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摘要!针对现阶段机械设备轴承故障诊断方法难以挖掘隐含特征*诊断精准度低等问题&将谱聚类 !
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"算法与关联规则算法
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L4DL4

相结合&提出
KGW9

7

L4DL4

算法$首先根据美国西储大学轴承数据中心网站公开发布的轴承故障

数据集&选取
#

负载下的数据&计算得到滚动轴承振动信号的
)

个时域特征和
$

个频域特征$其次使用
[FALOD2

相关系数进行特

征筛选&留下
)

个有效特征&再利用
KGW9

7

L4DL4

算法挖掘出训练数据集中轴承不同特征数据之间的关联关系&并引入提升度来去

除冗余的关联规则&进而构建一个规则库$再将测试数据进行处理&并与已建立的规则库进行比对&根据匹配率来判断其故障类

型$在测试数据上的实验结果表明&与已有算法相比&文章设计的
KGW9

7

L4DL4

算法挖掘出的规则数量大幅减少&匹配速度更快&

且匹配效果更好%

关键词!轴承故障诊断$数据挖掘$关联规则$谱聚类算法$提升度
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引言

,工业
+]#

-

'

%

(和 5中国制造
"#"'

6

'

"

(将信息技术与工业

技术紧密融合&推动制造业的发展&以实现智能制造%其

中&对机械设备健康状况以及故障的检测已被列为智能制

造中的核心技术%轴承是机械设备中关键性基础零部件&

其工作状况直接影响着机械设备的工作性能'

$+

(

%滚动轴承

的任何异常&有可能导致相关零部件的工作状况发生变化&

影响整个设备的正常运转&使其整体性能下降&严重时可

能导致设备损坏&甚至出现安全事故'

'

(

%因此&必须加强

轴承的定期检测*维护和保养&提前发现异常&及时诊断

可能发生的早期故障&可有效避免因轴承损坏而导致的设

备停工&甚至涉及生命安全的事故&减少重大经济损失&

避免人员伤亡%

由于滚动轴承故障早期阶段&局部缺陷和损伤较少&

故障症状不太明显&检测得到的特征信号不强&信噪比低
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等特点&滚动轴承的早期故障诊断成为国际*国内故障诊

断领域的重要研究方向和挑战'

&

(

%

滚动轴承的故障诊断技术发展分为频谱分析诊断法*

冲击脉冲诊断法*共振解调诊断法*基于微机的滚动轴承

工况检测
+

个阶段%随着计算机技术的快速进步&神经网

络*聚类算法*支持向量机等以微机为核心的机器学习方

法被广泛用于故障诊断'

(

(

%

关联规则可有效挖掘数据集中各项之间的隐含关系'

,

(

&

找出不同设备测量值和故障之间的内在联系%文献 '

)

(运

用关联规则&分析一次风机各测量参数间的隐含关系&形

成相应的关联规则库&根据设备运行数据与规则库匹配的

结果&判断是否出现故障&实现故障预警%文献 '

%#

(将

\WSFA2O

与
9

7

L4DL4

算法结合&获得用水量包括生活用水*

工业用水*服务业用水*生态用水*农业用水和建筑业用

水与供水之间的有效强关联规则&为深圳供水波动归因分

析提供更好的依据%文献 '

%%

(通过
Ŝ N^

!最小冗余最

大相关"对配电网多源数据进行特征选择&将
\WSFA2O

离

散化后的取值用
:[W=LDY6?

算法挖掘关联规则&由于规则

库中的条件特征是各馈线及分支线上的电气量信息&所以

能对发生故障的地点做出诊断%文献 '

%"

(提出一种利用

多源故障信息进行故障诊断的方法&利用
9

7

L4DL4

算法获得

由有向二分图和贝叶斯算法得到的可疑部件的置信度&输

入诊断模型后&根据确定性来判断目标是否是故障部件&

提高了有源配电网设备故障诊断的准确性&提升维护效率%

本文研究了一种结合谱聚类的关联规则分析方法&针

对轴承相关数据可以得到有效特征及其之间的强关联规则&

根据匹配度来判断故障类型&并运用几种不同关联规则挖

掘算法进行对比分析&验证该方法的优越性%

?

!

常见的轴承故障类型

轴承一般由内圈*外圈*滚动体和保持架四部分组成&

通常内圈是固定在轴上的&它与轴径配合并与轴一起做旋

转运动%外圈固定在轴承座上&对轴有支撑的作用%滚动

体位于外圈和内圈中间&受内圈摩擦力驱动&做滚动运动&

保持架一方面用于保证滚动体之间的相对距离&另一方面

有效防止滚动体滑落%根据轴承结构的不同&轴承的局部

故障类型可分为
+

种)内圈故障*外圈故障*滚动体故障

和保持架故障%其产生故障的机理如图
%

所示%

图
%

!

轴承故障产生机理图

轴承产生的故障有两种类型&一种是磨损类故障&另

一种是表面损伤类故障%磨损类故障产生原因主要是缺少

润滑油*轴承内部污染*轴电流和未对准等&包括轴承表

面粗糙*不规则和大面积退化%表面损伤故障会产生特定

的故障特征&一般出现在轴承局部位置&并且危害较大&

一般包括点蚀*剥落*擦伤和裂纹等&主要是由于滚动体

与滚道之间的接触疲劳引起的%由于磨损故障一般没有明

确的故障特征信号&其危害相对较小&所以大多数研究关

注危害更大的表面损伤故障'

%$

(

%

@

!

