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摘 要 复杂,并发故障诊断的难点在于这些故障的振动信号很复杂%特征很难获取-文中阐述了从实例数据库中

挖掘故障特征的整体结构%定义了信号的绝对,相对和梯度特征及相应的绝对,相对和梯度模式实例%进而阐述了

应用模糊聚类分析挖掘特征模式的方法-最后以往复式压缩机实例挖掘系统为例说明了该原理的应用-
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目前%复杂,并发,非线性等疑难故障是工程诊

断难题-这些故障信号很复杂%特征参数很难获得-
由于机理复杂%建模分析时必然忽略掉许多因素-根
据一个实例或一个实验信号也很难寻找到特征%因

为一个具体对象太具有个性化%很多情况下%本机特

有结构因素也混杂在信号中-如何从复杂信号中提

取故障特征已被国内外学者所关注-
数据挖掘是近几年在世界范围内发展起来的从

数据库中获取有价值信息的技术-应用数据挖掘技

术获取疑难故障信号特征是一条值得探索的途径-
现有文献%大多数在探讨一般的数据挖掘技术6"7%有
一 些 文 献 开 始 探 讨 数 据 挖 掘 技 术 在 工 程 中 的 应

用6#%57-与工程诊断相关的文献大多是探讨一些模糊

逻辑,基因算法和模糊聚类分析在已知特征前提下

如何去诊断故障的方法6(827%探 讨 数 据 挖 掘 技 术 直

接获取特征的文献较少-文6&7对数据挖掘的快速原

型处理模型进行了探讨%应用粗糙集模型对回转机

械混合故障进行特征提取%研究了特征波形挖掘算

法%应用二维矩和遗传编程实现了二维图象特征指

标的挖掘-
本文应用模式描述信号特征%应用模糊聚类分

析进行模式识别挖掘信号特征模式%进而探讨从复

杂故障的实例库中挖掘特征模式的方法%解决复杂,
并发故障的诊断问题-

" 从故障实例数据库中挖掘振动信号

特征原理

从故障实例数据库中挖掘振动信号特征原理结

构如图 "所示-

图 " 从故障实例数据库中挖掘振动信号特征原理示意图
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!"! 信号的绝对特征#相对特征和梯度特征

有些机组无故障时就具有很强的振动信号$如

往复式压缩机$气体的非平稳压缩过程引起很强的

振动%以下称其为背景振动$以&%’(表示()故障发生

时$故障引起的振动%以 *%’(表示(和背景振动复合

在一起构成总振动%以 +%’(表示()对于线性动力学

系统$振动响应满足叠加原理

+%’(, &%’(- *%’( *%’(, +%’(. &%’( %!(
由式%!(可知$为得到故障振动信号$需要知道背景

振动 &%’($因此在实例库挖掘原理中$背景振动以静

态参考实例库存在)
并发故障的发生一般有一先后顺序)设有两种

故障并发$引起振动分别以 *!%’(和 */%’(表示$则

+%’(, &%’(- *!%’(- */%’( %/(

*!%’(先于 */%’($相对 */%’(而言 &!%’(,&%’(-
*!%’(是背景 振 动 信 号$则 &!%’(是 相 对 */%’(而 言 的

参考实例$而且有一时间差$因此在实例库挖掘原理

中$&!%’(以慢变动态参考实例库存在)*%’(和 */%’(
所具有的特征称信号相对特征$以相对模式实例库

表示)
一 些 故 障 信 号 所 具 有 的 特 征 表 现 在 变 化 过 程

中$如压缩机叶轮上结垢#叶轮掉块#非线性振动的

分 叉等$因此信号变化的梯度%以 0%’(表示(也是很

重要的特征$其是相对近期动态信号而言的$称为梯

度特征$以梯度模式实例库表示)近期动态信号以快

变动态参考实例库存在)
对非线性动力学系统$无法应用叠加原理$则特

征只能以复合信号为对象$其所具有的特征称为绝

对特征$以绝对模式实例库表示)
因此$该原理包含一个由无故障实例库%静态参

考实例库(#慢变参考实例库和快变参考实例库构成

的参考实例库)
一个参数描述信号特征最直接#明了$诊断推理

效率也最高)然而单个参数的描述能力很有限)信

号复杂时$需应用多个参数联合$这多个参数构成参

数向量)参数向量维数越多描述能力越强)但维数

越高$诊断推理效率越低)因此在满足故障区分能力

的前提之下$维数越少越好)设原始信号的维数为

1$描述信号的特征向量维数为 2)当特征向量维数

等于 1时称其为原始信号模式3当 45251$称其为

特征向量模式3当维数为 !时称其为特征参数模式)
本数据挖掘的目的就是获得最简单的特征向量模式

库)原始信号#特征向量和特征参数实例分别由原始

信号模式#特征信号模式和特征参数模式表达)

