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摘　要：针对复杂系统故障诊断问题，采用一种相关噪声统计特性未知情况下的粒子滤波方法，该方法给出了
相关噪声的统计模型，并详细推导了相关噪声统计特性的分布函数。在新方法的框架内采用噪声未知统计特性

和系统故障状态的联合递推估计，为复杂系统的故障诊断问题提供了一种新的思路。仿真实验验证了该方法对

于复杂系统故障诊断中的有效性和精确性。
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　引言

随着复杂机械设备故障诊断精度需求的不断提高，基于非

线性滤波技术的混合智能诊断技术已经成为该领域的热点研

究方向之一，受到相关研究人员的广泛关注［１～３］。随着计算机

运算能力的提高和存储成本的降低，一种新的非线性滤波方

法———基于递推贝叶斯滤波原理的序贯蒙特卡罗粒子滤波器

（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）日益受到人们的重视，并在众多研究领域获
得了成功应用［４～１０］。其核心思想是采用一系列赋予相应权重

信息的随机采样粒子以加权求和的方法近似系统的后验状态

概率密度函数，在最小均方误差的准则下实现系统状态的估

计。与目前普遍采用的扩展卡尔曼滤波器（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）和无迹卡尔曼滤波器（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，
ＵＫＦ）等采用线性近似技术的非线性滤波方法相比，该算法摆
脱了对系统线性、高斯特性的假设，理论上可以适应任意的非

线性非高斯系统。已经有学者将 ＰＦ引入到非高斯噪声下的
非线性系统故障诊断中。文献［１］给出一种基于 ＰＦ和联合
参数估计的方法进行故障诊断，将所有可能会发生故障的参数

都扩展为状态变量，但状态维数的增加会导致粒子数的大量增

加，影响诊断的实时性。文献［２］将进化策略和序贯概率比检
验引入ＰＦ的基本框架实现故障的诊断与隔离，其缺点在于缺
乏对故障恢复后状态估计的自适应性。文献［３］则将似然比
方法与粒子滤波器结合起来研究了故障诊断的方法。文献

［１０，１１］给出了一种基于代价评估的粒子滤波（ｃｏｓｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＣＲＰＦ），避免对于噪声统计信息的依赖，并且在算
法实现上具有更强的可操作性、鲁棒性和灵活性。文献［１２］
基于以上分析，通过将残差信息引入序贯概率比检验（ｓｅｑｕｅｎ
ｔｉａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏｔｅｓｔ，ＳＰＲＴ）中，提出一种新的在线残差似然
比检验方法，并实现其与 ＣＲＰＦ和交互式多模型（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ，ＩＭＭ）的有机结合，进而给出了一种基于 ＣＲＰＦ
的残差似然比检验故障诊断算法（ｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄＣＲＰＦ，
ＲＬＣＲＰＦ）。

虽然以上方法都在一定程度上提升了系统故障诊断的精

度，但是这些方法都存在一个共同的缺陷，即所有的研究均是

在假设被检测系统与量测噪声相互独立且统计特性先验已知

的情况下展开。由于ＰＦ算法采用的是离散加和近似的思想，
对观测信息的离散化处理加强了系统噪声与量测噪声的相关

性；加之系统的外界干扰及复杂背景下多噪声的融合影响，导
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致噪声的统计特性是无法精确先验获取的，这些都限制了当前

方法的应用范围。基于此，本文通过建立噪声相关情况下的状

态模型，详细推导了相关噪声统计特性的分布函数，最后给出

了噪声相关情况下噪声统计特性与状态的联合估计方程，并通

过计算机仿真对所提方法进行了仿真。

"

　算法分析

"


"

　相关噪声联合分布函数

在非线性系统中，噪声特性通常满足高斯假设，针对高斯

噪声未知特性的分布情况建立相关噪声情况下的系统分布模

型如下：

ｘｋ＝ｆ（ｘｋ－１）＋ｖｋ
ｙｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ｅ{

ｋ

（１）

式中：ｘｋ∈Ｒ
ｎｖ、ｙｋ∈Ｒ

ｎｅ为ｋ时刻的状态与观测信息；ｖｋ和 ｅｋ为
相应的过程噪声与观测噪声。

根据文献［１３］的研究，噪声相关性主要表现在时间的前
后关联上，具体的关联关系如图１所示。
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图１　噪声相关性示意图

