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要!引入基于支持向量机!

V&[

"的数据挖掘技术#提出了基于
V&[

的转静碰摩部位诊断知识获

取
)

首先#基于带机匣的航空发动机转子实验器#模拟了
9

个碰摩部位的碰摩实验#利用机匣
9

个部位的应变

测试#获取了
9

个碰摩部位和
9

个测点的大量实验数据&然后提出了一种基于支持向量聚类!

V&H

"的诊断知

识规则提取方法
)

在该方法中#利用
V&H

算法得到特征选取后样本的聚类分配矩阵#最后根据聚类分配矩阵

构建超矩形规则
)

为使规则更加简洁#易于解释#采用规则合并$维数约简$区间延伸等方法对超矩形规则进行

进一步简化
)

利用基于
V&[

的数据挖掘方法#从大量的碰摩部位实验数据中提取出了转静碰摩部位诊断的

知识规则#并进行了相应解释和验证#规则识别率达到了
22j

以上#表明了该方法的正确有效性
)

关
"

键
"

词!转静碰摩&支持向量机&故障诊断&规则提取&知识获取
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航空发动机转静间的碰摩'

#

(是一种严重故

障#会导致转静间隙增大$轴承磨损$叶片折断#直

至机械失效
)

有效识别碰摩部位#避免由于碰摩故

障而造成的严重事故#不但具有很大的经济效益#

同时对于发现碰摩原因和改进设计#提高航空发

动机的工作安全性#防止重大事故的发生#有着重

要的意义
)

目前对碰摩部位的识别方法主要有%

%

基于声发射技术的方法'

!.%

(

&

&

基于有限元模型的

方法'

9

(

&

'

动刚度法'

/

(

)

但这些方法存在两方面问

题%首先是方法所采用的测试手段在航空发动机

中不常用#因而难于应用于工程实际&其次是未提

取和总结出碰摩部位识别的规律#同样也导致方

法难于推广和使用
)

由此可见#总结出碰摩部位识

别规律#提取和挖掘出易于理解和解释的诊断规则

是碰摩部位识别方法应用于工程实际的重要途径
)

目前#基于数据挖掘'

0.̂

(的知识获取主要是通

过机器学习或数理统计方面的一些算法从已有的

一些数据中获取知识
)

其中关联分析法'

"

(

$人工神

经元网络'

2

(

$粗糙集'

#$

(和决策树'

##

(等在数据挖掘

中的应用很广泛
)

近年来#

V&[

'

#!

(作为数据挖掘

中的一种新兴的分类技术#良好的泛化性能和非

线性映射能力使
V&[

和神经网络一样#具有逼

近任意连续有界非线性函数的能力#并且还具有

神经网络所不具有的许多优点#如泛化能力强#学

习问题不存在局部极小#可以自动确定学习机的

结构#不存在维数灾难问题#以及处理小样本能力

强等
)

因此#基于
V&[

的数据挖掘技术已受到数

据挖掘界的重视#对它的研究不断深入
)

迄今发表

的
V&[

规则提取算法'

#%.#/

(不仅简单而且具有广

泛的适用性
)

鉴于此#本文提出一种基于
V&H

的知识规则

提取方法#在该方法中#为了提高知识规则的解释

性
)

采用
V&H

算法得到样本的聚类分配矩阵#最

后在聚类分配矩阵的基础上构建超矩形#当这些

超矩形映射到坐标轴上后#就得到超矩形规则
)

最

后利用规则合并和约简对超矩形规则进行进一步

简化#使其更简洁#易于解释和理解
)

本文将所提出的基于
V&[

的数据挖掘方法

应用于航空发动机碰摩部位识别和诊断规则获取

研究
)

首先对带机匣的航空发动机转子实验器进

行不同碰摩部位实验#由于现代航空发动机普遍

采用薄壁结构#碰摩易于导致机匣变形#因此#本

文采用广泛用于航空发动机的应变测试技术#直

接测取航空发动机机匣的应变信号#并以此提取

碰摩部位识别特征
)

本文模拟了
9

个碰摩部位的

碰摩实验#利用机匣
9

个部位的应变测试#获取了

9

个碰摩部位和
9

个测点的大量实验数据&最后#

利用本文基于
V&[

的数据挖掘方法#从大量的

碰摩部位实验数据中提取出了转静碰摩部位诊断

的知识规则#并进行了相应解释和验证
)

<

"

不同碰摩部位的碰摩实验

由于现代航空发动机普遍采用薄壁结构#在

碰摩作用下产生一定的变形
)

鉴于此#本文提出基

于机匣应变信号的航空发动机碰摩部位识别技

术
)

从转子实验器机匣获取应变信号#提取应变信

号的平均值
)

本文利用沈阳发动机设计研究所设计研制的

航空发动机转子实验器进行碰摩实验#该实验器

可以通过调节碰摩螺钉挤压碰摩环实现不同程度

的碰摩
)

实验器如图
#

所示
)

图
#

"

航空发动机转子实验器

D>

C

)#

"

;Z

U

LN><LB-N>

C

'O=LN'.LB

C

>BLN'-'N

在涡轮机匣处设计了
9

个碰摩螺钉#实现
9

个部位的碰摩实验
)

碰摩位置分别为涡轮机匣垂

直上$水平右$垂直下$水平左
9

个方向
)

碰摩实验

如图
!

