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摘要：目的 评价水面舰船环境中温度、湿度和盐雾环境因素对数字多用表贮存性能影响的敏感性。方法 模

拟水面舰船舱室环境，开展贮存环境试验，测量数字多用表的性能数据和贮存环境数据。通过灰色关联分

析，评估不同环境因素对数字多用表贮存性能影响的敏感性。结果 分析了四种模拟舱室环境、两种型号数

字多用表的贮存性能受温度、湿度和盐雾环境影响的关联度。结论 采用灰色关联理论研究环境因素对数字

多用表贮存性能的影响，并对比关联度计算结果发现：温度影响最大，湿度其次，盐雾影响最小。 
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ABSTRACT: Objective To evaluate the sensitivity of temperature, humidity and salt mist environment to the storage 

performance of digital multimeter in ship environment. Methods Surface vessel cabin environment was simulated to carry 

out storage environment test and measure performance data and storage environment data of the digital multimeter. 

Through grey relation analysis, the sensitivity of different environmental factors to the storage performance of digital 

multimeter was assessed. Results The storage performance of four simulated cabin environments and two types of digital 

multimeter were obtained by the correlation degree of temperature, humidity and salt mist. Conclusion Influences of the 

grey relational theory research environment on the storage performance of digital multimeter is researched. After com-

paring with the calculation on degree of association, the results show that the temperature has the greatest influence, the 

humidity is the second, and the salt mist was the smallest. 

KEY WORDS: digital multimeter; ship environment; grey relation

数字多用表是一种多用途的现代化测量仪表，在

电气测量领域应用十分广泛，主要功能是对电阻、电

压、电流等电气参数进行测量[1]，评价被测产品的工

作状态是否正常。因此，测量精度作为数字多用表主

环境试验与评价 
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要的性能指标，显得十分重要。 

数字多用表的测量精度在使用、贮存时会受到外

界环境的影响，其作用方式有两种：一种是测量精度

随使用现场环境的变化而改变，这种影响是暂时的，

当数字多用表重新处于初始环境时，其测量精度会恢

复到原有水平，称为现场测量影响。另一种是数字多

用表的测量精度在贮存环境的影响下发生了永久性

的退化，不会恢复到原有水平，称为贮存性能退化。

数字多用表贮存性能退化具有缓慢性和隐蔽性的特

点，退化严重时对被测产品的性能评价会造成影响。 

数字多用表在水面舰船装备上的应用也很广泛，

其贮存环境具有高温、高湿、高盐雾的特点[2-3]，一

定程度上会加速数字多用表的性能退化。分析、掌握

不同环境因素造成数字多用表贮存性能退化的敏感

性，有利于针对性地选择贮存环境，减缓退化趋势。 

文中引入灰色关联理论模型[4]，通过开展贮存环

境试验的方法，首先，获取表征数字多用表测量精度

的性能参数；其次，收集贮存环境试验中的环境数据；

最后通过灰色关联分析评估不同环境因素造成数字

多用表贮存性能退化的敏感性。 

1  灰色关联分析方法及其应用 

1.1  灰色关联分析的基本原理 

灰色关联是指事物之间的不确定性关联，或系统

因子与主行为因子之间的不确定性关联。灰色关联分

析方法是从不完全的信息中，对所要分析研究的各因

素，通过一定的数据处理，在随机的因素序列间，找

出它们的关联性，发现关键问题点，找出主要特性和

得到主要因素。它根据因素之间发展态势的相似或相

异程度来衡量因素接近的程度。该方法的优点是对样

本量要求不高，分析时也不需要确定典型的分布规

律，而且结果与实际情况相吻合。 

数字多用表在水面舰船环境条件中贮存时，受温

度、湿度、盐雾等环境因素的影响，其测量精度会逐

渐退化，环境因素与数字多用表的性能参数构成了一

个典型的灰色系统，可以采用灰色系统理论进行分

析。在分析时，将贮存环境试验中获取的数字多用表

性能参数作为系统因子，环境数据作为主行为因子。

将各系列数据规格化处理后求关联系数，根据关联系

数和样本总数计算关联度。比较关联度大小，分析各

环境因素造成数字多用表贮存性能退化的敏感性。 

1.2  数字多用表性能表征参数选取 

虽然测量精度是数字多用表的主要性能指标，但

是数字多用表可检测的电气参数多、范围广，这就需

要一个总体表征参数来综合评价数字多用表的测量

精度。一般常用的表征参数有不确定度和平均相对误

差。文中采用平均相对误差作为数字多用表测量精度

的表征参数，既统一了不同量程间的误差量级，又避

免了个别随机误差数据的干扰，同时减小了数据样本

量，利于计算分析。 

1.3  灰色关联分析方法的应用 

利用灰色关联分析方法，研究环境因素对数字多

用表贮存性能影响的详细步骤如下。 

第 1 步，模拟水面舰船舱室环境条件，开展数字

多用表贮存环境试验。在相同的检测环境（避免了现

场测量环境引入的误差，获得的只是数字多用表性能

退化数据）中定期测量数字多用表的平均相对误差，

同步测量、记录每个检测周期内环境因素的平均值。 

第 2 步，形成状态向量。将数字多用表平均相对

误差确定为母系列向量 X0，将温度、湿度、盐雾环境

数据确定为子系列向量 X1， X2 ，X3。 

第 3 步，状态向量规格化。灰色关联分析模型在

建模前，为提高建模精度，需对原始数据进行规格化，

即无量纲化。常用的算子有均值化算子 d1、初始化算

子 d2 和区间化算子 d3
[5]，其定义分别见式（1）—（3）： 
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文中采用初始化算子 d2 对各状态向量 X0，X1， 

