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认为通过从复杂装备运行特征大数据中挖掘出故障信息，实现运行故障的

智能诊断，对保证复杂装备的安全和稳定运行具有重要意义。结合复杂装备运行大

数据的特点与机器学习理论，提出了基于运行大数据学习的复杂装备故障预测诊断

方法，实现了复杂装备运行特征大数据与运行故障的分层关联，基于大数据分析的

复杂装备运行故障特征提取以及基于模糊反向传播（BP）神经网络的复杂装备运行

故障诊断。此外，还将此技术应用到高速电梯的运行监测中，开发了高速电梯急停

故障大数据分析与诊断系统，很好地验证了该方法的有效性。

大数据；机器学习；故障诊断；复杂装备

In this paper, we consider that it is significant to dig out the fault

information from the big data of the complex equipment operation feature, and

diagnose the operation fault intelligently for ensuring the safe and stable operations

of complex equipment. By combining the characteristics of complex equipment’s big

operation data and the machine learning theory, a fault prediction and diagnosis

method for complex equipment based on the learning of big operation data is

proposed. In this way, some items are realized, including 1) the hierarchical

correlation between the complex equipment’s big operation data and the operation

trouble; 2) the operation trouble feature extraction based on big data analysis; 3)

the operation fault diagnosis based on fuzzy back propagation (BP) neural network for

complex equipment. Moreover, by applying the proposed method to the high speed

elevator’s operation monitoring, the big data analysis and diagnosis system for

emergency stop fault of high speed elevator is developed, and the effectiveness of

the method is well verified.

big data; machine learning; fault diagnosis; complex equipment
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故障诊断技术是保证复杂装备安

全 、稳 定 运 行 的 重 要 技 术 之

一。故障诊断技术通过对装备运行

状态的监测及其相应数据的分析处

理，实现对装备运行故障的预测和诊

断，判断装备的状态是否处于异常状

态，或故障状态、劣化状态发生的部

位或零部件，预测状态劣化的发展趋

势等，已广泛应用于大型空分装备、

汽轮机组、航空发动机、高速电梯等

复杂装备的运行监测控制，被列为中

国智能装备产业重点发展的九大关

键智能基础共性技术之一。

随着装备复杂程度的增加，对于

装备运行的监测往往存在装备监测

点多、监测点的采样频率高、数据收

集时间长等特点，使得复杂装备故障

诊断系统需要处理的运行数据量呈

现爆炸性增长，数百太比特级甚至拍

比 特 级 规 模 的 大 数 据 已 经 屡 见 不

鲜。海量运行数据的产生，意味着复

杂装备故障预测诊断技术迎来了它

的大数据时代 [1]，也对故障诊断技术

的发展提出了新的挑战。由于大数

据往往隐含着很多在小数据量时不

具备的深度知识和价值，只有通过大

数据的智能化分析和挖掘，才能将其

价值显露出来，因此将大数据分析与

机器学习技术应用于装备运行过程

的故障预测诊断，通过从复杂装备运

行特征大数据中挖掘出故障信息，实

现运行故障的快速诊断，是近年大数

据在装备领域的重要应用之一。

国际上在利用大数据技术进行

产品性能监测、故障诊断和提升产品

性能方面已经有了较为成功的应用
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案例。例如：美国 GE 公司应用 2 万

