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! 引言
工业设备的健康状态对于生产流程的稳定性

与可靠性具有重要作用 #单个设备故障会导致整条

生产线停产 #造成巨大的经济损失 $ 因此 #基于运行

数据对工业设备健康状态进行分析 #对于降低设备

故障率 %提升产品质量具有重要意义 / - 0 & 1$目前我国

压砖产业已具备较大规模 #新型压砖设备已能够通

过工业物联网模块采集设备运行数据 $但现有数据

主要限于售后维护时使用 #大量实时累计的运行数

据并没有得到有效利用 $ 另一方面 # 现有数据分析

方案大多仍局限于离线人工分析 #实时性差且推广

效率低 $ 因此 #利用云平台 / 2 0 ) 1和机器学习技术 / " 0 % 1

基于云平台的压砖设备健康状态分析方法设计!

李晓昌 -#徐哲壮 -#谢仁栩 -#王 毅 -#刘 兴 -#王宏飞 -#夏玉雄 ,

+ - 3福州大学 电气工程与自动化学院 #福建 福州 &)’-’( "

, 3福建华鼎智造技术有限公司 #福建 福州 &)’’’& 4

摘 要 ! 基于运行数据对压砖设备健康状态进行分析 #对于降低设备故障率 $提升压砖成品质量具有重要

意义 % 现有方案大多数局限于离线人工分析 #实时性差且推广效率低 % 针对上述问题 #基于阿里云机器学

习平台设计了压砖设备健康状态分析方法 #基于聚类方法构建了压砖设备健康状态模型 #在无需先验知识

的情况下 #对于压砖设备的工作 $待机 $异常等健康状态实现了建模 % 进而 #将该模型部署于云计算平台

上 #通过周期性的数据导入与分析实现了压砖设备健康状态的在线分析 % 最后通过实例证明了该方法的有

效性 %
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特征量

电流 !

电流 "

三相电压

电流 !

!

# $ %%& %

# $ ’## ’

电流 "

# $ %%& %

!

# $ ’#! (

三相电压

# $ ’## ’

# $ ’#! (

!

表 ! 原始数据的皮尔森相关系数

对设备健康状态进行在线分析已成为迫切需求 ) * +!

针对上述需求 "本文基于阿里云机器学习平台

设计了压砖设备健康状态分析方法 "构建了压砖设

备数据聚类分析模型 "在无需专家先验知识的情况

下 "完成了压砖设备的工作 #待机 #异常等健康状态

的建模 ! 进一步地 "通过将训练好的压砖设备健康

状态模型部署至 ,-.-/0123 平台 " 同时周期性地从

保存压砖设备实时运行数据的 45678 数据库导出
数据至该平台进行分析计算 "实现了对压砖设备健

康状态的在线分析 ! 最后 "本文通过实例证明了该

方法的有效性 !

! 压砖设备数据说明
压砖设备数据来自福建某压砖设备公司的设

备监测平台 "该平台通过工业物联网模块连接压砖

设备生产线与本地服务器 "实时采集压砖设备的数

据至 45678 数据库中 ! 每个制砖周期中都包含启

动 #振动压砖 #待机等过程 ! 在压砖过程中 "需要通

过两台振动电机的同步振动 "才能保证压砖过程完

成后砖块密度紧实 !如果频繁出现振动电机振动不

同步 "则会导致电机故障 #设备损坏 #压砖成品均为

无效等问题 !

45678 数据库上存储的压砖设备数据中包含
多个变量 "涵盖了压砖设备振动电机 ! 电流 #振动

电机 " 电流 #油泵电流 #三相电压等多个维度 !本文

分 析 所 用 数 据 的 时 间 跨 度 从 "#!& 年 !" 月 初 到
"#!* 年 !# 月中旬 "包含有近 9## 万条压砖设备的运
行状态记录 !

" 基于云平台的压砖设备健康状态数据分析
本文采用阿里云机器学习平台 :;< =:>-.?01@ 0?

;1.A?ABA-> <C.D>>AEDCBD F对压砖设备数据进行分析 ! 压

砖设备健康状态的数据分析流程主要由导入数据 #

数据预处理 #特征分析 #聚类分析和模型评估 ( 个
步骤组成 "具体内容如下 !

" #! 数据导入与预处理
在进入 :;< 平台并选择新建试验后 "可以通过

读数据表插件将离线数据加载到数据分析模块中 !