!"/ 模糊聚类法从故障实例库中挖掘特征参数模式

应用模糊聚类分析从故障实例库中挖掘振动信

号特征模式)由模式识别理论可知$一个向量可表示

一种模式)设振动信号的分析参数有1个$可构成一

向量 6,7参数 !$参数 /$8$参数 19$该向量可代表

一种特征模式$实例库中有 2个实例$可构成 2个

向量6!$6/$8$62$代表2种模式)由模糊聚类理论

对 2种模式进行分类)
:确定论域)将 6!$6/$8$62 确定为需要分类

的全体$构成论域$即
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S按直接聚类法对 2个对象进行聚类计算

定义 ! 划分正确率定义为

T,
划分正确实例数

总实例数 %U(

确定一个初始划分水平 V!和步长 WV$按每一 VJ
可计 算 一 个 结 果 TJ)在 一 个 论 域 中 可 得 出 T,
XYZ%TJ($此时的划分结果即为该论语的划分结果)

从 1个参数中任取 [%1\[\!(个构成一向量

76J!$6J/$8$6J[9$2个实例就有 2个向量$这 2个

向量构成一个论域$对该论域划分可得 T和一个划

分结果)
从1个参数中取[个参数可有],1%1.!(8%1

.[-!(̂[_种组合$可得 ]个论域$划分计算可得 ]
个划分正确率 TK%K,!$/$8$]()令

T[, XYZ
]
%TK( %‘(

1个参数可计算 1个 T[%[,!$/$8$1($令

T, XYZ
1
%T[( %a(

具 有 T划 分 结 果 的 参 数 向 量 即 为 从 实 例 库 中

挖掘出的特征向量模式)
b新的描述参数的寻找

如果 T,!$说明现有参数已经能够完全描述故
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障!如果 "#$%说明现有参数还不能完全描述故障%
还需要寻找新的参数%需要应用其它的分析方法%如
小波分析法计算的参数!

&每个故障充分必要参数的寻找

某故障充分必要参数称为该故障的特征参数!
将单独一个参数构成一个向量’一维向量(%进行划

分计算%如果划分结果有两类)某一个故障单独为一

类%其 它 故 障 为 一 类%则 该 参 数 为 该 故 障 的 特 征 参

数!不是所有故障都具有自己的特征参数!故障的

特征参数可简化诊断推理!

* 应用实例

郑州大学振动工程研究所开发了往复式压缩机

故障诊断系统%其中数据挖掘系统作为其自学习子

系统%以获得特征模式!其相关内容如下)
+原始信号向量模式),加速度 -.-值%波形

的陡峭系数%均值%方差%频带宽度%最小相关系数/
0故障种类为 1种)地脚螺栓松动%拉缸%缸头

漏气%曲轴平衡铁装配不良%气阀漏气!
2实例来源)实例均来源于实验台信号!实验

台3装置及测量设备如图 *所示!地脚螺栓松动测点

在缸体上%气阀漏气测点在气阀座上%缸头漏气测点

在缸体顶盖上%拉缸测点在缸体中间%曲轴平衡铁装

配不良测点在支撑座上!

图 * 实验装置及测量设备图

4实例库每种故障测 5个原始样本%共 *6个原

始样本!图 7中显示了每种故障的一个样本信号%其
单位为 8*9:%样本采样长度为 56;<点!

