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粗糙集理论在滚动轴承故障诊断中的应用
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　　摘要 :粗糙集是一种软计算方法 ,它不需要任何先验知识和理论推导 ,仅依赖于原始数据 ,从数据中发现

潜在规律和隐含规则 ,其核心任务是数据约简 ,得到最简决策规则。文章基于粗糙集理论的可辨识矩阵算

法 ,对滚动轴承故障信息表进行属性约简和属性值约简 ,得到了精简的诊断规则 ,从而方便了信息的机器处

理 ,也为基于规则的滚动轴承智能故障诊断系统提供了一种更为简单的知识库自动构造方法。
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Application of Rough Set Theory in Fault Diagnosis of Roller Bearing
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　　Abstract :Rough set is a soft comp uting method which needn’t any validated knowledge and t heoretics

deducing , just depends on original data , and it aims at discovering latent laws and rules. It s core task is

reducing data in order to get t he simplest decision rules. Based on t he discernibility mat rix of rough set

t heory , t he at t ribute and at t ribute value of fault information table of roller bearing were reduced and t he

simpler diagnosis rules of fault diagnosis were achieved , which was good for comp uter dealing. This

met hod provides a simpler met hod of automatic const ruction of knowledge base for intelligent fault

diagnosis system of roller bearings based on rules.
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0 　引言

滚动轴承是旋转机械中的重要组件 ,它在旋转

机械中起关键作用 ,其工作状态正常与否直接影响

整台机组的性能 ,而滚动轴承故障约占旋转机械故

障总数的 30 % ,因此 ,研究滚动轴承的故障诊断

一直是机械故障诊断领域的重要研究课题[1 ] 。由于

滚动轴承故障信号表现为非平稳性 ,故障特征也较

弱 ,近年来 ,许多学者采用具有较强的弱信号分辨能

力的小波变换来诊断滚动轴承的故障 ,取得了一定

的研究成果[ 2～4 ] 。小波变换方法比传统的快速傅立

叶变换 ( FF T) 方法能更有效提取故障特征 ,但在智

能诊断系统的规则自动获取和知识库自动构造方面

缺乏可操作性 ,因为其诊断条件单一 ,规则唯一 ,如

果实测信息不完整 ,该方法就失效[3 ] 。

粗糙集[5 ] ( Rough Set , RS) 最初是由波兰科学

家 Pawlak 提出的 ,是一种处理模糊与不确定性的

数学方法 ,它不需要任何先验知识和系统的数学模

型 ,仅从数据本身提取有用信息 ,揭示潜在规则 ,由

RS 导出的决策规则集给出了最小的知识表示 ,适用

于智能诊断系统规则的建立。本文基于粗糙集理论

的可辨识矩阵方法进行属性约简和属性值约简 ,获

得了较为简单的滚动轴承故障诊断规则。

1 　粗糙集基本理论[ 6～8]

1. 1 　粗糙集的基本概念

在粗糙集理论中 ,知识被认为是基于对研究对



象分类的能力 ,分类就是将相似的对象分为一类 ,它

们之间的关系就是不可分辨关系 ,也称等价关系。

定义 1. 1 :给定一个有限的非空有限集 U ,称为

论域 ,设 R 是 U 上一个等价关系 , U/ R 表示 R 的所

有等价类构成的集合 , R 称为 U 上的分类族 ,即知

识库 K = (U , R) 为一个近似空间。

定义 1 . 2 : 若 P Α R ,且 P ≠<,则 P 中全部等价

关系的交集也是一种等价关系 ,称为 P 上的不可分

辨关系 ,记为 IND ( P) :[ X ] IND ( P) = ∩[ X ] R , P Α R。

定义 1 . 3 : 令 P、Q < R、P、Q 都是关于论域上的

知识 ,且 K = (U , P) 和 K1 = (U , Q) 为 2 个知识库 ,当

IND ( P) = IND ( Q)时 ,称知识库 K、K1 是等价的。

1. 2 　决策表、约简 ( RED)和核 (CORE)

设 S = (U , A , V , f ) 为一个知识表达系统 , A =

C ∪D , C∩D = <, C称为条件属性集 , D 称为决策属

性集。具有条件属性和决策属性的知识表达系统称

为决策表。论域中的对象根据条件属性的不同 ,被

划分到具有不同决策属性的决策类中。

决策表中的条件属性不是最简单的 ,有些属性

被去除掉不会影响原有的表达效果 ,这就是属性约

简 ,是粗糙集的核心内容。约简是可以区分所有对

象的最小属性子集。约简可以代替整个属性集合而

不降低分类能力 ,但约简可能有多种。

设有 2 个属性集 C和 B , B < C ,如果 IND ( B) =

IND ( C) ,且对于任意 B′< B , IND ( B′) = IND ( C) 都

不成立 ,则称 B 为 C 的一个约简 ,记为 RED ( C) 。

属性集 C 的所有约简的交集称为核 , 记作

CORE ( C) = ∩RED ( C) 。核表示 C 中对于所有约

简都不可缺少的属性集合 ,对于一个知识系统来说 ,

核是唯一的。

1. 3 　可辨识矩阵 (Discernibility Mat rix)