实时在线导入数据将在下文第 ’ $" 节详细介绍 !

数据预处理主要分为删除缺失值 #异常值处理 #

数据离散化 #归一化处理等 ! 在本文所获取的压砖

设备数据中 "存在数据的畸变值 #缺失值等问题 "会

增加算法模型的复杂度 "严重影响数据分析的精准

性 ! 本文采用了 :;< 平台的过滤与映射组件 #缺失

值填充组件 "能够根据设置参数自动对数据集的成

分进行筛选 "处理掉缺失值与异常值 !

" #" 特征分析
将数据导入平台的数据集中 "包含有振动电机

电流 #三相电压 #油泵电流等各种特征量 ! 利用 :;<
平台的统计分析模块先对输入数据集中数据情况

进行简单的统计分析 "利用皮尔森系数分析各特征

之间的相关性 "在保证数据具有完整解释性的情况

下 "再对数据特征量进行筛选 "有助于降低分析的

复杂度 !

= ! G统计分析
数据预处理完成后 "通过全表统计组件对压

砖设备数据进行统计分析 "得到了初始数据量为

! H’& !H* =行 G!9 =列 G的矩阵 ! 具体各变量统计区间

如下 $时间跨度 = .A@D G从 "#!& 年 !" 月初到 "#!* 年
!# 月中旬 %振动电机 ! 电流 = !!"单位 ;G的范围为
) # "’* $& + %振 动 电 机 " 电 流 = !"" 单 位 ;G 的 范 围 为
)#"’%$!+%油泵电流 =0A>IJK@J"单位 ;G的范围为 )# $!"
!!H$H+%三相电压 =L0>.-ED"单位 MG的范围为 )""*!9+!

= " G皮尔森相关性分析
通过给定压砖设备数据矩阵 ! "计算 ! 中两个

特征列 ! 和 " 的皮尔逊积矩 =样本 G相关系数的公式
如式 = ! G所示 $

#! " "N

$

% N !
! O&% " !P! ’! G =&% " "P! ’" G

$

% N !
! =&% " !P! ’!

G
"

$

% N !
! =&% " "P! ’"

G
""

= ! G

其中 "% 为变量 "$ 为 ! 的总行数 "! ’! 为 ! 列数据的

标准差 "! ’"
为 " 列数据的标准差 ! #! " " 值的范围为

) ! "P! + ! 其中 "! 表示具有强的正线性关系 "P! 表
示具有强的负线性相关 "# 表示两变量之间没有线
性关系 ! 系数绝对值越趋于 ! "相关性越大 !

对压砖设备数据集 !!# !"#0A>IJK@J #L0>.-ED 四个
特征列进行相关性分析 "得到如表 ! 所示结果 ! 由

此可知 "振动电机 ! 电流变化情况与振动电机 " 电
流变化情况基本一致 "其相关系数约为 # $%%* "结合
压砖设备的工艺特性可知 "设备在制砖过程中需要
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两台振动电机的振动情况保持一致 !这也是两者相

关性大的主要原因 "

根据 !!" ! # ! "# $% 确定两数据量为强相关性的规
则 !结合砖机特征量的皮尔森相关系数表将线性相

关性较强的数据特征量进行剔除 !只保留 "&!但是
又因为要通过振动电流的变化情况来判断电机的

运行情况 !因此本文通过特征之间的变换来创造特

征量 "

通过以上分析 !最终确定了振动电机 & 电流 ’ "&( #
电流差 ’ )*+), ( #三相电压 - ./01234 (三个特征量来进行
模型训练 "

! "# 聚类分析
由于缺乏先验知识 !在压砖设备上获取的数据

是无标签的数据 !因此本文采用 5674289 聚类算法
对其进行分析处理 : ; 6 &# <" =>? 平台提供以多种距离
的远近作为相似度测量值 !包括 4@A0)+428 距离 #A/9)84
距离 #A)1BC0/AD 距离等 !它通过不断迭代求得与初始
聚类中心点的最优分类 !使得评价指标达到预期 "

本文采用欧式距离 - 4@A0)+428 距离 (算法 !计算

各特征量与中心点之间的距离 $

$ -%6& ( E -%6& ( -%6& ( ! - F (
设 ’EG!!!!"!% !!"H为压砖设备数据样本集 !其

中包含 ( 个未知运行状态的压砖设备数据特征 "