相关算法介绍

@A?

!

关联规则的
9

$

(0"(0

算法

关联规则最原始的一种方法是穷举所有可能的规则&

然后求出每一条规则的支持度和置信度&但这种方法开销

很大%减少开销的方法是拆分支持度和置信度%由于规则

支持度的大小取决于该规则先导和后继项集的支持度&一

般的关联规则挖掘算法都会将其分成两个步骤)第一步&

找到事务数据库中所有大于或等于预设的最小支持度阈值

的频繁项集$第二步&利用频繁项集生成需要的关联规则&

根据预设的最小置信度阈值进行取舍&最终生成强关联

规则'

%+

(

%

9

7

L4DL4

算法是一种典型的频繁项集挖掘方法&其核心

思想是通过连接项集&构造出候选项和支持度&并通过剪

枝产生频繁项集&从而获得最大频繁项集%在此基础上&

利用产生的最大频繁项集和最小置信度阈值&得出一种较

为可信的关联规则%该方法最初是用于超市销售数据库中&

寻找同一用户购买不同商品之间的关联性'

%'

(

%现在关联规

则挖掘已应用于医疗*金融*电商*交通等众多领域%

该算法的主要步骤)首先&采用递归法找出支持度大

于预设的最小支持度的所有频繁项集$其次&利用频繁项

集生成强关联规则&其置信度大于预设的最小置信度'

%&

(

%

9

7

L4DL4

算法的流程如图
"

所示%

图
"

!

9

7

L4DL4

算法流程图

假设
J

#

2

J

%

&

J

"

&0&

J

D

3是项的集合&

&

是一个事务数

据库&事务
E

是
J

的非空子集&每个
E

都有一个唯一的标

识符
J/-

与之对应%项集是项的集合&包含
%

个项的项集
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#

称为
%

项集%项集的出现频率是指包含项集的事务计数%

如果项集
J

的支持度满足预设的最小支持度阈值&则
J

是频

繁项集'

%(

(

%频繁
%

项集通常记作
2

%

&是通过连接找出来的%

任何频繁
%

项集都是由频繁
%5%

项集组合生成的&频繁
%

项集的所有
%5%

项子集一定都是频繁
%5%

项集%候选项集

通常记作
4

%

&剪枝可以在产生候选项集的过程中减小搜索

空间%

支持度表示某个项集出现的概率&是事件样本数与总

样本数之间的比值&表示事件发生的概率$置信度表示关

联规则的先导出现时后继也出现的概率&等价于条件概率%

关联规则中的支持度和置信度的公式如下)
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\

"
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"
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X
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其中)

P

B

\

是关联规则的一种蕴含式&

P

是关联规则

的先导项集&

\

是关联规则的后继项集&

P

3

\

表示
P

*

\

的并集&

I

表示总事务个数&

.

表示计数%

当
78

M

!

P

B

\

"

#

D.+

1

78

M

且
>N+

"

!

P

B

\

"

#

D.+

1

>N+

"

时&则提取出的备选关联规则为强关联规则%其中

D.+

1

78

M

是最小支持度&是自定义用来衡量支持度的一个

阈值&表示项集的最低重要度$

D.+

1

>N+

"

是最小置信度&

是自定义用来衡量置信度的一个阈值&表示项集的最低可

靠性%

挖掘关联规则就是在已知的事务数据库
&

中&找到符

合最小支持度与最小置信度阈值的关联规则%比如轴承在

运行状态中发生了故障&记为
\

&故障现象可能是由于时

域*频域特征值随时间变化逐渐偏离正常值引起的%故障

征兆可以记为)

P

%

&

P

"

&0&

P

B

&规则 !

P

%

&

P

"

&0&

P

B5%

B

P

B

"表示征兆之间的关联%通过规则匹配可以推断

出故障
\

的规则%

@A@

!

改进的
3!49

$

(0"(0

算法

关联规则是目前数据挖掘中应用最为广泛的一种研究

方法%通常采集到的轴承振动数据属于数值型数据&为找

出此类数据之间的关联&需要进行离散化处理%聚类算法

可以有效地对连续型数据进行分类&保证不同类间数据相

似性低&类内数据相似度高'

%,

(

%

\WSFA2O

算法是一种经典的基于梯度的聚类方法'

%)

(

&首

先把
I

个对象划分为
%

个簇&然后用簇中对象的平均值代表

每个簇的质心&并进行迭代直到簇内的对象不再改变&使得

簇内对象具有较高的相似性&簇间具有较低的相似性'

"#

(

%

谱聚类 !

O

7

F16LAP1PHO6FL42

B

&

KG

"

'

"%"$

(是一种以图论为

基础的聚类算法&其核心思想是把所有数据都看成是空间

上的点&以全连接法用边将它们连起来$两个相隔较远的

点&其边权重值较小&两个邻近的点&其边权重值较高&

将各数据点组成的图进行划分&使得各子图间的边权重之

和尽量小&各子图中的边权重之和尽量大&以实现聚类%

其具体步骤为)首先构建
+

,

+

的邻接矩阵
&

!