台飞机引擎上的各种传感器收集飞

行数据，精确检测飞机的运行状况，

甚至预测故障，并及时进行预防性维

保，其对于某些型号的引擎能够提前

1 个月预测维护需求，预测准确率达

到 70%；英国 Rolls-Royce 公司通过对

服役于新加坡航空的 137 台飞机发

动机使用大数据分析技术，成功降低

了燃油消耗；美国特斯拉汽车公司利

用大数据技术，采集和分析用户在驾

驶时产生的加速度、刹车、转弯、电池

充电和位置信息，以及用户驾驶习惯

等大量数据，结合市场数据和企业生

产、管理数据，进行产品及生产协同

创新。

1 大数据与机器学习
狭义的大数据是指不能装载进

计算机内存的数据。因此，对于每台

电脑来说，当数据量增长到不能装载

进内存的时候，此时形成的数据集合

便成了大数据。学术界对于大数据

进行了更为科学的定义 [2]：大数据是

指无法在可接受的时间内用传统软

硬件技术和工具对其进行感知、捕

捉、管理、处理和服务的数据集合。

针对大数据的特点，专家学者们相继

提出了 3V、4V 甚至 5V 模型来进行描

述，包括：Volume（体积大）、Velocity
（速度高）、Variety（多样性）、Value
（价值）、Veracity（真实性）等。

大数据分析主要分为简单分析

和智能化复杂分析两大类 [3]。简单分

析主要采用类似于传统数据库联机

分析处理（OLAP）的技术和方法，用

结构化查询语言（SQL）完成各种常

规的查询统计分析；而大数据的深度

知识和价值仅通过简单分析是难以

发现的，通常需要使用基于机器学习

和数据挖掘的智能化复杂分析技术

才能实现。机器学习作为人工智能

的核心，是获取大数据所隐含深度知

识的关键技术，而且处理的数据规模

越大，机器学习模型的效果一般来说

会越好 [4]。

但是，由于大数据的海量、多维、

多样、变化快等特性，使得小数据环

境下基于内存处理的传统机器学习

算法基本已不再适用于大数据下的

应用问题。如何适应大数据处理的

需求，这对机器学习的研究提出了新

的挑战。大数据环境下的机器学习

算法研究主要是从以下 6 个方面开

展的 [5]：

（1）大数据分治策略与抽样。数

据分治与并行处理策略是大数据处

理的基本策略，如何学习大数据的分

布知识，将其用于优化负载均衡是一

个亟待解决的问题。同时，需要依据

一定的性能标准对样本空间进行筛

选，剔除冗余和噪音数据，在不降低

甚至提高某方面性能的基础上，最大

限度地降低计算时间和空间的消耗。

（2）大数据特征选择。大数据包

含的属性数和记录数巨大，导致处理

算法的执行效率低下。如何采用降

维和特征选择技术以降低大数据处

理难度，是大数据特征选择技术迫切

需要解决的问题。

（3）大数据分类。针对不同分类

算法研究并行或改进策略成为大数

据环境下分类学习算法研究的主要

方向，诸如支持向量机分类、决策树

分类、神经网络分类等方法。近些

年，在人工神经网络基础上发展起来

的深度学习技术 [6]，逐渐展现出其在

处理大数据方面的独特优势。由于

增加了隐层单元，多层神经网络比感

知机具有更灵活且更丰富的表达力，

可以用于建立更复杂的数学模型，能

够深刻揭示海量数据里所隐含的复

杂而丰富的信息，从而做出更为精准

的预测。

（4）大数据聚类。聚类学习是最

早被用于模式识别及数据挖掘任务

的方法之一，并被用来研究各种应用

中的大数据库。但是经典聚类算法

在大数据环境下面临着数据量大、数

据体积大、数据维度高等诸多挑战，

改进现有聚类算法，提出新的聚类算

法是大数据聚类研究急需解决的关

键问题。

（5）大数据关联分析。大数据的

关联分析主要有并行和增量两种途

径。并行关联分析算法通过将产生

候选项集的过程并行化来提高运行

效率，具有良好的加速比和伸缩性；

增量方面则主要体现在序列模式挖

掘上。

（6）大数据并行算法。将传统机

器学习算法运用到大数据环境中的

一个典型策略，便是对现有的学习算

法并行化。目前大数据并行算法的

研究已在一定范围内取得了一些进

展，能实现对一定量级大数据的分析

处理，如何建立更为高效的并行策

略，实现大数据的高效处理仍将是当

今的研究热点。

大数据环境下的机器学习，既不

是单纯的机器学习，也不是单纯的大

数据处理技术所能解决的问题，而是

一个同时涉及机器学习和大数据处

理的交叉性研究课题。

2 基于大数据学习的故障

诊断方法
复杂装备运行过程中产生的海

量特征数据蕴含了大量的故障信息，

如何从复杂装备运行特征大数据中

挖掘出故障信息，实现运行故障的快

速诊断，对提高复杂装备的安全性，

实现稳定运行具有重要意义。基于

大数据分析的故障诊断可以在收集

到复杂装备运行特征数据的基础上，

应用聚类、决策树等机器学习算法对

大数据进行知识挖掘，获得与故障有

关的诊断规则，从而实现对复杂装备

的故障预测和诊断。

目前，复杂装备故障诊断方法主

要分为 3 类：基于数学模型的故障诊

断、基于数字信号处理的故障诊断、

基于知识的故障诊断 [7]。基于数学模

型的故障诊断方法简单直观且易于

理解，但需要深入分析复杂装备的结

构、运行原理，对内部结构和运行原

理过于复杂的装备难以建立数学模

型；基于信号处理的诊断方法不需要
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构建数学模型，容易实现，但只在复