每个压砖数据样本 !#E -%"&!%"F!% !%")(是一个 ) 维特
征向量 ! 则聚类样本集 ’ 划分为 * 个不相交的类

别 G+, ! ,E& !F !% !* H !其中 +, !! , !" , +,E" 且 ’E
*

, E &
#+,"

相应地 !用 !"$ G & !F ! % !* H表示样本 !# 的 &类 标

记 ’ !即 !#$+ !"
" 于是聚类的结果可用包含 ( 个元

素的类标记向量 !E -!&(!F(% (!((表示 " 聚类完成

后可保存模型 !加载至 I212J/KD9 中的算法节点实现
在线数据分析 !具体将在第 L 节进行介绍 "
! "$ 模型评估
本文采用 M20)89D)6N2K2C29O ’MNP指标作为聚类模

型的评估指标" MN 指标又称方差比率准则 ’Q2K)28A4
R21)/ MK)14K)/8 !QRMP !其定义为 $

QRM*E SS-
SS.

# /6*
*6& ’L P

SS-E
*

" E &
%)" ! !("6( ! ! F ’ T P

SS0E
*

" E &
%

%$ 1"
% ! !%6(" ! ! F ’ U P

其中 !SS- 是整个聚类间的方差 !SS0 是整个聚类内
的方差 !/ 是记录总数 !* 是聚类中心点个数 !(" 是

聚类 " 的中心点 !( 是输入数据的均值 !% 是数据
点 !1" 是第 " 个聚类 "
由式 ’ L P可得 !聚类簇间区分度大 !聚类簇内区

分度小 !因此可得 QRM 的值应越大越好 " 通过设定
不同 * 值 ’聚类簇的数目 P进行实验 !得到了不同 *
值下的 MN 指标值 !如图 & 所示 " 可以看到 !不同 *
值下 MN 指标值变化波动性较大 !不容易确定 * 的具
体取值 " 因此将 MN 指标值较大对应 * 值 ’*E&F !&V !
F& P的特征中心点结果导出 !并结合压砖设备的工

艺特性与 * 值尽可能小的原则 !最终选定 * E&V 作
为聚类数量 "

! "% 基于聚类结果的压砖设备健康状态分析
本节根据聚类算法所获得的压砖设备聚类簇

中心点模型 ’表 F P !结合压砖设备的工艺特征 !对压

砖设备的健康状态进行估计 "

基于表 F 所示聚类簇中心点数据 !可将设备健

康状态归类和分析如下 $

’ & P严重异常 $类别 # #类别 & #类别 &T 聚类簇
中心点的 )*+), 绝对值超过了 &# > !两台电机的振动

处于严重不同步的状态 !将其定义为严重异常状态 "

在压砖过程中两台振动电机振动不同步 !会影响压

砖设备受力结构 !并影响压砖成品质量 " 在这组数

据中 !此类数据总数很少 !说明该设备仍处于正常

状态 "

’ F P 异常 $ 类别 F 和类别 &L 聚类簇中心点的
)*+), 绝对值小于 &# > !但超过了 F > !将其定义为

图 & MN 值与聚类簇数变化情况

F $ F
F $ #
& $ %
& $ V
& $ T
& $ F
& $ #
# $ %
# $ V
# $ T
# $ F

MN
指
标

% &# &F &T &V &% F# FF FT FV

聚类簇

#&#W
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异常状态 !

! " #工况 "类别 $ #类别 % #类别 & #类别 ’ #类别
( #类别 )* #类别 )) #类别 )+ #类别 )$ 聚类簇中心
点的 ,-.,/ 绝对值不超过 + 0 $ !) 的值大于 $ 0 $判断

两台电机处于振动状态 $且同时性较好 $可定义其

为工况状态 !

! 1 2停机 "类别 " 聚类簇中心点 !) 和 ,-.,/ 的值
都几乎为 * $且总数很多 $可定义其为停机状态 !

! $ 2待机 "类别 1 聚类簇中心点 ,-.,/ 的值很小 $

但 !) 在 $ 0 左右 $可定义其为待机状态 !

