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摘摇 摇 摇 要院 分析了全断面掘进机复杂的故障机理和运行参数袁研究了将粗糙集和决策树应用到数据挖掘中

的方法援 以全断面掘进机刀盘的一些实时数据为例袁采用 酝粤栽蕴粤月 苑郾 园 对数据进行离散化处理袁结合粗糙集

属性约简的算法对故障样本进行冗余属性的约简曰然后袁利用决策树算法对约简后的故障样本集进行规则提

取袁利用数据挖掘工具 悦造藻皂藻灶贼蚤灶藻 实现了 悦源郾 缘 算法和改进的 悦源郾 缘 算法袁对其结果进行了对比分析曰最后袁运
用 灾月 编程对全断面掘进机采集的部分数据进行测试袁结果表明该融合算法是一种快速尧有效尧可靠的故障检

测与诊断的新途径援
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摇 摇 故障诊断是现在机械设备中保证设备正常运

行的重要功能咱员暂 援 目前袁故障诊断的研究方法和

研究对象有很多袁但将全断面掘进机作为研究对

象袁应用数据挖掘技术的诊断方法的研究还鲜有

介绍咱圆暂 援 全断面掘进机的数据采集系统中储存了

海量的隐藏着大量潜在规则的数据须被挖掘咱猿暂 袁
因此袁本文把数据挖掘技术引用到全断面掘进机

的故障诊断中援

全断面掘进机体积庞大尧结构复杂袁仅依靠专

家经验排查故障十分困难袁因此及时排查故障尧减
少维修停机时间袁将会产生明显的经济效益咱源暂 援
有研究表明院全断面掘进机遇到故障时袁技术人员

需要约占总时间 苑园豫 耀 怨园豫 的时间确定故障原

因和部位袁故障维修工作只占约 员园豫 耀 猿园豫 的时

间咱缘暂 曰从维修成本的角度来看袁预测维修成本只

占事后维修成本的 源园豫 左右咱远暂 援
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员摇 全断面掘进机故障分析

员郾 员摇 全断面掘进机的数据来源

全断面掘进机自带的数据采集系统可收集到

包括作业数据尧状态信息尧工况数据尧报警信息在

内的大量施工数据援 利用数据库访问技术读取数

据采集系统中的数据袁根据全断面掘进机数据采

集系统采集的历史运行状态数据袁对掘进机的未

来运行状态进行预测与诊断援
员郾 圆摇 全断面掘进机的故障分析

全断面掘进机发生故障时袁从数据采集系统

及故障监视系统可判断属于电气故障尧液压故障

还是机械故障援 但是由于全断面掘进机的复杂结

构而使得故障症状和原因呈多样性援 全断面掘进

机出现的故障及成因分析如图 员 所示咱苑暂 援

图 员摇 全断面掘进机施工影响因素
云蚤早郾 员摇 陨灶枣造怎藻灶糟藻 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 栽月酝 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶

