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摘　要：针对不确定信息的相似性度量方法无法充分反映信息之间的关联情况，提出了直觉模糊集关联趋势分
析法（ＲＴＩＦＳ法）。利用直觉模糊集之间的距离表示不确定信息的差别，通过区间数与直觉模糊集之间的等价关
系，利用区间数的距离计算直觉模糊集的关联度，最后应用集对分析法对序列间的关联趋势进行分类。ＲＴＩＦＳ
法将关联度计算的范围推广到不确定信息环境下，并给出多特征序列关联趋势的分类结果。实验结果表明，

ＲＴＩＦＳ法的分类准确率较高，算法运行时间短。
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　引言

时间序列的趋势分析［１～３］作为一种数据驱动的故障诊断

方法，通过关联度分析序列之间的相似、相近程度，定性地判断

设备故障发生的时间和发展趋势。趋势分析法的物理意义直

观，适用于大量序列的关联分析［４］。但现有的序列关联分析

方法无法直接计算不确定信息环境下序列之间的关联度。由

于系统模型不完整、构成部分不确定，或者受环境噪声、传感器

自身误差和操作误差的影响，工程实践中获得时序信息的连续

性和完整性很难得到保证，这些数据信息包含不精确、不确定

的成分，有时甚至可能是通过人员观察得到自然语言变量表示

的信息［５，６］。现有的时间序列关联趋势分析法只有在预处理

消除了数据的不确定性后才能完成序列关联分析，而数据预处

理过程造成了数据信息的损失［７，８］。

Ａｔａｎａｓｓｏｖ增加非隶属度来描述“非此非彼”的模糊概念，
建立直觉模糊集（ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔｓ，ＩＦＳ）以讨论不确定性

信息，所含信息量多于模糊集，表述更接近人类认知特点。本

文利用ＩＦＳ表述模糊概念和自然语言的优势，分析含有多个特
征的序列间关联趋势，提出了直觉模糊集关联趋势分析法

（ＲＴＩＦＳ法）。ＲＴＩＦＳ法将序列关联度计算从精确数范围推广
至ＩＦＳ范围，从单一特征序列推广至包含多个特征的序列，并
考察自然语言表示的特征。最后给出实例，说明ＲＴＩＦＳ方法能
够计算多特征不确定序列的相关程度，在处理自然语言表示的

特征时更具优势。

"

　直觉模糊集和集对分析法

"


"

　直觉模糊集

设Ｘ为给定论域，Ｚａｄｅｈ引入模糊集概念：
Ｆ＝｛〈ｘ，μＦ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝

基本构成μＦ（ｘ）称为隶属度，相应的非隶属度为１－μＦ（ｘ）。
在现实生活中，当问及某人对某事表示的偏好程度时，总是会

有不确定或者犹豫的成分，这部分内容在模糊集中无法得到表
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示。为了解决这个问题，Ａｔａｎａｓｓｏｖ增加了表示犹豫程度的量，
将Ｚａｄｅｈ的模糊集理论推广为直觉模糊集理论。

定义１　直觉模糊集［９］。设Ｘ为给定论域，则Ｘ上的一个
直觉模糊集Ａ为

ＩＦＳＡ＝｛〈ｘ，μＡ（ｘ），ｖＡ（ｘ）〉｜ｘ∈Ｘ｝

其中：μＡ（ｘ）表示隶属度，ｖＡ（ｘ）表示非隶属度，且有μＡ：Ｘ→［０，
１］，ｘ∈Ｘ→μＡ（ｘ）∈［０，１］，ｖＡ：Ｘ→［０，１］，ｘ∈Ｘ→ｖＡ（ｘ）∈［０，
１］，对所有的ｘ∈Ｘ，满足μＡ（ｘ）＋ｖＡ（ｘ）≤１。

对Ｘ中每一个ＩＦＳＡ，称πＡ（ｘ）＝１－μＡ（ｘ）－ｖＡ（ｘ）为 ｘ对
Ａ犹豫程度的测度，也称直觉指数（ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘ）。对于
每一个ｘ∈Ｘ，０≤πＡ（ｘ）≤１，如果 πＡ（ｘ）＝０，直觉模糊集退化
为模糊集。

