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基于时间序列数据挖掘的故障检测方法
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要!为了有效地检测发动机试车实验中性能参数发生的异常!提出一种基于时间序列数据挖掘的

发动机故障检测方法"通过基于形态特征的时间序列特征表示方法!将发动机参数时间序列转化为符

号序列!再根据符号语义对发动机参数序列实现稳态特征和过渡态特征识别"同时!根据稳态序列的数

据特征!利用基于统计特征的时间序列相似性度量结合最不相似模式发现方法实现发动机的故障检测"

数值实验结果表明!与传统方法相比!本文方法能够有效地对发动机性能参数进行故障检测!并且具有

较强的鲁棒性"

关键词#发动机参数$故障检测$异常模式$时间序列数据挖掘
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故障检测是用来预防机械故障发生的一种有效手段'

$

!

D

(

!也常用于预防发动机运行故障的发生)近

年来!出现多种方法用于发动机故障的检测!例如基于神经网络的方法'

)

(

*基于信号处理的方法'

&

(和基

于规则发现的故障诊断系统'

R

(等)另外!基于红线系统的检测方法早在
D%

世纪
(%

年代中期就已用于

基金项目!国家自然科学基金$
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故障检测!但其性能较低且具有较高的检测错误)后来提出的故障检测异常系统$

"
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!

"9O-

&弥补了传统方法的部分不足之处!但其检测质量还依赖于具体参数的设

定)对此!王珉等'

*

(对参数采样值进行离散化!并结合模式知识发现故障规则!进而提出了一种自适应

阈值的故障检测方法$

9>5

F

8<X@8L3@=L16>56

A

13<8LM

!

9N9

&)在某种程度上讲!

9N9

弥补了
"9O-

的部

分不足!但仍有其不够完善之处)例如!系统参数中具有明显特征的数据值可能引起较大的均值和标准

差!进而影响阈值的确定%与此同时!

9N9

因设定参数门限将会导致它无法检测出测量值较小但数据

波动形态异常情况)

由于发动机性能参数是与时间相关的数据!它可以被理解为时间序列数据!故可以利用时间序列数

据挖掘算法和技术来实现发动机相关信息的分析!其主要包括数据处理'

G

(

*聚类'

(

(

*模式发现'

$%

(和异常

检测'

$$

(等时间序列挖掘算法)为了提高发动机故障检测的效果!本文提出利用时间序列数据挖掘方法

来实现故障检测)首先!根据前期研究的基于形态特征的时间序列特征表示方法对参数序列实现符号

化特征表示!并且提出相应的算法来识别参数的两种状态!即稳态和过渡态)另外!结合基于统计特征

的时间序列相似性度量方法!提出适用于故障检测的异常模式发现算法)数据仿真实验表明!本文提出

的方法能有效地识别发动机参数稳态数据波动位于门限内但其观测数据值异常的情况!提高了对发动

机性能参数的故障识别效果)

;

!

理论基础
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时间序列符号化
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符号化聚合近似$
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(是典型的时间序列符号转化方法!

它利用分段聚合近似$
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?99

&对时间序列进行特征表示)同时!将时

间序列数值域按等概率划分成若干个子区域!每个区域由不同的符号来表示!聚合近似方法所得到的均

值序列根据所在区域的符号被转化成字符串序列)

为了有效地对时间序列形态特征进行描述!使用一种基于形态特征的时间序列符号化表示方法

$
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F

@

'
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!

"
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"9̂

&

'

$)

(

!它有别于传统符号化聚合近似方法)前者利用分段序列的斜率特征来

描述形态变化!即基于形态特征的分段聚合近似$

"61

F

@J5=@>?99

!

"

+

?99

&)斜率的计算通过直线拟

合来确定!时间序列
!

经分段表示被转化为序列"

!

!其长度从
!

降低到
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)

"

!

表示形态序列!被称为
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+
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序列)另外!其元素值#
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式中#
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为时间序列
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被平均分成
"

个子序列中的第
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个子序列段所对应拟合直线的斜率值!即
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表示子序列段元素值的个数)

根据传统分段聚合符号化的原理!需要事先将数据进行
Z

'

=:13@

标准化!使其转化为服从标准正态

分布的序列)为此可以将标准化数据空间等概率地划分成
!

个子空间或子区域!每个区域可用对应的

字符进行表示!即可以完成
"

+

?99

数值序列向
"

+

"9̂

符号序列的转化)

如图
$

所示!可以将标准化后的时间序列数据分布空间按等概率的形式化分为
)

个区域!每个区域

用相应的字符来表示!即-

9

!