员郾 猿摇 全断面掘进机受控对象的选择

根据全断面掘进机施工中各个系统部件的重

要性和对整台机器故障造成影响程度的大小袁选
择主轴承尧主电机尧主变速箱尧主机液压系统作为

重点监测对象援
员郾 源摇 全断面掘进机的常见施工故障

全断面掘进机常见施工故障包括院主轴承油

脂润滑系统故障尧胶带输送机故障尧水冷器件出现

温度超高情形尧除尘风机过滤效果不佳等咱愿暂 援

圆摇 故障诊断中的融合诊断

圆郾 员摇 基于数据挖掘算法的故障模型

融合了粗糙集和决策树两种算法袁主要是利

用粗糙集强大的属性约简能力咱怨 原 员园暂和 悦源郾 缘 算法

的快速分类的优点进行故障规则的挖掘咱员园暂 袁步骤

见图 圆援

图 圆摇 基于粗糙集的决策树诊断算法模型
云蚤早郾 圆摇 阅蚤葬早灶燥泽蚤泽 凿藻糟蚤泽蚤燥灶 贼则藻藻 皂燥凿藻造

遭葬泽藻凿 燥灶 则燥怎早澡 泽藻贼
摇 摇 首先袁利用等宽算法对采集来的连续故障数

据进行离散化处理袁然后利用粗糙集理论对属性

进行约简袁获得最佳属性约简表曰最后利用决策树

算法建立故障决策树袁获得最佳的故障诊断规则袁
把生成的这些规则储存到故障规则库中进行故障

诊断袁具体故障模型如图 猿 所示援

图 猿摇 故障诊断的基本模型
云蚤早郾 猿摇 月葬泽蚤糟 枣葬怎造贼 凿蚤葬早灶燥泽蚤泽 皂燥凿藻造

圆郾 圆摇 基于粗糙集理论的故障特征参数选择

员冤 数据预处理援 数据预处理是数据挖掘过程

中的重要部分咱苑暂 袁其流程如图 源 所示援 所谓连续属

性的离散化袁是指将数值的属性值划分成若干子

区间袁并以此区间代替原有的实值袁从而使决策表

范化援 通过对掘进机的部分故障样本数据分析袁本
文采用等距离划分算法将故障样本信息表进行离

散化援

图 源摇 粗糙集的属性约简流程图
云蚤早郾 源摇 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 则燥怎早澡 泽藻贼 葬贼贼则蚤遭怎贼藻泽 则藻凿怎糟贼蚤燥灶

以刀盘单元为例袁在选取故障条件属性时应

结合领域专家的知识袁同时考虑到现场测点的布

置援 全断面掘进机数据采集系统保存与刀盘有关

的参数袁当刀盘发生故障时某些参数就会升高或

降低援 所以选取以下参数作为粗糙集的条件属性院
葬 为 晕燥郾 圆 刀盘电流渊粤冤曰遭 为 晕燥郾 远 刀盘电流曰糟
为土砂房间压力渊上冤 渊遭葬则冤曰凿 为土砂房间压力

渊下冤曰藻 为土砂房间压力渊左冤曰枣 为土砂房间压力

渊右冤曰早 为注浆流量渊皂猿 辕 泽冤曰澡 为全断面掘进机总

推力渊噪晕冤袁刀盘打滑作为决策属性援 建立故障样

本属性决策表袁见表 员援
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表 员摇 全断面掘进机故障诊断决策表渊部分冤
栽葬遭造藻 员摇 栽月酝 枣葬怎造贼 凿蚤葬早灶燥泽蚤泽 凿藻糟蚤泽蚤燥灶 造蚤泽贼渊责燥则贼蚤燥灶冤

故障
样本

条件属性

葬 遭 糟 凿 藻 枣 早 澡
决策
属性

粤 怨缘 怨苑 员苑园 圆圆园 员愿缘 员缘远 源 员圆 园圆猿 员
月 怨圆 怨远 员愿怨 圆员缘 员愿圆 员远圆 源 员圆 园缘远 园
悦 怨园 怨员 员缘远 员怨园 员缘猿 员苑源 缘 员圆 园园园 园
阅 愿怨 怨园 员远园 员怨员 圆园园 员苑远 缘 员圆 园园园 员
耘 愿怨 怨圆 员怨愿 员愿怨 员缘园 员苑园 缘 员圆 园园缘 园
云 怨愿 怨缘 员苑员 圆员园 员愿园 员缘园 源 员圆 园源猿 园
郧 怨源 怨愿 员怨园 圆圆员 员愿园 员愿怨 源 员圆 员猿愿 员
匀 愿猿 愿缘 员愿园 员苑愿 员苑猿 员源愿 猿 员猿 园猿圆 园