所示
)

实验时用扳手拧碰摩点位置的碰摩

螺钉#使碰摩环产生变形#从而与旋转的涡轮叶片

产生碰摩#当碰摩严重时#将产生碰摩火花
)

考虑转静碰摩过程中切向摩擦力引起的机匣

!"#!
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变形#沿机匣周向粘贴应变片#其示意图如图
%

所

示
)

图
9

表示面向涡轮机匣#沿顺时针方向应变片

的粘贴位置及碰摩位置示意图
)

本文实验数据来

自
%

次独立实验#如表
#

所示
)

图
!

"

碰摩实验

D>

C

)!

"

aSMM>B

C

LZ

U

LN><LB-

图
%

"

应变片周向粘贴示意图

D>

C

)%

"

V-N=>B

C

=S

C

LR

U

=R-LP=('B

C

,=R>B

C

,>N,S<OLNLB->=(

图
9

"

应变片位置及碰摩位置

D>

C

)9

"

T'R>->'B'OR-N=>B

C

=S

C

LR=BPNSMM>B

C

表
<

"

碰摩实验数据

@&9'*<

"

R#991%

2

*T

,

*$13*%4&'6&4&

编号 实验日期 转速)!

N

)

<>B

" 样本数

# !$#!./.#/ #/$$ %2/

! !$#!./.#0 #/$$ %2/

% !$#!./.#̂ #/$$ %2/

=

"

基于应变信号的特征提取

=)<

"

应变均值特征提取

当转子部件发生碰摩的位置不同时#机匣同

一位置的变形不同#而碰摩位置相同时#机匣同一

位置的变形又有一定的一致性#因此本文提取粘

贴于转子实验器
9

个部位应变片应变信号的均值

作为特征参数输入至
V&[

中#其具体实现过程

如下%采集转子实验器正常运转及碰摩位置为涡

轮机匣的垂直上$垂直下$水平左$水平右#实验转

速为
#/$$N

)

<>B

时机匣
9

个位置所粘贴的应变

片的应变值&提取应变信号的均值特征&将转子实

验器碰摩状态下的应变均值与正常状态的应变均

值对应相减
)

=)=

"

不同碰摩部位的应变特征分析

由实验结果提取的样本特征值如图
/

$

图
"

所示
)

图
/

$

图
"

分别表示碰摩涡轮机匣垂直上$

水平右$垂直下$水平左时
9

个位置应变片应变信

号的均值特征
)

图
/

$

图
"

中的图!

=

"表示
!$#!

年
/

月
#/

日实验时涡轮机匣各位置应变信号的

均值#图
/

$

图
"

中的图!

M

"表示
!$#!

年
/

月
#0

日实验时涡轮机匣各位置应变信号的均值
)

从图
/

$

图
"

可以很明显地看出采用沿机匣

周向粘贴应变片的实验方案时#当实验器碰摩位

置不同时#机匣同一位置的应变信号具有一定的

差异性
)

以该方案的第一次实验为例#碰摩位置为

涡轮机匣垂直上时#机匣左上方粘贴的应变片拉

伸变形较大!如图
/

!

=

"的4

5

5"#而碰摩涡轮机匣

垂直下时#粘贴于机匣左上方的应变片压缩变形

最大!如图
^

!

=

"的4

5

5"

)

当碰摩位置相同时同一

位置的应变信号也表现出较好的一致性#例如同

为碰摩涡轮机匣垂直下时#均为靠近涡轮左下方

应变片受拉伸变形最大!如图
^

!

=

"4

6

5及图
^

!

M

"4

6

5"#而且该方案下各次实验的应变值较接

近#这为碰摩部位识别提供了良好的基础
)

%"#!
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图
/

"

碰摩涡轮机匣垂直上应变信号的平均值

D>

C

)/

"

[L=BR-N=>B'O-ILQLN->,=(S

UU

LN

U

'R>->'B'B-ILNSMM>B

C

-SNM>BL,=R>B

C

图
0

"

碰摩涡轮机匣水平右应变信号的平均值

D>

C

)0

"

[L=BR-N=>B'O-ILI'N>\'B-=(N>

C

I-

U

'R->'B'B-ILNSMM>B

C

-SNM>BL,=R>B

C

图
^

"

碰摩涡轮机匣垂直下应变信号的平均值

D>

C

)̂

"

[L=BR-N=>B'O-ILQLN->,=(P'XB

U

'R>->'B'B-ILNSMM>B

C

-SNM>BL,=R>B

C

9"#!
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图
"

"

碰摩涡轮机匣水平左应变信号的平均值

D>

C

)"

"

[L=BR-N=>B'O-ILI'N>\'B-=((LO-

U

'R->'B'B-ILNSMM>B

C

-SNM>BL,=R>B

C

>

"

基于
GUP

的知识规则提取方法

>A<

"

支持向量聚类算法
GUP

V&H

'

#0

(是一种新颖的聚类算法#其基本思想

是%将训练样本经过核函数的非线性变换映射到

高维的特征空间中#然后在此空间中找一个具有

最小半径的超球包围所有样本点#并得到样本的

聚类分配矩阵
)

%)#)#

"

V&H

的数学描述

设训练样本集+

*

#

#

*

!