&

的对角元

素设为
#

"$再构建拉普拉斯矩阵
7d&

5%

+

"

)&

5%

+

"

$然后根

据
7

的前
K

个最大特征值对应的特征向量
M

%

&0&

M

%

&构

建矩阵
$d

'

M

%

&0&

M

%

(&对
$

的行向量进行规范化处

理&使向量的欧式范数为
%

&得到矩阵
;d

'

G

%

&0&

G

%

(&

设
\

的每一行为一个
K

维向量&得到数据集
]d

'

U

%

&0&

U

+

($最后使用
\WSFA2O

算法对
]

进行聚类&生成
K

个

簇'

"+

(

%与
\WSFA2O

算法相比&谱聚类方法只需将待聚类的

不同点之间的相似性矩阵用于聚类&即可展现较好的聚类

效果%

为了解决支持度和置信度无法过滤掉一些无用的强关

联规则&导致产生过多的规则&使得匹配时间过长的问题&

本文引入提升度&来优化强关联规则的判断框架%获取一

条真正有效的强关联规则的评价标准与支持度*可信度和

提升度均相关&如式 !

$

"所示)

P

B

\

'

V8

MM

NO!

&

4N+

"

.:C+>C

&

2.

"

!

( !

$

"

!!

对于一条规则
P

B

\

&提升度表示
P

条件下&同时
\

也出现的概率&与
\

总体出现的概率之比%其计算方式如

式 !

+

"所示)

F.

"

!

!

P

B

\

"

#

M

!

\

X

P

"

W

!

\

"

#

>N+

"

!

P

B

\

"

78

M

!

\

"

!

+

"

!!

如果
F.

"

!

!

P

B

\

"

$

%

&则
P

和
\

是负相关&代表一

个出现可能导致另一个不出现$如果
F.

"

!

!

P

B

\

"

@

%

&则

P

和
\

是正相关的&代表一个出现&另一个也会同时出现$

如果
F.

"

!

!

P

B

\

"

d%

&则
P

和
\

是独立的&它们之间没

有相关性%提升度越高&说明关联度越强&提升度越低&

说明关联度越小%

@AB

!

3!49

$

(0"(0

算法流程

结合谱聚类的关联规则分析方法&可以得到有效特征

及其之间的强关联规则%其主要步骤如下)

%

"将提取的特征值用谱聚类离散化%

"

"扫描事务数据库
&

&令
%d%

&进行计数&产生候选

%

项集&表示为
4

%

%

$

"根据最小支持度&由
4

%

产生频繁
%

项集表示为
2

%

%

+

"若
%

@

%

&重复
'

"*

&

"和
(

"步骤%

'

"由
2

%

执行连接和剪枝操作&产生候选
%f%

项集

4

%

*

%

%

&

"根据最小支持度&由
4

%

*

%

产生频繁
%f%

项集
2

%

*

%

%

(

"若频繁项集
2

=/

&则
%d%f%

&跳往步骤
'

"$否则

跳往步骤
,

"%

,

"根据最小置信度和最小提升度&由频繁项集产生强

关联规则%

根据挖掘出的关联规则&就可以进行故障诊断%

B

!

基于
3!49

$

(0"(0

算法的轴承故障诊断

BA?

!

实施方案及流程

结合谱聚类与关联规则的轴承故障诊断实施方案及流

程如图
$

所示%首先将收集到的轴承故障数据&经过一系

列的预处理分成训练数据和测试数据%将训练数据输入
KGW

9

7

L4DL4

模型进行训练&输出符合要求的关联规则&并形成

!
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#

故障关联规则库%

图
$

!

实施方案及流程

用测试数据进行模型测试&将生成的关联规则与规则

库进行匹配分析&并通过匹配度来确定具体的故障类型%

具体步骤为)

%

"首先&对原始数据进行信号零均值化处理$其次&

根据时域*频域公式提取对应的特征值&并使用相关系数

进行筛选$最后&将筛选后得到的
)

个特征值 !方差*均方

根*峰值*峰值因子*峭度系数*波形因子*裕度因子*

均方频率*重心频率"归一化处理%

"

"将得到的有效特征数据&运用谱聚类算法进行离散

化处理&一一映射到各个区间&形成待挖掘数据库%

$

"通过选取合适的参数 !最小支持度
S42

1

OH

7

*最小

置信度
S42

1

1D2M

和最小提升度
S42

1

P4M6

"&并把
KGW9

7

L4DW

L4

算法挖掘出的规则组成故障规则库%

+

"选取待检测的样本数据进行预处理&将得到的各个

特征数据&按照已经划分好的区间进行标记&运用
KGW

9

7

L4DL4

算法找出待测样本数据相应的关联规则&并通过匹

配率'

"'

(来确定具体的故障类型%关联规则匹配率是在不同

阈值下挖掘出的关联规则与标准关联规则的相同率'

"+

(

%

BA@

!

特征提取

对轴承数据进行分析处理&可以有效地减少误 差&获

取更多的故障信息%本文选取
+

个时域有量纲特征*

'

个时

域无量纲指标*

$

个频域指标进行分析&其公式按上述顺序

排列如表
%

所示%

由于各个特征值的幅值大小不一&不便于比较同一特

征值的不同样本之间的差异&所以要将特征数据进行归一

化处理%归一化处理是为了消除量纲&使得指标之间具有

可比性$将数据限制到一定区间&使得运算更为便捷%原

始数据经过数据标准化处理后&各指标处于同一数量级&

适合进行综合对比评价%归一化的公式如下所示%

/

#

/

(

D.+

D</

(

D.+

!