&绝对实例挖掘结果如表 $所示%相对实例挖

掘结果如表 *所示%梯度实例挖掘结果如表 7所示!
由表 $中参数可得)绝对特征划分正确率 "=>

8?@’"A(>6BC%相应划分水平 D>6B51!
由表 *中参数可得)相对特征划分正确率 "E>

8?@’"A(>$B6%相应划分水平 D>6BF!
由表 7中参数可得)梯度特征划分正确率 "G>

8?@’"A(>6B<%相应划分水平 D>6B7!
表 中%向量 H>,IJK/代表,参 数 I%参 数 J%参 数

K/向量%如,*75/代表,波形的陡峭系数%均值%方差/

图 7 故障的样本信号

参数向量L"J3"A的意义见式’<(LDA代表与 "A相应

的划分水平!
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表 ! 绝对实例挖掘结果

"#! "#$ "#% "#& "#’ "#(
) *+ ) *+ ) *+ ) *+ ) *+ ) *+
! ,-& !$ ,-$ !$% ,-$ !$%& ,-$ !$%&’ ,-& !$%&’( ,-.
$ ,-$ !% ,-& !$& ,-$ !$%’ ,-& !$%&( ,-&
% ,-& !& ,-$ !$’ ,-$ !$%( ,-& $%&’( ,-(
& ,-$ !’ ,-$ !$( ,-& !$&’ ,-$ !%&’( ,-.
’ ,-$ !( ,-& !%& ,-& !$&( ,-$ !$%’( ,-.
( ,-& $% ,-$ !%’ ,-( !$’( ,-( !$&’( ,-&

$& ,-$ !%( ,-( !%&’ ,-&
$’ ,-$ !&’ ,-& !%&( ,-&
$( ,-& !&( ,-$ !%’( ,-.
%& ,-& !’( ,-( !&’( ,-&
%’ ,-( $%& ,-$ $%&’ ,-&
%( ,-( $%’ ,-( $%&( ,-&
&’ ,-& $%( ,-( $%’( ,-.
&( ,-& $&’ ,-& $&’( ,-&
’( ,-( $&( ,-& %&’( ,-&

$’( ,-(
%&’ ,-(
%&( ,-(
%’( ,-.
&’( ,-(

*" ,-& *" ,-( *" ,-. *" ,-. *" ,-. *" ,-.
/" ,-& /" ,-& /" ,-&’ /" ,-( /" ,-( /" ,-(

表 $ 相对实例挖掘结果

"#! "#$ "#% "#& "#’ "#(
) *+ ) *+ ) *+ ) *+ ) *+ ) *+
! ,-& !$ ,-( !$% ,-& !$%& ,-& !$%&’ ,-. !$%&’( !-,
$ ,-& !% ,-& !$& ,-& !$%’ ,-. !$%&( ,-.
% ,-$ !& ,-& !$’ ,-( !$%( ,-& $%&’( ,-(
& ,-$ !’ ,-& !$( ,-( $%&’ ,-& !%&’( ,-(
’ ,-& !( ,-( !%& ,-$ $%&( ,-& !$%’( ,-.
( ,-& $% ,-$ !%’ ,-& %&’( ,-$ !$&’( !-,

$& ,-$ !%( ,-$ !%&’ ,-&
$’ ,-& !&’ ,-& !%&( ,-&
$( ,-& !&( ,-& !&’( ,-(
%& ,-$ !’( ,-% $&’( ,-(
%’ ,-$ $%& ,-$ !$&’ ,-.
%( ,-$ $%’ ,-& !$&( ,-.
&’ ,-& $%( ,-& !$’( !-,
&( ,-( $&’ ,-& !%’( ,-(
’( ,-( $&( ,-& $%’( ,-.

$’( ,-&
%&’ ,-$
%&( ,-$
%’( ,-&
&’( ,-&

*" ,-& *" ,-( *" ,-( *" !-, *" !-, *" !-,
/" ,-& /" ,-’ /" ,-’ /" ,-0 /" ,-0 /" ,-0

,&%
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表 ! 梯度实例挖掘结果

"#$ "#% "#! "#& "#’ "#(
) *+ ) *+ ) *+ ) *+ ) *+ ) *+
$ ,-% $% ,-% $%! ,-% $%!& ,-% $%!&’ ,-% $%!&’( ,-(
% ,-, $! ,-% $%& ,-% $%!’ ,-& $%!&( ,-&
! ,-% $& ,-, $%’ ,-% $%!( ,-& %!&’( ,-&
& ,-, $’ ,-, $%( ,-% %!&’ ,-% $!&’( ,-(
’ ,-% $( ,-, %!& ,-% %!&( ,-% $%!’( ,-(
( ,-% %! ,-, %!’ ,-& !&’( ,-% $%&’( ,-&

%& ,-, %!( ,-& $!&’ ,-&
%’ ,-% !&’ ,-& $!&( ,-&
%( ,-% !&( ,-& $&’( ,-&
!& ,-% &’( ,-& %&’( ,-%
!’ ,-& $!& ,-& $%&’ ,-%
!( ,-% $!’ ,-& $%&( ,-&
&’ ,-% $!( ,-& $%’( ,-&
&( ,-% $&’ ,-& $!’( ,-(
’( ,-& $&( ,-& %!’( ,-&