"
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　区间数的距离

定义２　区间数。称实数域 Ｒ中的闭区间［ｘｌｏｗ，ｘｕｐ］为区

间数，记做Ｉｘ。不失一般性，令０≤ｘｌｏｗ≤ｘｕｐ。当 ｘｌｏｗ＝ｘｕｐ时，Ｉｘ
退化为一个确定数。区间数还可以用二元组表示为 Ｉｘ＝〈ｏｘ，
ｗｘ〉。其中：ｏｘ＝（ｘｌｏｗ＋ｘｕｐ）／２为区间数的中心，ｗｘ＝（ｘｌｏｗ－
ｘｕｐ）／２为区间数的半宽。当且仅当两个区间数的中心和半宽
都相等时，区间数相等。直觉模糊集可以用区间数表示，即

Ｉｘ＝［μＡ（ｘ），１－πＡ（ｘ）］。不失一般性，记ｘｌｏｗ＝μＡ（ｘ）和 ｘｕｐ＝
１－πＡ（ｘ）。为方便表达，ＩＦＳ之间的计算用区间数计算表示。

区间数之间的距离没有直观的解释，即使两个非０区间数
的上、下限相等，也不能得出这两个区间的距离为０的结论。
本文采用距离作为反映区间差别的度量。

设区间数集内的任意三个区间数 Ｉｘ、Ｉｙ和 Ｉｚ，存在映射 ｄ：
Ｉｘ×Ｉｙ→［０，１］，如果实数ｄ（Ｉｘ，Ｉｙ）满足以下公理：

公理１　ｄ（Ｉｘ，Ｉｙ）＝０Ｉｘ＝Ｉｙ；
公理２　ｄ（Ｉｘ，Ｉｙ）＝ｄ（Ｉｙ，Ｉｘ）；
公理３　ｄ（Ｉｘ，Ｉｚ）≤ｄ（Ｉｘ，Ｉｙ）＋ｄ（Ｉｙ，Ｉｚ）；

则称ｄ（Ｉｘ，Ｉｚ）为区间数 Ｉｘ与 Ｉｙ之间的距离度量（简称为距
离）。区间数中心反映区间位置，半宽显示信息不确定程度，

它们在度量区间数间的分离程度上处于同等重要的地位。

定义３　区间数距离。设Ｉｘ＝〈ｏｘ，ｗｘ〉和Ｉｙ＝〈ｏｙ，ｗｙ〉为区
间数集内的任意两个区间数，则区间数Ｉｘ与Ｉｙ之间的距离为

ｄｉｓ（Ｉｘ，Ｉｙ）＝［｜ｏｘ－ｏｙ｜ｎ＋｜ｗｘ－ｗｙ｜ｎ］１／ｎ （１）

其中：ｎ∈Ｎ，通常取ｎ＝２。
证明　只有满足距离度量的三条公理，定义２才是有效

的。公理１和２显然成立，下面证明公理３，即需证明：

［ ｏｘ－ｏｚｎ＋ ｗｘ－ｗｚｎ］
１
ｎ≤［ ｏｘ－ｏｙ ｎ＋ ｗｘ－ｗｙ ｎ］

１
ｎ＋

［ ｏｙ－ｏｚｎ＋ ｗｙ－ｗｚｎ］
１
ｎ　　ｎ∈Ｎ

当ｎ＝１时，由实数域内三角不等式知其显然成立；当ｎ＞
１时，利用加减变量法构造下式：

ｏｘ－ｏｚｎ＋ ｗｘ－ｗｚｎ＝ ｏｘ－ｏｙ＋ｏｙ－ｏｚｎ＋

ｗｘ－ｗｙ＋ｗｙ－ｗｚｎ＝ ｏｘ－ｏｙ＋ｏｙ－ｏｚ ｏｘ－ｏｚｎ－１＋

ｗｘ－ｗｙ＋ｗｙ－ｗｚ ｗｘ－ｗｚｎ－１

由三角不等式有

ｏｘ－ｏｙ＋ｏｙ－ｏｚ ｏｘ－ｏｚｎ－１≤ ｏｘ－ｏｙ ｏｘ－ｏｚｎ－１＋

ｏｙ－ｏｚ ｏｘ－ｏｚｎ－１

ｗｘ－ｗｙ＋ｗｙ－ｗｚ ｗｘ－ｗｚｎ－１≤ ｗｘ－ｗｙ ｗｘ－ｗｚｎ－１＋

ｗｙ－ｗｚ ｗｘ－ｗｚｎ－１

令ｑ＝ ｎ
ｎ－１，由Ｈｌｄｅｒ不等式有

ｏｘ－ｏｙ ｏｘ－ｏｚｎ－１＋ ｗｘ－ｗｙ ｗｘ－ｗｚｎ－１≤