*#

*

&

,

7

0

!其中
0

7

F

P

#

F

P为特征空间"#通过非线性变换
/

将
*

'

映

射到一个高维的特征空间中#在此空间中#寻找一

个具有最小半径的超球包围所有样本点#超球的

半径设为
F)

则有

/

!

*

'

"

)

6

!

,

F

!

"%

'

!

#

"

式中 / 是欧式距离#

6

是超球的球心
)

考虑实际情况中若干点在超球之外#引入松

弛变量
0

'

/

!

*

'

"

)

6

!

,

F

!

-

0

'

!

!

"

""

上述问题的数学描述为

<>BF

!

-

:

'

+

'

$

#

0

'

!

%

"

R)-)

"

/

!

*

'

"

)

6

!

,

F

!

-

0

'

!

9

"

0

'

8

$

!

/

"

其中
:

是惩罚因子
3:

值越大#超出球的噪声点越

少
)

为解决上述问题引入
J=

C

N=B

C

L

乘式有

O

$

F

!

)

'

+

'

$

#

F

!

-

0

'

)

/

!

*

'

"

)

6

!

1

'

!

)

'

+

'

$

#

0

'

!

'

-

:

'

+

'

$

#

0

"

'

!

0

"

式中
1

'

8

$

#

!

'

8

$

为
J=

C

N=B

C

L

乘子#惩罚因子
:

是常数#

:

'

+

'

$

#

0

'

为惩罚项
)

对
J=

C

N=B

C

L

乘式中的

6

#

F

#

0

分别求
#

阶偏导#并令其等于
$

得到

9

O

9

F

$

!F

)

!

'

+

'

$

#

F

1

'

$

$

:

'

+

'

$

#

1

'

$

#

!

^

"

9

O

9

6

$

'

+

'

$

#

1

'

'

/

!

*

'

"

)

6

(

$

$

:

6

$

'

+

'

$

#

1

'

/

!

*

'

"

!

"

"

9

O

9

0

'

$)

1

'

)

!

'

-

:

$

$

:

1

'

$

:

)

!

'

!

2

"

""

由
K33

!

K=NSRI.KSIB.3S,WLN

"定理可知条

件#最优解满足

0

'

!

'

$

$

!

#$

"

'

F

!

-

0

'

)

/

!

*

'

)

6

"

!

(

1

'

$

$

!

##

"

""

根据式!

^

"

$

式!

2

"化简参数只剩下
1

'

#转化

为对偶形式#有

<=Z8

$

'

+

'

$

#

/

!

*

'

"

!

1

'

)

'

+

%

$

#

'

+

'

$

#

1

%

1

'

/

!

*

%

"

/

/

!

*

'

"

"

!

#!

"

满足下列条件%

'

+

'

$

#

1

'

$

#

!

#%

"

$

,

1

'

,

:

""

'

$

#

#

!

#

%

#*#

+

!

#9

"

""

定义满足
[LN,LN

条件的核函数

,

!

*

%

#

*

'

"

$

/

!

*

%

"

/

!

*

'

" !

#/

"

式中4/5表示内积
)

在支持向量聚类中常用的核

函数为高斯径向基核%

,

!

*

%

#

*

'

"

$

LZ

U

!

*

%

)

*

'

!

)

2

!

" !

#0

"

则

/"#!
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8

$

'

+

%

$

#

,

!

*

'

#

*

'

"

1

'

)

'

+

%

$

#

'

+

'

$

#

1

%

1

'

,

!

*

%

#

*

'

"

!

#̂

"

""

根据式!

#%

"$式!

#9

"$式!

#0

"$式!

#!

"变为

<=Z8

$

#

)

'

+

%

$

#

'

+

'

$

#

1

%

1

'

,

!

*

%

#

*

'

" !

#"

"

即

<>B8H

$

'

+

%

$

#

'

+

'

$

#

1

%

1

'

,

!

*

%

#

*

'

" !

#2

"

R)-)$

,

1

'

,

:

'

$

#

#

!

#

%

#*#

+

!

!$

"

从而解出
1

'

3

特征空间中的一个点到其最小包含超球球心

的距离可以写为

N

!

*

%

"

$

'

+

%

$

#

'

+

'

$

#

1

%

1

'

,

!

*

%

#

*

'

"

-

,

!

*

%

#

*

%

"

)

!

'

+

'

$

#

,

!

*

'

#

*

%

"

1槡 '

!

!#

"

那么在特征空间中#

F_N

!

*

%

"

%

$

0

1

%

0

:

表示

最小包含超球半径#其中
1

%

为任一支持向量
)

%)#)!

"

特征空间类簇的标识

V&H

算法并没有区分哪些点属于哪些类#因

此还需要进行聚类标识
)

其中经典的聚类标识算

法的思想为%对于同属于一个簇的两个样本点#那

么在高维空间中#这两个点的连接线上的所有点

都不在球外#据此构造邻接矩阵
!

