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模糊聚类分析法在抽风机故障诊断中应用 
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摘  要：介绍了模糊聚类分析的理论和方法，讨论了数据规格化的三种方案，指明极差值是数据规格化最简便的

方案。并将该理论应用于抽风机故障诊断研究中，在样本中引入正常状态和故障状态时的样本数据，运用基于传

递闭包的模糊等价矩阵进行聚类分析，并通过待检测数据检验其可靠性。通过实例检验表明，理论分析与现场检

查结果相符，证实了模糊聚类分析对提高抽风机故障诊断能力的有效性。 
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Abstract:  Fuzzy cluster analysis theory is introduced, three methods of data standardization for cluster analysis 

are discussed and the extremity standardization method is recommended. This method was applied to the fault 

diagnosis of suction fan. The fault data and normal data were input to compose the sample data, the fuzzy 

equivalent matrix based on the transitive closure was imposed to the cluster analysis, and the checking data were 

introduced to validate this method. A practical example shows that the result calculated by fuzzy cluster analysis 

is in good agreement with the actual inspections, indicating that the method is available for the fault diagnosis of 

suction fan. 
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抽风机能否良好运行直接影响到工厂的生产，

因此保证抽风机的安全运行十分重要，对抽风机的

运行状态检测及故障诊断也引起了大家的重视。常

规的抽风机故障诊断方法基本上是通过故障机理

进行逻辑推理，但由于抽风机在运转过程中，受到

外界和机器构件之间的相互作用，不可避免的要产

生机械振动，使得抽风机的故障机理复杂，故障特

征提取困难，故障的征兆与故障之间的对应关系往

往呈现出高度的非线性和耦合性，故障的存在具有

很强的模糊性、多层次性、相似性等特点，很难进

行精确的推理。本文引进模糊聚类分析法，结合某

公司车身厂涂装车间 1#抽风机组的实际情况，先采

集正常状态和故障状态作为样本信号，再加入两组

待检测信号与样本信号进行比较，对其进行故障诊

断。利用模糊聚类分析法，能有效地将待诊断参数

与运行状态样本参数归类，对系统故障作出快速准
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确的判断，实验表明该方法是可行的、有效的。 

1  模糊聚类理论与分析 

1.1  模糊聚类理论概述 
聚类分析是多元统计分析的一种，也是非监督

模式识别的一个重要分支。它把一个没有类别标记

的样本集按某种准则划分成若干个子集(类)，使相

似的样本尽可能归为一类，而不相似的样本尽量划

分到不同的类中[1]。然而现实的分类问题往往伴有

模糊性，即考虑的不是有无关系，而是关系深浅度，

这就是具有模糊关系的分类问题。对这些问题，用

模糊数学语言来表达更为自然和符合实际，从而产

生了模糊聚类分析。因此，模糊聚类分析是根据事

物特性指标的模糊性，应用模糊数学方法确定样本

的亲疏程度而实现的分类方法。 

常用的模糊聚类算法有基于相似性关系[2]和模

糊关系的方法[3]、基于模糊等价关系的传递闭包[4]、

基于模糊图论的最大树法[5]、基于目标函数法[6]。

本文采用的是基于模糊等价关系的传递闭包法，对

故障进行聚类分析诊断。 

1.2  模糊聚类算法 

基于模糊等价关系的传递闭包聚类算法由以

下几步组成： 

第一步：数据规格化。 

由于与识别有关的诸特征量的量纲不同，所以

在计算其相应的系数之前，要将量纲的影响消除，

即对数据进行规格化处理，以便分析和比较。将数

据进行规格化处理的方法很多，常用的方法有标准

差规格化、极大值规格化、极差值规格化、均值规

格化、中心规格化和对数规格化等[7]。 

很显然，中心规格化和对数规格化不能达到无

量纲的目的。但极大值规格化容易受个别极端值的

影响，一般情况下不宜采用。许多研究者对数据的

规格化采用标准差规格化，为了使规格化后的数据

落在[0,1]区间内，需对数据进一步处理，通常的方

法是再进行一次极差值规格化[8]，还有一些研究者

采用的是均值规格化[9,10]。 

设一分类问题有 n 个待分类样本，有 m 个特性

指标，则数据矩阵如下： 
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则标准差规格化、均值规格化和极差值规格化

可以用如下公式表示。 

(1) 极差规格化 
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(2) 标准差规格化 
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(3) 均值规格化 
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式中 ju 意义同上。 

第二步：标定。 

为了确定各检测数据之间的亲疏关系，给检测

数据中每两组数据都赋以一相似系数 ijr 。相似系数

可以按实际情况采用不同方法计算。计算相似系数

的方法很多，常用的有数量积法、夹角余弦法、相

关系数法、指数相似系数法、最大最小法、算术平

均最小法、几何平均最小法、绝对值指数法等[11]。

如相关系数法的定义为： 
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该值的意义为：当 0ijr 时，表示 iu 与 ju 截然