对于一个决策系统 ,约简有多个 ,但人们总是想

要最小约简 ,然而 ,已经证明找出最小约简是 N P2
hard 问题[8 ] 。

可辨识矩阵是约简算法中的重要工具 ,可以方

便地求出系统的属性核。

令 S = ( U , A ) 为一个信息系统 , U 为论域且

U = { x1 , x2 , ⋯, xn} , A 为条件属性集合 ; D 为决策属

性 ; a( x) 为记录 x 在属性 a 上的值 ; cij 表示可辨识矩

阵中的第 i 行第 j 列的元素 ,则可辨识矩阵定义为

MD ( i , j) =

　　　　

{ a ∈A : a( x i ) ≠a( x j ) } 　D ( x i ) ≠D ( x j )

0 　D ( x i ) = D ( x j )

- 1 　a( x i ) = a( x j ) 且 D ( x i ) ≠D ( x j )

( i , j = 1 ,2 ,3 , ⋯, n)

　　应用可辨识矩阵属性约简算法步骤 :

(1) 将决策表转换为可辨识矩阵的形式 ,并将

矩阵中属性组合数为 1 的属性列入最终的属性约简

集合 ,即 Re duct = C0 ;

(2) 从可辨识矩阵中找出不包含核属性的组合

S ,即

　Q = { B i :B i ∩Re duct ≠<, i = 1 ,2 , ⋯, s}

　S = S - Q

(3) 将所有不包含核属性的条件属性组合表示

为合取范式的形式 ,即

　p = ∧{ ∨bi , k : ( i = 1 ,2 , ⋯, s ; k = 1 ,2 , ⋯, m) }

(4) 将 p 转换为析取范式的形式 ,并进行化简 ;

(5) 所有约简得到的合取式与核属性组成属性

约简组合。

1 . 4 　二值化数据过滤约简算法

对信息表进行属性约简简化了信息的复杂程

度 ,但是属性约简后的信息表并不是表示每条记录

的所有条件属性都是必须的。值约简的过程正是逐

条对表中记录进行检查、删除所有不必要的条件属

性值的过程。

基于可辨识矩阵的二值化数据过滤约简算法 :

设属性 a 有 n 个属性值 , 可以用一个 n 维的

二值向量表示这个属性值。对于这个向量的第 i 位

定义为

V ai ( x) =
1 , 　V a ( x) = i

0 , 　V a ( x) ≠ i

2 　基于粗糙集理论的故障诊断方法

2. 1 　滚动轴承故障诊断数据表

　　表 1 给出了某滚动轴承的故障信息表。
表 1 　某滚动轴承故障信息表

论域 U
条件属性 (特征量)

a1 a2 a3 a4

决策属性 D

x1 0 0 0 0 0

x2 2 2 2 1 2

x3 1 2 1 1 2

x4 0 3 0 0 0

x5 2 1 0 1 1

x6 2 1 2 1 1

x7 0 0 0 2 0

　　表 1 中 ,U = { x1 , x2 , ⋯, x7 }表示所测量的振动

数据序号 ; a1 、a2 、a3 、a4 分别为滚动轴承信号的时域
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平均值、有效值、谱熵和谱能量 ; D 表示故障类型 :0

表示正常轴承 ,1 表示内环故障 ,2 表示滚动体故障。

属性中的数字表示属性离散化后特征值的高低 :0 -

低 ;1 - 中 ;2 - 中高 ;3 - 高。

2 . 2 　利用粗糙集方法分析故障信息表

(1) 属性约简

基于可辨识矩阵方法进行属性约简 ,由表 1 得

到的可辨识矩阵如下 :

0 a1 a2 a3 a4 a1 a2 a3 a4 0 a1 a2 a4 a1 a2 a3 a4 0

0 0 a1 a2 a3 a4 a2 a3 a2 a1 a2 a3 a4

0 a1 a2 a3 a4 a1 a2 a3 a1 a2 a3 a1 a2 a3 a4

0 a1 a2 a4 a1 a2 a3 a4 0

0 0 a1 a2 a4

0 a1 a2 a3 a4

0

　　该可辨识矩阵关于对角线对称 ,只需计算对角

线以上的元素。

在以上可辨识矩阵的所有属性组合中 ,仅含有

a2 一个 card ( A ) = 1 的属性组合 ,可求得条件属性

的核为 m2 ,6 = { a2 } ,将合取范式与核属性组成属性

组合 :

