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聚类分析的数据挖掘方法及其在机械
传动故障诊断中的应用
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摘　　　要 : 采用网格化处理的思想 ,通过对基于密度的聚类分析方法进行改进 ,提出了一种新的聚类算

法.这种算法通过对齿轮传动系统的故障信号进行测试、对故障类型进行了判定 ,对不同转速下齿轮传动振

动信号进行谱熵计算、并采用网格划分方法将其表示在二维和三维空间分布平面内 ,可以较好地将正常、裂

纹、磨损等类型的故障进行聚类和识别 ,并通过试验验证表明能够对不同工作状态的齿轮传动信号进行可靠

的聚类与区分 ,聚类率为 96 %以上 .说明该方法对齿轮故障进行区分与诊断是切实可行和有效的.

关　键　词 : 故障诊断 ; 齿轮传动系统 ; 网格化处理 ; 聚类分析 ; 数据挖掘

中图分类号 : T H113. 1 　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2007210215 ; 修订日期 :2008202213

基金项目 :国家自然科学基金 (50575187) ; 航空科学基金 (01I53073) ; 陕西省自然科学基金 (2004 E219) ; 西北工业大学

研究生创业种子基金 ( Z200524)

作者简介 :邵忍平 (1962 - ) ,男 ,副教授 ,博士后.主要从事机械动力学、振动噪声与控制、动态信号处理与识别、智能计算

检测与诊断等方面的研究.

Analysis of data mining of clustering and its appl ication to

mechanical transmission fault diagnosis

S HAO Ren2ping , HUAN G Xin2na , HU J un2hui

(School of Mechat ronics , Northwestern Polytechnical University , 710072 Xi’an , China)

Abstract : For mechanical fault in the gear t ransmission system difficult to diagnosis , an

improved clustering met hod was presented based on t he DBSCAN ( Density2based spatial

clustering of application with noise) by using t he concept of grid p rocessing. The fault s of

gear t ransmission system were detected and t he styles of gear fault s were estimated by t he

improved clustering met hod , which also calculated spect ral ent ropy of vibration signal of

gear t ransmission at different rotate speed , and showed t he spect ral ent ropy dist ribution in

Two2dimension and Three2dimension domain by grid plot ting. So it enables better clustering

and identification of gear fault s such as nat ural , cracked and at t rited fault s , etc. The met hod

is verified experimentally to be capable of distinguishing reliably gear t ransmission signals at

different work conditions for gear t ransmission system , wit h clustering rate up to 96 % . It

indicates t hat the met hod is feasible for classification and diagnosis of gear fault s.

Key words : fault diagnosis ; gear t ransmission system ; grid p rocessing ; clustering ;

data mining

　　聚类分析是数据挖掘的主要方法之一 ,由于

其简单、有效 ,已经成为数据挖掘研究领域中一个

非常活跃的研究方向.聚类分析就是从给定的数

据集中搜索数据对象之间所存在的有价值的联
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系 ,将数据对象分组 ,用于区分不同类的对象.其

目标是使组内的对象相互之间是相似的 ,而不同

组中的对象是不同的.目前数据挖掘方法和机械

故障诊断的结合已经取得了一定的研究成果[122 ] ,

但是目前该技术在机械故障诊断领域的研究尚处

于探讨的阶段[ 3 ] .

基于密度的方法 DBSCAN [ 4 ] (Density2based

spatial clustering of application wit h noise)是利

用密度连通性可以快速发现任意形状的聚类 ,只

要ε2邻域内的数据对象数目不少于 Minpt s就可

将其作为一个簇.但由于其对用户定义的参数ε

非常敏感 ,往往在以核心对象为圆心 ,小于ε的范

围内数据对象的数目已经达到了 Minpt s ,使得一

些高密度的结果被完全包含在较低密度的簇中 ,

从而失去有意义的信息.而且计算复杂度可能是

ο n2 ,这对于数据对象较多的情况是不可取的.

OP TICS[5 ] ( Ordering pointers to identify the

clustering st ruct ure) 方法利用生成一个参数化

的数据集合排序来对DBSCAN的缺点进行改进 ,

也就是将核心对象的ε2邻域内的数据对象到核
心对象的距离按照从小到大的顺序插入到一个种

子队列中.但是该方法需要对数据对象到核心对

象之间的聚类严格按照大小排序 ,这是非常的繁

琐 ,同时如果对属于某一个簇的数据 ,当对象数目

较多时也存在计算量较大的问题.考虑到上面方

法的这些缺点 ,本文提出采用网格化分的方法对

其进行有效地改进 ,从而实现了对数据对象的有

效聚类与区分.