不同，毫无相似之处；若 1ijr ，表明两者完全相

似或等同；而 ji  表示自身相似程度，恒取 1。 

由此可见，矩阵 nnijr  ][R 必然满足自反性、

对称性，为相似矩阵。 

第三步：求传递闭包[12]。 

因为矩阵 R 为相似矩阵，一般具有自反性和对

称性，不满足传递性，而模糊相似矩阵需具有传递

性，故需对矩阵 R 进行改造。为此有以下引理： 

引理  当 nA || 时，如果 R 是 A上的模糊相似
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矩阵，则必然存在 nk  ，使 R 的传递闭包
k

t 2)( RR  是模糊等价矩阵， | |A 表示论域 A中的

元素个数。 

对 k 值的确定可以按下述次序： 

 
k242

RRRR  

经过有限次运算后，必有 222 )(
kk

RR  ，就可

以得到一个模糊等价矩阵
k

t 2)( RR  。 

第四步：根据传递闭包进行聚类分析。 

对满足传递性的模糊分类关系的 )(Rt 进行聚

类处理，给定不同置信水平的，求 )]([ Rt 矩阵，

找出 )(Rt 的显示，得到普通的分类关系。根据实

例中模糊等价矩阵的各个元素及分类的要求，按不

同的置信水平对数据进行模糊分类，将会得到不

同的分类结果。 

2  应用实例 

选取某公司车身厂涂装车间 1#抽风机组(检测

部位如图 1 所示)的振动信号作为样本数据，分别采

集故障情况数据(1 组，2 组)和正常情况数据(3 组，

4 组)作为运行状态样本，再采集两组数据(5 组，6

组)作为待检验数据。其数据见表 1。 

第一步：对样本数据进行规格化处理。 

本文采用的规格化方案有三种：第一种是极差

值规格化；第二种是标准值规格化，采用这种方法

得出的 iju 范围为： 22  iju ，为使其落在[0,1]

区间内，再进行一次极差值规格化；第三种是均值

规格化，采用这种方法得出的 iju 范围为：

jij VCu  210 (其中 jVC 表示变异系数)，为使其

落在[0,1]区间内，再进行一次极差值规格化。 

④③

②①

III
II

I

叶轮

图 1  检测部位图 

Fig.1  Inspected position chart 

表 1  样本数据 

Table 1  Sample data 

 1H 1V 2H 2V 3H 3V 4H 4V 

1 4.22 3.28 4.70 3.44 2.04 3.99 3.04 2.35 

2 3.46 3.67 4.88 3.00 5.26 3.57 3.89 4.12 

3 3.51 2.89 4.19 3.36 4.85 3.18 4.10 4.08 

4 2.86 2.54 4.72 3.44 4.62 2.87 3.93 3.95 

5 3.25 3.76 4.03 5.12 5.64 2.1 5.01 4.12 

6 2.91 4.27 4.31 4.19 4.35 1.83 3.46 4.35 

方案一、应用极差值规格化方法对样本数据进

行规格化 

利用式(1)可得规格化后的矩阵 U 为： 

1.0000 0.4277 0.7882 0.2075 0 1.0000 0 0

0.4412 0.6532 1.0000 0 0.8944 0.8056 0.4315 0.8850

0.4779 0.2023 0.1882 0.1698 0.7806 0.6250 0.5381 0.8650

0 0 0.8118 0.2075 0.7167 0.4815 0.4518 0.8000

0.2868 0.7052 0 1.0000 1.0000 0.1250 1.000

U 

0 0.8850

0.0368 1.0000 0.3294 0.5613 0.6417 0 0.2132 1.0000

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

方案二、先用标准差规格化方法对样本数据进行规格化，再用极差值规格化方法对数据进行后处理。 

利用式(2)先将样本数据规格化，得矩阵 U 为： 

 1.8762 0.2121  0.7337 0.4519 2.0856 1.3970 1.4265 2.2014

 0.2019  0.4679 1.3121 1.0766  0.6894 0.8469 0.0247 0.4343

0.3121 0.8922 0.9051 0.5655 0.3361 0.3362 0.3216 0.3748

1.1199 1.5024 0.7980 0.4519 0.1379 0.0
U

    

 

  


    699 0.0412 0.1812

0.2607 0.6248 1.4192 1.9331 1.0169 1.0783 1.8223 0.4343

1.0097 1.5141 0.5195  0.6128 0.0948 1.4319 0.7339 0.7768

 
 
 
 
 
 
    
 
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

为使 iju 的值落在[0,1]区间内，再用极差值规格化方法对数据进行后处理，由式(1)可得： 
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1.0000 0.4277 0.7882 0.2075 0 1.0000 0 0