　f ( A) = ( a1 + a2 a4 ) ( a2 + a3 ) ( a1 + a2 + a3 ) a2

= ( a2 + a4 ) ( a2 + a3 ) a2 = a1 a2 a3 + a2 a3 a4

所以{ a1 , a2 , a3 } 、{ a2 , a3 , a4 }是故障信息表的约

简。可用{ a1 , a2 , a3 }或{ a2 , a3 , a4 }构造约简后的决

策表。本文取约简{ a2 , a3 , a4 } 。

(2) 属性值约简

基于可辨识矩阵的二值化数据过滤约简算法对

由{ a2 , a3 , a4 } 构成的决策表进行值约简 ,得到转换

结果如表 2 所示。分析表 2 中的数据 ,进一步化简

组合得到决策表 3。
表 2 　约简决策表后得到的转换结果

U
a2

0 1 2 3

a3

0 1 2

a4

0 1 2
D

2 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 2

3 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 2

5 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1

6 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1

1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

4 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0

7 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

表 3 　化简后的决策表

U a2 a3 a4 D

2 ,3 2 3 1 2

5 ,6 1 3 1 1

1 ,7 0 0 3 0

4 ,7 3 0 0 0

　　(3) 滚动轴承故障诊断策略规则

由表 3 得到决策规则如下 :

Ruler1 : ( a2 = 2 ∧a4 = 1) →故障 2 (内环故障) ;

Ruler2 : ( a2 = 1 ∧a4 = 1 ) →故障 1 (滚动体

故障) ;

Ruler3 : ( a2 = 0 ∧a3 = 0) →故障 0 (正常轴承) ;

Ruler4 : ( a3 = 0 ∧a4 = 0) →故障 0 (正常轴承) 。

3 　结语

滚动轴承故障诊断是一项复杂的运行信息融合

过程。本文基于粗糙集理论的可辨识矩阵方法进行

属性约简和属性值约简 ,删除了冗余信息 ,提取关键

信息 ,得到精简的诊断规则。基于可辨识矩阵约简

算法对于数据量较少的情况能够获得非常理想的约

简规则 ,由于其是完全由数据驱动的 ,不需要任何先

验知识和理论公式 ,因此更适合于系统变化频繁的

环境 ,而且有利于信息的机器处理 ,为基于规则的智

能诊断系统提供了一种更为简单的知识库自动构造

方法。
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基于改进粒子群优化算法的 PID 控制器参数优化

安凤栓 , 　常俊林 , 　苏丕朝 , 　李亚朋 , 　魏晓宾

(中国矿业大学信电学院 , 江苏 徐州 　221008)

　　摘要 :针对 PID 控制器参数整定问题 ,提出一种基于改进粒子群优化算法的优化方法。该方法在实数

编码及设定参数搜索空间的基础上 ,采用基于指数曲线的非线性惯性权值递减策略 ,以较大幅度地提高算法

的收敛速度和精度 ;嵌入基于差分进化算法变异算子的局部搜索策略 ,以有效提高粒子个体的适应性和群体

的多样性 ,改善解的质量 ,同时增强算法全局空间探索和局部区域改良能力的平衡。仿真结果表明 ,该方法

与传统和智能算法相比较 ,所得到的控制器参数能够使控制系统获得更好的动态响应特性和满意的控制效

果。

关键词 : PID 控制器 ; 粒子群优化算法 ; 参数优化
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Optimization of PID Cont roller Parameters Based on

Modified Particle Swarm Optimization Algorit hm

AN Feng2shuan , 　CHAN G J un2lin , 　SU Pi2zhao , 　L I Ya2peng , 　WEI Xiao2bin

(School of Information and Elect rical Engineering of CUM T. ,Xuzhou 221008 , China)

　　Abstract :An optimization met hod based on modified particle swarm optimization ( PSO) algorit hm was

proposed for t uning PID cont roller parameters. On t he basis of real coding and setting search space of

parameters , t he met hod uses idea of decreasing inertia weight of an exponential curve to greatly improve

algorit hm’s convergence speed and accuracy , and embeds local search st rategy based on mutation operator

of differential evolution algorit hm to raise flexibility of individual particle and diversity of pop ulation ,

improve solution quality , and enhance t he balance between the algorit hm’ s global space exploration and

local area improved capacity. The simulation result s showed t hat t he cont roller parameters f rom t he new

solution can make cont rol system have bet ter dynamic response characteristics and satisfactory cont rol

effect t han t raditional and intelligent algorit hm.

Key words : PID cont roller , particle swarm optimization algorit hm , parameters optimization
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0 　引言

PID 控制器因其算法简单、实现容易、鲁棒性

好、可靠性高、参数物理意义明确、理论分析体系完

整等诸多优点 ,被广泛应用于工业控制领域。PID