V

!

+

.!获得相应的字符串 -

999VV+++++

.)与传统
"9̂

方法比较!

"

+

"9̂

序列中的符号符合人的思维活动!具有一定的字符含义!例如!

9

为下降状态!

V

为平稳状态!

+

为

)G*!

李海林 等#基于时间序列数据挖掘的故障检测方法



上升状态)因此!

"

+

"9̂

字符序列能够很好地反映时间序列的形态变化趋势!图
$

中符号的描述说明

了时间序列经过了连续下降*短暂平缓过度和慢慢上升
)

个阶段)

图
$

!

基于形态特征的时间序列符号化转化
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相似性度量

通过符号化特征表示后!可以识别发动机参数的形态特征!即稳态数据和非稳态数据)其中!稳态

数据是发动机试车实验的最重要来源!也是特征识别的主要对象)稳态数据中的异常模式发现是试车

实验中最主要的目标之一)在时间序列数据挖掘中!特征表示相似性度量是数据分析过程中重要的方

法'

$&

!

$R

(

)在异常模式发现任务!通过选取合适的特征表示方法和相应的距离度量函数!可以有效地发现

数据异常)鉴于发动机参数具有时间序列的时间特性!结合稳态数据序列的基本特征!利用基于非线性

统计特征的距离度量方法$
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(来描述特征序列之

间的相似性)该方法不仅能有效地对特征序列进行相似性度量!还具有良好的下界紧凑性和剪枝能力!

避免在相似性检索中发生漏报情况)
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0被平分成
"
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传统
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算法中!给了基于均值特征序列的距离度量方法)对标准差特征序列的度量函数可以定

义为
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结合这两种距离度量方法!使用非线性统计特征的时间序列相似性度量方法'
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其中'
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为度量
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序列相似性的距离函数)

<

!

发动机故障检测算法

鉴于发动机稳态数据和过渡态数据的重要性!结合基于形态特征的时间序列符号化表示方法提出

特征识别算法对发动机参数进行这两种状态数据序列的识别)然而!对于稳态数据序列特征!使用基于

非线性统计特征的发动机检测方法!充分利用均值和方差两个统计量来描述稳态数据波动情况!并且结

合相应的度量函数来实现故障异常模式)
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数据采集与处理
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特征识别

发动机参数通常包括稳态数据和过渡态数据!其中过渡态数据可分成上升和下降两种状态)通过

时间序列数据挖掘中的符号特征表示方法!可以有效地识别这
)

种状态)如图
D

所示!序列
J

和序列
:

分别为发动机参数的稳态和过渡态两种数据)同时!子图$

J

&与$

:

&分别详细显示了序列
J

和序列
:

的

数据形态状况)从数据波动情况来看!稳态序列和过渡态序列中相邻数据之间没有一定的规律性!使得

对它们的识别存在一定的困难)

图
D

!

发动机参数数据特征描述
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-@=:3<

F

8<1417>5857@5823@713@4
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<4@

F

535M@8@3

另外!由于发动机参数之间具有一定的相关性!这将引起参数序列中过渡态和稳态序列之间不存在

明显的分界点!一般即有一事实上的缓冲过程!故在特征识别过程中!需要考虑此种情况!以便更有效地

识别出这两大类特征)为了解决此问题!提出-去头尾.操作!即经符号特征表示后!删除字符串序列中

相邻且相异的两个字符)如在图
$

中!先后删除相邻且相异子字符串
9V

再
V+

!最终获得的两种子字

符串
99

和
++++

分别表示参数序列的下降过渡态序列和上升过渡态序列)基于形态符号化表示的特

征识别算法如下)

算法
;

!

'

$

!

%

!

&

(

%

""9̂

+

?@

$

'

!

&

&

输入"发动机参数
'

!子序列长度
&

)

输出"稳态数据序列集合
$

!上升过渡态数据序列集合
%

!下降过渡态数据序列集合
&

)

$

$

&初始化相关数据)参数序列长度
!

%

S@4

A

8L

$&

'

和子序列数目
"

%

!

#

&

!字符$被划分子空间&

个数
!%

)

!字符串
(

%

#WSS

)

$

D

&将参数序列进行标准化处理并将其分成
"

个子序列!即
)
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!

)

D

!,!

)
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0!其中
)

$

%

/

8

$

'

$ &
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!
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!,!
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0)
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)

&针对每个子序列
)

$

!利用式$

$

!

