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摘要
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针对机械系统故障诊断中对先验知识利用不足和在高维特征空间中诊断难的问题"提出了一种基于成对约

束和通过约束准则构造核函数的半监督谱核聚类方法'首先"在训练集中利用先验知识建立约束点对"即属于同

一聚类的
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点对和不属于同一聚类的
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点对(其次"通过样本连接图的结构信息和约束点对信息

设计核函数"计算出投影矩阵(最后"在投影空间中使用
!
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算法聚类'测试集的每个样本点找到在对应训练

集中
!

个近邻样本的投影值"计算局部投影矩阵"从而可以在线计算出每个新来样本的投影值'实验表明"该算法

较相关比对算法聚类准确率更高"可以满足转子系统故障诊断的实际需要'

关键词
!

成对约束(半监督聚类(故障诊断(转子系统

中图分类号
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引
!

言

随着人工智能和计算机技术的飞速发展"基于

智能方法的机械故障诊断技术成为研究热点"诸多

智能方法已经被应用到机械故障诊断领域"例如自

组织特征映射%
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!支持向量机)

#

*以及聚类算

法)

!@;

*等'但这些方法往往存在对先验知识利用不

足以及在高维特征空间中诊断性能下降的缺陷'

为了克服这些问题"已有学者开展了相关的研

究'
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等)
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*利用训练集全部样本数据的标签信

息去引导
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映射算法进行样本数据的降

维"提出了监督型流形学习的机械故障诊断方法'

张育林等)

"

*采用自适应局部线性嵌入对原始样本数

据进行非线性降维"应用递归调用规范切对低维空

间数据进行聚类"提出了一种自适应局部线性嵌入

与谱聚类融合的故障诊断方法'基于半监督的聚类

方法在故障诊断领域中有相关应用"并取得优越的

性能'毕锦烟等)

B

*将基于半监督学习的模糊核聚类

方法用于齿轮箱离群故障的检测'徐超等)

A

*提出一

种将改进半监督模糊
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均值聚类算法应用于发动

机磨损故障诊断'在无监督学习中通过图
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的特征值和特征向量建立起来的核函数矩阵称

之为谱核学习)

E
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'近年来"谱核学习方法在图像识

别领域)

%$

*和故障诊断领域)

%%

*得到应用'

笔者提出了一种基于成对约束和通过约束准则

构造核函数的半监督谱核聚类方法%
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训练集中利用先验知识建立约束点对"通过样本连

接图的结构信息和约束点对信息设计核函数"计算

出投影矩阵"最后在投影空间中使用
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算法

聚类'测试集的每个样本点找到在对应训练集中
?

个近邻样本的投影值"计算局部投影矩阵"从而可以

在线计算出每个新来样本的投影值'用美国凯斯西

储大学电气工程实验室的滚动轴承实验数据对算法

与相关比对算法进行了聚类精度比较实验"结果表

明该方法的优越性"在实测数据上进行的实验也证

明该方法可以满足转子系统故障诊断的实际需要'
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传统的谱聚类方法使用最小的前
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个%聚类数

量&特征值对应的特征向量去揭示数据的聚类结构"

这证明了谱聚类的主要特性#局部近邻信息被最优

的保存"近距离的数据点应该被分到同一聚类'

核方法也是分析数据点对关系的传统学习框
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笔者将特征相似性和成对约束信息结合提出一

种新的谱核方法以提高聚类精度'
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带约束的半监督谱核学习
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聚类算法变

换后的带约束的谱核空间
/
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#上进行聚类分析'

在测试集中"新来的每个样本点
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聚类算法在投影空间进行聚类'

测试阶段具体步骤包括#
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&新来的每个样本点
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聚类算法在投影空

间进行聚类'
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半监督谱核聚类算法在转子系统中

的应用

!!

由图
%

可知"应用本研究方法对转子系统进行

故障诊断'首先"从传感器采集转子系统振动信号

%振动加速度或位移信号&"将历史数据作为训练数

据加窗分段并提取特征"构成训练样本集合(然后"

将训练集和选取的约束点对输入该聚类算法中"可

以得出训练样本的投影结果和聚类结果'在测试阶

段"新进入样本找出训练集中
!

近邻点集"计算出局

部映射矩阵和新样本的映射值"最后用
!