! 压砖设备的在线健康状态分析
在通过聚类算法得到设备健康状态模型的基

础上 $可以进一步实现对压砖设备的在线健康状态

分析 ! 本文通过阿里云 34546789: 平台 $以设定的调

度周期将实时采集至 ;<=>? 中的压砖设备数据同
步至 ;4@A7BCD5E 计算平台 ! 34546789: 平台与 F0G平
台互通 $将 F0G 平台上训练的模型部署至 34546789:
平台 $对在线数据进行健康状态分析 $最后将分析

结果导出至 ;<=>? $用于显示设备健康状态分析结
果 ! 完整工作流程如图 + 所示 !

! "# 数据源
阿里云 34546789: 支持多种数据源的接入 $包

括云数据库 H3= $对象存储 I== #;<=>? #I84JKE 等 !

本文所用压砖设备数据存储在 ;<=>? 数据库中并
且提供了公网可达的数据接口 $在 34546789: 工作

空间的数据集成模块中添加 ;<=>? 数据源 $通过

L3MA 连接串模式进行连接访问 ! 本文将压砖设备

数据的分析结果也存储在该 ;<=>? 数据库中 !

! "$ 数据同步节点
将数据从 ;<=>? 数据库接入 ;4@A7BCD5E 计算平

台有两种方式 $即离线接入和实时接入 $本文采取

离线接入的方式将压砖设备数据接入 ;4@A7BCD5E !
;4@A7BCD5E 是一种快速 #完全托管的 NM 级数据仓库
解决方案 $以数据为中心 $内建多种计算模型和服

务接口 $可以满足广泛的数据分析需求 O )) P!

在 34546789: 工作空间的数据开发模块中新建
数据导入的数据同步节点 $在 ;<=>? 数据库选择存
储压砖机设备数据的数据表 $将其与 ;4@A7BCD5E 中
接收接入数据的数据表对应起来 $并将两个数据表

的列逐一对应 ! 设置数据接入时的过滤条件 $模型

训练完成后 $过滤条件可根据调度周期来设定 $确

保新数据接入 !

数据同步节点支持的调度周期包括分钟 #小

时 #日 #周和月 !本文实验所采用的调度周期设置为

$ B,Q ! 调度时间段可以根据实际工作时间设置 $本

文将其设置为全天 +1 R ! 配置好之后 $每 $ B,Q 内实
时采 集 的 压 砖 设 备 数 据 将 从 ;<=>? 数 据 库 导 入
;4@A7BCD5E 进行分析计算 !

! %! 数据算法节点
阿里云 34546789: 平台与 F0G 平台互通 $在 F0G

平台上训练模型 $生成的模型可以发布到 34546789:
使 用 $实 现 对 机 器 学 习 实 验 的 周 期 性 调 度 ! 在

表 + 压砖设备健康状态分析
类别
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设备健康状态估计

严重异常

严重异常

异常

停机

待机

工况

工况

工况

工况

工况

工况

工况

工况

异常

严重异常

工况

图 + 基于 34546789: 平台的在线健康数据处理流程
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %" 期

!"#"$%&’( 工作空间的数据开发模块中新建压砖设
备健康状态分析算法节点 !将训练的压砖设备数据

模型离线部署至该算法节点 !模型的训练过程在第

) 节已详细介绍 " 压砖设备健康状态分析算法节点

的调度周期配置与数据接入节点的调度周期配置

相同 !确保及时对新接入的数据进行预测 "

! "# 数据导出节点
本文将压砖设备的健康状态分析结果也存储

在 *+,-. 数据库中 !在 /"#"0%&’( 工作空间的数据
开发模块中新建分析结果导出数据同步节点 !将分

析结果从 1"23%456#7 的数据表导入至 1+,-. 的数
据表中 !该节点的调度周期配置与前两个节点一致 !

以确保预测结果及时导出 "

需要说明的是 !虽然数据导入节点 #压砖设备

健康状态分析算法节点 #分析结果导出节点三者的

调度周期都为 8 49: !但是根据需求 !三个节点并不

是同时开始执行 !而应该按数据导入!压砖设备健
康状态分析!分析结果导出的顺序来依次执行 " 因

此 !将三个节点之间调度依赖的关系设置为 $数据

导入节点的输入为工作空间根节点 !数据导入节点

的输出为压砖设备健康状态分析算法节点的输入 !