处理相关噪声的关键就是寻找噪声联合概率密度函数

ｐ（ｖｉ，ｅｊ）的适当分解形式。假设噪声向量序列（ｖｋ－１，ｅｋ－１）
Ｔ是

独立的，有

ｐ（ｘｋ｜Ｘｋ－１，Ｙｋ－１）＝ｐ（ｘｋ｜ｘｋ－１，ｙｋ－１） （２）

ｐ（ｙｋ｜Ｘｋ，Ｙｋ－１）＝ｐ（ｙｋ｜ｘｋ） （３）

则过程与量测噪声联合概率密度函数可以分解为

ｐ（ｖｋ－１，ｅｋ－１）＝ｐ（ｖｋ－１｜ｅｋ－１）ｐ（ｅｋ－１） （４）

"


#

　相关噪声统计特性分布模型及推导

根据前面分析的过程与观测噪声，定义两者的联合变量为

ωｋ，即

ωｋ＝
ｖｋ
ｅ









ｋ

（５）

ωｋ∈Ｒｄ（ｄ＝ｎｖ＋ｎｅ） （６）

则ωｋ是均值为ｕｋ、方差为Σｋ的条件高斯分布，在模型建立不
精确或者是模型失配的情况下，参量（ｕｋ，Σｋ）是随着时间缓慢
变化的，则可将ωｋ的条件分布表示为

ωｋ～Ｎ（ｕｋ，Σｋ） （７）

式中： ｕｋ＝［ｕＴｖ，ｋ，ｕＴｅ，ｋ］Ｔ （８）

Σｋ＝
Σｖｖ，ｋ Σｖｅ，ｋ

ΣＴｖｅ，ｋ Σｅｅ，







ｋ

（９）

本文的主要任务就是结合最新观测信息，对噪声的位置参

量θｋ＝（ｕｋ，Σｋ）进行实时估计。通常情况下高斯噪声特性的

联合分布具有正态—逆Ｗｉｓｈａｒｔ分布特性［９］，具体形式如下：

（ｕｋ，Σｋ）～ＮｉＷ（ｖｋ，Ｖｋ） （１０）

式中：
ｕｋ｜Σｋ～Ｎ（^ｕｋ，Σ

＾
ｋ）

Σｋ～ｉＷ（ｖｋ－ｄ－１，Λｋ{ ）
（１１）

式中：ｉＷ（．）代表正态—逆 Ｗｉｓｈａｒｔ分布；参量 ｖｋ和 Ｖｋ表示分
布的统计特性，能够递归地更新估计，其数学定义为

Ｖｋ＝
Ｖωｋωｋ，ｋ Ｖ１ωｋ，ｋ

Ｖωｋ１，ｋ Ｖ１１，









ｋ

（１２）

ｕ^ｋ＝Ｖ－１１１，ｋＶ１ωｋ，ｋ （１３）

Σ＾ｋ＝ΣｋＶ－１１１，ｋ （１４）

Λｋ＝Ｖωｋωｋ，ｋ－Ｖ１ωｋ，ｋＶ
－１
１１，ｋＶωｋ１，ｋ （１５）

式中：Ｖωｋωｋ，ｋ是 Ｖｋ左上方定义的 ｄ×ｄ的子矩阵块，Ｖｋ∈

Ｒ（ｄ＋１）×（ｄ＋１），则（ｕｋ，Σｋ）的联合密度可以表示为

ｐ（ｕｋ，Σｋ）＝ＮｉＷ（ｖｋ，Ｖｋ）＝
１
ｃ｜Σｋ｜

－
ｖｋ
２×

ｅｘｐ －１２ｔｒΣ
－１
ｋ ［－Ｉｄ，ｕｋ］Ｖｋ［－Ｉｄ，ｕｋ］( )( )Ｔ （１６）

式中：ｃ是归一化的常量，则ωｋ的预测分布可以表示为

ｐ（ωｋ）＝ｔ珓ｖｋ（珘ｕｋ，珘Σｋ）＝
Γ（
珓ｖｋ＋ｄ
２ ）

Γ（
珓ｖｋ
２）

｜珘Σｋ｜
－１２

（珓ｖｋπ）
ｄ
２
×

　　 　 １＋１珓ｖｋ
（ωｋ－珘ｕｋ）Ｔ珘Σ－１ｋ （ωｋ－珘ｕｋ[ ]） －