%&’ ,-%
%&( ,-%
%’( ,-&
!’( ,-&

*" ,-% *" ,-& *" ,-& *" ,-( *" ,-( *" ,-(
." ,-! ." ,-! ." ,-!’ ." ,-! ." ,-& ." ,-&’

从表 $/表 %和表 !可看出0对以上五种故障而

言0往复式压缩机的相对特征最明显0梯度特征最不

明显1说明该系统是拟线性系统0振动平稳1

! 结 论

以上分析可知2
3对于复杂故障0应用模式可增强信号特征的

描述能力4
5应用数据挖掘技术从大量实例库中获取信号

特征模式是一条可行的途径4
6绝对/相对和梯度特征是从不同角度描述故

障信号特征的有效方法1
为提高该方法的实用性0对每一个系统需要大

量的实例1因此0进一步需要研究能够将现有文献上

的实例转化为系统可接受的/统一表达形式的实例

的方法1

参 考 文 献

$ 789:;<0=;9>?:@-A:?B9;CD;DE8C;CCFGFH8:8:D-

IJJ@?99?KE8EH ?:@F>;LF>;C<;F>?:8:D2MN?>O;PG>

Q?NROO98PFG8?:>0S?:C?:0TA0IJJ0S?:C?:0TA0

$,U$$V$!W!’’X

% 吉根林0帅 克0孙志挥-数据挖掘技术及其应用-南京

师范大学学报0%,,,4W%X2%’V%Y

! 窦万春0李东波0王 玉等-基于知识应 用 的 数 据 挖 掘 技

术 理 论 分 析 与 应 用 研 究-计 算 机 集 成 制 造 系 统Z@I7[0

%,,,4W&X2(’V(\

& @FN>;0]F̂8;>_[0M8O;R‘0;GF9-RQEaab9?D8PcF>;C

FOON?FPd G? O?B;N >b>G;H QFE9G 9?PFG8?:- IJJ

@?99?KE8EH?:A:?B9;CD;]8>P?̂;NbF:C]FGF78:8:D0

S?:C?:0TA0IJJ0TA0$\\(4!!’WeX2$V&

’ <F?70fF:Dg-‘;:;N8P8:G;DNFG;C8:G;998D;:P;>b>G;H

FNPd8G;PGEN;Q?NC8FD:?>8>F:CHF8:G;:F:P;-@F:FC8F:

RNG8Q8P8F9I:G;998D;:P;0$\\(4!!,2!’V’$

( fF:Dh0SFBN;:af0<F?<LA=-i;FGEN;ZQ89G;N;C

QEaabP9E>G;N8:DQ?NP?:C8G8?:H?:8G?N8:D?QG??9B;FN-

I:G;998D;:G7F:EQFPGEN8:D0@dFOHF:jkF990$\\(4%%2

$!V%%

Y 高毅龙-数据挖掘技术及其在工程诊断中的 应 用2l博 士

学位论文m-西安2西安交通大学0%,,,

$&!

 万方数据



!"#"$%&’&’(!&"(’)*#&+,-"#./-*)01&2/"#&)’3&(’"4
0/)5,".4#$6"*-!"#"2"*-

789:;8<=<:>? @A9:>BC8D8:? ;9:E<FG HC:>I<:J<:G ;9CKF<G

L?MNOPQPRPSTUVRWXQYZPQTN[\STX]ZN̂ _SZXQN‘abQcZNdQZTPTN‘eNQfSXOQP] bQcZNag?hhijk

LGMNOPQPRPSTUlQWXZPQTNmN‘QNSSXQN‘an\SN‘o\TReNQfSXOQP] n\SN‘o\TRaiphhhGk
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WSYZROSP\SOQ‘NZrTUP\SUZRrPQOfSX]sRoorQN‘v[\QOsZsSXsXTsTOSOZ Q̂Z‘XZt TUP\SO]OPSt TU ẐPZwtQNQN‘ Q̂Z‘NTOPQY
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相似文献(10条)

1.学位论文 万鹏 机械故障诊断中基于神经网络的数据挖掘方法研究 2006
    随着生产的发展，机械故障诊断的重要性越来越明显。传统的诊断技术和理论方法对于具有多故障、多过程、突发性故障的现代化机械设备，往