0.4412 0.6532 1.0000 0 0.8944 0.8056 0.4315 0.8850

0.4779 0.2023 0.1882 0.1698 0.7806 0.6250 0.5381 0.8650

0 0 0.8118 0.2075 0.7167 0.4815 0.4518 0.8000

0.2868 0.7052 0 1.0000 1.0000 0.1250 1.000

U 

0 0.8850

0.0368 1.0000 0.3294 0.5613 0.6417 0 0.2132 1.0000

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

方案三、先用均值规格化方法对样本数据进行规格化，再用极差值规格化方法对数据进行后处理。 

利用式(3)先将样本数据规格化，得矩阵 U 为： 

1.2528 0.9642 1.0511 0.9153 0.4574 1.3649 0.7785 0.6138

 1.0272 1.0789 1.0913 0.7982 1.1794 1.2212 0.9962 1.0762

1.0421 0.8496 0.9370 0.8940 1.0874 1.0878 1.0499 1.0657

0.8491 0.7467 1.0555 0.9153 1.0359 0.9818 1.0064 1.0318

0

U 

.9649 1.1053 0.9012 1.3623 1.2646 0.7184 1.2830 1.0762

0.8639 1.2553 0.9638 1.1149 0.9753 0.6260   0.8860 1.1363

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

为使 iju 的值落在[0,1]区间内，再用极差值规格化方法对数据进行后处理，由式(1)可得： 

1.0000 0.4277 0.7882 0.2075 0 1.0000 0 0

0.4412 0.6532 1.0000 0 0.8944 0.8056 0.4315 0.8850

0.4779 0.2023 0.1882 0.1698 0.7806 0.6250 0.5381 0.8650

0 0 0.8118 0.2075 0.7167 0.4815 0.4518 0.8000

0.2868 0.7052 0 1.0000 1.0000 0.1250 1.000

U 

0 0.8850

0.0368 1.0000 0.3294 0.5613 0.6417 0 0.2132 1.0000

 
 
 
 
 
 
 
 

 

由以上可以知道，三种方案的结果是一样的，很明显，第一种极差值规格化方法是最简便的。 

第二步：求初始相似矩阵和传递闭包。 

本文采用的标定方法是相关系数法。利用式(4)计算，得初始矩阵 R ，经 3 次迭代后(即 3k  )矩阵具

有传递性，得到模糊矩阵 )(Rt ： 

1.0000 0.7566 0.6776 0.7164 0.9275 0.8134

0.7566 1.0000 0.8120 0.7008 0.8677 0.5515 

0.6776 0.8120 1.0000 0.8375 0.7781 0.7332

0.7164 0.7008 0.8375 1.0000 0.7402 0.8193

0.9275 0.8677 0.7781 0.7402 1.0000 0.7237

0.8134 0.5515 0.

R

7332 0.8193 0.7237 1.0000

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

1.0000 0.8677 0.8134 0.8134 0.9275 0.8134

0.8677 1.0000 0.8134 0.8134 0.8677 0.8134

0.8134 0.8134 1.0000 0.8375 0.8134 0.8193
( )

0.8134 0.8134 0.8375 1.0000 0.8134 0.8193

0.9275 0.8677 0.8134 0.8134 1.0000 0.8134

0.8134 0.8134 0.8

t R

193 0.8193 0.8134 1.0000

 
 
 
 
 
 
 
 

 

第三步：根据传递闭包进行聚类分析。 

阀值的选取，首先应能确保正确区分正常状

态样本与故障状态样本。由 )(Rt 可见， 8193.0

可将样本正确分类。若取值较大时，只能区分正 

常与较严重故障；反之，若取值较小时，则能将

较轻微的故障归类。现取阀值 8193.0 ，得到截

矩阵 8193.0)]([ Rt ： 
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0.8193

1 1 0 0 1 0

1 1 0 0 1 0

0 0 1 1 0 1
[ ( )]

0 0 1 1 0 1

1 1 0 0 1 0

0 0 1 1 0 1

t 

 
 
 
 

  
 
 
 

 

R  

由以上截矩阵 )]([ Rt 可明显地看出：样本 5

属于样本 1，样本 2 所表示的故障状态；样本 6 属

于样本 3，样本 4 所表示的正常状态，这和实际的

情况相符。 

3  结论 

本文详细介绍了模糊聚类理论和模糊聚类算

法的具体步骤，重点讨论了三种数据规格化方案，

并将该方法应用于系统故障诊断中。在数据规格化

三种方案比较中得出了用极差规格化方法是最简

便的方案。 

利用上述模糊聚类分析法，可以在正常样本和

故障样本保持不变的情况下，加入新的待检测数

据，能有效地将待诊断参数与运行状态样本参数归

类，对系统故障作出快速准确的判断，该方法是可

行的、有效的。 
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