珓ｖｋ＋ｄ( )２
（１７）

式中：自由度珓ｖｋ＝ｖｋ－ｄ＋１，ｔ分布的位置和尺度参数为 珘ｕｋ＝

ｕｋ，珘Σｋ＝
１＋Ｖ１１，ｋ

（ｖｋ－ｄ＋１）Ｖ１１，ｋ
Λｋ，Γ（·）被称为Ｇａｍｍａ函数。

　　如果将ωｋ按照ｖｋ和ｅｋ的组成原则进行分解，则有
ｖｋ～ｔ珓ｖｋ 珘ｕｖ，ｋ，珘Σｖｖ，( )ｋ

ｅｋ～ｔ珓ｖｋ 珘ｕｅ，ｋ，珘Σｅｅ，( ){
ｋ

（１８）

则相关噪声的条件分布ｐ（ｅｋ｜ｖｋ）可以表示为
ｐ（ｅｋ｜ｖｋ）～ｔ（珓ｖｋ＋ｄｅ）（珘ｕｅ｜ｖ，ｋ，珘Σｅ｜ｖｋ） （１９）

珘ｕｅ｜ｖ，ｋ＝珘ｕｅ，ｋ＋珘ΣＴｖｅ，ｋ珘Σ－１ｖｖ，ｋ（ｖｋ－珘ｕｖ，ｋ） （２０）
珘Σｅ｜ｖｋ＝ｈｅ｜ｖ，ｋ 珘Σｅｅ，ｋ－珘ΣＴｖｅ，ｋ珘Σ－１ｖｖ，ｋ珘Σｖｅ，( )ｋ （２１）

ｈｅ｜ｖ，ｋ＝
１

（珓ｖｋ＋ｄｖ）
× 珓ｖｋ＋（ｖｋ－珘ｕｖ，ｋ）Ｔ珘Σ－１ｖｖ，ｋ（ｖｋ－珘ｕｖ，ｋ[ ]） （２２）

#

　滤波推导及算法实现

#


"

　未知相关噪声滤波原理分析

本文的主要目的就是根据最新量测信息递归地估计ｐ（ｘｋ｜

Ｙｋ）和ｐ（θｋ｜Ｙｋ）。假设在ｋ－１时刻，已经通过赋予相应权值的

先验粒子近似给出ｐ（ｘｋ－１｜Ｙｋ－１），对于标准ＰＦ而言
［１４］，有

ｐ（Ｘｋ－１｜Ｙｋ－１）≈∑
Ｎ

ｉ＝１
ω（ｉ）ｋ－１δＸ（ｉ）

ｋ－１
（Ｘｋ－１） （２３）

ｐ（Ｘｋ｜Ｙｋ）≈∑
Ｎ

ｉ＝１
ω（ｉ）ｋ δＸ（ｉ）

ｋ
（Ｘｋ） （２４）

ω（ｉ）ｋ ＝ω（ｉ）ｋ－１
ｐｙｋ｜Ｘ（ｉ）ｋ ，Ｙｋ( )－１ ｐｘ（ｉ）ｋ ｜Ｘ（ｉ）ｋ－１，Ｙｋ( )－１

ｑ（ｘ（ｉ）ｋ ｜．）
（２５）

为了获得新的权重信息，需要递归地计算ｐｙｋ｜Ｘｋ，Ｙｋ( )－１

和ｐｘｋ｜Ｘｋ－１，Ｙｋ( )－１ ，由上面的分析，可以通过式（１）和（１８）联
合得到

ｐ［ｘｋ－ｆ（ｘｋ－１）］｜Ｘｋ－１，Ｙｋ( )－１ ＝ｐ（ｖｋ） （２６）

ｘｋ｜Ｘｋ－１，Ｙｋ( )－１ ～ｔ（珓ｖｋ＋ｄｖ）（珘ｕ

ｖ，ｋ，珘Σｖｖ，ｋ） （２７）

式中：珘ｕｖ，ｋ＝珘ｕｖ，ｋ＋ｆ（ｘｋ－１）。类似地，通过式（１９）有
ｐ［ｙｋ－ｈ（ｘｋ）］｜Ｘｋ，Ｙｋ( )－１ ＝ｐ（ｅｋ｜ｖｋ） （２８）

可知ｐｙｋ｜Ｘｋ，Ｙｋ( )－１ 也是一个ｔ分布特性，均值可以表示为
珘ｕｅ｜ｖ，ｋ＝珘ｕｅ｜ｖ，ｋ＋ｈ（ｘｋ） （２９）
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按照式（２０）的表示，可以将相应的边缘分布表示为

