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装备故障的时空共现模式挖掘 
杨  乐，包  磊 

(海军工程大学电子工程学院指挥信息系统系，武汉 430033) 

摘要：针对装备故障数据的时空特性，给出一种基于 apriori 算法的快速挖掘算法。从装备故障全局的角度出发，

定义装备故障时空共现模式，模式中引入故障实例空间参与率、候选同位模式参与指数、故障类型时域参与度、故

障类型时域参与指数等描述指标，并通过仿真分析比较快速挖掘算法与朴素挖掘算法的执行效率。仿真结果表明：

当装备故障时空数据量较大且含较高噪声时，所提出的快速挖掘算法有更高的执行效率。 
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Wuhan 430033, China) 

Abstract: For spatiotemporal characteristics of the equipment failure data, a fast miner algorithm is proposed based on 
apriori algorithm. From a global perspective of equipment failure, equipment failure spatiotemporal co-occurrence pattern 
is defined. The pattern is described with several parameters, which are failure-instances spatial participation ratio (SPR), 
candidate spatial co-location pattern participation index (SPI), failure-types temporal participation degree (TPD) and 
failure-types temporal participation index (TPI). By simulating, analyzing and comparing with execution efficiency 
between the fast miner algorithm and naive miner algorithm, we find that the fast miner algorithm has higher execution 
efficiency when the failure equipment data is large and contains much more noise.  

Keywords: equipment failure data; spatial co-location pattern; spatiotemporal co-occurrence pattern; spatiotemporal 
data mining; apriori algorithm 

0  引言 

随着科学技术的飞速发展，武器装备得以不断

更新，多样化、复杂化、体系化、智能化成为武器

装备的新特征。装备故障是武器装备使用过程中不

可避免的现象，鉴此，对其进行高效快速的故障诊

断，以保持良好的战斗状态，具有极其重要的意义。

然而，对于海量的武器故障数据仅靠维修人员使用

传统的方法进行故障诊断与排除具有较大的局限

性。加之，装备体系化建设下，各型装备间千丝万

缕的关系致使装备故障呈现关联特征，传统的故障

诊断方法根本无法彻底排除关联故障。 

装备故障的发生不仅与外界因素有关联(例如

地理环境、天文环境、人为因素等)，故障与故障之

间在时间和空间上也呈某种共现性，某种装备故障

的发生往往伴随着另一种或者多种装备故障的发

生。例如，美国海军曾经出现侦察飞机与水面舰艇

距离接近某一阈值时，由于电子干扰导致通信设备

与导航设备同时出现故障。将数据挖掘技术引入装

备故障诊断领域，为装备故障诊断提供了一种新的

方法。据笔者所知，围绕装备故障数据挖掘，前人

的工作主要集中于：针对单一装备系统内的装备故

障进行关联分析，如舰艇故障[1]、导航装备故障[2]、

通信装备故障 [3]等。此类研究未能从装备故障全局

角度出发，摒弃单一装备系统对于装备故障数据的

限制，进行装备故障数据挖掘。同时，随着武器装

备的发展，装备故障越来越具有时空特性，大量的

装备故障数据实属时空数据的范畴。针对上述问题，

笔者从装备故障全局的角度出发，结合装备故障时

空特性，将时空数据挖掘领域的时空共现模式挖掘
[4]引入装备故障领域，给出一种基于经典 apriori 算
法的快速挖掘算法，并设计了仿真数据集。仿真结

果表明：该算法能高效的挖掘装备故障时空共现模

式，可从海量的装备故障实例中找出有价值的共现

模式。 

1  装备故障时空共现模式 
装备故障时空共现模式，是指 2 种或者以上装

备故障，在时间和空间上处于邻近。装备故障时空

共现模式挖掘是从海量的战场装备故障时空数据
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中，挖掘时间和空间上处于邻近的装备故障模式集，