往显示出较大的局限性，难以从大量的故障信息中发现原因和准确地诊断机械故障。而数据挖掘是从大型数据库或数据仓库中发现并提取隐藏在其中

的信息的一种新技术，它能从数据仓库中自动分析数据，进行归纳性推理，从中挖掘出潜在的模式；或者产生联想，建立新的业务模型，帮助决策者

做出正确的决策。数据挖掘研究和实践表明：知识就隐藏在日常积累下来的大量数据之中，然而仅靠复杂的算法和推理并不能发现知识。人工智能技

术，特别是神经网络技术与数据挖掘的结合为机械故障诊断的研究指出了一条新的道路。      首先，本文对机械故障诊断、数据挖掘的研究现状、

发展趋势及应用领域进行了综述，阐述了数据挖掘、神经网络的基本概念、基本模型和实现方法。其次，针对数据挖掘具体的研究内容，提出并实现

了神经网络数据挖掘中的数据准备的一般处理方法和基于自组织神经网络的聚类分析的模型和算法，并对算法进行了改进。      最后，根据基于神

经网络数据挖掘的研究成果，进行了轴承和齿轮的故障诊断研究。研究内容主要包括：问题定义、数据准备和预处理、数据挖掘，以及结果的解释和

评估。首先通过传感器测得轴承及齿轮在正常和非正常状态下的信号；然后对所得数据进行归一化；考虑到数据比较庞大，利用曲元分析进行降维

；再利用自组织神经网络进行训练，网络对不同状态下的输入具有明显不同的输出。文中利用MATLAB神经网络工具箱来实现上述算法。实例仿真表明

，这个算法可以快速正确地提取出轴承与齿轮故障特征值，并通过聚类算法完成轴承与齿轮的故障诊断。基于神经网络数据挖掘方法为机械故障诊断

提供了新的思路，它与一般数据挖掘方法相比较，在信息处理能力和表示能力方面有较大提高。

2.学位论文 辛旭明 基于过程监控的数据挖掘系统及其应用 2003
    该课题对工业过程故障诊断进行研究和探索.随着计算机与网络信息技术的发展,故障诊断中采集的数据急剧增加,因而将数据挖掘技术应用于故障

诊断中.为此,该文提出了基于故障诊断的数据挖掘系统.基于故障诊断的数据挖掘系统,既是一个数据挖掘系统,又必须满足故障诊断的特殊性.基于故

障诊断的数据挖掘系统针对故障诊断提供解决方案.该系统以粗集为关键技术.从实际中获得的数据常常包含噪声,存在不确定因素和不完整信息.运用

纯数学上的假设来消除不确定性,往往效果不理想.粗集作为数据挖掘方法的一种,是一种处理不精确或不完整信息的强有力数学工具,在故障诊断中的

应用是一个新的研究方向.粗集能从大量数据中挖掘出有用知识,所以能有效地应用于故障诊断,并且可以克服以往存在的知识获取瓶颈.在设计算法的

时候,充分考虑到故障诊断的数据和需求的特殊性,并作了优化.引入规则的置信度和支持度,提出了在故障诊断中的基于粗集的数据挖掘算法,提出了在

故障诊断中的时态信息系统转换为信息系统的方法.使用数据库连接池技术.连接池技术尽可能多的重用了消耗内存的资源,大大了省了内存,提高了程

序效率,同时,通过其自身的管理机制来监视数据库的连接数量、使用情况等.该系统以粗集为关键技术,采用适合故障诊断的算法,从现有的故障诊断的

数据出发,能有效地处理不完备数据、不一致数据,实现提取诊断规则的目的,高效快速地导出故障诊断规则.该文论述了粗集基本理论、扩展理论及时

间序列数据的处理方法,提出了基于故障诊断的具体算法,并介绍了基于故障诊断的数据挖掘系统结构及功能,最后将系统应用于机械故障诊断.