#

%

'

$

#

"

对于
*

%

与
*

'

的连接线上

"

的点
P

都满足
N

!

P

"

,

F

$

"

3

4

5

其他

!

!!

"

""

在实际中#考虑到计算量#通常在连接线上取

#$

$

!$

个采样点#只要它们都满足条件#即可认为

N

!

P

"

,

F

成立#然后找出由邻接矩阵
!

表示的图

中的连通部分#一个连通部分就表示一个聚类#对

于那些只有一个元素的连通部分#标记为噪声
)

由于支持向量是位于特征空间超球的表面

上#决定了特征空间超球的轮廓及大小#而对整个

样本数据点进行聚类标识需要花费大量的时间#

因此本文算法中#我们仅对支持向量进行聚类标

识#然后进行规则提取
)

经过实验表明#可以大大

降低计算量
)

%)#)%

"

V&H

中参数的影响

惩罚因子
:

和高斯核参数
2

为对
V&H

聚类

算法影响比较大的两个参数#惩罚因子
:

控制最

大允许的错误率#高斯核参数
2

决定了样本空间

中类簇的数量
)

以两个仿真样本为例来说明这两

个参数对
V&H

结果的影响
)

对于样本
)

如图
2

所示#当
2

_/

时#在样本

空间中只有一个簇&当
2

值增大为
%$

时#样本空

间中变为
%

个簇#说明
2

的大小影响样本空间中

类簇的数量的多少
)

对于样本
*

#如图
#$

所示#当

:_#

时#包括噪声在内的所有的样本都属于算法

V&H

生成的簇
)

当
:_$)#

时#有
%

个样本!孤立

点"位于簇之外#位于簇之外的样本点越多#得到

的簇覆盖样本也更加紧密#说明参数
:

决定了类

簇的紧致性
)

因此选择合适的参数可以提高规则

的识别率
)

图
2

"

不同参数
2

时类簇的个数

D>

C

)2

"

;OOL,-'O-ILR,=(L

U

=N=<L-LN

2

'B

-ILBS<MLN'O-IL,(SR-LN

>)=

"

超矩形规则

基于
V&H

的超矩形规则提取方法的基本思

想是在利用
V&H

得到覆盖样本空间的类簇基础

上构造超矩形#一个类簇决定一个超矩形
"

'

#

O

'

#

由类簇中各个属性的区间
*

#

;

'

*

(

#

#

*

S

#

(

$

*

$

*

%

;

'

*

(

%

#

*

S

%

(

$

*

$

*

+

;

'

*

(

+

#

*

S

+

(来定义#其中
O

'

0"#!
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图
#$

"

不同参数
:

时类簇的紧致性

D>

C

)#$

"

;OOL,-'O-IL

U

=N=<L-LN:'B

,(SR-LN,'<

U

=,-BLRR

代表类标号#

*

(

%

#

*

S

%

分别代表类簇中样本第
%

个属

性的取值区间
)

将超矩形
"

'

#

O

'投影到坐标轴上#

即得到如下的
>O.-ILB

规则
F

'

#

O

'

%

F

'

#

O

'

%

>O*

#

;

'

*

(

#

#

*

S

#

(

$

*

$

*

%

;

'

*

(

%

#

*

S

%

(

$

*

$

*

+

;

'

*

(

+

#

*

S

+

(

-ILB,(=RRO

'

!

!%

"

""

在统计分析中#用于评价关联规则有效性的

两个指标为支持度!

RS

UU

'N-

"和置信度!

,'BO>.

PLB,L

"

)

对于超矩形
"

'

#

O

' 规则
F

'

#

O

'

#我们定义如

下的支持度和置信度%

RS

UU

)

!

F

'

#

O

'

"

$

+

"

'

#

O

'

#

O

'

+

O

'

!

!9

"

,'BO)

!

F

'

#

O

'

"

$

+

"

'

#

O

'

#

O

'

+

"

'

#

O

'

!

!/

"

式中
+

"

'

#

O

'

#

O

'

表示被超矩形
"

'

#

O

' 覆盖并且类标

号为
O

'

的样本数&

+

"

'

#

O

'

表示被超矩形
"

'

#

O

'覆

盖的样本数&

+

O

'

表示类标号为
O

'

的样本数
)

为了提取符合实际需求的规则#我们取同时

满足最小支持度阈值!

<>B><S<RS

UU

'N--INLRI.

'(P

#

[V3

"和最小置信度阈值!

<>B><S<,'BO>.

PLB,L-INLRI'(P

#

[H3

"的规则#在实际应用中#

[H3

和
[V3

的值通常预先给定
)

>)>

"

基于规则的样本识别方法

%)%)#

"

距离识别法

距离识别法即根据一个样本到其最近的超矩

形规则的距离来确定其类标号
)

空间中的样本

0_

!

*

#

#*#

*

+

"到超矩形
"

'

#

O

'的距离可以定义为

N

!

0

#

"

'

#

O

'

"

$

'

+

%

$

#

+

/

4

%

Q

'

=

%

!