继而结合相关先验知识快速诊断导致装备故障发生

的原因。通过挖掘和分析装备故障时空共现模式，

有助于发现某些装备故障发生的自身潜在原因，多

种装备故障发生的潜在关系，造成装备故障时空共

现的共同外界因素等，从而提高装备保障的效率，

对于装备故障时空共现模式的挖掘与研究，具有非

常重要的价值与意义。 

为方便后文模型建立与算法介绍时更加直观，

笔者首先给出装备故障时空数据示例集。在图 1 中，

A、B、C 和 D 分别代表一种装备故障类型；A1、
A2、B2 等分别代表某种故障类型的实例；用实线

相连的实例表示空间上满足邻近距离 R；数据集由

5 个时间槽组成。 

 
图 1  装备故障时空数据示例集 

1.1  装备故障空间同位模式 

定 义 1  故 障 实 例 空 间 参 与 率

(failure-instances spatial participation ratio，SPR)： 

( )SPR , k i
k i

i

C fC f
f

= 中 不 同 故 障 例 的 量

故 障 例 量
。     (1) 

其中 Ck={f0,…,fk-1}为 k 元装备故障候选同位模式，

fi∈E，E 为包含 n 个空间装备故障类型的集合。以

图 1 时间槽 t=0 中装备故障数据集为例，空间故障

实例参与率计算结果见表 1。 
表中，SPI{A,B}=2/5。由于 k 元候选装备故障

同位模式 Ck 中包含 k 种故障类型；因此，产生 k 个

空间故障实例参与率 SPR。Shashi Shekhar 等将 k

个 SPR 中的最小值作为候选同位模式的参与指数

(candidate spatial co-location pattern participation 
index，SPI)[5]。 

表 1  空间实例参与率 
同位实例集  {A1, B1}{A2, B1}{A3, B2} 
SPR(C2,A) 3/4 
SPR(C2,B) 2/5 

定义 2  候选同位模式参与指数： 
( )SPI min {SPR( , )}

ik f C k iC C f∈= 。     (2) 

如果满足公式  (3)，则该候选装备故障同位模

式即为同位模式，公式中θs 表示空间阈值。假设

θs=0.5，2/5 小于 0.5，因此{A,B}并非同位模式。 
SPI( ) sC θ≥ 。            (3) 

1.2  装备故障时空共现模式 

装备故障时空共现模式是在空间同位模式的基

础上引入时间维信息而建立的。时空数据集就是将

多个空间数据集以某种时间顺序结合在一起，用时

间槽概念来表示，一个时间槽表示某一时刻的空间

数据集。后文时空共现模式的相关概念也是在空间

同位模式定义基础上定义的。 
定义 3  故障类型时域参与度(failure-types 

temporal participation degree，TPD)：在时域数据集

中，某故障类型出现的时间槽数就是该故障类型的

时域参与度。 
定义 4  故障类型时域参与指数(failure-types 

temporal participation index，TPI)： 

1

0

TPI( )
max {Lifetime( , )}

k
k k

k ii

CC
C f−

=

=
∑

出 的 槽 量
。   (4) 

若满足下式，则 Ck 为 k 元时空共现模式： 

TFTPI ( )
mt k tC θ∈ ≥ 。          (5) 

其中：θt 为时间阈值；TF=[T0,…,Tn-1]表示 n 个时间

槽。以图 1 时空数据集为例，设定 θs=θt=0.5，模式

{B,C}统计结果如表 2 所示。 
表 2  同位模式出现时间槽统计 

时间槽  {B,C} 时间槽  {B,C} 
TF=0 0 TF=3 1 
TF=1 0 TF=4 0 
TF=2 1 TPI 2/4 

注：“1”表示模式{B,C}在该时间槽中属于同位模式；“0”表示模

式{B,C}在该时间槽中不属于同位模式。 

由此可见，二元装备故障候选时空共现模式

{B,C}为装备故障时空共现模式。 

2  装备故障时空共现模式挖掘算法 

本节介绍 2 种装备故障时空共现模式挖掘算 

法：朴素挖掘算法和快速挖掘算法。快速挖掘算法 

fi 不同故障实例的数量 

fi 故障实例总数量 

Ck 出现的时间槽数量
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改善了朴素挖掘算法在大数据、高噪声条件下挖掘