D

&计算它们形态特征!再结合
""9̂

方法!将参数序列转为字符

串序列
(

)

$

&

&对
(

进行-去头尾.操作!即从第
D

个字符开始至到最后一个字符!依次判断
3

$

'

$

与
3

$

是否相同!

其中
3

$ (

(

)如两者字符不相同!则删除字符
3

$

'

$

和
3

$

)

$

R

&根据符号意义以及相应子序列在参数中的时间位置!可将连续相同的字符合并!可以分别得到

)

种特征状态
$

!

%

和
&

)

<C<

!

异常检测算法

在时间序列数据挖掘中!异常模式是指与其他序列片段最不相似的子序列)目前一种较为流行的

时间序列最不相似模式发现算法!即基于
"9̂

的方法!通常也被称作异常模式发现算法)另外!为了提

高最不相似模式算法的效率!文献'

$D

(给合
"9̂

的符号化过程和相应的启发式规则来实现最不相似模

RG*!
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式序列的识别!其算法过程描述如下)

算法
!

'

;

!

61:

(

_T@23<=8<:"@53:L

$

!

!

4

!

,28@3

!

!44@3

&

输入"时间序列
!

!模式长度
4

!启发式规则
,28@3

和
!44@3

)

输出"最不相似模式与其他模式的最小距离
;

和该模式在时间序列
!

中的位置
61:

)

$

$

&初始化相关数据!初始化
;

%

%

和
61:_H$

)分别利用启发式规则
128@3

和
<44@3

控制本算法的

内外两层循环!用
A

和
#

来记录两个模式在
!

中的位置信息)

$

D

&对于外层循环!每个
A

将设定初始最近距离为
;

%

%,`

!并根据
#

值执行内层循环!即"

$

5

&若
A

'

#

)

4

!则两个模式为平凡匹配模式!执行步骤$

J

&%否则!返回步骤$

D

&%

$

J

&若
-<=8

!

4

A

!

!

$ &

4

#

*

;

!则跳出内层循环并返回步骤$

D

&%否则!执行步骤$

:

&%

$

:

&若
-<=8

!

4

A

!

!

$ &

4

#

*

;

%

!则
;

%

%

-<=8

!

4

A

!

!

$ &

4

#

)

$

)

&判断
;

%

是否大于
;

)若为真!则
;

%

;

%

且记录相应的位置信息
61:

%

A

!同时返回步骤$

D

&!直到

遍历完外循环中的所有
A

值为止)

$

&

&返回最小距离
;

和相应的位置信息
61:

)

在上述最不相似模式发现算法中!

!

4

A

和
!

4

#

分别表示在时间序列
!

中以起始位置为
A

和
#

且长度为

4

的模式序列)

-<=8

表示模式的距离度量函数!

,28@3

和
!44@3

是改善模式发现算法效率的启发示规

则'

$D

(

)

由于基于统计特征的时间序列距离度量方法能较好地对序列片段进行相似性度量!为了提高实际

发动机参数稳态数据中的异常情况!结合
T@23<=8<:"@53:L

算法来进行发动机故障检测!故在上述模式算

法
T@23<=8<:"@53:L

中!利用式$

E

&来计算模式之间的距离!即
-<=8

%

.

#S"O'?99

)

通过特征识别方法
""9̂

+

Oa

!可以获得发动机参数稳态特征序列片段集
$

%

/

>

$

!

>

D

!,!

>

B

0!其中

任意
>

$

表示某一稳态特征序列片段)通常情况下!这些特征存在同一水平状态下的序列片段!故可以

合并具有相同水平状态的稳态数据序列!使得原稳态数据序列集合
$

转化为水平状态各异的稳态特征

序列集合
$(

%

/

*

(

$

!

*

(

D

!,!

*

(

&

0!其中
&

*

B

且
C(

是按其特征序列的均值从小到大排列!即
+

$

!

+

!

$

*

+

!有%

>

(

$ *

%

>

(

+

)基于非线性统计特征表示方法的故障检测算法如下)

算法
=

!

'

<

!

61:

(

%

#S"O

+

9J413M"@53:L

$

*

$

(

!

4

&

输入"某一水平状态下的稳态数据序列
*

(

$

!故障检测模式的长度
4

)

输出"故障模式
<

和在稳态数据序列中出现的位置
61:

)

$

$

&将基于启发式规则的最不相似模式发现算法 '

;

!