0

#

"

'

#

O

'

"(

!

槡
, !

!0

"

其中
/

4

%

是第
%

维属性的权

=

%

!

*

#

"

'

#

O

'

"

$

*

%

)

"

'

#

O

'

S

UU

LN

#

%

>O

"

*

%

<

"

'

#

O

'

S

UU

LN

#

%

"

'

#

O

'

('XLN

#

%

)

*

%

>O

"

*

%

0

"

'

#

O

'

('XLN

#

%

3

4

5$ '-ILNX>RL

!

!̂

"

其中
"

'

#

O

'

('XLN

#

%

和
"

'

#

O

'

S

UU

LN

#

%

为超矩形第
%

个属性的范围
)

%)%)!

"

范围识别法

范围识别法即根据规则的范围直接确定样本

的类标号
)

对于每一个超矩形
"

'

#

O

'

#其规则范围

为'

*

(

'

#

#

*

S

'

#

(

$

*

$

'

*

(

'

%

#

*

S

'

%

(

$

*

$

'

*

(

'

+

#

*

S

'

+

(#

*

(

'

%

#

*

S

'

%

分别代表第
'

类样本
*

'

第
%

个分量
*

%

'

的

取值区间
)

对于空间中的样本
0_

!

*

#

#*#

*

+

"#

若
*

#

;

'

*

(

'

#

#

*

S

'

#

(

$

*

$

*

%

;

'

*

(

'

%

#

*

S

'

%

(

$

*

$

*

+

;

'

*

(

'

+

#

*

S

'

+

(#则该样本属于第
'

类
)

>)?

"

规则的简化

利用
V&H

得到规则以后#需要采用一些方法

如规则合并$维数约简$区间延伸等来进一步简化

规则#使得其变得更加简洁#更容易理解
)

%)9)#

"

规则的合并

规则合并即按照最近邻的策略#将距离比较

近$支持度相对较小并且属于同一类的超矩形规

则合并起来
)

在规则合并过程中#对于同属于一类

的两个不同超矩形#重叠程度越大表示两个超矩

形距离越近#这里重叠程度根据两个超矩形重叠

部分的面积来衡量
)

其中#最小置信度阈值用于判

断规则合并的有效性
)

以图
##

中的超矩形合并为例#首先找到距离

超矩形
"

#

#

#最近的超矩形
"

!

#

#

#经过合并得到一

个较大的超矩形
"

6

#

#

#然后
"

6

#

#与距离其最近的

超矩形
"

%

#

#合并#得到最后的超矩形
"

9

#

#

)

在合

并过程中#计算每个新产生的超矩形的置信度和

支持度#如果小于预先指定的
[H3

和
[V3

#则

取消这次合并
)

"̂#!
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图
##

"

超矩形规则合并过程

D>

C

)##

"

4

?U

LNNL,-=B

C

(L,'<M>B=->'B

U

N',LRR

%)9)!

"

规则的约简

为了使规则更容易理解和解释#更具有代表

性#需要对规则进行约简#约简过程包括区间延

伸和维数约简两个步骤
)

区间延伸即将生成的

规则属性值的闭区间转换为开区间&维数约简

则是将规则中影响识别率比较小的属性剔除
)

在约简过程中#同样采用
[H3

和
[V3

进行判

断#如果小于预先指定的
[H3

和
[V3

#则取消

这次约简
)

以图
#!

的规则约简为例#首先对超矩形

"

#

#

#进行区间延伸#经过区间延伸之后#超矩形

中属性
*

!

的闭区间转换为开区间#对应的规则

变为

F

#

#

#

%

*

#

;

'

*

#(

#

*

#S

(

$

*

!

<

*

!(

$

*

%

;

'

*

%(

#

*

%S

( !

!"

"

""

如果将属性
*

!

从规则
F

#

#

#中除掉后#规则的

置信度和支持度仍然大于指定的
[H3

和
[V3

#

那么规则
F

#

#

#经过维数规约后可以重新写成

F

#

#

#

%

*

#

;

'

*

#(

#

*

#S

(

$

*

%

;

'

*

%(

#

*

%S

(!

!2

"

""

如果计算新生成规则的置信度和支持度#小

于给定的
[H3

和
[V3

#则取消这一过程
)

>)M

"

规则提取步骤

基于
V&H

的规则提取过程主要包括%数据预

处理$支持向量聚类$超矩形规则提取$规则简化

等步骤#整个规则提取流程如图
#%

所示
)

图
#!

"

超矩形规则的约简

D>

C

)#!

"

4

?U

LNNL,-=B

C

(LNS(LRNLPS,->'B

图
#%

"

规则提取流程

D>

C

)#%

"

aS(LRLZ-N=,->'B

""#!
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?

"

基于
VPB

数据的验证分析

为了验证本文方法的有效性#本文利用国际

上权威的
EH@

!

EB>QLNR>-

?

'OH=(>O'NB>=@NQ>BL

"机

器学习数据库中的
0

个数据集进行训练测试
)

EH@

各个数据集及其特征如表
!

所示
)

将本文算

法与国际上著名的开源数据挖掘软件
cLW=

提供

的基于
H9)/

决策树理论方法及基于
8=

?