复杂度高的问题，有效地缩短了挖掘执行时间，提

高了挖掘效率。 

2.1  朴素挖掘算法 

对于装备故障时空共现模式的挖掘，朴素挖掘 

算法分 2 步进行：第 1 步，挖掘所有时间槽中各元

装备故障同位模式；第 2 步，剪枝不满足时间阈值

的模式，产生装备故障时空共现模式。以图 1 装备

故障时空数据集为示例数据，展示朴素挖掘算法的

挖掘过程，如图 2 所示。 

 
图 2  朴素算法挖掘过程 

算法 1：Naive Miner Algorithm。 

算法的输入有：类型集 E，时空数据集 ST<类
型号，实例号，x 坐标，y 坐标，时间槽号、区域号>，

实 例 之 间 的 邻 近 距 离 R ， 时 间 框 架

TF={T0,T1,…,Tn-1}，区域框架 AF={Ⅰ,Ⅱ,…,N}，空

间阈值 θs，时间阈值 θt。 

输出为各个区域满足空间邻近距离 R 和时空频

繁阈值的正确并完整的部分时空共现模式集。 

变量的符号及含义：共现模式长度 k；时间槽

t∈{T0,T1,…,Tn-1}；区域框架 i∈{I,Ⅱ,…,N}；Tk 为 k
元共现模式实例集；Ck 为 k 元候选共现模式类型集；

SCk 为 k 元空间同位模式集；PAPt 为 t 时间槽中空间

同位模式集；PAP 为 k 元时空共现模式集。 

伪代码： 

1) divide    area  
2) for each  area range i in{Ⅰ,Ⅱ,…,N} 
3) { 
4)  initialization: k=1, Ck=E, Tk=ST, PAPk(0)=ST 
5)  for each  time_slot t in{T0,T1,…,Tn-1} 
6)  Ck+1=gen_candidate_co_occ(Ck) 
7)  Tk+1=gen_instance(Ck+1,Tk,R) 
8)  While (not empty Ck+1) 

9)  { 
10)  SCk+1=discover_spatital_index(Ck+1,Tk+1,θs) 
11)  PAPt=[PAPt;SCk+1] 
12)  Ck+2=gen_candidate_co_occ(SCk+1) 
13)  Tk+2=pro_instance_co_occ(Ck+2,Tk+1) 
14)  } 
15)  PAP=union{PAP2,…,PAPt} 
16)  PAP=discover_temporal_pre_pattern(PAP,θt) 
17) } 

第 6 步：gen_candidate_co_occ 函数，产生 k+1
元候选同位模式集。该函数在所有 k 元同位模式集

的基础上，使用 apriori 算法产生 k+1 元候选同位模

式集 Ck+1。 

第 7 步：gen_instances_co_occ 函数，在每个时

间槽内产生满足临近关系 R 的 2 元实例集。 

第 10 步：discover_spatial_index 函数，通过比

较候选空间同位模式参与指数与空间阈值 θs 的大

小，滤除不满足空间阈值条件的候选空间同位模式，

获得 k+1 元空间同位模式。 

第 12 步：gen_candidate_co_occ 函数，产生 k+2
元候选同位模式集。 

第 13 步：pro_instance_co_occ 函数，产生 k+2 
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元同位实例集。 
第 15 步：产生候选共现模式集。 
第 16 步：discover_temporal_prev_pattern 函数，