ｐ（ｘｋ｜Ｙｋ）≈∑
Ｎ

ｉ＝１
ω（ｉ）ｋ δｘ（ｉ）ｋ （ｘｋ） （３０）

可以看出，ＰＦ算法提供了一种递归的近似联合平滑分布
的方法。由式（１）的表示，在知道（Ｘｋ－１，Ｙｋ－１）序列的情况下，
可以获取观测噪声序列 ω１：ｋ－１的完整信息。按照前面分析的
正态—逆Ｗｉｓｈａｒｔ分布特性有

ｐ（θｋ－１｜Ｘｋ－１，Ｙｋ－１）＝ｐ（θｋ－１｜ωｋ－１）＝ＮｉＷ（ｖｋ－１，Ｖｋ－１） （３１）

由于参数（ｕｋ，Σｋ）是随着时间缓慢变化的，利用指数遗忘

原则［１５］可以近似获取时间更新步骤为

ｐ（θｋ－１｜Ｘｋ－１，Ｙｋ－１）＝ｐ（θｋ－１｜ωｋ－１）＝ＮｉＷ（λｖｋ－１，λＶｋ－１） （３２）

式中：λ∈（０，１）是遗忘因子。
利用贝叶斯准则的共轭特性可知后验概率密度 ｐ（θｋ｜Ｘｋ，

Ｙｋ）也是一个正态—逆Ｗｉｓｈａｒｔ分布，其分布函数可以表示为
ｐ（θｋ｜Ｘｋ，Ｙｋ）＝ｐ（θｋ｜ωｋ）＝ＮｉＷ（ｖｋ，Ｖｋ） （３３）

式中： Ｖｋ＝λＶｋ－１＋
ωｋ








１
（ωｋ）Ｔ( )１ （３４）

ｖｋ＝λｖｋ－１＋１ （３５）

式中： ωｋ＝
ｖｋ
ｅ









ｋ
＝
ｘｋ－ｆ（ｘｋ－１）

ｙｋ－ｈ（ｘｋ









）

（３６）

这里定义 Ｔｋ（ｘｋ）＝ｐ（θｋ｜ｘｋ，Ｙｋ） （３７）

则有 Ｔｋ（ｘｋ）＝∫∫ｐ（θｋ｜Ｘｋ，Ｙｋ）ｐ（Ｘｋ－１｜Ｙｋ－１，ｘｋ）ｄＸｋ－１ （３８）

可以建立Ｔｋ（ｘｋ）的递归关系式：

Ｔｋ（ｘｋ）＝∫∫ｐ（θｋ｜Ｘｋ，Ｙｋ）ｐ（θｋ－１｜Ｘｋ－１，Ｙｋ－１）ｐ（θｋ－１｜Ｘｋ－１，Ｙｋ－１）
×

ｐ（Ｘｋ－２｜Ｙｋ－２，ｘｋ－１）ｐ（ｘｋ－１｜Ｙｋ－１，ｘｋ）ｄＸｋ－２ｄｘｋ－１＝

∫∫ ｐ（θｋ｜Ｘｋ，Ｙｋ）
ｐ（θｋ－１｜Ｘｋ－１，Ｙｋ－１）

×Ｔｋ－１（ｘｋ－１）ｐ（ｘｋ－１｜Ｙｋ－１，ｘｋ）ｄｘｋ－１（３９）

由前面的ＰＦ算法原理，则有

ｐ（ｘｋ－１｜Ｙｋ－１，ｘｋ）≈
∑
Ｎ

ｊ＝１
ω（ｊ）ｋ－１ｐ（ｘｋ｜ｘ（ｊ）ｋ－１）δＸ（ｊ）ｋ－１（ｘｋ－１）

∑
Ｎ

ｌ＝１
ω（ｌ）ｋ－１ｐ（ｘｋ｜ｘ（ｌ）ｋ－１）

（４０）

通过式（４０）的表示，可以将式（３９）近似为

Ｔｋ（ｘ（ｉ）ｋ ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１

ＮｉＷ（ｖ（ｉｊ）ｋ ，Ｖ（ｉｊ）ｋ ）
ＮｉＷ（ｖ（ｊ）ｋ－１，Ｖ（ｊ）ｋ－１）

×Ｔｋ－１ ｘ（ｊ）ｋ( )－１