摇 摇 利用 酝粤栽蕴粤月苑郾 园 编程袁实现对此数据的离

散化处理援 离散化的结果为

粤 越

猿 猿 员 猿 圆 园 圆 园
圆 猿 猿 猿 圆 员 圆 园
员 员 园 员 园 圆 猿 园
员 员 园 员 猿 圆 猿 园
员 员 猿 员 猿 圆 猿 园
猿 猿 员 圆 圆 园 圆 园
圆 猿 猿 猿 圆 猿 圆 园
园 园 圆 园 员 园 园 猿

援

圆冤 条件属性的约简援 决策表属性约简的过程

就是在保持信息系统分类能力不变的前提下袁从
决策表系统的条件属性中袁去掉不必要的或对决

策不重要的条件属性援 采用基于可辨识矩阵的属

性约简算法对上述离散结果进行决策属性约简援
根据可辨识矩阵定义袁得出故障数据的可辨识矩

阵袁见表 圆援
根据可辨识矩阵建立相应的析取逻辑表达

式院
蕴员 越 葬胰糟胰枣袁
蕴圆 越 葬胰遭胰糟胰凿胰藻胰枣胰早袁
蕴猿 越 葬胰遭胰糟胰凿胰藻胰早胰澡袁
蕴源 越 葬胰遭胰凿胰藻胰枣胰早袁
蕴缘 越 葬胰糟胰凿胰枣袁
蕴远 越 糟袁蕴苑 越 凿袁蕴愿 越 藻袁蕴怨 越 枣援
将所有的析取逻辑表达式进行合取运算得院

砸耘阅渊悦冤 越 蕴员疑蕴圆疑蕴猿疑蕴源疑蕴缘疑蕴远疑蕴苑疑蕴愿疑蕴怨
越 糟胰枣胰凿胰藻援

从约简后的决策表 猿 可以看出袁通过粗糙集

的属性约简大大降低了决策表的复杂程度援

表 圆摇 全断面掘进机数据可辨识矩阵
栽葬遭造藻 圆摇 栽月酝 凿葬贼葬 凿蚤泽贼蚤灶早怎蚤泽澡葬遭造藻 皂葬贼则蚤曾

哉 员 圆 猿 源 缘 远 苑 愿
员 园 葬糟枣 葬遭糟凿藻枣早 园 葬遭糟凿早 凿 园 葬遭糟凿藻早澡
圆 园 园 葬遭糟凿藻枣早 园 园 枣 园
猿 园 藻 园 园 葬遭糟凿藻枣早 园
源 园 糟 葬遭糟凿藻枣早 园 葬遭糟凿藻枣早澡
缘 园 园 葬遭凿藻枣早 园
远 园 葬糟凿枣 园
苑 园 葬遭糟凿藻枣早澡
愿 园

表 猿摇 栽月酝故障样本训练集
栽葬遭造藻 猿摇 栽月酝 枣葬怎造贼 泽葬皂责造藻 贼则葬蚤灶蚤灶早 泽藻贼

序号 糟 凿 藻 枣 样本输出
故障决策

员 员 猿 圆 园 员
圆 猿 猿 圆 员 园
猿 园 员 园 圆 园
源 园 员 猿 圆 员
缘 猿 员 猿 圆 园
远 员 圆 圆 园 园
苑 猿 猿 圆 猿 员
愿 圆 园 员 园 园

