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基于改进 C均值的故障诊断 
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摘 要 ：本 文提 出改进 的 c均值算 法．改进 算法引入 数据场模 型 ，通过故 障点在数据 场 中的势 值找 出噪声点并 踢 

出，利用故障点在数据场中呈现的自然聚集特性选择初始聚类中心指导 FCM 聚类．仿真实验的结果表明，改进算 

法弥补了FCM 算法的缺陷，提高了聚类的效率和准确性，在故障诊断过程中有很好的表现． 
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Fault Diagnosis Based on the Improved C--M eans 

ZHOU De—cai，XIA Shi—xiong， W ANG Zhi—xiao 

(School of Computer Science& Technology，China University of Mining and Technology，Xuzhou 22 1 1 1 6，China) 

Abstract：This paper introduce data field model to FCM ，and proposed an improved FCM algorithm．On one hand， 

the improved algorithm uses potential values of fault points in the data field tO identify noise points and kicks them 

out；on the other hand，the improved algorithm utilizes the natural aggregation properties presented by fault points 

in the data field tO select initia1 clustering centers．The simulation experiment results showed that the improved 

algorithm has a good performance in fault diagnosis process．The improved algorithm could make up the defects of 

traditional FCM algorithm，and improve the efficiency and accuracy of clustering． 
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1 引言 

近年来 ，故障诊断技术 陕速发展，研究成果层 

出不穷．故障诊断主要包括故障检测、数据预处理、 

故障诊断三方面．故障检测是判断系统 中是否出现 

故障和故障出现的时间点 ；数据预处理指对采集 的 

数据进行适当的处理，提取故障特征值；故障诊断是 

指运用故障诊断理论分析推理出故障的类别和严重 

程度 j．现有的故障诊断方法有很多，研究最多的是 

模糊故 障诊 断法，其 经典 的模糊 C均 值方 法 

(FCM)[8 是一种应用广泛的算法 ，其基本思想是使 

得被划分到同一簇的对象之 间相似度最大 ，而不同 

簇之间相似度最小．由于模糊 C均值算法能够克服 

其他故障诊断方法需大量实测样本的限制，其在故 

障诊断中得到了较多的实际应用．但模糊 C均值方 

法也存在一些缺陷，如：① 对孤立点 比较敏感 ；②有 

可能因随机中心而陷入局部最优 ；③在修正聚类 中 

心点的过程中，如果初始点选择不当，有可能造成较 

大的时间消耗． 

本文引入数据场模型对模糊 C均值算法进行 

改进，提出一种基 于改进 C均值 的故 障诊 断算法 

(DF—FCM)．该算法利用故障点在数据场呈现的自 

然聚集特性选择初始聚类 中心指导模 糊 C均值 聚 

类 ，并利用故障点在数据场 中的势值找出噪声点并 

踢出，优化聚类性能．仿真实验 的结果表 明，改进算 

法弥补了模糊 c均值算法的缺陷，提高了聚类的效 

率和准确性，在故障诊断过程中有很好 的表现． 

2 数据场 

场的概念由英 国物理学家法拉第提出，他认为 
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物体间的非接触相互作用的发生 ，如万有引力 、带电 

体间的静电力以及 磁铁 间的磁力等，都必须通过某 

种中间媒质的传递才能实现，而这种传递相互作用 

的媒质就是场[ ．淦文燕将场论应用于数域空间 ，提 

出了数据场的概念，并将数据场理论应用 于数据挖 

掘和知识发现_5j． 

数据场理论模拟物理学 中场论 的思想 ，认为数 

据空间中的每个数据都不是孤立的，而是相互影响 

或作用的，通常把这种相互作用称为能量辐射．位于 

数据空间的每个对象都 向整个数据空间辐射能量 ， 

同时被其他对象辐射，这样就形成一个空间场 ，称为 

数据场_6]． 

研究发现短程场的势函数能很好地描述数据对 

象间的相互作用，并证 明了具有短程场特点 的拟核 

力场势函数与概率密度函数至多相差一个归一化常 

数 ，即拟核力场势函数可以用作总体分布的估计 ， 

而最常用的拟核力场是高斯势．在数域空间中，每个 

数据点独立向外辐射数据能量 ，在数域空间中的一 

点所引起的数据能量之和称为该处数据场的势． 

定义 1 已知空间 Q 中包含 数据集 D一{．z ， 

z ，⋯，32 )及其产生的数据场，其中 为数据集 D 

的个数 ，令数据对象 的位置矢量为 -z ，z。，⋯，z ，则 

任一场点 z处的势值和场强矢量可表示为 
n 

( )一 D(1z)一 >： (z)一 
i= 1 

—  

> (m ×P II一 I／ ‘) (1) 
i= 1 

n n 

F(z)一 ((z 一 z)．m ．g 一 f ) (2) 