（ ｏｘ－ｏｙ ｎ＋ ｗｘ－ｗｙ ｎ）１／ｎ（ ｏｘ－ｏｚ （ｎ－１）ｑ＋ ｗｘ－ｗｚ （ｎ－１）ｑ）１／ｑ

同理可得

ｏｙ－ｏｚ ｏｘ－ｏｚｎ－１＋ ｗｙ－ｗｚ ｗｘ－ｗｚｎ－１≤

（ ｏｙ－ｏｚｎ＋ ｗｙ－ｗｚｎ）１／ｎ（ ｏｘ－ｏｚ （ｎ－１）ｑ＋ ｗｘ－ｗｚ （ｎ－１）ｑ）１／ｑ

将Ｈｌｄｅｒ不等式得到的结果带入证明开始时的不等式左
边，再在得到的不等式两边同时除以（ ｏｘ－ｏｚ

（ｎ－１）ｑ ＋

ｗｘ－ｗｚ
（ｎ－１）ｑ）１／ｑ，即得证公理３。所以定义２满足距离的公

理，证毕。
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　区间数的距离

定义４　设Ｉｘ（ｔ）、Ｉｙ（ｔ）分别为时间序列 Ｉｘ和 Ｉｙ在时刻 ｔ

的特征量，即Ｉｘ（ｔ）＝｛Ｉｘ１（ｔ），…，Ｉｘｉ（ｔ），…，Ｉｘｍ（ｔ）｝，Ｉｙ（ｔ）＝
｛Ｉｙ１（ｔ），…，Ｉｙｊ（ｔ），…，Ｉｙｎ（ｔ）｝，ｉ，ｊ，ｍ，ｎ∈Ｎ，设１≤ｍ≤ｎ，ｍ和
ｎ分别称为序列 Ｉｘ和 Ｉｙ的特征数，不妨取表示描述同一现象
序列的特征数均为ｍ。序列Ｉｘ＝｛Ｉｘ（１），…，Ｉｘ（ｌ），…，Ｉｘ（ｐ）｝，
Ｉｙ＝｛Ｉｙ（１），…，Ｉｙ（ｓ），…，Ｉｙ（ｑ）｝，ｒ，ｓ，ｐ，ｑ∈Ｎ，设１≤ｐ≤ｑ，其
中ｐ和ｑ分别称为Ｉｘ和Ｉｙ的时间长度。

为统一分析标准，对序列各特征进行规范化处理，其中，

Ｉｘｉ（ｔ）＝［ｘｉｌｏｗ（ｔ），ｘｉｕｐ（ｔ）］，有

Ｉｘｉ（ｔ）＝［
ｘｉｌｏｗ（ｔ）－ ｍｉｎｔ＝１，…，ｐ

｛ｘｉｌｏｗ（ｔ）｝

ｍａｘ
ｔ＝１，…，ｐ

｛ｘｉｕｐ（ｔ）｝－ ｍｉｎｔ＝１，…，ｐ
｛ｘｉｌｏｗ（ｔ）｝

，

ｘｉｕｐ（ｔ）－ ｍｉｎｔ＝１，…，ｐ
｛ｘｉｌｏｗ（ｔ）｝

ｍａｘ
ｔ＝１，…，ｐ

｛ｘｉｕｐ（ｔ）｝－ ｍｉｎｔ＝１，…，ｐ
｛ｘｉｌｏｗ（ｔ）｝

］ （２）

当序列特征一致时，序列在时刻ｔ的距离为

ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｋｉｄｉｓ［Ｉｘｉ（ｔ），Ｉ


ｙｉ（ｔ）］ （３）

其中：ｋｉ表示序列第ｉ个特征在关联度分析中所占的权重，且

∑
ｍ

ｉ＝１
ｋｉ＝１，序列之间的距离为

ｄｉｓ［Ｉｘ，Ｉｙ］＝∑
ｐ

ｔ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
ｄｉｓ［Ｉｘｉ（ｔ），Ｉ


ｙｉ（ｔ）］ （４）

称反映已知状态（一般为设备正常工作状态）的测量序列

为基准序列，记为 Ｉｘ。称反映未知状态的测量序列为测试序
列，记为Ｉｙ。Ｉｙ和Ｉｘ的趋势比对可以反映两个序列之间的相
似趋势，进而解释Ｉｙ的状态。

"