'

"

!!

其中)

D</

为样本数据的最大值&

D.+

为样本数据的

最小值%

表
%

!

时域*频域特征公式表

序号 名称 公式

%

均值 1

P

#

%

I

%

I

.

#

%

/

.

"

方差
.

"

#

%

I

.

#

%

!

/

.

(

1

P

"

$

均方根值
P

LSO

#

%

I

%

I

.

#

%

/

"

槡 .

+

峰值
P

7

FA3

#

%

"

!

SAV

!

/

.

"

*

S42

!

/

.

""

'

峰值因子
4

#

P

7

FA3

P

LSO

&

峭度系数
K

#

%

I

.

#

%

/

+

.

IP

LSO

(

波形因子
V

#

IP

LSO

%

I

.

#

%

X

/

.

X

,

脉冲因子
J

#

IP

7

FA3

%

I

.

#

%

X

/

.

X

)

裕度因子
42

#

P

7

FA3

!

%

I

%

I

.

#

%

X

/

.槡 X

"

"

%#

重心频率
@4

#

%

I

.

#

%

".M.

%

I

.

#

%

M.

%%

频率方差
0@

#

%

I

.

#

%

!

".

("

>

"

"

M.

%

I

.

#

%

M.

%"

均方频率
BV@

#

%

I

.

#

%

".

"

M.

%

I

.

#

%

M.

!!

其中)

I

为样本数量&

P

为数据集&

/

为数据集
P

中的数据&

D</

表示最大值&

D.+

表示最小值&

"

是频率&

M

是信号的功率谱&

"

>

是重心频率%

然后用相关系数进行相关性分析&进行特征筛选%利

用
[FALOD2

相关系数'

"&

(计算每两个故障特征之间的相关性&

设定相关性阈值&选择相关性高于阈值的故障特征%

[FALOD2

相关系数的计算公式为
O

P

*

\

#

4N9

!

P

&

\

"

V

P

V

\

&其中

4N9

!

P

&

\

"是样本协方差&

V

P

是
P

的样本标准差&

V

\

是
\

的

样本标准差&

1

P

是样本均值&

P

*

\

表示两个项集&

+

表示样本

总数&公式如 !

&

"

"

!

,

"所示%

4N9

!

P

&

\

"

#

%

+

.

#

%

!

P

.

(

1

P

"!

\

.

(

A

\

"

+

(

%

!

&

"

V

P

#

%

+

.

#

%

!

P

.

(

P

"

"

+

(槡 %

!

(

"

!
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一种结合谱聚类与关联规则的轴承故障诊断方法
#

''

!!!

#

V

\

#

%

+

.

#

%

!

\

.

(

\

"

"

+

(槡 %

!

,

"

BAB

!

区间划分方法

9

7

L4DL4

算法是一种先验算法&只能识别热编码&因此&

有必要进行数据离散化&成为
9

7

L4DL4

算法可以识别的数据结

构%数据离散化是将数据的值范围划分为离散区间%采用谱

聚类方法&可以将连续的参数离散到若干区间&达到数据离

散化的目的%例如&对方差数据进行离散化&设定划分为
$

个簇%其划分过程依次为)把方差的所有数据值作为目标样

本集输入&生成相似矩阵
'

$根据
'

构建邻接矩阵
&

和对角

度矩阵
<

&得到对应的拉普拉斯矩阵
7

&并将其标准化$计

算最小的特征值所对应的特征向量$将特征向量标准化形成

特征矩阵
=

&用
\WSFA2O

进行聚类&得到簇划分%

首先&将同一参数的数据值聚成不同的类&从每个类

中取出最小值和最大值&最小值设为区间的左端&最大值

设为区间的右端%然后&将该参数的所有取值划分到相应

区间&并应用
9

7

L4DL4

算法对离散化后的数据进行相关处理

以获得关联规则%

BAC

!

故障诊断

应用
KGW9

7

L4DL4

算法得到的关联规则通常无法直接进

行故障诊断&还需要通过计算匹配率来进行评估%在进行

故障诊断时&将测试数据集挖掘出的关联规则与规则库中

的各种故障类型的规则相匹配&根据不同故障类型的规则&

得到匹配的规则数量并计算其匹配率&对比得出故障诊断

的结论%

C

!

实验及结果分析

CA?

!

数据来源

采用凯斯西储大学 !

1AOFYFO6FL2LFOFLRFH24RFLO46

T

&

GQ â

"轴承数据中心的轴承故障数据集'

"(

(

&实验中试验

台的实际结构&由一个
"

马力的电动机*一个扭矩传感器+

译码器和一个测功器组成%实验中使用加速度传感器采集

振动信号&通过使用磁性底座将传感器放在电机壳上%轴

承信号采集试验台如图
+

所示%

图
+

!