滤除不满足时间阈值 θt 的候选共现模式。 

2.2  快速挖掘算法 

真实环境中装备故障时空数据量大且往往伴有

较高噪音，较低的算法复杂度显得尤为重要。朴素

挖掘算法计算复杂度大，挖掘效率低的缺点随数据

量增大及噪音增加逐渐显现。快速挖掘算法的提出

很好地降低了挖掘的复杂度，提高算法挖掘效率。 

快速挖掘算法较朴素挖掘算法的优点在于，通

过提前进行时域滤除，尽早剪枝必然不满足时间阈

值的候选共现模式，从而大大减少了后续时间槽中

要挖掘的候选共现模式集数量，降低了挖掘复杂度，

提高了算法挖掘效率。以图 1 装备故障时空数据集

为例，详细挖掘过程如图 3 所示。 

 
图 3  快速算法挖掘过程图 

算法 2：Fast Miner Algorithm。 

算法的输入有：类型集 E，时空数据集 ST<类
型号，实例号，x 坐标，y 坐标，时间槽号，区域号>，

实 例 之 间 的 邻 近 距 离 R ， 时 间 框 架

TF={T0,T1,…,Tn-1}，区域框架 AF={Ⅰ,Ⅱ,…,N}，空

间阈值 θs，时间阈值 θt。 

输出为各个区域满足空间邻近距离 R 和时空阈

值的正确并完整的部分时空共现模式集。 

变量的符号及含义：共现模式长度 k；时间槽

t∈{T0,T1,…,Tn-1}；区域框架 i∈{Ⅰ,Ⅱ,…,N}；k 元

共现模式实例集 Tk；k 元候选共现模式类型集 Ck；k
元空间同位模式集 SPk；k 元时间共现模式集 TCk；

k 元时空共现模式集 PAPk。 

伪代码： 
1) divide   area 
2) for each area range i in{Ⅰ,Ⅱ,…,N} 
3) { 
4)  initialization: k=1, Ck=E, Tk=ST, PAPk(0)=ST 
5)  Ck+1=gen_candidate_co_occ(E) 

6)  Tk+1=gen_instances_co_occ(Ck+1(t),Tk(t),R)  
7)  While(not empty Ck+1) 
8)  { 
9)   TCk+1=calculate_temporal_prev_index(Ck+1) 
10)  Ck+1=discover_temporal_prev_pattern(TCk+1,θt) 
11)  for each time_slot t in {T0,T1,…,Tn-1} 
12) SPk+1(t)=discover_spatial_prev_patterns (Tk+1(t), 

Ck+1(t), θs) 
13)  TCk+1=calculate_temporal_prev_index(SPk+1(t)) 
14)  PAPk+1 = discover_PACOP_prev_patterns 

(TCk+1(t), θt) 

15)   Tk+2=gen_candidate_co_occ(PAPk+1,Tk+1) 
16)   Ck+2(t)=update_candidates(PAPk+1(t))  
17)  } 
18)  return union Xi={PAP2,…,PAPk+1} 
19) } 

第 5 步:gen_candidate_co_occ 函数，产生 k+1
元候选共现模式集。该函数在所有 k 元共现模式集

的基础上，使用 apriori 算法产生 k+1 元候选共现模

式集 Ck+1。 

第 6 步:gen_instances_co_occ 函数，在每个时 
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间槽中产生满足临近关系 R 的 2 元实例集。 

第 9、13 步：calculate_temporal_prev_index 函

数，计算各候选共现模式的 lifetime 值。 

第 10 步：discover_temporal_prev_pattern 函数，

滤除不满足时间阈值 θt 的候选共现模式，更新候选

共现模式集 Ck+1。 

第 12 步：discover_spatial_prev_patterns 函数，

通过比较类型实例空间参与率与空间阈值 θs 的大

小，滤除不满足空间阈值条件的候选空间同位模式，

获得空间同位模式。 

第 14 步：discover_PACOP_prev_patterns 函数，

运用时域阈值滤除不满足时间阈值条件的候选共现

模式，产生 k+1 元时空共现模式集。 

第 15 步：gen_candidate_co_occ 函数，运用

apriori 算法在 k+1 元共现实例集 Tk+1的基础上连接、

剪枝产生 k+2 元共现实例集 Tk+2。 

第 16 步：update_candidates 函数，运用 apriori
算法产生 k+2 元候选共现模式集 Ck+2。 

3  仿真与分析 

3.1  仿真数据的产生 

在 Huang 等 [6]提出的空间数据产生器的基础

上，笔者构造了装备故障时空数据集，用于评价算

法的优劣性。装备故障时空数据集的产生基于尺寸

为 D×D 的空间框架。出于简化的考虑，数据集所对

应的每个时间槽被分成规则的网格，网格的边表示

邻近距离 R。时空数据集构建的顺序：首先人为设

定装备故障类型数、各故障类型子集数、故障类型

的 lifetime；然后产生故障实例集；最后随机产生一

定量的噪音数据。分别对有无噪音的装备故障时空

数据进行挖掘，比较算法优劣性。 
仿真数据参数设定及数据集统计结果见表 3。 

表 3  仿真数据参数设定及数据集统计结果 

数据类别  邻近距离 /R 目标类型数 /E 时间槽数 /TF TPD 实例数  
T=0 T=1 T=2 T=3 T=4 

非噪音  10 10 2 3～5 470 390 360 150 100 
噪音  10 10 2 3～5 120 130 50 120 0 

 