+

　集对分析法

集对分析法［１０］从同、异、反的角度对两种事物的确定和不

确定关系进行了量化描述。

定义５　给定两个集合Ａ和Ｂ，并设这两个集合组成集对
Ｈ＝（Ａ，Ｂ），在某个具体问题的背景Ｗ下，Ｈ有ｎ个特性，其中
有ｓ个特性为Ａ和Ｂ所共有，ｐ个特性为Ａ和Ｂ相对立，ｆ个特
性为Ａ和 Ｂ既不共有也不对立，则称 ｓ／ｎ为 Ａ和 Ｂ在问题 Ｗ
下的同一度（以 ａ表示），ｆ／ｎ为问题 Ｗ下的差异度（以 ｂ表
示），ｐ／ｎ为问题 Ｗ下的对立度（以 ｃ表示）。Ａ和 Ｂ的联系
度为

μＷ（Ａ，Ｂ）＝
ｓ
ｎ＋

ｆ
ｎｉ＋

ｐ
ｎｊ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ （５）

其中：ａ＋ｂ＋ｃ＝１，０≤ａ，ｂ，ｃ≤１；ｊ为对立度的系数，一般取
－１；ｉ∈［－１，１］为差异度的系数。当 ｉ取 －１或１时，差异度
的不确定性完全消失；当 ｉ趋向于０时，差异度增加。在实际
应用中，确定的 μＷ 值会掩盖集合之间的同、异、反的趋势变
化，不改变ｉ和ｊ的值更有利于判断集合之间的趋势。
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按联系度三个参数的大小关系可以将同、异、反关系分为

１３个等级。由序列与表示设备正常工作状态的序列相合、背
离的趋势可以将设备状态分为三种。具体分类如图１所示。

"


0

　序列关联度

用灰色关联度 ｒ度量序列之间的相关性［１１，１２］，如果两个

序列变化的趋势（方向、大小和速度等）基本一致，则它们之间

的关联度较大；反之，关联度较小。若关联度０≤ｒ≤１，１表示
序列之间变化趋势完全一致，０表示无关联。

定义６　Ｉｘ（ｔ）、Ｉｙ（ｔ）分别为Ｉｘ和Ｉｙ在时刻ｔ的特征序列，
ｔ＝１，…，ｐ，若Ｍ１、Ｍ２和Ｍ３都存在，则Ｉｘ和Ｉｙ的关联度为

ｒ＝ １－ｃｏｔ
πＭ１
２ｐ－ｃｏｔ

πＭ２
２（ｐ－１）－ｃｏｔ

πＭ３
２（ｐ－２[ ]）

－１

（６）

其中：

Ｍ１＝∑
ｐ

ｔ＝１
ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］

Ｍ２＝∑
ｐ－１

ｔ＝１
ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ＋１），Ｉｙ（ｔ＋１）－ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］

Ｍ３＝∑
ｐ－１

ｔ＝２
ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ＋１），Ｉｙ（ｔ＋１）］－２ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］＋

ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ－１），Ｉｙ（ｔ－１）］

定义６中应用余切函数克服了 Ｂ型关联度不具备规范性
的缺点［１３］。作为区间数序列的特例，精确数序列同样适用于

定义６。
在故障诊断应用中，当ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］＝１时，表示序

列Ｉｙ和Ｉｘ在时刻 ｔ的状态差距最大，即测试序列 Ｉｙ所表示的
设备在ｔ时刻工作异常；当 ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］＝０时，表示序
列Ｉｙ和Ｉｘ在时刻ｔ状态完全相同，设备工作正常；ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），
Ｉｙ（ｔ）］在０～１内变化时，表示表示序列Ｉｙ和Ｉｘ在时刻ｔ的状
态由完全相同变化至完全不同。因此，构造序列｛１－ｄｉｓ
［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］｝来判断设备工作状态。

假设精确数最优序列为（ ），则序列｛１－ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），
Ｉｙ（ｔ）］｝与这个最优序列的关联度ｒ

＋为

１－ｃｏｔ
π∑
ｐ

ｔ＝１
ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］

２ｐ －ｃｏｔ
π∑
ｐ－１

ｔ＝１
ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ＋１），Ｉｙ（ｔ＋１）］－ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］