GQ â

轴承信号采集试验台

实验为人工采用电火花在轴承的内圈*外圈和滚动体

上模拟加工出尺寸为
#]##(

英寸*

#]#%+

英寸*

#]#"%

英寸

的单点故障&用来表示不同的故障损坏程度&实验共有
)

种不同的损伤状态和
%

种健康状态'

",

(

%

实验所需轴承参数&如表
"

*表
$

所示%

表
"

!

实验所需参数

参数 数值

主轴转速
%()(L

+

S42

采样频率
%"3IZ

采样长度
"#+,#

点

轴承型号
&"#'W"̂ K*;NK\:

表
$

!

实验轴承参数

轴承状态 故障直径+
SS

电机载荷+
I[

正常 无
#

内圈故障
#!##(

+

#!#%+

+

#!#"% #

外圈故障
#!##(

+

#!#%+

+

#!#"% #

滚动体故障
#!##(

+

#!#%+

+

#!#"% #

实验中&样本长度设定为
%#"+

&并按照
$

)

%

划分训练

集与测试集&数据集组成如表
+

所示%

表
+

!

实验轴承数据集

标签 轴承状态
故障直径+

英直径寸

训练集

数量

测试集

数量

4L##(

内圈轻微故障
#!##( ,, $#

4L#%+

内圈中度故障
#!#%+ ,, $#

4L#"%

外圈重度故障
#!#"% ,) $#

DL##(

外圈轻微故障
#!##( ,) $#

DL#%+

外圈中度故障
#!#%+ ,, $#

DL#"%

内圈重度故障
#!#"% ,) $#

U##(

滚动体轻微故障
#!##( ,) $#

U#%+

滚动体中度故障
#!#%+ ,, $#

U#"%

滚动体重度故障
#!#"% ,) $#

CA@

!

轴承特征提取

信号处理方面&选取零负载*电机转速近似为
%()(

圈

+每分钟的故障数据&提取时域特征和频域特征%将每一类

的故障数据以
%#"+

个数据为一组进行分组&其中
('_

的数

据用于训练&其余的数据用于测试%从图
'

可以看出&零

均值处理后可以消除频率在
#

处出现的大谱峰&去除其对

周围小峰值产生的影响&便于频域分析%

正常轴承和发生不同故障轴承的时域图如图
&

所示&

对比分析轴承在正常*内圈故障*外圈故障和滚动体故障

不同状态下&其振动信号变化显著&波形分布和幅度随故

障位置及故障尺寸的变化而变化&正常轴承的波动幅值在

5#]"

到
#]"

之间波动&故障轴承的波动幅值明显大于正常

轴承的波动幅值&其中轴承内圈轻微故障的波动幅值在
5%

到
"

之间&轴承滚动体轻微故障的波动幅值在
5#]'

到
#]'

之间&轴承外圈轻微故障的波动幅值在
5"

到
"

之间&发生

不同故障的轴承也能从时域图中区分出来%

然后&按照表
%

所示时域*频域特征提取公式&将
%"

个特征提取出来&并进行归一化处理%

!
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#

图
'

!

零均值化处理图

图
&

!

不同状态下的轴承时域对比图

一般情况下&数值在
8

#

"

#]$

8

代表特征之间是弱相

关的&数值在
8

#]$

"

#]&

8

代表特征之间是相关的&数值

在
8

#]&

"

%

8

代表特征之间是强相关的%去除相关系数低

的均值*脉冲因子和频率方差后&给保留下来相关系数值

均大于
#]$

的
)

个特征编号%编号依次为)方差)

%#

$均方

根值)

"#

$峰值)

$#

$峰值因子)

+#

$峭度系数)

'#

$波形

因子)

&#

$裕度因子)

(#

$均方根值)

,#

$重心频率)

)#

%

CAB

!

区间划分过程

对
)

个特征值进行划分&为便于表示&将每个参数的区

间按照
%

到
$

从小到大编号&部分离散化区间如表
'

所示%

表
'

!

部分特征值离散化区间

编号 区间
%

区间
"

区间
$

%#

'

#

&

#!#'+

( '

#!#'+

&

#!+'

( '

#!+'

&

%

(

"#

'

#

&

#!%"+

( '

#!%"+

&

#!$)

( '

#!$)

&

%

(

$#

'

#

&

#!#)&

( '

#!#)&

&

#!$+$

( '

#!$+$

&

%

(

+#

'

#

&

#!%&%

( '

#!%&%

&

#!+$(

( '

#!+$(

&

%

(

'#

'

#

&

#!#&"

( '

#!#&$

&

#!",$

( '

#!",$

&

%

(

00 00 00 00

当一个特征数据落入某一区间时&即用该特征的编号

加上区间编号表示%离散化前的部分数据如表
&

所示%例

如&现将方差的
$

个区间按
%

"

$

进行编号&将方差中的数

据按区间划分大小映射进相应的区间中&表
'

的第二行数

据为方差的具体数值&该行第一列的数据值为
#]#(

&其值

落在表
+

中方差 !特征编号
%#

"对应的区间
"

&所以离散化

后的编号为
%#"

%

表
&

!

离散化前的部分数据

编号
%# "# $# +# '#

00

数据

#!#( #!"# #!%' #!$' #!"%

00

#!%$ #!$% #!"( #!'% #!")

00

#!#" #!#) #!#' #!%, #!#'

00

#!#( #!"% #!%% #!"% #!#(

00

用这种方式对所有数据编号就得到了离散化后的数据&

部分离散化后的数据如表
(

所示%

表
(

!