3.学位论文 孙卫祥 基于数据挖掘与信息融合的故障诊断方法研究 2007
    随着科学技术的飞速发展和市场竞争的日益激烈,工业生产表现出大型化、分布化、高速化、自动化和复杂化等特点.由于这些大型系统一般都是

作为能源、石化、冶金以及其他国民经济支柱产业中的关键设备,一旦发生故障,轻则降低生产效率,重则设备停机、生产停顿,有时甚至发生机毁人亡

的恶性事故,造成灾难性的后果.所以,有计划、有组织、有针对地对关键设备进行实时监测与诊断,做到尽早地发现设备在运行过程中的各种隐患,从而

防止灾难性事故的发生,成为机械设备故障诊断系统面临和解决的首要问题.数据挖掘、信息融合理论以及现代计算机、测试、信号分析处理等技术的

发展,为机械设备状态监测与故障诊断提供了一种崭新的解决方案.本文在分析了机械故障诊断的现状、发展趋势以及数据挖掘、信息融合技术对于机

械故障诊断的重要性的基础上,主要从事了以下几点研究:      (1)Bently转子台模拟故障试验:Bently转子台是一个通用的转子故障模拟试验平台,本

文使用的故障诊断数据来自该试验台.本文共模拟转子的5种运行状态,一种为正常状态,另四种为故障状态包括不平衡、碰摩、涡动以及不平衡+碰摩.

    (2)信息融合包括数据层、特征层和决策层三个层次的融合,数据层融合数据量巨大,计算效率较低.因此,本文首先从特征融合角度,研究利用多特

征来提高故障诊断的精度.本文使用的诊断特征有三类,包括时域统计指标(6维)、频域幅值谱(13维)以及时频域小波能量谱(25维),采用PCA进行特征融

合.基于Bently转子台的试验数据诊断分析表明,基于PCA的特征融合诊断方法有效地提高了故障诊断的精度.      (3)为了有效地利用数据挖掘的先进

技术,对数据挖掘中两种分类方法C4.5决策树以及SVM进行了改进.根据Fayyad边界点判定定理,改进了C4.5算法连续属性离散化过程中最优阈值的选择

方法,提高了连续属性离散化效率.根据传统SVM的不足,提出一种支持向量机决策树(SVM Decision Tree,SVMDT)分类模型.它解决了"1对1"与"1对多"策
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略下SVM分类方法的拒识问题,同时它对输出结果进行了的概率赋值,方便了后续的决策融合.在此基础上,以C4.5决策树、SVMDT以及后向传播神经网络

(BPNN)作为基本分类方法,分别针对三种特征进行诊断决策,最后采用改进D-S证据合成理论进行决策融合.试验数据的诊断分析表明,基于多特征、多分

类器的信息融合方法能够大大提高故障诊断精度.振动、冲击、噪声国家重点实验室.      (4) 为了确定决策融合时多分类器的选择以及说明多分类

器决策融合对于提高诊断精度的有效性,本文从分类器间的差异性角度对多分类器融合进行了研究,同时给出一种有效差异性(Efficient

Diversity,ED)度量指标作为分类器选择与融合的依据.有效差异度ED越大说明分类器间的差异性越大,分类器决策融合后对诊断精度的提高越显著.

  (5) 基于数据挖掘的过程模型,结合信息融合思想与方法,设计了一种新的基于数据挖掘与信息融合的知识获取与故障诊断系统框架结构.该系统包括

数据采集、数据变换、特征选择、特征融合、单一分类器故障诊断、规则或模型知识表示、决策融合等模块.实验室测试以及某风机监测诊断的现场应

用验证了系统设计的有效性.

4.学位论文 侯澍旻 时序数据挖掘及其在故障诊断中的应用研究 2006
    数据挖掘是一个复杂的过程，而针对时间序列具有维数高和动态性等特点，如何高效地对时间序列数据进行挖掘是一个十分有意义的研究课题。