ω（ｊ）ｋ－１ｐｘ（ｉ）ｋ ｜ｘ（ｊ）ｋ( )－１

∑
Ｎ

ｌ＝１
ω（ｌ）ｋ－１ｐｘｋ｜ｘ（ｌ）ｋ( )－１

（４１）

式中： Ｖ（ｉｊ）ｋ ＝λＶ（ｊ）ｋ－１＋
ωｉｊｋ








１
（ωｉｊｋ）Ｔ( )１ （４２）

ｖ（ｉｊ）ｋ ＝λｖ（ｊ）ｋ－１＋１ （４３）

ωｉｊｋ＝
ｘ（ｉ）ｋ －ｆ（ｘ（ｉ）ｋ－１）

ｙｋ－ｈ（ｘ（ｉ）ｋ









）

（４４）

最后，通过式（３１）和（３９）可以得到

ｐ（θｋ｜Ｙｋ）＝∫Ｔｋ（ｘｋ）ｐ（ｘｋ｜Ｙｋ）ｄｘｋ＝∑Ｎｉ＝１ωｉｋＴｋ（ｘ（ｉ）ｋ ） （４５）

#


#

　算法步骤

结合前面的理论分析，噪声特性未知情况下的非线性滤波

的具体实现步骤为：

ａ）在（ｋ－１）时刻通过预先赋予相应的采样粒子集合
｛ｘ（ｉ）ｋ－１，ω

（ｉ）
ｋ－１，Ｔｋ－１（ｘ

（ｉ）
ｋ－１）｝

Ｎ
ｉ＝１，则有

ｐ（ｘｋ－１｜Ｙｋ）≈∑
Ｎ

ｉ＝１
ω（ｉ）ｋ－１δｘ（ｉ）ｋ－１（ｘｋ－１） （４６）

ｐ（θｋ－１｜Ｙｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｋ－１Ｔｋ－１（ｘ（ｉ）ｋ－１） （４７）

ｂ）在ｋ时刻，新的观测信息到来以后，通过 ｘ（ｉ）ｋ ～ｑ（ｘｋ｜．）

产生新的粒子，获得新的粒子以后，通过式（２３）～（２５）进行相
应权值的更新。同时，利用式（３９）～（４４）递归地计算
Ｔｋ（ｘ

（ｉ）
ｋ ）。

ｃ）估计检测系统整体统计特性：

ｐ（θｋ｜Ｙｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｋＴｋ（ｘ（ｉ）ｋ ） （４８）

)

　实验及分析

)


"

　实验场景

为充分验证本文算法的有效性，实验中对式（４９）～（５２）
所示的系统状态进行仿真，并将实验场景分为定常噪声和时变

噪声两种情况：

ｘｋ＝Ｆｋｘｋ－１＋Ｇｖｋ （４９）

ｚｋ＝
ｒｋ
θ







ｋ
＝
（ｘ２ｋ＋ｙ２ｋ）

１
２

ｔａｎ－１（ｙｋ｜ｘｋ







）
＋
! ｋ （５０）

具体的检测场景如下：

状态１　　 Ｑｋ＝
０．５２ ０

０ ０．５







２

（５１）

状态２　　Ｑｋ＝
ｄｉａｇ｛０．２２，０．２２｝　０≤ｋ≤４０

ｄｉａｇ｛０．４２，０．４２｝　４０≤ｋ≤７０

ｄｉａｇ｛０．８２，０．８２｝　７０≤ｋ≤










１００

（５２）

)