２（ｐ－１）[ －

ｃｏｔ
π∑
ｐ－１

ｔ＝２
ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ＋１），Ｉｙ（ｔ＋１）］－２ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］＋ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ－１），Ｉｙ（ｔ－１）］

２（ｐ－２ ]）

－１

（７）

假设精确数最劣序列为（ ），则序列｛１－ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），
Ｉｙ（ｔ）］｝与这个最劣序列的关联度ｒ

－为

［１－ｃｏｔ
π∑
ｐ

ｔ＝１
１－ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］

２ｐ －ｃｏｔ
π∑
ｐ－１

ｔ＝１
ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ＋１），Ｉｙ（ｔ＋１）］－ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］

２（ｐ－１） －

ｃｏｔ
π∑
ｐ－１

ｔ＝２
ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ＋１），Ｉｙ（ｔ＋１）］－２ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］＋ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ－１），Ｉｙ（ｔ－１）］

２（ｐ－２） ］－１（８）

因此，有

（ｒ＋）－１－（ｒ－）－１＝ｃｏｔ［π２ｐ∑
ｐ

ｔ＝１
１－ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］］－

ｃｏｔ［π２ｐ∑
ｐ

ｔ＝１
ｄｉｓ［Ｉｘ（ｔ），Ｉｙ（ｔ）］］

令（ｒ＋）－１－（ｒ－）－１＝Φ，有ｄ（ｒ＋ ＋ｒ－）／ｄｒ－ ＝１＋（Φｒ－ ＋
１）－２＞０，因此知 ｒ＋ ＋ｒ－在［０，１］区间上对于 ｒ－是单调递增
的，即ｒ＋＋ｒ－≤１＋（Φ＋１）－１，有

（Φ＋１）（Φ＋２）－１ｒ＋＋（Φ＋１）（Φ＋２）－１ｒ－≤１ （９）

其中：（Φ＋１）（Φ＋２）－１ｒ＋反映了Ｉｙ和Ｉｘ的接近程度，（Φ＋１）

（Φ＋２）－１ｒ－反映了 Ｉｙ和 Ｉｘ的偏离程度，将它们分别定义为

集对的同一度ａ和对立度ｃ。取ａ＝（Φ＋１）（Φ＋２）－１ｒ＋，ｃ＝
（Φ＋１）（Φ＋２）－１ｒ－，ｂ值由集对定义计算。

#

　多特征不确定序列关联分析

对多特征不确定序列之间的关联趋势，建立直觉模糊集关

联趋势分析法（ＲＴＩＦＳ）。具体步骤为：
ａ）用ＩＦＳ描述包含多个特征的序列。将１０等级自然语言

变量对应的ＩＦＳ定义如表１所示。
表１　自然语言对应的ＩＦＳ

语言变量 ＩＦＳ
极好 ＥＧ ［１．００，０．００］

非常非常好 ＶＶＧ ［０．９０，０．１０］
非常好 ＶＧ ［０．８０，０．１０］
好 Ｇ ［０．７０，０．２０］

微弱好 ＭＧ ［０．６０，０．３０］
中等 Ｍ ［０．５０，０．４０］
微弱差 ＭＢ ［０．４０，０．５０］
差 Ｂ ［０．２５，０．６０］

非常差 ＶＢ ［０．１０，０．７５］
非常非常差 ＶＶＢ ［０．１０，０．９０］

　　ｂ）由式（２）对各特征变量进行规范化处理。
ｃ）由式（３）计算ｔ时刻，测试序列Ｉｙ（ｔ）与最优、最劣序列

特征之间的距离，特征权重可以采用多种方法确定。为方便算

法讨论，实例采用指定权重。

ｄ）由式（７）（８）计算测试序列Ｉｙ与最优、最劣序列之间的

距离，得到ｒ＋和ｒ－。
ｅ）计算同一度ａ和对立度ｃ，分析Ｉｙ与Ｉｘ之间的关联趋势。

$

　实验结果与分析

以某减速箱轴承振动的测量数据［１４］为例，共有 ４７组数
据，每组数据由１０个离散值构成，数据对应的轴承状态都已由
实验室观测确定。任意抽取１０组正常状态的数据构建基准序
列，剩余３７组数据作为测试数据。为了分析方便，按实验室实
测结果将３７组数据编号，分别对应轴承正常（第１～２３组）、存
在轻微故障（第２４～３５组）和存在严重故障（第３６、３７组）。
因为这些数据是从同一时间点开始记录，所以分析中不考虑时