本文对时间序列数据非线性检验、降噪、分割等数据挖掘中的预处理工作进行了研究，并将时间序列数据挖掘技术引入机械故障诊断领域；通过应用

实例，验证了这些方法和理论。论文主要完成工作如下：      1)时间序列数据非线性检验研究提出了一种随机迭代修正幅值的傅立叶变换

(SIAFFT)算法和KS检验统计量相结合的时间序列数据非线性检验方法，通过对弱非线性信号、强非线性信号以及含噪信号的检验，该方法均能得到正

确的判断结果。与传统方法相比，该方法收敛速度快，具有较强的抗噪声能力，对非线性信号具有较高的敏感性。      2)全局投影算法用于降噪和

故障特征提取全局投影降噪算法具有良好的适用性，运算效率和降噪效果明显优于局部投影降噪算法。将全局投影算法应用于转子轴心轨迹的提纯

，比基于谐波小波等的轴心轨迹提纯方法运算效率高得多。      将全局投影降噪算法和共振解调技术相结合，提出了一种适用于低速重载轴承故障

诊断的方法。利用此方法对某炼钢厂转炉倾动机构悬挂齿轮箱耳轴轴承进行故障诊断，诊断结果与实际情况相符。      3)基于GG聚类的时间序列数

据分割方法针对传统时间序列分割算法的不足，提出了一种基于GG聚类在线数据分割算法。该算法具有自合并功能，能不借助相关领域专家的支持自

动寻找最优的分割子集数，是一种有工程应用价值的数据在线分割方法。      4)基于KS检验的时序数据分类挖掘系统提出了一种基于KS检验的时序

数据分类挖掘方法，在此方法基础上，建立了故障分类系统。通过仿真试验和齿轮及轴承的故障诊断，说明该方法在数据样本含有一定噪声时也能正

确判断故障类型。该方法算法简单、计算效率高、实用性强，在机械故障智能诊断领域具有广泛的应用前景和推广价值。      5)改进型支持向量机

(ES-SVM)用于时间序列数据趋势预测将传统的基于支持向量机的时间序列预测方法进行改进，采用进化策略法搜索惩罚因子C，ε不敏感损失函数和高

斯核参数σ。Lorenz信号的数值仿真实验预测结果证明改进后的ES-SVM算法比原SVM算法的预测精度更高。另外，由于在工程实际中所拾取的信号不可

避免地会含有噪声，因此，将全局投影算法和ES-SVM相结合的预测方法具有更大的工程应用价值。      6)构建基于时序数据挖掘的远程监测与诊断

系统作为时序数据挖掘应用的重要组成部分，本文以机械在线监测系统为对象，对数据仓库结构、数据类型进行了探讨：并针对机械信号的特点，建

立了时间序列数据挖掘快速处理模型。在此基础上，结合企业对具体远程监测与诊断系统的要求，构建了基于时间序列数据挖掘的远程监测与诊断系

统，并成功应用于某烧结厂抽风机。

5.学位论文 徐宗龙 数据挖掘在齿轮箱故障诊断中的应用研究 2006
    随着数据库和数据仓库技术在故障诊断领域中的广泛应用，以及当前大部分企业对重要设备安装了在线监测系统，并且已经形成存储设备运行状

态数据的大型数据仓库。如何从这些大量的、杂乱无章的数据中挖掘出对故障诊断有用的决策和知识，成为本文研究的重点。      本文研究了数据

挖掘技术、OLAP技术和联机分析挖掘理论，将数据挖掘中关联规则方法与数据立方体相结合，构建基于OLAP的关联规则挖掘模型，并将产生的规则应

用于故障诊断领域，为故障诊断提供决策依据。      本文讨论了齿轮箱故障诊断的主要内容，介绍了常见的齿轮箱故障的振动特征的提取和分析方

法，提出了基于数据挖掘的故障诊断思想，介绍了基于OLAP的关联规则挖掘模型结构及工作原理和过程，并结合齿轮箱的故障诊断对模型组成进行了

研究。      在WindowsXP操作平台下，使用SQLServer2005，开发了关联规则挖掘模型。利用振动试验台的模拟故障数据对提出的模型进行了训练和

考核。结果表明，关联规则挖掘模型产生的规则，能够为故障诊断提供决策。

6.学位论文 许茁 数据挖掘在轴承故障诊断中的应用 2005
    本文以大连海事大学自动化研究所与瓦轴集团轴承试验测试中心合作的轴承疲劳寿命二期技术改造与增容项目为选题背景，结合当前国内外关于