1　改进的基于密度和网格划分的
方法

　　网格划分就是将整个数据对象集合或部分数

据作网格化处理 ,将数据集合按照其空间位置放

在特定的网格中.如对于二维数据对象 ,可看作其

分布在一个有边界的平面上 ,将该平面划分成网

格 ,对象的位置由对象坐标唯一确定.多维数据对

象集合也可这样处理.这样就把原本无序的数据

转换成一种空间有序结构 ,搜索时只是检索当前

对象的空间相邻区域就可以找出所有的邻域

对象.

网格的大小直接影响到计算量 ,网格太大使

邻域查寻中扫描的点数过多 ,网格太小扫描的网

格数又过多 ,扫描的网格的定位就变得复杂.数据

对象中 ,只要有一个点以其为核心点 ,ε2邻域内
的数据对象数目达到 Minpt s就可以形成一个簇 ,

因此网格的大小可以由ε确定.以 2ε作为网格的

边长进行网格划分.对于多维数据对象 ,可以根据

其各维的ε2邻域取 2ε作为网格的边长 ,网格的数

目由各维的长度与网格的边长的比值 lengt h/ 2ε

取整来确定.

在基于密度的聚类方法的基础上利用网格划

分来对其改进优化 ,具体的过程可以用下面的算

法描述.

基于密度和网格划分的算法 :

1) 确定网格大小、网格数、数据对象所处的

网格的位置和 Minpt s ;

2) 扫描整个网格 ,将网格中的数据点数 Pt2
num < Minpt s的网格中的数据点作为噪声处理 ,

将 Pt num ≥Minpt s 的网格存到一个数组

Array中 ;

3) while Array中有网格中的数据对象所属

的簇没有确定 ;

4) 从前往后扫描 Array ,如果某一个网格

grid未标记 ,也即其所属的簇还不确定 ,则将该网

格的坐标存入堆栈 Stack ,并对其标记 ;

5) 根据存入堆栈中网格 grid的坐标 ,扫描其

周围的在 Array中存在且未标记的网格 ,将扫描

到的这些网格的坐标也存入 Stack ,并标记 ;

6) 对第 5步中扫描到每一个网格 ,扫描 Ar2
ray中处于其周围且未标记的网格 ,将扫描到的

这些网格的坐标也存入 Stack ,并标记 ;

7) 重复第 5 ,6步 ,直到 Array中再找不到满

足要求的网格 ,将 Stack 中的这些网格中的数据

对象作为一个簇 ;

8) end.

2　系统试验测试与动态信号提取

　　建立齿轮系统试验测试装置如图 1 所示.图

1中由电动机 1驱动整个系统运转 , 经过联轴器

2和 3 后 ,将动力输给减速器齿轮 4 和 12 , 经过

减速器输出后通过齿式联轴器 7和 8 , 联轴器 10

将动力传递给磁粉加载器 11.图 1 中 11 是为了

给系统加载而设置的 ,为了测定系统的载荷和转

速 , 设置了转矩转速仪器 9.传输环 6 和 13被设

置在轴端 , 将随齿轮一起转动的加速度传感器 5

测得的信号准确的输送出来 ,用于信号分析.试验

采用先进的 CRAS信号采集软件采集信号和提

取信号特征[6 ] ,用于聚类和识别故障.

实验分别对无故障齿轮、齿根裂纹故障齿轮、

分度圆裂纹故障齿轮和齿面磨损齿轮四种类型进
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图 1　齿轮试验系统测试与信号提取原理图

Fig. 1　Principle diagram of test and signal

ext raction for gear experiment system

行减速器系统振动响应检测.减速器的小齿轮作

为信号提取检测对象 ,采用加速度传感器拾取信

号 ,加速度传感器安装在故障齿附近.分别选取

300 ,900 ,1 200 ,1 500 r/ min 四种转速工况 ,在系

统运转的情况下进行测试 ,并用上述基于密度和

网格划分的方法进行分析处理[7 ] ,进而研究故障

的区分和聚类的特征 ,以及故障出现时系统所表

现出的动态特征.