压砖设备健康状态分析算法节点的输出为分析结

果导出节点的输入 "

! "$ 压砖设备健康状态在线分析实例
基于上述方法 !连续读取某压砖设备; < 内的运

行数据进行健康状态分析 ! 结果如图 = 所示 " 图 =
显示了振动电机 ; 电流 !; 和电流差 9>?9@ 的数据 !

同时每个数据所属的类别也进行了标记 " 可以看出

压砖设备在前半小时不间断地进行周期性压砖 !且

基本处于正常工况状态 " 后半小时有部分时间段处

于待机和停机状态 " 监测期间出现了 ; 次严重异常
记录 !电流差 9>?9@ 值很大 !但很快就恢复了正常值 "

运维人员可以根据严重异常记录的统计频次 !判断

设备的健康状态 " 在本实例中 !此台压砖设备可判

断为健康状态良好 "

# 结论
本文基于阿里云机器学习平台设计了压砖设

备健康状态分析方法 !使用 AB47":( 聚类分析方法
构建了压砖设备数据聚类分析模型 !在无需专家先

验知识的情况下 !完成了压砖设备的工作 #待机 #异

常等健康状态的建模 " 随后通过将训练好的压砖设

备健康状态模型部署至 C"#"$%&’( 平台 !同时周期

性地从保存压砖设备实时运行数据的 1+,-D 数据
库导出数据至该平台进行分析计算 !实现了对压砖

图 = 某压砖设备 ; < 内健康状态分析结果

;E $ FF
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;; $ FF
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %" 期

设备健康状态的在线分析 ! 最后 "本文通过实例证

明了方法的有效性 !

参考文献

! " # 王海峰 $基于工业大数据的智能化能耗管理与故障
预诊系统 ! % # $电气自动化 "&’"( ")* +) , #"’-.""’ /

! & # 冯言勇 "刘桐杰 "李昱 "等 /通过大数据分析进行设
备故障诊断的技术研究 ! % # /自动化博览 "&*"0+"&,#

0&.00 /
! 1 # 谭晓鸿 "贾磊朋 / 23 神经网络故障诊断系统的仿
真 ! % # /硅谷 "&’"’ +"& , #"01."0) /

! ) # 牛禄青 /阿里云 #创新云计算 ! % # /新经济导刊 "&’"1
+1 , #44.4( /

! 5 # 梅雅鑫 /阿里云 #打造三层边缘计算能力 构建云边

端协同的开放生态 ! % # /通信世界 "&’"- +"" , #)) /
! 4 # 何清 "李宁 "罗文娟 "等 /大数据下的机器学习算法
综述 ! % # /模式识别与人工智能 "&’") "&0 +) , #1&0.
114 /

! 0 # 王桂玲 "韩燕波 "张仲妹 /基于云计算的流数据集
成与服务 ! % # /计算机学报 "&’"0 ")’ +" , #"’0."&5 /

! ( # 刘达新 "裘乐淼 "王志平 /基于运行大数据学习的

复杂装备故障诊断技术及其典型应用 ! % # /中兴通
讯技术 "&’"0 "&1 +) , #54.5- /

! - # 章永来 "周耀鉴 /聚类算法综述 ! % # /计算机应用 "

&’"- "1- +0 , #"(4-."((& /
! "’ # 周国亮 "宋亚奇 "王桂兰 "等 /状态监测大数据存储
及聚类划分研究 ! % # /电工技术学报 "&’"1 "&( +6& , #

110.1)) $
! "" # 朱永利 "李莉 "宋亚奇 "等 $ 7836 平台下的电力设
备监测大数据存储与并行处理方法 ! % # $电工技术
学报 "&*"0 "1& +- , #"--.&"* $

+收稿日期 #&*&*.*5.1* ,

作者简介 !
李晓昌 + "--4 . , "男 "硕士研究生 "主要研究方向 #

工业大数据 !

徐哲壮 + "-(). , "通信作者 "男 "博士 "副教授 "主要

研究方向 #工业大数据 $工业物联网与无线传感网等 !

9.:;<= # >>?@AB>@ / CD@ / EF !
谢仁栩 + "--& . , "男 "硕士研究生 "主要研究方向 #

工业大数据 !

工业自动化技术! !"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23

44



版权声明 

 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《信息技术与网络

安全》杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、

汇编、翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论

文资源平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、JST 日本科技技术振兴

机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

     

    特此声明！ 

 

《信息技术与网络安全》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所 