轴承寿命研究的发展现状，针对数据库和数据仓库技术在故障诊断领域的广泛应用以及现在各工厂基本上都对重要设备实施了实时监控，由传感器不

间断的传回试验机组运行状态的各种数据及其参数，已经形成大型数据库或数据仓库这一事实，提出将数据挖掘技术应用于轴承的故障诊断领域，找

出典型故障数据中的潜在知识，完成典型故障的识别问题，以推动故障诊断技术的不断向前发展，同时，对轴承寿命的预测做了探讨性的尝试。

决策树、关联规则等数据挖掘方法能产生显示的规则，并能有效解决海量数据中知识的发现问题。决策树是一个类似于流程图的树结构，主要用途是

提取分类规则，进行分类预测；关联规则挖掘寻找给定数据集中项之间的有趣联系，并产生规则。      本文选用C++Builder自带数据库作为存储设

备状态信号的数据库管理系统，建造用于存储设备数据状态的简易数据库。在WINDOWS98开发平台上，使用C++Builder开发工具采用面向对象的程序设

计思想和模块化程序设计方法，对给予数据挖掘的轴承故障诊断系统进行软件实现。      鉴于将数据挖掘方法应用于轴承的故障诊断上，毕竟是一

种新方法的尝试，若采用单一的分类方法未必会取得良好的效果，本文就是采用上述两种数据挖掘的方法来处理实际问题的。实践证明，根据具体问

题，有针对性的采用几种方法结合使用，可提取出很有价值的轴承故障规律。      另外，文章最后调用SPSS软件包，应用回归分析原理中的曲线估

计对轴承的峰值指标进行简单的曲线拟合，预测轴承疲劳寿命。实验结果表明，建立了较准确的预测模型，就可以较准确地预测轴承寿命。

7.期刊论文 何春芳.傅成华.郭辉 基于数据挖掘与仿真的数控机床旋转部件故障诊断方法研究 -科技信息（学术

版）2007(24)
    针对数控机床旋转部件故障信息的特点,提出了系统仿真与数据挖掘相结合的综合故障诊断方法.文中将旋转部件故障归为4类,提出了一种改进的A

priori算法,结合粗糙集理论的数据挖掘方法,通过实例证明了两者应用在数控机床系统旋转部件故障诊断中,可以提高数据挖掘的速度.分析了基于仿

真的故障诊断方法,在此基础上,结合仿真与数据挖掘各自在故障诊断方面的优势,进一步提出了基于仿真与数据挖掘的综合诊断方法,给出了诊断的方

法流程图.

8.期刊论文 宋长新.吴晓明.SONG Chang-xin.WU Xiao-ming 工业锅炉故障诊断的改进数据挖掘方法 -微计算机

信息2009,25(19)
    针对工业锅炉的常见故障,提出了一种基于数据挖掘方法的锅炉故障诊断技术.通过建立一个智能化的数据挖掘工具,直接从大量实时数据中获取故

障诊断知识进行故障诊断.数据挖掘工具的核心是采用信息熵技术来辅助遗传算法初始种群的生成.遗传算法和信息熵的有效集成,极大地提高了该数据

挖掘方法的工作绩效.将本方法应用于火电厂锅炉的一个复杂故障事例,结果表明其诊断的精度可以满足现场应用的要求.

9.学位论文 石金彦 基于规则的数据挖掘方法在故障诊断中的应用 2003
    对策树是一个类似于流程图的树结构,主要用途是提取分类规则,进行分类预测.粗糙集理论无需提供除问题相关的数据集合外的任何先验信息,适

合于发现数据中潜在的规律、不准确数据或噪声数据内在的结构联系,可以解决重要的分类问题.关联规则反映一个事件和其他事件之间的依赖或关联

的知识.如果两项或多项属性之间存在关联,那么其中一项的属性值就可以依据其他属性值进行预测.应用于故障诊断领域,对大量的机组状态数据进行

挖掘,发现故障数据中存在的规律,以规则的形状体现出来,可以为故障诊断提供决策依据.利用转子实验台的模拟故障数据对提出的方法进行考核.结果

表明,系统采用的几种方法所得出的规则是正确的,并能正确用于故障的分类工作,也可为专家提供有价值的信息.在WINDOWS98开发平台上,结合开发工

具Microsoft Visval C++6.0,SQL Server数据库管理系统.采用面向对象的程序设计思想和模块化程序设计方法,对基于显式规则的几种数据挖掘方法

进行了软件实现,开发了基于故障诊断的挖掘系统,该系统具有一定的实用价值.该文的创新点在于将数据挖掘产生规则的方法引入了故障诊断,结合先

进的数据库管理系统,将数据挖掘中关联规则、粗糙集以及决策树方法用于故障的分类工作,并最终软件实现了以上的构想.

10.期刊论文 张素兰.胡骏.ZHANG Su-lan.HU Jun 基于仿真与数据挖掘的故障诊断方法研究 -计算机仿真

2007,24(1)
    针对导弹武器系统故障信息的特点,提出了系统仿真与数据挖掘相结合的综合故障诊断方法.文中将导弹武器系统故障检测信息分为3类,即:离散交
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互特征信息、连续动态特征信息和离散事件特征信息.通过实例阐述了数据挖掘在导弹武器系统故障诊断中的应用.分析了基于仿真的故障诊断方法,在

此基础上,结合仿真与数据挖掘各自在故障诊断方面的优势,进一步提出了基于仿真与数据挖掘的综合诊断方法,给出了方法的步骤和诊断流程.
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