移和翻转转换。算法运行环境为 ＣＰＵ２．６ＧＨｚ、内存２ＧＢ的
ＰＣ，采用Ｃ＋＋进行算法编程。

在ＲＴＩＦＳ法中，取构建Ｉｘ的１０组数据在时刻 ｔ的最大值
（最小值）作为序列在该时刻的上（下）限。Ｉｙ由精确数序列本
身作为中心、半宽为０的区间数序列构成。对序列添加一个自
然语言表示特征，此特征由３７组数据和 Ｉｘ的位置关系确定，
将Ｉｙ的１０个离散值在Ｉｘ对应时刻上、下限内的总个数作为自
然语言序数，即１０个点都在Ｉｘ内，则Ｉｙ的第二个特征为ＥＧ，９
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个点为ＶＶＧ。以此类推，具体对应表１的１０种自然语言变量。
Ｉｘ本身的第二特征记为ＥＧ。两个特征的权重取ｋ１、ｋ２。

Ｃ均值法和模拟退火法对３７组１０维数据进行聚类分析，
算法截止条件是分类数为 ３。特征权重 ｋ１＝１，ｋ２＝０时的
ＲＴＩＦＳ法、Ｃ均值法和模拟退火法分析数据的结果如表 ２
所示。

表２　测试数据的聚类结果

状态
数据组编号

ＲＴＩＦＳ法 Ｃ均值法 模拟退火法

正常

１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，
１１，１２，１３，１４，１５，１６，
１７，１８，２０，２１，２２，２３

１，２，３，４，５，６，７，９，１０，
１１，１２，１３，１４，１５，１６，

１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，３１

１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，
１１，１２，１３，１４，１５，１６，
１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３

轻微故障
１９，２４，２５，２６，２７，２８，２９，
３０，３１，３２，３３，３４，３５

８，２４，２５，２７，２８，２９，
３０，３２，３３，３４，３５

２４，２５，２７，２８，２９，
３０，３１，３２，３３，３４，３５，３６

严重故障 ３６，３７ ２６，３６，３７ ２６，３７

　　采用以下三个指标衡量算法性能：
分类正确率＝（分类正确数／总测试数据数）×％

虚警率＝［（正常被分为轻微故障数＋正常被分为严重故障数＋
轻微故障被分为严重故障数）／总测试数据数］×％

漏警率＝［（严重故障被分为正常数＋严重故障被分为轻微故障数＋
轻微故障被分为正常数）／总测试数据数］×％

三种算法性能比较如表３所示。
表３　三种算法性能比较

算法
分类正确率

／％
虚警率

／％
漏警率

／％
运行时间

／ｍｓ

ＲＴＩＦＳ法 ９７．３ ２．７ ０ ７７．５３
Ｃ均值法 ９１．９ ５．４ ２．７ ３３７．５９
模拟退火法 ９４．６ ２．７ ２．７ ２１３．２３

　　由表２和３可以看出，ＲＴＩＦＳ法分类正确率最高，发生了
一个虚警，没有发生漏警的情况；Ｃ均值法分类正确率最低，虚
警和漏警均有发生；模拟退火法虽有较高的正确率，但虚警和

漏警均有发生。由于ＲＴＩＦＳ法不涉及最优值求解，算法运行时
间比其他两种算法的运行时间分别减少了７７％和６３．４％。

从ＲＴＩＦＳ法的计算结果中任意取出五组进行集对分析。
各组计算同一度ａ和对立度ｃ，结果如图２所示。

第２和５组的ｃ明显大于 ａ；第１组的 ｃ远小于 ａ；第３、４
组的ａ和ｃ相差无几，ａ略小于 ｃ。测试序列２、５相对于基准
序列处于反势Ⅰ级，测试序列３、４对于基准序列处于同势Ⅴ
级，而测试序列１相对基准序列处于同势Ⅰ级。序列２、５偏离
基准序列的趋势较强，这两段序列的趋势说明减速箱轴承存在