3　谱熵计算和聚类分析与模拟

　　如图 1 所示的齿轮传动系统试验 ,试验中

直接从驱动齿轮上采集不同转速下 ( 300 ,900 ,

1 200 ,1 500 r/ min)四种类型工作状态的齿轮 (正

常齿轮、齿根裂纹和齿面磨损)加速度振动信号 ,

每周测取 N = 1 024个数据点.对时域信号经过

离散余弦变换后得到的频域信号 ,按照频域信号

幅值从小到大分段 ,将分布在每段上的个数与 N

的比值作为谱熵计算的概率 ,以此计算每个周期

信号的谱熵值[ 8 ] .同时计算频谱熵的重心位置 ,得

到谱熵值和谱熵重心组成二维谱熵数据对象集

合.二维谱熵除了能够反映频谱分布特征和能量

集中程度外 ,还增加了频线熵的重心位置维指标 ,

用以反映谱的能量集中位置.

谱熵及其谱熵重心的计算式为

H X = - ∑
q

i = 1
P( ai ) log2 P( ai ) (1)

CG =
∑
N

k = 1

k
N

X k

∑
N

k = 1
k

= ∑
N

k = 1

k
N

p k (2)

式中 H ( X) 表示谱熵 , P( a)表示取不同值出现的

概率 , CG表示谱熵重心 , N 表示数据点数 , pk 表

示概率 , X ( k)表示信号 x ( n)离散余弦变换的频

域信号幅值.

通过模拟与分析计算得到各种转速下不同类

型的齿轮信号的二维谱熵分布如图 2～图 5 所

示 ,图中横坐标表示谱熵值 ,纵坐标表示谱熵的重

心.从图中可以清楚地看出能够对齿轮传动系统

的动态信号进行归簇和分类 ,这样用于故障诊断 ,

具有明显的效果.

　　上述的二维谱熵分布结果的网格化处理后的

柱状图显示如图 6～图 9 所示 ,图中底面表示二

维谱熵所确定的平面 ,柱的高度代表位于该网格

中的数据对象的个数.可以清楚地看出不同齿轮

状态类型的分类情况和各类簇中具有的数据对象

的多少.

图 2　300 r/ min时二维谱熵分布

Fig. 2　Two2dimension spect ral ent ropy

dist ribution (300 r/ min)
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图 9　1 500 r/ min时二维谱熵柱状图

Fig. 9　 Two2dimension spect ral ent ropy

histogram (1 500 r/ min)

采用基于密度和网格划分算法得到的聚类二

维谱熵结果如图 10～图 13 所示 ,图中每种的符

号标识为一个簇 ,其中的叉号表示其所显示的数

据对象被作为噪声点处理.从图可见该方法能够

对齿轮不同的故障进行很好地聚类和区分 ,对于

故障诊断具有理想的效果.

图 10　300 r/ min时二维谱熵聚类结果

Fig. 10　Clustering result s of two2dimension spect ral

ent ropy (300 r/ min)

另外从聚类结果还可以看出 ,该方法可以处

理任意形状的数据集 ,同时对一些异常数据的处

理也相当得好 ,可以采用适当的处理将这些异常

数据屏蔽掉.但是还可以发现 ,有些所处的位置相

对较独立但又由于达到所要求的 Minpt s ,也被划

归为一个独立的簇.产生这种情况的原因是用于

聚类的数据对象相对较少 ,而运用基于密度和网

格划分的算法进行聚类时所定义的 Minpt s也相

对较小.如果定义 Minpt s较大 ,则将会有较多的

数据点被作为噪声处理.可以预见如果数据对象

集合相对较大 ,所得到的聚类结果将会得到改进 ,

效果将会更好.根据熵具有等概率的场熵最大、确

定场 (无随机性)的熵最小、随机场分辨率越模糊
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信息量越小的性质 ,我们可以推断 ,正常齿轮、裂

纹齿轮和磨损齿轮的谱熵将会越来越大 ,就可以

对数据对象进行正确的判断.

4　结　论

　　聚类分析作为一种实际中应用非常活跃的方

法 ,发展非常迅速.本文在基于密度的聚类算法的

基础上 ,对其进行网格化处理 ,改进后的算法可以

进行简单、有效的邻域查询和类簇分析.该方法的

处理时间与数据对象的数目无关 ,但与数据对象

每一维空间所划分的单元数相关.由于改进的基

于密度和网格划分的聚类方法处理时间很短 ,通

过试验验证 ,效果也相当得好.因此 ,可以预见在

同样情况下该方法可对任意形状的数据对象进行

正确的聚类 ,同时计算速度更快 ,花费的时间

更短.
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