杂装备有明显的外部特征时才有效，

不适用于那些没有明显外部特征的

故障；基于知识的故障诊断具有良好

的诊断效果和广泛的适用性，对复杂

装备的智能化要求较高，是目前实现

复杂装备智能故障诊断与健康维护

的主要研究方向。

结合复杂装备运行大数据的特

点与机器学习理论，我们提出了基于

运行大数据学习的复杂装备故障预

测诊断方法，包括复杂装备运行特征

大数据与运行故障的分层关联，基于

大数据分析的复杂装备运行故障特

征提取以及基于模糊反向传播（BP）
神经网络的复杂装备运行故障诊断 3
个方面。

（1）复杂装备运行特征大数据与

运行故障的分层关联。

通过详细分析复杂装备运行故

障出现的原因，建立运行故障原因的

层次结构模型，分析和采集复杂装备

运行特征大数据，建立复杂装备运行

特征参数与运行故障原因的关联映

射关系。

（2）基于大数据分析的复杂装备

运行故障特征提取。

针对复杂装备运行特征大数据

有较多噪声的问题，提出基于小波模

极大值的复杂装备信号降噪方法，对

特征大数据进行处理，提高复杂装备

运行数据的信噪比。针对复杂装备

运行特征大数据维数多、规模大等问

题，提出基于粗糙集属性约简的运行

故障特征提取方法，筛选运行特征大

数据中的冗余属性，获取与复杂装备

运行故障相关的特征参数。

（3）基于模糊 BP 神经网络的复

杂装备运行故障诊断。

基于复杂装备运行故障诊断的

模糊 BP 神经网络构建，基于神经网

络的复杂装备运行故障诊断方法和

诊断过程的研究，建立复杂装备运行

故障诊断模型，实现复杂装备运行特

征大数据分析与基于知识的运行故

障智能诊断。

3 典型应用案例
以高速电梯为研究对象，通过将

研究成果应用到高速电梯急停故障

的数据分析和智能诊断，结合高速电

梯急停故障大数据分析与诊断系统

的开发，验证所提方法的有效性。如

图 1，诊断系统通过收集高速电梯运

行特征大数据，建立如图 2 所示的运
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▲图1 高速电梯运行数据实时采集模块

CAN：控制器局域网络 DTU：数据传输单元 GPRS：通用分组无线服务

▲图2 高速电梯急停故障的层次性
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行特征参数与急停原因的分层关联

映射。采用基于小波模极大值的高

速电梯运行信号降噪算法去除运行

特征大数据中的冗余信息，采用基于

属性约简的高速电梯故障特征提取

方法对运行大数据进行特征提取，获

取高速电梯急停故障的特征参数，基

于模糊 BP 神经网络构建了高速电梯

急停故障诊断模型，如图 3。
如图 4 所示，系统在江苏康力电

梯企业额定速度 7 m/s 的 KWG 型高

速电梯急停故障诊断中得到了应用

验证，可在系统中查看 KWG 型高速

电梯所有与急停故障相关的信息，有

助于维修人员根据诊断结果对故障

进行快速修复。

4 结束语
目前，中国在将大数据、人工智

能等技术应用于复杂装备故障诊断

方面还处于理论研究阶段，在实际中

主要以基于数学模型和基于信号处

理的故障诊断方法为主。由于复杂

装备的结构复杂，运行工况恶劣多

变，难以建立精确的解析模型，运行

信号也不能直观地反映装备运行故

障的情况，因此传统的基于模型和信

号处理的故障诊断方法已经不能适

用于复杂装备的故障诊断。而随着

物联网技术的发展，越来越多的装备

制造商都会通过传感器收集装备的

运行数据，迅猛增长的装备运行特征

数 据 对 于 分 析 其 故 障 具 有 重 要 价

值。因此，我们结合复杂装备运行大

数据的特点，提出了基于运行大数据

学习的复杂装备故障预测诊断方法，

实现了复杂装备运行特征大数据与

运行故障的分层关联，基于大数据分

析的复杂装备运行故障特征提取以

及基于模糊 BP 神经网络的复杂装备

运行故障诊断，应用于高速电梯故障

预测与诊断，有效提高了复杂装备故

障诊断的效率和准确性，取得了很好

的应用效果。
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▲图4 高速电梯急停故障诊断结果

▲图3 基于模糊BP神经网络的高速电梯急停故障诊断
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