猿摇 全断面掘进机故障识别方法实现

全断面掘进机故障诊断系统数据中蕴含了大

量的信息袁采用决策树可以提取出不同特征数据

中存在的规律袁并以规则的形式表现出来援 利用这

些故障诊断规则对故障数据进行状态预测袁对未

知数据样本的预测分类提供有力的决策支持援
猿郾 员摇 悦源郾 缘 算法在全断面掘进机故障诊断中的

应用

摇 摇 采用决策树算法袁对表 猿 的故障信息样本进

行决策树分析援

怨圆缘第 源 期 摇 摇 摇 张天瑞等院 数据挖掘技术在全断面掘进机故障诊断中的应用



摇 摇

由公式 陨渊杂员袁杂圆袁噎袁杂皂冤 越 原 移皂

蚤 越员
责蚤 造早渊责蚤冤 计

算给定样本分类所需的期望信息袁设 杂员 无故障袁
杂圆 有故障援

陨渊杂员袁杂圆冤 越 陨渊缘袁猿冤 越
摇 原 咱渊缘 辕 愿冤 造遭渊缘 辕 愿冤 垣 渊猿 辕 愿冤 造遭渊猿 辕 愿冤暂 越 园郾 怨缘援

对子集的信息量计算院
属性 糟 有 源 个取值袁分别为 园袁员袁圆袁猿援
糟 越 园 时袁杂员员 越 员袁杂圆员 越 员袁
陨渊杂员员袁杂圆员冤 越 原 员

圆 造遭 员
圆 原 员

圆 造遭 员
圆 越 员曰

糟 越 员 时袁杂员圆 越 员袁杂圆圆 越 员袁
陨渊杂员圆袁杂圆圆冤 越 原 员

圆 造遭 员
圆 原 员

圆 造遭 员
圆 越 员曰

糟 越 圆 时袁杂员猿 越 园袁杂圆猿 越 员袁
陨渊杂员猿袁杂圆猿冤 越 园曰
糟 越 猿 时袁杂员源 越 圆袁杂圆源 越 员袁
陨渊杂员源袁杂圆源冤 越 原 圆

猿 造遭 圆
猿 原 员

猿 造遭 员
猿 越 园郾 怨员猿援

根据公式院
耘渊粤冤 越 移灶

躁 越员
杂员躁 垣 杂圆躁 垣噎 垣 杂皂躁

杂 陨 伊

渊杂员躁袁杂圆躁袁噎杂皂躁冤 袁
得到属性 糟 的信息熵院
亦 耘渊糟冤 越 圆

愿 陨渊杂员员袁杂圆员冤 垣 圆
愿 陨渊杂员圆袁杂圆圆冤 垣

猿
愿 陨渊杂员源袁杂圆源冤 越 园郾 愿源袁

郧葬蚤灶渊糟冤 越 园郾 员员袁
杂责造蚤贼造渊糟冤 越 原 渊 圆

愿 造遭 圆
愿 垣 圆

愿 造遭 圆
愿 垣

猿
愿 造遭 猿

愿 冤 越 员郾 缘猿援
同理可求属性 凿袁藻袁枣 的期望信息院
凿 越园袁陨渊杂员缘袁杂圆缘冤 越 园曰
凿 越员袁陨渊杂员远袁杂圆远冤 越 园郾 怨员猿曰
凿 越圆袁陨渊杂员苑袁杂圆苑冤 越 园曰
凿 越猿袁陨渊杂员愿袁杂圆愿冤 越 原 园郾 怨员猿援
亦 耘渊凿冤 越 猿

愿 陨渊杂员远袁杂圆远冤 垣 员
愿 陨渊杂员苑袁杂圆苑冤 垣

猿
愿 陨渊杂员愿袁杂圆愿冤 越 园袁

郧葬蚤灶渊凿冤 越 园郾 怨缘袁
杂责造蚤贼造渊凿冤 越 原 渊 猿

愿 造遭 猿
愿 垣 猿

愿 造遭 猿
愿 冤 越 员郾 园远远援

藻 越 园袁陨渊杂员怨袁杂圆怨冤 越 园曰
藻 越 员袁陨渊杂员员园袁杂圆员园冤 越 园曰
藻 越 圆袁陨渊杂员员员袁杂圆员员冤 越 员曰

藻 越猿袁陨渊杂员员圆袁杂圆员圆冤 越 员援
亦 耘渊藻冤 越 源

愿 陨渊杂员员员袁杂圆员员 冤 垣 圆
愿 陨渊杂员员圆袁杂圆员圆 冤 越

园郾 苑缘袁
郧葬蚤灶渊藻冤 越 园郾 圆袁
杂责造蚤贼造渊藻冤 越 原 渊 源

愿 造遭 源
愿 垣 圆

愿 造遭 圆
愿 冤 越 员援

枣 越园袁陨渊杂员员猿袁杂圆员猿冤 越 园郾 怨员猿曰
枣 越员袁陨渊杂员员源袁杂圆员源冤 越 园曰
枣 越圆袁陨渊杂员员缘袁杂圆员缘冤 越 园郾 怨员猿曰
枣 越猿袁陨渊杂员员远袁杂圆员远冤 越 园援
亦 耘渊 枣冤 越 猿