均值聚类

算法进行聚类得出最终的故障诊断结果'

图
%

!

基于半监督谱核聚类算法的转子系统故障诊断模型
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实验验证
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性能分析
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应用对象选择来自美国凯斯西储大学电气工程

实验室的滚动轴承实验数据)

%#

*

"滚动轴承型号为

"#$!@#VG&W2GNR

"采样频率为
%#?FX

'选择内

环!外环!滚动体的损伤直径为
$9<!!;55

的故障

状态以及正常状态下的振动数据"每组数据通过建

立样本的特征空间'首先通过滑动时间窗来计算得

到每一样本的特征向量"本实验中"滑动时间窗中包

含
#$;A

个采样点"滑动步长为半个窗长'通过加

窗后每组信号得到的样本数为
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"

;

组信号共计样

本数为
#<"

'笔者用
%<

种无量纲特征来构建特征

空间"特征包括均值!中位数!方差!偏斜度!最小值!

求和!标准误差!标准差!峭度!值域!最大值!奇异值

熵!

W27

能量熵!频域最大值和均值的比值以及频

域的均方误差'笔者用方差取
%

的高斯核函数来计

算特征空间中的样本点之间的权值距离'图
#

分别

为截取
%

个滑动窗内
;

种正常状态下的信号图"在

投影空间中将原始空间降到
;

维'

图
#

!

截取
%

个
H(13)-+(,1

滑动窗内的信号图

R/

8

9#

!

CS343

8
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投影结果和聚类精度分别用样本距离矩阵灰度

图和聚类误差率式%

%%

&来表示

%

(

%

#

$

#

%

'

%

'

<

%

"

<;

% &

%

%

%%

&

其中#

<

%

和
<;

%

分别表示对样本
0

%

的真实类标和聚

类结果得到的类标"如果两者相等
'

% &

.

O%

"否则

为
$

'

为了可以将投影得到的无量纲的
;

维数据结果

可视化"笔者用
!

幅三维可视化图对投影的结果进

行显示"图
!

所示为约束点数为
%"

情况下的投影结

果'图
!

%

+

&为在第
%

"

#

"

!

主分量上的投影图"

图
!

%

0

&为在第
%

"

#

"

;

主分量上的投影图"图
!

%

>

&为

在第
#

"

!

"

;

主分量上的投影图'从投影结果可以得

知"不同类之间距离较远"同类之间距离较近'将本

方法和其他典型的聚类方法如半监督核
!

均值算法

%

GGNN

&!谱学习%

GI

&!正则化图割算法%

:>(14

&"对

比在设置集合
.

和
/

约束点对个数变化的情况下

的聚类精度'图
;

%

+

&为原始特征空间样本距离矩阵

图
!

!

约束点对数为
%"

情况下数据的投影结果

R/

8

9!

!

CS3

J

)'

=

3>1/'*/*1S3>+43TS/>S1S3*(503)'-

>'*41)+/*1

J

+/)4/4%"

灰度图"其中像素点颜色越深"表示对应的样本点对

距离越近'可以看出"在原始的特征空间中"内圈!

外圈!滚动体这
!

种状态样本不同类之间距离近"产

生混叠'图
;

%

0

&是应用本研究方法"集合
.

和
/

中约束点对数分别在
#$

时的投影空间样本距离矩

阵灰度图"可以看出
;

种状态样本不同类之间距离

远"同类之间距离近'

图
;

!

距离矩阵灰度图

R/

8

9;

!

CS3

8

)+

U

4>+,3'-1S3M/41+*>35+1)/Y

由图
<

可以得出"笔者提出的方法的聚类误差

率最低'谱聚类方法和本研究方法优于半监督核
!

均值算法"表明约束点对的应用在这两种算法上是

有效的"正则化图割算法性能较半监督核
!

均值算

法差'随着约束点对数的增加"

GGNN

"

GI

和
G!NK

聚类误差率都在下降"但
G!NK

下降最快"并在约束

点对数为总样本点数的
%#9<Z

%

%"

对&时聚类误差

为
$

"再增加约束点对数时聚类误差保持
$

不变"充

分说明该方法在约束对的信息传播性能上较前
!

种

方法具有优势'

图
<

!

不同数量约束点对时的聚类误差率

R/

8

9<

!