i= 1 

其中，ll 一-z ll为对象 -z 到场点 z的距离； 

为对象数量 ；m 为对象 的质量 ，且满足归一化条 
n 

件，即 >： 一1； ∈(o，+。。)，用于控制对象间的 
i= l 

相互作用力程，称为影响因子． 

影响因子 影响数据场的势分布 ， 越 小单个 

数据点的作用范 围越小 ； 越 大单个数据点 的作 用 

范围越大．单个数据点的势 函数在距离为零处势最 

大，为 1，在空间无穷远处势最小 ，趋于 0． 

影响因子的取值会影响到最后的结果，如果取 

太小 ，所有点彼此孤立 ，而取太大就会掩盖数据点彼 

此之间的差距 ，得不到数据场 的关系．本文采用一种 

简单试探法 ，通过选取试探点和 比较函数值 ，使包含 

极小点的搜索区间不断减小 ，直至获得满足精度要 

求的函数极小值．具体算法(Optimal—Sigma)J／1]下： 

输入 ：数据集 D一{z1，z2，⋯，z }． 

输 出：优化的 

① 随机选取 D 中 ⋯ple《n个样本组成新数据 

集 D 。l 

② 置 n一 m n ll z 一 ，6一 m x 一 

z，lI，置精度要求 ￡； 

③ 令 占l—a+(1一r)(6一n)，艿 一a+r(6一a)； 

一  

一

1 
一

T  

④ 计算 H 一H(8 )和 H 一H(8 )； 

⑤ 当l 6一al>e时，不断执行⑤ ； 

⑥ 如果 H <H ，令 b=3 ， 一 ，H 一H ，计 

算 l=：=n+(1一r)(6一a)，Hl—H( )；否则令 a一 

1， l一 ，H1一H ，计 算 8r—a+r(b—a)，H 一 

H ( )； 

⑦ 如果 H <H ，则 8=8 ，否则 一 ； 

⑧ 返 回 ． 

3 改进的 FCM 算法 

针对 FCM算法的不足，本文提出DF—FCM算 

法．DF—FCM 算法的基本思想是将整个故 障数据特 

征空间看作受所有数据点影响的势场 ，那么故障数 

据集里的每个数据即为数据点．如果某数据点位置 

势值高，说明该数据点周围分布的数据点多；反之， 

如果某个数据点的势函数值较低 ，说明其周 围邻 近 

的数据点分布稀疏，可以被视作噪声点或野点．具体 

过程是计算故障数据点在数据场中的势 ，踢 出噪声 

点后 ，构建新的数据场 ，然后在剩余 的数域空间选择 

极大值点作为初始聚类 中心 ，并将初始 聚类 中心代 

入 FCM 进行聚类． 

3．1 噪声点检测 

噪声点指数据集 中与其它数据对象有较大不同 

的对象，或是那些显著偏离其它数据而能被怀疑为 

由不同机制产生的对象．本文假设给定一个阈值(经 

过多次试验得出)，故噪声点可定义为满足势值最小 

且在给定阈值范围内的数据点．噪声点检测 的具体 

过程就是计算每个数据点 的势 ，并选择最小势的数 

据点 ，如果该数据点满足噪声点条件 ，将其作为一个 

噪声点，标记踢 出，然后再生成剩余数据 点的数据 

场 ，再次选择具有最小势值且满足 阈值的数据点作 

为噪声点．依次类推 ，直到找出满足条件的所有噪声 

点．具体算法如下 ： 

输入：数据集 X 一(z1，z2，⋯，38 )，阈值 e． 

输出：噪声点集合． 

① 计算数据集 中两两数据 向量之间的欧式距 

离 d，存人距离矩阵； 
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② 根据式(1)计算数据场内各数据点势大小， 

找出具有最小势值且达到阈值 的数据点 ，踢 出并存 

人噪声点集合 ； 

③ 重复①步骤直到满足要求． 

3．2 基于数据场的初始簇 中心确定 

考虑到势场分布的局部极大值点就相当于数据 

场的“虚拟场源”，所有数据对象在各 自的“虚拟场源 

下”自组织聚集特性 ，因此可以将势场分布的局部极 

大值视为聚类中心 ，形成数据的初始划分．在踢出噪 

声点之后 ，对剩下的非噪声点数据重新构建数据场 ， 

通过采用线性收敛的区间分析法搜索数据场的所有 

临界点 ，然后根据 Hesse矩阵的特征值 确定局部极 

大值 ，作为数据集的初始聚类中心． 

输入 ：数据域空间 X． 

输出：极大值点集合． 

① 构建消除噪声点后的数据场 ； 

② 搜索数据场分布的所有拓扑临界点 ； 

③ 根据 Hesse矩阵的特征值确定局部极大值． 

3．3 DF—FCM 算法描述 

DF—FCM 算法 涵 盖影 响 因子优 化、噪声 点检 

测、确定初始聚类 中心和 FCM，最终得出聚类结果 ， 

算法如下 ： 

输入 ：数据集 D一{ ， ，⋯，z )． 

输 出：数据的聚类结果． 

① 影响因子优化； 

② 检测噪声点 ； 

③ 确定初始簇中心； 

④ 将③返 回结果带入 FCM 算法 ，不断优化 ； 

⑤ 返 回聚类结果． 

算法分析 

DF—FCM 算法过程开销最大 的是计 算所有 点 

的距离，时间复杂度为 O(n(n一1))，总体时间复杂 

度是 O(n。)，而 FCM 算法时间复杂度也是 0( )， 

所以 DF—FCM 算法与 FCM 算法时间复杂度基本维 

持在一个层次． 

4 仿真实验 

为验证算法有效性 ，本文分别选取 Aggregation 

数据集和真实电机故障实验数据 ，实现模糊 C均值 

算法和改进 的 C均值算 法作为 比较．所 有程序用 

python实现 ，实验环境为：处理器 2．94 GHz，内存 3 

GB，硬盘 320 GB，操作系统 Windows 7． 

综合实验结果，可以看出使用改进的 FCM算 

法在寻找故障中心的速度和故障诊断的准确率优于 

FCM 算法． 

5 结束语 

由于模糊 c均值算法的缺陷突出，针对其聚类 

结果对初始中心敏感的特性，结合数据场的思想，在 

踢出故障数据噪声点后给出初始聚类中心指导 

FCM进行聚类，然后运用于故障诊断，提高了聚类 

精度，减少了整体迭代次数．但是，在簇边缘点模糊 

归类上还有不足 ，因此下一步 的研究工作主要是提 

高簇边缘点模糊归类精度． 
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