愿 陨渊杂员员猿袁杂圆员猿 冤 垣 猿
愿 陨渊 杂员员缘袁杂圆员缘 冤 越

园郾 远愿愿袁
郧葬蚤灶渊 枣冤 越 园郾 圆苑袁
杂责造蚤贼造渊 枣冤 越 原 渊 猿

愿 造遭 猿
愿 垣 猿

愿 造遭 猿
愿 冤 越 员郾 园远远袁

郧葬蚤灶砸葬贼蚤燥渊糟冤 越 园郾 园苑圆袁郧葬蚤灶砸葬贼蚤燥渊凿冤 越 园郾 愿怨袁
郧葬蚤灶砸葬贼蚤燥渊藻冤 越 园郾 圆袁郧葬蚤灶砸葬贼蚤燥渊 枣冤 越 园郾 圆缘援 从上面

的计算结果可以看出 凿 的信息增益率最大袁所以

选择 凿 的属性作为测试属性援
当 凿 越园袁凿 越 圆 时袁出现故障曰凿 越 猿 时袁有 圆 个

正例袁圆 个反例援 计算知 藻 的信息增益率最大袁用递

归的方法重复计算袁建立决策树袁如图 缘 所示援

图 缘摇 刀盘故障决策树
云蚤早郾 缘摇 悦怎贼贼藻则 澡藻葬凿 枣葬怎造贼 凿藻糟蚤泽蚤燥灶鄄皂葬噪蚤灶早 贼则藻藻

猿郾 圆摇 改进的 悦源郾 缘 算法的应用

本文主要是研究全断面掘进机的故障诊断袁
监测数据规模较大援 如果直接利用这些公式生成

理想的决策树规则袁则是个庞大的计算过程援 因
此袁利用麦克劳林公式消除公式中的对数运算袁从
而大大节约了决策树生成的时间援

耘忆渊糟冤 越移灶

蚤 越员
责蚤灶蚤

责蚤 垣 灶蚤
越 渊员 伊员

员 垣员 垣员 伊员
员 垣员 垣园 伊员

园 垣员 垣

圆 伊员
圆 垣员冤 越 员郾 远苑袁

园猿缘 东北大学学报渊自然科学版冤 摇 摇 摇 第 猿远 卷



摇 摇

杂责造蚤贼造忆渊 糟冤 越 移灶

蚤 越员
责蚤灶蚤

渊灶蚤 垣 责蚤冤圆 越
咱 员 伊 员
渊员 垣 员冤圆 垣 员 伊 员

渊员 垣 员冤圆 垣 园 伊 员
渊园 垣 员冤圆 垣 圆 伊 员

渊圆 垣 员冤圆 暂 越
园郾 苑圆袁

郧葬蚤灶砸葬贼蚤燥渊糟冤 越 园郾 怨缘 原 员郾 远苑
园郾 苑圆 越 原 员援

同理可得袁
耘忆渊凿冤 越 员郾 猿猿袁杂责造蚤贼造忆渊凿冤 越 园郾 源源袁
郧葬蚤灶砸葬贼蚤燥忆渊凿冤 越 园郾 怨缘 原 员郾 猿猿

园郾 源源 越 原 园郾 愿远曰
耘忆渊藻冤 越 员郾 缘袁杂责造蚤贼造忆渊藻冤 越 园郾 缘袁
郧葬蚤灶砸葬贼蚤燥忆渊藻冤 越 园郾 怨缘 原 员郾 缘

园郾 缘 越 原 员郾 员曰
耘渊 枣冤 忆 越 员郾 猿猿袁杂责造蚤贼造忆渊 枣冤 越 园郾 源源袁
郧葬蚤灶砸葬贼蚤燥忆渊 枣冤 越 原 园郾 愿远援
由递归算法可知袁改进后的 悦源郾 缘 算法得出