61:

(

_

T@23<=8<:"@53:L

$

)

!

4

!

,28@3

!

!44@3

&中

的距离度量函数
-<=8

,

!

$ &

,

替换成式$

E

&所示距离度量函数
.

#S"O

+

?99

$

,

!

,

&!即可获得最不相似模式

序列
+

*最小距离
;

和位置信息
61:

)

$

D

&从
*

(

$

中移除异常模式序列
+

)若
+

)

4

+

(

*

(

$

'

<

!有
.

#S"O

+

?99 )

"

!则视异常模式
<

为发动机

稳态数据的故障序列%否则!返回
+_#WSS

和
61:_H$

!表示不存在故障情况)

通过
T@23<=8<:"@53:L

算法!获得模式
+

可能是时间序列中存在的异常模式!也可能是与其他模式存

在较大差异的正常序列片段)在发动机故障检测算法中!通过给定的阈值
"

来再次验证获取的最不相

似模式
<

是否为存在异常)需要说明的是!阈值
"

可以根据具体情况人为设置!也可以通过
T@23<=8<:

'

"@53:L

算法在
*

(

$

'

<

中再次搜索最不相似模式!并得到相应的最小距离
;

值)将阈值
"

取设定为最小

距离
;

值!即
"%

;

)

=

!

数值实验

为了验证发动机故障检测算法的可行性和有效性!采用某型号发动机试车实验中参数的仿真数据

进行故障检测实验)本次实验分为两个步骤"特征识别实验和故障检测实验)前者通过基于形态特征

EG*

数据采集与处理
01234561

7

.5859/

#

2$:$8$1454;<31/=::$4

>

B16C)$

!

#1C&

!

D%$E



的时间序列符号化表示方法对仿真数据进行特征识别!进而说明基于形态特征表示方法用来进行发动

机参数特征识别的可行性和有效性%后者利用本文提出的基于最不相似模式发现的发动机故障检测算

法来对稳态数据进行异常检测!同时与传统方法相比!验证新方法对发动机稳态数据故障分析的有效性

和检测效果)

=C;

!

特征识别实验

根据前面分析易知!发动机试车实验参数表现出时间序列数据的特征!故可以利用基于形态特征的

符号化表示方法对其进行特征识别!即稳态特征和过渡态特征的识别)由于这两类特征可以细分成
)

种状态!即平稳状态*上升状态和下降状态!在识别过程中设置
)

种字符来分别表示
)

种状态的情况)

根据算法要求!将长度为
!

的发动机参数数据平均分成
"

个序列片段!每个子列片段的数据量$即长

度&为
&

)同时!根据具体需要将服从正态分布的数据区域划分成
)

份!即
!%

)

!对应的符号分别为
9

!

V

和
+

)通过特征识别算法即可将发动机参数序列转化成相应的字符序列特征)另外!根据字符的具体

语义!提取对应的特征序列)

在本次算法实验中!设定
&

%

$%%

!其表示每个序列片段的长度为
$%%

!则通过特征识别算法即可获

得发动机参数序列的特征识别)为了便于显示和描述!图
)

$

5

&中实线和其他
)

个子图中虚线表示同一

发动机参数序列的数据信息)然而!在图
)

$

J

#

>

&中红色序列片段表示特征识别算法的运行结果)从

图中显示效果容易判断!参数特征识别算法
""9̂

+

Oa

能有效地对发动机参数序列进行
)

种主要状态

特征的识别!即图
)

$

J

&显示稳态特征*图
)

$

:

!

>

&分别显示上升和下降等两种过渡态数据)

图
)

!

发动机参数的特征识别

O<

A

C)

!

O@5823@3@:1

A

4<8<1417@4

A

<4@

F

535M@8@3

图
&

!

""9̂

+

Oa

随
&

值变化的识别效果

O<

A

C&

!

a@:1

A

4<8<143@=268=17""9̂

+

Oa\<8L&

另外!通过对已标记稳态特征的参数序列进行参

数特征识别算法
""9̂

+

Oa

的执行!并考查不同
&

对稳

态特征识别的质量!即稳态特征的识别率)通过对长

度为
G%%%

的参数时间序列进行稳态特征识别!在
&

分

别取值为'

D%

!

&%

!

G%

!

$E%

!

)D%

(情况下!稳态特征识别

的质量如图
&

所示)由图
&

性能分析结果易知!在同

一采集频率下的发动机参数序列中!