#

　参数设定

假设整个检测系统的初始状态为 ｘ０＝［２００，１２０，２０００，

１］Ｔ，量测噪声方差为 Ｒ＝ｄｉａｇ｛３０２，０．０１２｝，先验噪声 Ｑ＝ｄｉａｇ
｛０．１２，０．１２｝，仿真时间为１００ｓ，采样周期Ｔ为１ｓ。仿真实验
的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）定义为

Ｅ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
‖（^ｘｉｋ－ｘｉｋ）‖( )２ １／２ （５３）

式中：Ｎ代表仿真次数。

)


)

　结果分析

仿真实验１　对两种情况的故障状态进行了一次独立估
计预测实验，具体结果如图２、３所示。其中图２为定常噪声情
况下系统的估计结果，图３为时变噪声情况下系统的估计结
果。可以看出，在定常噪声情况下，三种方法均保持了较好的

跟踪精度，但是在时变噪声情况下，本文方法和文献［１２］的方
法明显保持了更好的估计与预测效果。

仿真实验２　针对两种情况进行了１００次 ＰＦ采样实验，
具体状态均方误差曲线如图４、５所示。由图可以看出，本文方
法和文献［１２］方法明显优于标准ＰＦ方法，主要原因是标准ＰＦ
方法采用的建议分布函数主要依赖于精确的初始模型，随着噪

声相关性的时间推移及时变噪声特性的影响，导致模型产生了

较大偏移，误差增大，而本文方法和文献［１２］方法对模型进行
了实时更新处理，因此能够保持较好的精确性。但是文献

［１２］方法因为存在模型的转换问题，在噪声转换的时刻，其状
态估计精度较本文方法有所降低。

·８１０１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第３１卷
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图４　状态１的状态估计均方误差
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图５　状态２的状态估计均方误差

*

　结束语

针对复杂系统故障诊断问题，本文提出了一种噪声相关情

况下的非线性滤波方法，概括起来讲，主要有以下三个特点：

ａ）建立了噪声相关情况下的系统状态模型，并给出相关噪声
联合概率密度的分解形式；ｂ）推导了量测噪声与系统噪声的
联合分布函数的具体表达式；ｃ）详细推导了噪声统计特性和
系统状态的联合估计表达式。理论分析和实验结果表明，本文

算法为复杂系统的故障诊断问题提供了一个新的思路。但是

本文仅限于单一传感信息的单一故障诊断问题，如何实现多故

障的联合诊断问题是下一步的研究方向。
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ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ［Ｊ］．Ｐｒｏ
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［１５］ＷＥＩＱｉ，ＸＩＯＮＧＺｈａｎｇ，ＬＩＣｈａｏ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，６５（７）：６０９
６１８．

（上接第１０１５页）进一步比较不同支持度阈值下，两种算法的执
行时间如表６所示。

表６　ＤＦＣＬＡ和ＤＦＴＦＨ算法执行时间比较

比较项
支持度

１％ ５％ １０％ １５％ ２０％
ＤＦＣＬＡ时间／ｍｓ １５６１ １４０５ １３３０ １０８８ １０１５
ＤＦＴＦＨ时间／ｍｓ １４８５ １１７０ １０９６ ９３５ ８５５

算法效率提高百分比／％ ４．９ １６．７ １７．６ １４．１ １５．８

　　结果表明，在不同的支持度下，ＤＦＴＦＨ比 ＤＦＣＬＡ算法的
执行效率均有提高。因为ＤＦＴＦＨ算法只扫描 ＦＰｔｒｅｅ一次，且
过滤掉了不满足约束条件的冗余节点，在进行约束关联规则挖

掘的过程中，ＤＦＴＦＨ相对于 ＤＦＣＬＡ算法节省了重复遍历 ＦＰ
ｔｒｅｅ的时间和冗余节点的概念格构造时间。

*

　结束语

本文提出了一种基于ＦＰｔｒｅｅ和约束概念格的规则挖掘算
法，解决了现有基于ＦＰｔｒｅｅ和概念格的规则挖掘算法中算法
效率依赖于ＦＰｔｒｅｅ频繁项目列表的问题，避免了现有算法在
挖掘约束关联规则时概念格上产生冗余节点的不足。通过实

际项目中大气腐蚀数据集进行算法实验，结果表明，提出的算

法效率优于现有算法，并且能够通过不存在冗余节点的约束概

念格提取出用户感兴趣的全部约束关联规则。
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