的结果是不变的袁运算速度却有了很大的提高援
猿郾 猿摇 基于 悦造藻皂藻灶贼蚤灶藻 的决策树算法实现

采集到的全断面掘进机的故障数据庞大袁因
此采用数据挖掘软件 悦造藻皂藻灶贼蚤灶藻袁通过建立数据

流就可以完成相应的数据挖掘袁省去了复杂的编

程工作援 以刀盘打滑故障数据库为例袁把数据库中

有关全断面掘进机故障信息表导入 悦造藻皂藻灶贼蚤灶藻
中袁建立模型以得到基于粗糙集与 悦源郾 缘 的决策

树援
从基于粗糙集与 悦源郾 缘 的决策树中袁可得到

对应的 苑 条规则援 将这些规则存入到故障规则库

中袁可利用这些规则进行全断面掘进机的故障诊断援
由此可知袁运用 悦造藻皂藻灶贼蚤灶藻 建立决策树大大

减少了决策树的计算时间袁而且可以直接生成规

则表袁提高了诊断速度援 利用 悦造藻皂藻灶贼蚤灶藻 软件生成

的故障诊断规则袁可以直接生成网页形式供用户

查阅援
根据决策树产生的故障规则判断故障类别袁

利用决策树 悦源郾 缘 算法建立决策树袁生成故障规

则袁对比两种方法的不同援 同样利用 悦造藻皂藻灶贼蚤灶藻 建

立故障决策树袁而生成的决策树规则没有改变援
对所建立的改进的 悦源郾 缘 算法与单独运用决

策树 悦源郾 缘 算法进行对比袁仿真结果表明院改进后

算法的建树时间缩短了近 圆园豫 袁详见表 源援
猿郾 源摇 基于属性约简的决策树预测诊断

为验证决策树生成规则的准确性袁运用 灾月
设计一个故障测试程序来进行测试援

通过采集此故障的实时数据袁输入本故障测

试系统袁然后进入测试界面援 在窗口输入相应参

数袁利用决策树生成故障规则得到诊断结果援 利用

生成的故障诊断规则袁输入 源 组待测故障征兆样

本对生成的规则进行测试袁测试结果与生成的规

则相匹配袁可得出正确率达到 怨愿郾 缘豫 援

表 源摇 两种算法仿真结果的对比
栽葬遭造藻 源摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼憎燥 葬造早燥则蚤贼澡皂泽

泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽

算法模型 维数 建树时间 辕 泽 正确率 辕 豫

悦源郾 缘 算法 愿 园郾 猿苑 怨愿郾 缘
改进的 悦源郾 缘 算法 源 园郾 猿园 怨愿郾 缘

源摇 结摇 摇 论

员冤 以全断面掘进机刀盘的一些实时数据为

例袁分别采用 悦源郾 缘 算法和改进的 悦源郾 缘 算法对故

障信息样本进行决策树分析袁得到的结果是一致

的袁说明改进的 悦源郾 缘 算法是正确的援
圆冤 利用数据挖掘工具 悦造藻皂藻灶贼蚤灶藻 实现了

悦源郾 缘 数据挖掘袁快速提取了故障诊断的规则曰
悦造藻皂藻灶贼蚤灶藻 仿真结果表明袁改进的 悦源郾 缘 算法减少

了故障特征获取和诊断决策树构建工作量袁提高

了诊断速度援
猿冤 与其他算法相比袁数据挖掘技术能从大量

的故障案例数据中得到故障分类的规则袁并将这

些规则保存于故障规则库中袁便于故障匹配袁实现

故障诊断的任务袁能够大幅度提高诊断精度援
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