离散化后的部分数据

编号
%# "# $# +# '#

00

数据

%#" "#" $#" +#" '#"

00

%#" "#" $#" +#$ '#$

00

%#% "#% $#% +#" '#%

00

%#" "#" $#" +#$ '#"

00

CAC

!

故障诊断结果分析

为使挖掘出的规则能准确表达各个特征频率之间的关

系&选取最小支持度
S42

1

OH

7

*最小置信度
S42

1

1D2M

的

参数值就显得尤为关键%如果最小支持度阈值设置得太高&

虽然可以减少数据挖掘过程中频繁项的计算时间&但很容

易导致隐藏在数据中的一些重要频繁项集被过滤掉%由于

置信度需要在支持度之后进行计算&所以最小支持度阈值

应尽可能小%如果最小置信度阈值设置得太低&可能会生

成大量弱关联度&导致计算负载过高&大大增加了数据挖

掘的时间%由于提升度的计算需要一定数量的关联规则&

因此不必将最小置信度阈值设置得很高&从而保证生成更

多的规则%

图
(

为使用轴承故障数据集&将改进后的
KGW9

7

L4DL4

算法在不同支持度和置信度下进行对比&分析产生规则数

随支持度*置信度变化的情况%

从图
(

可以看出&在置信度不变的情况下&随着最小

!
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一种结合谱聚类与关联规则的轴承故障诊断方法
#

'(

!!!

#

图
(

!

不同置信度下的支持度曲线

支持度的增大&挖掘出的规则数量在不断减少$在支持度

不变的情况下&随着最小置信度的增大&挖掘出的规则数

也在不断减少%规则数量太多&其本身数据挖掘就耗费了

过多的时间&得出的规则可信度也不高&在故障匹配时&

花费时间会很长$规则数量太少时&会导致故障匹配失败&

匹配率过低&所以要选取合适的参数值%例如当最小支持

度为
%#_

时&产生的规则数量太多&而最小支持度为
$#_

时&产生的规则数量又过少&为此&本文选用
D.+

1

78

M

d

"#_

*

D.+

1

>N+

"

d,#_

%

分别使用
D.+

1

F.

"

!

@

%

和
D.+

1

F.

"

!

#

%

在
D.+

1

78

M

d

"#_

*

D.+

1

>N+

"

d,#_

的情况下进行测试&图
&

规则数对

比表中&

4L##(

表示内圈轻微故障*

4L#%+

表示内圈中度故

障*

4L#"%

表示内圈重度故障*

DL##(

表示外圈轻微故障*

DL#%+

表示外圈中度故障*

DL#"%

表示外圈重度故障%由图
,

可见&

D.+

1

F.

"

!

@

%

时&

4L##(

!内圈轻微故障"产生的规

则数为
#

&无法进行关联规则匹配&所以无法选用
D.+

1

F.

"

!

@

%

%故障类型为
4L#%+

!内圈中度故障"时&原规则数

为
$%"(#

&

D.+

1

F.

"

!

@

%

时的规则数为
%""',

&

D.+

1

F.

"

!

#

%

时的规则数为
%+&&+

&引入提升度后的关联规则数量大大

减少%所以选用
D.+

1

F.

"

!

#

%

&此时提升度仍然可以过滤掉

一部分规则%

图
,

!

规则数对比表

在
D.+

1

78

M

d"#_

*

D.+

1

>N+

"

d,#_

和
D.+

1

F.

"

!

#

%

的条件下&进行关联规则挖掘&得出的部分关联规则如表
,

所示%

表
,

!

部分关联规则

关联规则 支持度 置信度 提升度

%#$

B

"#$ #!&"' % %!#"$$

'

%#%

&

"#$

(

B

(#" #!$'"$ % %!#$'$

'

+#$

&

&#%

&

,#%

(

B

'

(#"

&

)#$

(

#!)#)% #!)('& %!#'))

'

%#$

&

"#$

(

B

'

+#$

&

&#%

&

(#"

(

#!&#"$ #!)&$& %!##)'

表中第一条规则 ,

%#$

B

"#$

-表示&方差取值落在第

三个区间
%#$

时&均值方根的取值会落在第三个区间
"#$

&

并且这条规则的支持度是
#]&"'

*置信度是
%

*提升度是

%]#"$$

%表中第二条规则 ,'

%#%

&

"#$

(

B

(#"

-表示&方

差取值落在第一个区间
%#%

且均值方根取值落在第三个区

间时&裕度因子的取值会落在第二个区间
(#"

&并且这条规

则的支持度是
#]$'"$

*置信度是
%

*提升度是
%]#$'$

%

匹配率的表达式如下)

D

#

%

%

%

"

,

%##_

!

)

"

!!

其中)

D

表示匹配率&指所建立规则库对被测试样本数

据的基本适用性&

%

%

是与被测试样本数据与原数据库中相应

故障相匹配的关联规则数量&

%

"

是与被测样本数据相匹配的

关联规则总数%

为进一步验证
KGW9

7

L4DL4

算法的效果&现将
KGW9

7

L4DL4

算法*文献 '

%#

(使用的
9

7

L4DL4

算法*文献 '

%%

(使用的

:[W=LDY6?