故障的可能性最大，建议对该轴承和相关设备进行彻底检查。

序列３、４表示轴承基本处于正常运行状态，这两个序列处于与
基准序列很弱的同势，因此需要加大监测的力度，对该设备运

行参数要作经常性的记录分析。序列１与设备正常状态趋势
基本一致，建议对该设备进行间隔周期较长的阶段性监测。

ＲＴＩＦＳ法能够定量地分析序列间的相对发展趋势，这种作用是
其他聚类算法所缺少的。

为研究具有不同权重特征对 ＲＴＩＦＳ方法的影响，分别令
（ｋ１，ｋ２）为（０．８，０．２）和（０．２，０．８），分类结果如表４所示。

表４　特征取不同权重的ＲＴＩＦＳ聚类结果

状态
数据组编号

（ｋ１，ｋ２）＝（０．８，０．２） （ｋ１，ｋ２）＝（０．５，０．５） （ｋ１，ｋ２）＝（０．２，０．８）

正常

１，２，３，４，５，６，７，８，９，
１０，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，

１９，２０，２１，２２，２３

１，２，３，４，５，６，７，８，９，
１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６，
１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２７

１，２，３，４，６，７，８，９，
１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，

１９，２０，２１，２２，２３

轻微故障
１１，２４，２５，２６，２７，２８，
２９，３０，３１，３２，３３，３４，３５

２４，２５，２６，２７，２８，２９，
３０，３２，３３，３４，３５，３６

５，１８，２４，２５，２７，２８，
２９，３０，３１，３２，３３，３４，３５，３７

严重故障 ３６，３７ ３７ ２５，３６

　　通过聚类结果发现，ＲＴＩＦＳ方法随权重 ｋ１减小，虚警和漏
警数目开始增加，一方面说明自然语言特征比重越大，分类结

果越不确定；另一方面也说明实例中第二特征的选择不是非常

合理。虽然如此，ＲＴＩＦＳ法却给出了自然语言特征进行定量分
析的方法，为很多难以精确测量或无法测量却能被自然语言描

述的特征的应用给出了一种有效的解决途径。

+

　结束语

时序状态的定性分析是快速分析大量信息的有效方法，是

定量分析方法的重要补充。序列分析中常常含有大量的不确

定信息和包括自然语言在内的描述性变量，区间数、模糊集、直

觉模糊集等表示方法已成为分析这些信息的有效手段。

ＲＴＩＦＳ法提出了ＩＦＳ表示的序列关联度计算，对不确定信息之
间的相似程度进行分析，将关联性计算由精确数范围推广至

ＩＦＳ范围，并进一步研究了包含多个特征的序列关联性。算例
中对自然语言表示特征的有效分析，说明ＲＴＩＦＳ法对不确定性
故障诊断和预测具有理论价值。下一步研究将主要集中在不

确定信息条件下的模式匹配和聚类分析问题。
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学习得到的参数对测试集作测试，从而得到后１００个数据的预

测结果。数据的原始信号如图１所示。提取的低频特征及高

频特征如图２、３所示。后面１０ｓ获取的１００个采样点的测量

值和预测值如图４所示。

定义相对误差指标为

Ｅｒｒ＝［（ｙＦ－ｙＲ）／ｙＲ］×１００％

后１０ｓ对应的１００个采样点的预测误差如图５所示。

在同等条件下采用高斯核函数和尺度核函数与本文采用

的复高斯小波核函数获得的结果对比分析如表１所示。
表１　对比分析采样点分布概率 ／％

核函数类型 相对误差≤５．００％ 相对误差≤３．００％
高斯核函数 ９９．００ ９１．００
尺度核函数 １００．００ ９５．００

复高斯小波核函数 １００．００ ９８．００

　　表１表明：对这类信号，采用复高斯小波核函数可以取得

较好的预测效果。

0

　结束语

本文首先对复高斯小波满足Ｍｅｒｃｙ定理作了证明，表明其

可以作为ＳＶＭ的核函数；并且构建了基于复高斯小波核函数

的支持向量机，将该支持向量机用于对非线性动态信号进行参

数辨识和对未知部分的预测。从仿真结果可以看出，其预测效

果好于常用的高斯核函数和尺度核函数，从而验证了复高斯小

波ＳＶＭ的有效性和优越性。基于核函数方法的 ＳＶＭ建立在

结构风险最小化ＳＲＭ准则之上，同时控制经验风险和置信范

围，因此具有良好的推广能力，即使在小样本情况下也表现出

了较强的推广能力。
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