3.2  仿真结果 

1) 不加入噪声数据集。 

基于不加入噪声数据集的仿真结果如图 4。 

 

(a) 空间阈值 θs 对执行时间影响趋势 

 
(b) 时间阈值 θt 对执行时间影响趋势 

图 4  不加入噪声数据集 

图 4(a)的参数设定：时间阈值 θt=0.5，时间槽 

数 TF=5，特征类型数 E=10。图 4(b)的参数设定：

空间阈值 θs=0.5，时间槽数 TF=5，特征类型数 E=10。 

 
(a) 空间阈值 θs 对执行时间影响趋势 

 

(b) 时间阈值 θt 对执行时间影响趋势 

图 5  加入噪声数据集 

2) 加入噪声数据集。 
基于加入噪声数据集的仿真结果如图 5。 
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图 5(a)的参数设定：时间阈值 θt=0.5，时间槽

数 TF=5，特征类型数 E=10。图 5(b)的参数设定：

空间阈值 θs=0.5，时间槽数 TF=5，特征类型数 E=10。 
图 4、图 5 反映了以下变化趋势：给定仿真数

据，当空间阈值为定值时，随着时间阈值的增加，

算法执行时间呈下降趋势；当时间阈值为定值时，

随着空间阈值的增加，朴素算法执行时间几乎不变，

而快速算法执行时间呈下降趋势。 
增加数据量、加入噪音后，快速算法较朴素算

法表现的更加优异，具体表现在：1) 时间阈值一定

时，随空间阈值的增加，快速算法执行时间下降的

趋势较朴素算法更加明显；2) 空间阈值一定时，快

速算法的执行时间从开始就低于朴素算法，且随时

间阈值的增加，快速算法的执行时间不断下降。综

上所述：快速算法的算法复杂度低于朴素算法，并

且随数据量及噪音的增加，这种优势越来越明显。 

4  结束语 

笔者定义了装备故障时空共现模式，讨论了装

备故障时空共现模式存在的潜在价值，给出了一种

快速挖掘算法，详细分析了 2 种算法的挖掘过程及

优劣性。最后构造了模拟仿真数据，用实验数据证

明了前文的分析结果。以后的工作将从 2 方面展开：

1) 通过对时空数据集做区域划分处理，引入非装备

故障因素的外界条件，寻找导致某些装备故障时空

共现的潜在共同外界条件，从而改善装备保障质量

与速度，提高武器装备战斗力；2) 研究开发更加高

效、实用的挖掘算法。 
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运行管理软件采用分布式控制系统思想，将风

洞试验中的数据采集、数据处理和数据分析作为独

立的子系统。一是简化了整个软件设计的难度；二

是便于开发出比较完善的子系统软件，使各子系统

运行更加稳定可靠；三是在试验运行中，个别子系

统的故障不会造成整个测控系统的瘫痪，增强了系

统的稳定性。 
3) DataSocket 编程技术的应用。 
旋转天平试验局域网采用 NI 公司提供的

DataSocket 网络技术，这是一个基于 TCP/IP 工业

标准的编程技术，对底层进行了高度封装，所提供

的参数简单友好，简化了不同计算机应用程序的数

据交换过程 [6]。相对于以往的网络编程，该技术减

少了重新编写局域网服务器程序的工作量，可以通

过库函数直接调用 NI 开发环境提供的 DataSocket
服务器。考虑到 3 个子系统都要通过服务器进行指

令传输和数据交换，故在运行管理和数采软件启动

的同时都在本机上打开服务器，在软件关闭之前，

服务器一直处于开启的状态，其他客户端可以随时

联入。这种设计既不影响子系统独立操作，又兼顾

了联网的情况，如果需要联网，其他系统只要通过

面板控件与服务器进行连接即可。 

6  结束语 

该测控系统由 3 个子系统组成，整个试验流程

由一名用户通过中心调度方式即可完成，具有操作

简便、稳定可靠的优点。试验应用情况表明：该系

统抗干扰能力强，采集数据准确，有效地完成了测

试任务，并提高了试验效率。 
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