X2，X3 进行规格化，得到 '
0X ， '

1X ， '
2X ， '

3X 。 

第 4 步，计算灰色关联系数和关联度。首先进行

向量差系列的计算，见式（4）—（6）： 
'
1

'
010 XXc     (4) 

'
2

'
020 XXc      (5) 

'
3

'
030 XXc      (6) 

计算子系列与母系列之间的差序列矩阵中矢量

的最小值和最大值，见式（7）—（8）: 

),,min(minmin 302010min cccc      (7) 

),,max(maxmax 302010max cccc      (8) 

然后按式（9）计算关联系数: 
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式中：i 代表序列在子系列中的编号（i=1,2,3）；

j 代表序列在母系列中的编号，这里因为母系列只有

X0，所以 j 取值为 0；k 代表每组序列内数值的序号；

ρ 为分辨系数，值越小，分辨率越大，一般在[0，1]

区间内取值，通常取 0.5。 
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最后按式（10）计算关联度： 
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式中：Rij 指 i 序列与 j 序列的关联度；n 为序列

内的数据个数；ξij(k)为 i 序列对 j 序列编号为 k 的分

量的关联系数。 

对计算的关联度进行排序，数值越大说明对应的

环境因素对数字多用表贮存性能退化的影响更大；反

之，对应的环境因素对数字多用表贮存性能退化的影

响越小。 

2  水面舰船环境因素对贮存性能退

化的影响分析 

文中针对两种常用型号（简称为型号 1 和型号 2）

的数字多用表，模拟水面舰船的四种舱室环境条件，

开展了为期 8 个月的贮存环境试验。以每月为一个检

测周期，在同一温湿度环境中开展数字多用表的测量

精度检测，获取其平均相对误差数据。同时，测量四

种舱室环境中的温度、湿度和盐雾环境数据，并按月

平均值方法统计数据，统计结果如图 1—图 3 所示。 

 

图 1  四种舱室环境的温度月平均数据 

 

图 2  四种舱室环境的湿度月平均数据 

在四种模拟舱室环境中，两种型号共 8 台数字多

用表的平均相对误差变化情况见图 4 所示。其性能均

出现了缓慢的退化趋势，但测量误差仍在各自型号数 

 

图 3  四种舱室环境的盐雾月平均数据 

 

图 4  数字多用表在四种舱室环境中平均相对误差变化情况 

字多用表的设计范围之内，还未退化至失效临界点。 

按上述步骤，利用式（4）—（10）分别计算温度、

湿度和盐雾数据与数字多用表平均相对误差的灰色关

联度 R10，R20，R30，计算结果见表 1。不同舱室的温

度、湿度和盐雾三种环境因素对不同型号数字多用表

平均相对误差影响的灰色关联度对比如图 5 所示。 

由上述计算结果可知，8 组灰色关联度结果数据

中，有 7 组关联度数据的排序顺序一致，按降序排列

依次为温度、湿度和盐雾，且温度和湿度关联度比较

接近，盐雾关联度较小。另一组数据按降序排列依次

为温度、盐雾和湿度，温度关联度较大，盐雾和湿度

关联度比较接近。综合 8 组关联度数据可以判断，在 
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表 1  8 台数字多用表的灰色关联度 

序号 
贮存 

环境 

样品 

型号 

灰色关联度 

温度R10 湿度R20 盐雾R30

1 舱室1 型号1 0.781 0.642 0.658 

2 舱室1 型号2 0.813 0.678 0.614 

3 舱室2 型号1 0.979 0.963 0.662 

4 舱室2 型号2 0.993 0.981 0.655 

5 舱室3 型号1 0.966 0.931 0.732 

6 舱室3 型号2 0.988 0.966 0.730 

7 舱室4 型号1 0.726 0.604 0.527 

8 舱室4 型号2 0.806 0.601 0.495 

 

 

图 5  灰色关联度对比 

水面舰船环境中，影响数字多用表贮存性能退化的主

要环境因素是温度，其次是湿度，盐雾因素影响最小。

在开展贮存环境试验的过程中，每种舱室环境实际投

试了多台数字多用表作为备份样品，其中的 2 台数字

多用表分别出现了无法开机和开机后无数据输出现

象，经拆解分析发现开机及数据输出相关电路出现腐

蚀，说明海洋环境容易导致数字多用表产生功能失效

型故障。 

3  结论 

文中通过开展贮存环境试验进行数字多用表贮

存性能退化研究，并将灰色关联分析理论运用到具体

的分析中，为数字多用表的试验结果分析提出了新方

法，通过研究形成的主要结论如下。 

1）环境因素对数字多用表的贮存性能影响是一

个典型的灰色系统，而灰色关联理论主要用于研究部

分信息已知、部分信息未知的小样本、贫信息的不确

定性问题。因此，可以利用灰色关联理论研究环境因

素对数字多用表贮存性能的影响。 

2）通过开展数字多用表的贮存环境试验，测量

其平均相对误差和试验环境数据，建立状态向量，通

过灰色关联分析发现，温度造成数字多用表性能退化

的影响最大，湿度其次，盐雾影响最小。对贮存环境

试验过程中数字多用表产生的故障现象判断，海洋环

境更容易导致数字多用表产生功能失效型故障。 
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