LR*L-

的规则提取方法进行十折交叉验证测试
)

比较结

果如表
%

所示
)

从表
%

可以看出#对比
6H3

#

@N>R

及
4L

U

=->->R

数据#本文方法取得最好的结果#表

明本文方法的优越性
)

@N>R

数据是一个经典的模式分类的数据集#

本文用该数据进行
V&H

规则提取方法研究
)

特征

选取结果如表
!

所示#

[H3

和
[V3

分别设为
$1"

和
$)#)

表
9

$表
/

$表
0

给出了
V&H

算法中参数
:

和
2

取不同值时得到的超矩形规则
)

从表中可以看

出#当参数
2

_#$

时#得到
%

条具有较大支持度的

规则
)

当
2

值增大到
!$

时#规则数变大#而支持度

则变小
)

当参数
:

从
$)/

减小到
$)#

时#得到的规

则的支持度也变小了#从表
0

中可以看出#

%

条规

则的支持度分别减少为
$)̂#

#

$)09

和
$)0")

表
=

"

各数据集及其属性特征选取

@&9'*=

"

@$&1%1%

2

+*4&%614+-5&$&-4*$1+41-+

数据集 训练集大小 测试集大小 特征数量

6H3 #!0 #9 0

;,'(> %$! %9 ^

@N>R #%/ #/ 9

d(=RR #2% !# 2

4L

U

=->->R #%2 #0 #2

c>BL #0$ #" #%

表
>

"

各算法在
VPB

数据集上的识别率比较

@&9'*>

"

R*-"

2

%141"%$&4*"%61((*$*%44$&1%1%

2

+*4+/14561((*$*%43*45"6+

6H3 ;,'(> @N>R d(=RR 4L

U

=->->R c>BL

V&H $)"2!2 $)̂/"# $)2" $)/### $)"00̂ $)2%̂/

H9)/ $)""/̂ $)"9!% $)20 $)0/"2 $)"#!2 $)2%"!

8=

?

LR*L- $)"/̂# $)"#!/ $)2!0̂ $)̂9̂^ $)"%!% $)2"""

表
?

"

B$1+

数据集
GUP

规则提取结果 &

*WN2M

"

3

W<N

'

@&9'*?

"

R*+#'4+"(B$1+6&4&+*4($"3GUP$#'*

&

*WNAM

"

3

W<N

'

超矩形规则
支持度和

置信度

距离

识别法

范围

识别法

>O*

#

;

'

939

#

/3̂

(

"

*

!

;

'

!32

#

939

(

"

*

%

;

'

#3!

#

#32

(

"

*

9

;

'

$)#

#

$)/

(

-ILB,(=RR#

'

$)2#

#

$)2̂

(

>O*

#

;

'

/3!

#

032

(

"

*

!

;

'

!3%

#

%39

(

"

*

%

;

'

%3/

#

/3$

(

"

*

9

;

'

#

#

#)"

(

-ILB,(=RR!

'

$)̂0

#

$)29

(

$)2/ $)""

>O*

#

;

'

/30

#

3̂9

(

"

*

!

;

'

!3/

#

%39

(

"

*

%

;

'

93"

#

03%

(

"

*

9

;

'

#)/

#

!)/

(

-ILB,(=RR%

'

$)̂"

#

$)2#

(

表
M

"

B$1+

数据集
GUP

规则提取结果 &

*WN2M

"

3

W=N

'

@&9'*M

"

R*+#'4+"(B$1+6&4&+*4($"3GUP$#'*

&

*WNAM

"

3

W=N

'

超矩形规则
支持度和

置信度

距离

识别法

范围

识别法

>O*

#

;

'

930

#

/39

(

"

*

!

;

'

%3$

#

939

(

"

*

%

;

'

#3%

#

#32

(

"

*

9

;

'

$)#

#

$)0

(

-ILB,(=RR#

'

$)2#

#

#

(

>O*

#

;

'

/39

#

3̂$

(

"

*

!

;

'

!3%

#

%3%

(

"

*

%

;

'

%3̂

#

932

(

"

*

9

;

'

#

#

#)̂

(

-ILB,(=RR!

'

$)̂"

#

$)2̂

(

$)2" $)"/

>O*

#

;

'

03!

#

3̂!

(

"

*

!

;

'

!3̂

#

%39

(

"

*

%

;

'

93"

#

/3%

(

"

*

9

;

'

#)/

#

!

(

-ILB,(=RR%

'

$)%#

#

$)"!

(

>O*

#

;

'

03$

#

03%

(

"

*

!

;

'

!3/

#

%3$

(

"

*

%

;

'

/3%

#

03#

(

"

*

9

;

'

!)#

#

!)/

(

-ILB,(=RR%

'

$)!

