成了非等间隔采样的多变量时间序列, 符号

表示如下:  为射弹发数,  为截面 (
)处身管的烧蚀磨损状态,  为弹丸的炮口初速.

经脱敏处理的数据
[30]

如图 4所示. 

2.2    计算结果

首先, 对 5个截面处身管烧蚀磨损和 1个弹丸

初速序列使用惩罚样条光滑法来重构它们的本征函

数以及一阶导函数, 如图 4所示. 由图 4可见, 烧蚀

磨损和弹丸初速的本征函数波动小, 但是, 其一阶导

函数的波动大. 然后, 由本征函数一阶导函数的物理

意义可知, 它们分别对应烧蚀磨损量和初速减退量,
即“由炮膛磨损规律确定火炮弹丸初速减退量”中

的两个物理量, 故需要测度各截面处身管烧蚀磨损

一阶导函数与弹丸初速一阶导函数间的关联性.
由于烧蚀磨损与弹丸初速的物理量纲不同, 采

用初值化算子做去量纲化处理, 即
d
dt

ŷi(t) =
[ d
dt

x̂i(t)
]/[ d

dt
x̂i(t)

∣∣∣
t=t1

]
和

d
dt

v̂(t) =
[ d
dt

û(t)
]/[ d

dt
û(t)

∣∣∣
t=t1

]
,

w1 = 1

greci gexpi

γ = 1

如图 5所示. 最后, 设置式 (9)中权重系数为 、

倒数归一化函数 ( )和指数归一化函数 ( )的
分辨系数为 , 得到函数型关联度结果见图 5.

由图 5可知, 两种归一化函数下 5个烧蚀磨损

截面的关联序关系均为

P5 ≻ P3 ≻ P4 ≻ P2 ≻ P1,

表明距炮口 5 150 mm处的烧蚀磨损对于弹丸初速

减退的贡献最大 , 然后依次为距炮口 4 950 mm、
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5 050 mm、4 800 mm、300 mm处, 这与镀铬身管的烧

蚀磨损经验规律 (即直膛起始部 5 600 mm 5 100 mm

区间烧蚀磨损严重, 4 950 mm附近存在烧蚀磨损峰,

5 100 mm 4 000 mm区间烧蚀磨损量呈减小趋势
[30])

一致.

P5

P3

从火炮内弹道机理来看, 烧蚀磨损的截面关联

序关系成因如下: 在直膛起始部 (截面 附近), 高温

高压和弹丸挤进导致烧蚀磨损严重, 对弹丸初速减

退影响最大; 火药燃烧产生的高速气流沿坡膛惯性

运动, 使得膛靠近坡膛处 (截面 附近)形成烧蚀磨

损峰, 对弹丸初速减退作用显著; 随着弹丸沿直膛向

炮口移动, 身管内压力逐渐降低, 烧蚀磨损减轻, 对

弹丸初速减的影响也随之减弱.
 

2.3    对比分析

火炮身管烧蚀磨损截面特征分析的核心是测度

截面处烧蚀磨损变化量与弹丸初速变化量间的关系,
故选择相关分析方法与灰色关联分析方法作为对比

模型 :  Pearson线性相关分析
[32]  (模型 I)、Spearman

秩相关分析
[32] (模型 II)、灰色相对关联分析

[17] (模
型 III)及其改进

[18] (模型 IV). 需要申明的是, 模型 I
和模型 II侧重于序列间的线性和非线性相关关系,
模型 III和模型 IV侧重于序列间的几何形状相似关

系.
此外, 对比模型要求序列不含缺失值, 故运用均

值法填充缺失值. 对生成的等间隔时间序列作差分
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图5    烧蚀磨损与弹丸初速的函数型灰色关联度

 

表2     对比模型的相关系数或关联度

模型 P1 P2 P3 P4 P5

模型I 0.837 3 0.166 5 −0.566 5 −0.227 1 −0.705 1

模型II 0.806 3 0.165 2 −0.641 8 −0.460 3 −0.790 5

模型III 0.517 9 0.533 3 0.595 9 0.635 3 0.626 6

模型IV 0.510 1 0.523 1 0.586 9 0.618 8 0.616 2
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运算, 得到截面烧蚀磨损变化量序列和弹丸初速变

化量序列. 最后, 针对变化量序列计算 4个对比模型

的结果, 如表 2所示.
由表 2可知: 以相关系数绝对值为准则, 对比模

型 I与对比模型 II生成的截面序关系为

P1 ≻ P5 ≻ P3 ≻ P4 ≻ P2;

以关联度为准则, 对比模型 III与对比模型 IV生成

的截面序关系为

P4 ≻ P5 ≻ P3 ≻ P2 ≻ P1.

这两种序关系与镀铬身管的烧蚀磨损经验规律

差异大, 结果不可靠. 究其原因在于以下 3个方面:
1)模型 I和模型 II是统计相关方法, 需要更多的样

本数据来保证结果的可靠性; 2)模型 III和模型 IV
采用线性插值重构本征函数, 精度低且对于观测误

差敏感, 造成结果不可靠; 3)所有对比模型均以差分

数据为基础, 而用差分数据来表征变化量本身就是

一种低精度的近似方法, 难以保证后续模型生成可

靠的计算结果.
综上, 在函数型关联分析中, 本征函数的一阶导

函数表征了烧蚀磨损变化和弹丸初速减退两个物理

量, 避免了差分近似所带来的误差, 且模型结果与经

验规律一致, 展示了所提出模型相较于对比模型的

合理性和优越性. 

3    结　论

本文提出了适用于非等间隔含噪序列数据的函

数型灰色关联分析方法, 相比于现有灰色关联分析

方法, 该方法突破了要求“序列数据等间隔分布且不

含观测误差”的限制, 有效降低了观测误差的影响.
函数型关联度的分解形式在静态和动态两个维度上

测度了序列间的关联性且具有物理可解释性. 实证

案例表明, 所提出方法能够准确识别身管截面烧蚀

磨损量与弹丸初速减退量间的关联关系, 结果可靠

有效.
此外, 所提出方法的核心之一是在函数空间设

计相似性度量, 这也是人工智能新兴领域 —— 函数

空间学习理论
[33]

的研究内容. 因此, 在函数空间探讨

灰色关联分析的数理基础, 建立度量学习方法是未

来的研究内容之一.
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