K,(413)/*

8

3))')/*M/--3)3*1*(503)'->'*41)+/*1

J
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实验中用到的计算机的微处理器配置为
#9%;

[FX\*13)

%

V

&

K')3

%

C2

&

#7('KD]

"

#[̂ V_2

"

算法
G!NK

"

GGNN

"

GI

和
:>(14

的运算时间分别

为
%<

"

%A

"

%B

和
#%4

'由于本算法是用二次规划进

行的优化求解"在优化过程中仅用了
$9#4

"所以该

算法在计算效率上同样具有优势'

'9%

!

两类突发性故障诊断实验

通过转子实验台驱动特殊加工过的扇叶来模拟

航空发动机扇叶突发性断裂故障和扇叶异物吸附实

验'实验之前"通过调整扇叶中的
%

片叶片的固定

松紧程度"使其能在一定的转速下通过离心力作用

将其甩出"从而模拟航空发动机扇叶突发性断裂的

故障'在扇叶转动过程中"用带有磁性的金属块投

向叶片"金属片通过磁力吸附在转动的叶片上可以

模拟航空发动机扇叶突发性吸附故障'笔者所用的

实验数据是该实验台在
;$$

"

"$$)

$

5/*

两种转速下

采集到的突发性断裂数据和突发性吸附数据"共
"

组数据'用电涡流传感器采集滚轴垂直方向上的振

动位移信号"采样频率设定为
<%#FX

"采样时间为

#$4

'图
"

为两种转速下扇叶吸入故障和扇叶断裂

故障信号图'为了能够说明本研究方法故障诊断的

有效性"所用实验数据只是截取故障发生后的信号'

原始样本特征空间同样由上组实验的
%<

维特征构

成'每一种转速下每一类分别有
;B

个训练样本和

图
"

!

两种转速下扇叶吸入故障和扇叶断裂故障信号图

R/

8

9"

!

CS34/

8

*+,'--+*/*S+,+1/'*+*M-+*>)+>?/*1T'

4

J

33M

;B

个测试样本"每一组训练集中集合
2

和
K

中约

束点对数分别为
%$

'

如图
B

%

+

&"%

0

&分别表示两种转速下训练集样

本在原始特征空间中的距离矩阵灰度图"可以看

出"在原始特征空间中扇叶断裂故障和扇叶吸附故

障样本产生严重混叠'

图
B

!

不同转速下两类故障训练集样本在原始特征空间

中的距离矩阵灰度图

R/

8

9B

!

CS3

8

)+

U

4>+,3'-1S3M/41+*>35+1)/Y'-1T'>,+44

1)+/*/*

8

M+1+431/*M/--3)3*14

J

33M

从表
%

的实验结果可以看出"扇叶断裂故障样

本和扇叶吸附故障样本在原始特征空间中产生混叠

的情况下"诊断正确率均可以达到
E$Z

以上"表明

该方法在故障诊断的应用中是有效的'

表
$

!

本研究方法得出的突发故障诊断结果

()*+$

!

,)-./!#)

0

1"2#2342-./2"*/)#14!#1

5

3"

5

"24!64/7"!

测试集
样本

总数

诊断出

断裂故障数

诊断出

吸附故障数

诊断

准确率

;$$)

$

5/*

下

的两类故障
E; !A <" $9E$;

"$$)

$

5/*

下

的两类故障
E; ;! <% $9E<B

8

!

结束语

在转子系统故障诊断的实际应用中容易得到成

对约束的先验知识"充分有效地利用这些先验知识

可以提高聚类的性能'笔者将谱核学习方法引入到

转子系统故障诊断中"提出了一种基于成对约束和

通过约束准则构造核函数的半监督谱核聚类方法'

在训练集中利用先验知识建立约束点对"通过样本
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连接图的结构信息和约束点对信息设计核函数"计

算出投影矩阵"然后在投影空间中进行聚类'测试

集的每个样本点找到在对应训练集中
!

个近邻样本

的投影值"计算局部投影矩阵"从而可以在线计算出

每个新来样本的投影值'用美国凯斯西储大学电气

工程实验室的滚动轴承试验数据对算法与相关比对

算法进行了聚类精度比较实验"结果表明该方法的

优越性'在实测数据上进行的实验也证明该方法可

以满足转子系统故障诊断的实际需要'
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