#

#

(
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""

对利用距离判别法得到的识别率最高的规则

!如表
/

"进行进一步的简化
)

表
^

为表
/

进行规则

合并后的结果#支持度和置信度都变大了#测试集

的识别率仍为
$)2")

然后对规则进行约简#包括区

间延伸和维数归约#得到简洁$具有较强解释性的

规则#直接根据所得范围判断测试样本的类别#得

到的识别率为
$)2"0̂

#如表
"

所示#即根据最后所

得的规则#可以直接判断所要求样本的类别#表明

所得规则具有很强的解释性
)

表
J

"

B$1+

数据集
GUP

规则提取结果 &

*WN2<

"

3

W<N

'

@&9'*J

"

R*+#'4+"(B$1+6&4&+*4($"3GUP$#'*

&

*WN2<

"

3

W<N

'

超矩形规则
支持度和

置信度

距离

判别法

范围

判别法

>O*

#

;

'

930

#

/3/

(

"

*

!

;

'

%3$

#

93!

(

"

*

%

;

'

#3%

#

#3̂

(

"

*

9

;

'

$)#

#

$)/

(

-ILB,(=RR#

'

$)̂#

#

$)22

(

>O*

#

;

'

/39

#

032

(

"

*

!

;

'

!39

#

%39

(

"

*

%

;

'

%3/

#

932

(

"

*

9

;

'

#

#

#)0

(

-ILB,(=RR!

'

$)09

#

#

(

$)2̂ $)"%

>O*

#

;

'

/30

#

032

(

"

*

!

;

'

!3/

#

%39

(

"

*

%

;

'

93"

#

03$

(

"

*

9

;

'

#)/

#

!)/

(

-ILB,(=RR%

'

$)0"

#

#

(

表
X

"

规则合并结果

@&9'*X

"

R#'*+-"391%&41"%$*+#'4+

超矩形规则
支持度和

置信度

距离

识别法

范围

识别法

>O*

#

;

'

930

#

/39

(

"

*

!

;

'

%3$

#

939

(

"

*

%

;

'

#3%

#

#32

(

"

*

9

;

'

$)#

#

$)0

(

-ILB,(=RR#

'

$)2#

#

#)$

(

>O*

#

;

'

/39

#

3̂$

(

"

*

!

;

'

!3%

#

%3%

(

"

*

%

;

'

%3̂

#

932

(

"

*

9

;

'

#

#

#)̂

(

-ILB,(=RR!

'

$)"!

#

$)2̂

(

$)2" $)""

>O*

#

;

'

03$

#

3̂!

(

"

*

!

;

'

!3/

#

%39

(

"

*

%

;

'

93"

#

03#

(

"

*

9

;

'

#3/

#

!3/

(

-ILB,(=RR%

'

$)̂"

#

$)2̂

(

表
L

"

规则约简结果

@&9'*L

"

R#'*+$*6#-41"%$*+#'4+

超矩形规则
支持度和

置信度

范围

识别法

>O*

9

,

$)0

"

-ILB,(=RR#

'

$)2#

#

#

(

>O*

9

;

'

#

#

#)0

(

"

-ILB,(=RR!

'

$)"

#

$)2̂

(

$)22

>O*

%

8

9)"

"

-ILB,(=RR%

'

$)̂"

#

$)2̂

(

M

"

航空发动机碰摩部位识别知识

规则提取

""

利用本文基于
V&[

的数据挖掘方法#从大量

的碰摩部位实验数据中提取转静碰摩部位诊断的

知识规则
)

本文实验数据来自带机匣的航空发动机

转子实验器的碰摩实验#碰摩位置分别为涡轮机匣

垂直上$水平右$垂直下$水平左
9

个方向
)

利用机

匣
9

个部位的应变测试#进行了
%

次独立实验#获

取了
9

个碰摩部位和
9

个测点的大量实验数据
)

将

%

次实验数据混合在一起#数据分布图如图
#9

所示
)

任意选取其中三分之一数据进行模型训练#

将剩余样本作为未知样本进行测试
)

利用十折交

叉验证法得到
V&H

算法中的惩罚因子
:

和高斯

核参数
2

#优化得到的
:

和
2

分别为
$)#

和
$1#/

#

[H3

和
[V3

分别设为
$)2

和
$)#)

重复
#$

次随

机选取三分之一样本进行训练#剩余三分之二进

行测试
)

表
2

给出了规则对测试样本的平均识别

率#在该表中列出了距离识别法和范围识别法得

到的识别率
)

在这两种情况下#均达到了
2$j

以

上#表明该算法提取的规则具有很好的质量
)

由于

篇幅限制仅列出其中一次测试得到的规则#如表

#$

所示
)

为了使规则更加简洁#易于解释#采用区间延

伸$维数约简对超矩形规则进行进一步简化
)

表

##

为进行规则约简后#对测试集进行测试得到的

识别率
)

从表中可以看出%经过规则约简后#范围

识别法的识别率从
$)2%9"

增长为
$)22%2

#识别

率大大增加
)

表
#!

列出了约简之后得到的规则#

简洁并且具有很强的解释性
)

因此#得到该约简后

的规则后#可以直接判断测试样本类别#而不用再

求样本到到其最近的超矩形规则的距离来确定其

类标号
)

从表
#!