&

值在某一范围

内能取得较好的识别效果)然而!若
&

值太大!则其稳

态识别效果出现不好的现象!其原因在于较大的
&

值

使得用某一字符来表示长度为
&

的序列段过于粗糙!

*G*!
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进而降低了稳态特征的识别质量)在发动机参数特征识别过程中!序列片段长度
&

还通常根据具体发

动机参数试车实验中信息采集频率来决定)若试车信息采集频率越大!则取大值较为适宜%否则!

&

取

较小值)另外!由于特征识别算法中存在-去头尾.操作!故
&

值的选定也需考虑-去头尾.的长度)

=C<

!

异常检测实验

通过基于时间序列形态符号化表示的参数特征识

别算法!可以从发动机参数模拟数据中获得稳态数据序列集合
$

)针对稳态特征序列集合中的特征序

列!提取同一水平状态下的稳态特征序列进行异常检测分析)为了更好地说明本文提出的基于统计特

征的相似性度量'

$R

(进行发动机参数稳态特征数据异常检测方法的有效行和优越性!利用欧氏距离
.2

'

:6<>@54

!基于分段聚合近似
?99

的距离度量'

G

(的异常检测方法来进行实验!即利用欧氏距离和基于

?99

的距离度量函数来代替基于启发式的最不相似模式发现算法中的
-<=8

)

通过故障检测算法分析!其实验结果如图
R

所示)在图
R

$

5

&中!给出了检测发动机参数中某个水平

状态下的稳态数据序列片段逃逸出大部分子序列的数据波动范围!且序列片段是异常模式%图
R

$

J

&则

给出了发动机参数中另外某个水平状态下的稳态数据中!某段子序列的波动振幅突然小于大部分子序

列的数据振幅!故该序列片段应该被看作是发动机的故障异常模式)

图
R

!

两种稳态特征数据的异常检测结果

O<

A

CR

!

9J413M56>@8@:8<147138\1b<4>=17=85J6@7@5823@>585

实验结果显示!

)

种方法对于发动机参数中稳态数据片段波动性较大的异常模式都可以有效地识

别!如图
R

$

5

&所示)然而!对于波动性小于大部分子序列的情况!基于欧氏距离
.2:6<>@54

和基于分段聚

合近似
?99

的异常检测方法无法进行有效识别!而本文提出的方法
#S"O

+

9J413M"@53:L

能够有效地

发现该种情况的故障模式!如图
R

$

J

&所示)因此!与传统特征表示和相似性度量相比!基于非线性统计

特征表示的故障检测方法能较好地对发动机的异常模式进行识别)

针对上面两种情况!利用文献'

*

(提出的发动机故障检测方法
9N9

进行数据实验!该方法的发动

机故障检测结果如图
E

所示)该实验结果表示!

9N9

把超出门限范围的数据点视为了数据异常点!没

能有效地对故障模式片段进行识别)与实验结果图
R

$

J

&相比!本文提出的基于时间序列数据挖掘的发

GG*
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图
E

!

9N9

算法对两种数据情况的异常检测结果

O<

A

CE

!

9J413M56>@8@:8<14179N97138L@8\1b<4>=17>585

动机故障检测方法
#S"O

+

9J413M"@53:L

能够很好地检测出发动机参数稳态特征序列中出的异常模

式!为预防发动机故障提供了可行的技术和方法)

>

!

结束语

通过对传统发动机故障检测方法的分析!本文提出一种基于时间序列数据挖掘的故障检测方法)

根据发动机试车参数的时间序列特性以及参数中稳态数据和过渡态数据的重要性!利用基于时间序列

数据挖掘中形态特征符号化表示方法对参数时间序列进行字符串转化!使其转化为具有实际语义的字

符!并以此对发动机参数序列的两种状态特征进行有效的识别)另外!本文针对发动机试车实验中出现

频率较高的稳态特征序列数据进一步分析!利用最不相似模式发现算法并结合基于非线性统计特征表

示的时间序列距离度量方法实现该特征数据的异常模式检测)在数值仿真实验中!通过特征识别和异

常检测结果的比较!验证了新方法对发动机参数故障检测的有效性)同时!与传统方法相比!新方法能

够较好地发现和检测异常模式!具有较强的鲁棒性)然而!本文的重点主要在于发动机参数序列数据中

状态特征的识别和稳态数据中和异常故障检测!对于过渡态数据序列中的模式发现尚未涉及到)因此!

研究一种检测发动机参数时间序列过渡态特征数据的异常模式方法将是下一步工作的重要内容)
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