算法&在相同的支持度*置信度等条件下进行

仿真分析&比较
$

种算法对应故障类型匹配率和运行时间&

如表
)

*表
%#

所示%

表
)

!

$

种故障诊断方法的匹配率

故障类型
故障匹配率+

_

文献'

%#

( 文献'

%%

( 本文方法

内圈轻微故障
(,!&) (,!&) )+!'#

内圈中度故障
)$!&# )$!(+ )&!()

内圈重度故障
(%!)( (%!)( (,!#,

外圈轻微故障
($!%) ($!%) )'!%%

外圈中度故障
'+!,% '+!,% (#!++

外圈重度故障
,&!%' ,&!%& ,&!)"

表
%#

!

$

种故障诊断方法的时间

故障类型
时间+

S42

文献'

%#

( 文献'

%%

( 本文方法

内圈轻微故障
$&+!&& +&,!)) "#(!""

内圈中度故障
"+)!)% "+%!#( %$"!'&

内圈重度故障
"&+!&# "&"!)( %'%!,'

外圈轻微故障
"("!+& "$&!(& %)&!%%

外圈中度故障
$(,!)$ +'"!)" %&"!'"

外圈重度故障
"+"!,# "$)!(, %)(!'$

由表
)

可见&使用文献 '

%#

(和文献 '

%%

(得出的故障

匹配率差别不大%针对轴承内圈轻微故障&运用文献 '

%#

(

!
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卷#

',

!!!

#

和文献 '

%%

(的算法&得到的故障匹配率均为
(,]&)_

&运

用本文的
KGW9

7

L4DL4

算法得到的匹配率为
)+]'_

&匹配率

提升了
%'],%_

$针对轴承外圈轻微故障&运用文献 '

%#

(

和文献 '

%%

(的算法&得到的匹配率均为
($]%)_

&运用本

文的
KGW9

7

L4DL4

算法得到的匹配率为
)']%%_

&匹配率提升

了
"%])"_

%根据表
)

中
$

种故障诊断算法效果对比分析可

见&使用
KGW9

7

L4DL4

算法的故障匹配率明显要优于
9

7

L4DL4

算法和
:[W=LDY6?

算法&算法的优越性得到了验证%

表
%#

是对
$

种算法进行故障诊断分析占用运行时间的

对比%由于文献 '

%#

(和文献 '

%%

(在与本文相同条件下&

挖掘出的规则数更多&所以在规则匹配时&花费的时间更

多$本文使用的
KGW9

7

L4DL4

算法&在经过提升度的筛选后&

规则数量大大减少&得到故障诊断结果所需要的运行时间

明显减少%在相同的条件下&本文使用的
KGW9

7

L4DL4

算法

可以更快的得出故障诊断结果%

D

!

结束语

本文研究了结合谱聚类与关联规则的
KGW9

7

L4DL4

算法

在轴承故障诊断中的应用&将谱聚类与
9

7

L4DL4

算法相结

合&提高了分析方法的可靠性&通过引入提升度&提出的

KGW9

7

L4DL4

算法可以更好地反映轴承故障特征的关联关系&

减少相对无用的规则数量&缩短规则匹配时间&实验结果

最高能达到
)&]()_

的匹配率%通过和其他关联规则算法对

比&验证了
KGW9

7

L4DL4

算法在故障匹配率的优越性%5中国
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&因此&轴承故障智能诊断具有良好的

发展前景%

参考文献!

'

%

(谢
!

峰&吕玉琳&雷小宝&等
!

面向机械制造业的工业
+]#

技

术实验平台的开发 '

*

(

!

实验技术与管理&

"#"#

&

$(

!

&

")

"#( "%#!

'

"

(国务院
!

国务院关于印发 5中国制造
"#"'

6的通知 '

;b

+

.C

(

!

?66

7

)++

YYY!

B

DR!12

+

Z?F2

B

1F

+

1D26F26

+

"#%'W#'

+

%)

+

1D26F26

1

)(,+!

?6S!

'

$

(周
!

济&李培根&周艳红&等
!

走向新一代智能制造 '

*

(

!

;2

B

42FFL42

B

&

"#%,

&

+

!

%

")

", +(!

'

+

(刘兴建&原振文
!K

7

AL3

平台环境下基于
91DW3SFA2O

算法的

滚轴故障检测算法研究 '

*

(

!

计算机应用与软件&

"#"%

&

$,

!

%

")

"'& "&%!

'

'

(郭德峰&吴鲁滨
!

循环双谱的简化及在滚动轴承故障诊断的应

用 '

*

(

!

机电产品开发与创新&

"#%)

&

$"

!

$

")

(& (,

&

%##!

'

&

(张言伟
!

圆柱滚子轴承速度型振动信号分析系统 '

-

(

!

洛阳)

河南科技大学&

"#%(!

'

(

(翟嘉琪&杨希祥&程玉强&等
!

机器学习在故障检测与诊断领

域应用综述 '

*

(

!

计算机测量与控制&

"#"%

&

")

!

$

")

% )!

'

,

(陈
!

佩&李凤华&李子孚&等
!

基于规则关联的安全数据采集

策略生成 '

*

(

!

网络与信息安全学报&

"#"%

&

(

!

'

")

%$" %+,!

'

)

(高
!

瑜&仝卫国
!