可以看出规则中仅用到了特征
%

和特

$2#!
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爱等%基于
V&[

的航空发动机转静碰摩部位诊断规则提取

征
9

#说明利用特征
%

和特征
9

即可实现碰摩故障

部位的识别
)

从图
#9

的数据特征分布图中可以看

出#特征
%

和特征
9

对样本的分类能力最强#由此

可见#本文所提出的规则反映了数据的本质特征
)

图
#9

"

实验数据特征分布图

D>

C

)#9

"

;Z

U

LN><LB-=(P=-=OL=-SNL

U

N'O>(L

表
K

"

<N

次测试样本碰摩部位识别率

@&9'*K

"

R*-"

2

%141"%$&4*"($#991%

2,

"+141"%("$<N413*++&3

,

'*+

# ! % 9 / 0 ^ " 2 #$

平均

距离识别法
#)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$

范围识别法
$)2! $)2% $)2% $)2/ $)2! $)2! $)20 $)2! $)29 $)20 $)2%/

#2#!
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表
<N

"

规则提取结果

@&9'*<N

"

R#'*+$*6#-41"%$*+#'4+

超矩形规则 支持度和置信度

>O*

#

;

'

$39/

#

#/3"92/

(

"

*

!

;

'

:#/3̂"2

#

#939//!

(

*

%

;

'

:̂ 302̂%

#

#%39%/2

(

"

*

9

;

'

#)%$"$

#

#̂ )"!$#

(

-ILB,(=RR#

'

#)$$

#

#)$$

(

>O*

#

;

'

:%$3̂"#!

#

!3̂"̂/

(

"

*

!

;

'

:!#39%̂!

#

/3!$09

(

*

%

;

'

:̂ /3922!

#

:/93"92

(

"

*

9

;

'

:#!)#/#$

#

0)#9̂#

(

-ILB,(=RR!

'

#)$$

#

#)$$

(

>O*

#

;

'

:̂ 3%09/

#

3̂##$̂

(

"

*

!

;

'

!230!29

#

/230/0$

(

*

%

;

'

:"!3$!̂

#

:0/3"%/"

(

"

*

9

;

'

"$)9#/"

#

2%)$̂/̂

(

-ILB,(=RR%

'

#)$$

#

#)$$

(

>O*

#

;

'

#̂ 3#!"/

#

!"32"2

(

"

*

!

;

'

:!̂ 39!!%

#

:932!#̂

(

*

%

;

'

:9!3$09"

#

:#!3$̂"2

(

"

*

9

;

'

!!)$!9!

#

%/)%%#$

(

-ILB,(=RR9

'

#)$$

#

#)$$

(

表
<<

"

规则约简后
<N

次测试样本碰摩部位识别率

@&9'*<<

"

R*-"

2

%141"%$&4*"($#991%

2,

"+141"%&(4*$$#'*$*6#-41"%("$<N413*++&3

,

'*+

# ! % 9 / 0 ^ " 2 #$

平均

距离识别法
#)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$ #)$$

范围识别法
$)22 $)2" $)22 #)$$ #)$$ #)$$ $)22 $)22 $)22 #)$$ $)22%

表
<=

"

约简后规则列表

@&9'*<=

"

R#'*+&(4*$$*6#-41"%

超矩形规则 支持度和置信度

>O*

%

8

:̂ )02̂%-ILB,(=RR#

'

#)$$

#

#)$$

(

>O*

%

,

:/9)"92

$

*

9

,

0)#9̂#-ILB,(=RR!

'

#)$$

#

#)$$

(

>O*

9

8

"$)9#/"-ILB,(=RR%

'

#)$$

#

#)$$

(

>O*

9

;

'

!#)/#̂%

#

%/)/209

(

-ILB,(=RR9

'

#)$$

#

#)$$

(

J

"

结
"

论

#

"利用带机匣的航空发动机转子实验器#进

行了
9

个不同部位的碰摩实验#利用机匣
9

个部

位的应变测试#获取了
9

个碰摩部位和
9

个测点

的大量实验数据#提取了碰摩故障特征#形成了大

量的碰摩样本
)

!

"提出了一种基于
V&H

的知识规则提取新

方法#利用
V&H

算法得到特征选取后样本的聚类

分配矩阵#最后根据聚类分配矩阵构建超矩形规

则
)

为了使规则更加简洁#易于解释#采用规则合

并$区间延伸$维数约简等方法对超矩形规则进行

进一步简化
)

%

"用
EH@

机器学习数据#将本文所取算法

与开源数据挖掘软件
cLW=

提供的基于
H9)/

决

策树理论的规则提取方法和基于
8=

?

LR*L-

的规

则提取方法进行对比验证#结果表明本文方法具

有较好的泛化性能
)

9

"将所提出的基于
V&[

的数据挖掘方法应

用于航空发动机碰摩部位识别和诊断知识获取研

究中#从大量的碰摩部位实验数据中提取出了转

静碰摩部位诊断的知识规则#并进行了相应解释

和验证#规则验证结果表明规则具有很高的精度
)

因此该方法能较好地满足工程需要#可以作为航

空发动机碰摩部位识别和诊断知识规则提取的有

效工具#将有效地提升专家系统的智能水平和知

识获取能力#对于有效地实现发动机状态监测和

视情维修具有重要意义
)
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