基于关联规则的一次风机故障预警方法研究

'

*

(

!

电力科学与工程&

"#%&

&

$"

!

%#

")

+" +&!

'

%#

(

C/a`

&

K9<=`:

&

GI9<=*`

&

F6AP!J?FYA6FLOH

77

P

T

AOW

OD14A64D2A2AP

T

O4OSF6?DE42K?F2Z?F2UAOFED23SFA2O1PHO6FW

L42

B

E4O1LF64ZA64D2A2EA

7

L4DL4AP

B

DL46?S!

'

*

(

![PDKD2F

&

"#"%

&

%&

!

,

")

F#"''&,+!

'

%%

(刘思怡&苏
!

运&张
!

焰
!

基于
:[W=LDY6?

算法的
%#38

配

电网分支线断线故障诊断与定位方法 '

*

(

!

电网技术&

"#%)

&

+$

!

%"

")

+'(' +',"!

'

%"

(

KI/::

&

=;<=i*

&

C/i-

&

F6AP!9 NF6?DEDM:AHP6-4W

A

B

2DO4OMDLKF1D2EAL

T

K

T

O6FSbAOFED2NHP64WKDHL1F:AHP6/2W

MDLSA64D2

'

G

(++

"#"#/;;;+6?GD2MFLF21FD2;2FL

BT

/26FLW

2F6A2E;2FL

BT

K

T

O6FS/26F

B

LA64D2

!

;/"

"

!/;;;

&

"#"#!

'

%$

(安
!

晶&周临震&安
!

鹏
!

基于人工智能的故障诊断方法

'

N

(

!

北京)高等教育出版社&

"#""!

'

%+

(李华群
!

基于改进
9

7

L4DL4

算法在图书馆数据挖掘中应用分析

'

*

(

!

内蒙古科技与经济&

"#"%

!

"+

")

&& &,

&

($!

'

%'

(张良均&谭立云&刘名军&等
![iJI.<

数据分析与挖掘实

战 !第
"

版"'

N

(

!

北京)机械工业出版社&

"#"#!

'

%&

(沈慧娟&曹晓丽
!

基于频集的
9

7

L4DL4

关联规则算法的应用研

究 '

*

(

!

物联网技术&

"#"#

&

%#

!

%#

")

'( &%!

'

%(

(赵仁朋
!

基于位组合的大豆启动子频繁项集挖掘算法的研究

'

-

(

!

哈尔滨)黑龙江大学&

"#%)!

'

%,

(邵长龙&孙统风&丁世飞
!

基于信息熵加权的聚类集成算法

'

*

(

!

南京大学学报 !自然科学"&

"#"%

&

'(

!

"

")

%,) %)&!

'

%)

(徐秀芳&徐
!

森&花小朋&等
!

一种基于
6W

分布随机近邻嵌

入的文本聚类方法 '

*

(

!

南京大学学报 !自然科学"&

"#%)

&

''

!

"

")

"&+ "(%!

'

"#

(郭永坤&章新友&刘莉萍&等
!

优化初始聚类中心的
\W

SFA2O

聚类算法 '

*

(

!

计算机工程与应用&

"#"#

&

'&

!

%'

")

%(" %(,!

'

"%

(

.̂i9̂ <9b\aN9̂

&

b9KaJ9<N9i![DO64S

7

A16O4S4W

PAL46

T

)

AO4S4PAL46

T

SFAOHLFMDLFMMF164RF

B

LDH

7

42

B

DMH2PAUFPPFE

6FV6HO42

B

O

7

F16LAP1PHO6FL42

B

'

*

(

!\2DYPFE

B

FA2E/2MDLSA64D2

K

T

O6FSO

&

"#""

&

&+

!

$

")

("$ (+"!

'

""

(陈
!

迪&刘惊雷
!

基于乘法更新规则的
\WSFA2O

与谱聚类的

联合学习 '

*

(

!

南京大学学报 !自然科学"&

"#"%

&

'(

!

"

")

%(( %,,!

'

"$

(徐
!

森&皋
!

军&花小朋&等
!

一种改进的自适应聚类集成

选择方法 '

*

(

!

自动化学报&

"#%,

&

++

!

%%

")

"%#$ "%%"!

'

"+

(徐
!

森
!

面向海量文本的聚类集成技术研究 '

N

(

!

成都)四

川大学出版社&

"#""!

'

"'

(陈碧云&丁
!

晋&陈绍南
!

基于关联规则挖掘的电力生产安

全事故事件关键诱因筛选 '

*

(

!

电力自动化设备&

"#%,

&

$,

!

+

")

&, (+!

'

"&

(肖
!

杨&李
!

亚&王海瑞&等
!

基于皮尔逊相关系数的滚动

轴承混合域特征选择方法 '

*

(

!

化工自动化及仪表&

"#""

&

+)

!

$

")

$#, $%'!

'

"(

(

G9K; Q;KJ;̂ < ;̂K;̂ 8; a</8;̂ K/Ji!bFAL42

B

-A6A

GF26FL

'

;b

+

.C

(

!

'

"#"# #& #%

(

!?66

7

)++

1OF

B

LDH

7

O!1AOF!

FEH

+

UFAL42

B

EA6A1F26FL

+

?DSF!

'

",

(胡向东&梁
!

川
!

基于
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