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摘#要" 传统小波聚类算法标记满足密度阈值的连通单元为同一个簇%而不满足密度阈值的网格有可能存在属于

簇的数据对象%数据的每维属性有时差距较大%不合适再划分均匀网格! 为此%提出一种改进的小波聚类算法

&=@D+&#)A*+,%划分非均匀网格%进一步细化边界网格%对不满足密度阈值的网格进行处理%最终形成聚类! 在指定

的快速存取记录器"RLQ$数据集上的实验结果表明%改进的小波聚类算法能根据数据特点划分网格%区分簇与簇

的边界%有效解决 RLQ数据异常点检测问题!
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快速存取记录器
(')

" R)08O L88+AAQ+8",7+,%

RLQ$是目前国内航空公司普遍采用的记录飞机飞

行过程中的一系列参数! RLQ数据涵盖了飞机飞

行过程中的绝大多数参数%主要用于日常机务维护'

飞行检查'故障检测等需要! 因此%通过挖掘 RLQ

数据隐含的飞机安全隐患并为飞机安全管理提供参

考具有重大意义!

由于 RLQ数据集比较复杂%数据量庞大%故障

的产生通常是多种属性共同作用的结果%并且检测

异常数据需要较高的精度%再使用传统的异常点检

测算法很难获得理想的结果!

小波聚类算法
(%)

是一种基于密度和网格相结合

的混合聚类算法%该算法将数据看做多维信号来处

理%能够有效地处理大数据集%发现任意形状的簇%

具有自动去噪'对输入的数据顺序不敏感等优点%被

广泛地应用于大数据集的处理!

目前% 国 内 外 专 家 已 经 在 小 波 聚 类 算 法

"=@D+&#)A*+,$的研究和应用上取得了较大进展%如

文献(")将小波聚类和 H:G相结合将其应用到曙光

F&'(&& 上&文献(!)将小波聚类方法用于药片种类

判别当中&文献(,)将小波聚类算法应用到股票收益

序列时间模式挖掘中&文献(*)将小波聚类算法应用
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到遥感图像检索上! 然而%到目前为止%小波聚类算

法还没有被应用到 RLQ数据集异常点检测的研

究中!

小波聚类算法的主要思想是通过小波变换转换

特征空间%并在其中分别以不同尺度和不同分辨率

寻找连通单元形成聚类! 小波聚类算法会面临

HL>:"H"7060@2#+L,+@#>.0*:,"2#+'$问题%即可塑

性面积单元问题%这也是其他网格类聚类算法通常

会遇到的问题! 所谓可塑性面积单元问题是指随着

基本面积单元"网格$粒度大小选取的不同%聚类分

析结果也会发生变化%同一粒度情况下选取不同的

聚合方式分析结果也不尽相同! 小波聚类另一个可

能出现的问题是网格中的点有可能处于不同的簇

中%同时由于网格类算法是对网格的计算代替对数

据点的计算%即时间复杂度降低是以丢失大部分点

的信息最终降低聚类精度的代价为前提%目前%对小

波聚类算法的改进
((3'&)

基本都是基于对网格的重新

划分
(''3'")

%但是这些改进算法很少考虑到聚类簇的

边界问题!

由此%本文提出一种改进小波聚类簇边缘精度

的聚类算法%首先按照数据分布信息划分非均匀网

格%并根据数据对象在网格中的分布划分稠密网格

和稀疏网格%对稠密单元中的边界网格细化并通过

寻找连通单元形成主聚类%在主聚类的基础上对稀

疏网格根据距离和寻找连通单元进一步划分形成聚

类! 本文给定相关定义%对算法框架进行描述%分析

其时间复杂度%并将其应用到 RLQ数据异常点检

测中!
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定义 !#B/B

'

%B

%

%-%B

F

%!/B

'

3B

%

3- 3B

F

为一个 F 维特征空间%其中%B

'

%B

%

%-B

F

为 !的维

数%且对于
'

&

)*

!

B

)

%有( &

)'0.

%&

)'@I

)

!

B

)

%其中%&

)'0.

%

&

)'@I

分别为 B

)

属性的最小值与最大值!

定义 &#将 F 维特征空间分割成不重叠的长方

形网格单元%即将每维 B

)

分割成相同数目且不重叠

的长方形网格%数目为 $%根据经验公式得*

$/"0.*$

F

槡%0' "'$

其中%%为特征空间中数据的个数&F 为特征空间的

维数%期望属性差为*
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其中%3 为特征空间的维数%则每维属性划分的网格

数目为*
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定义 $#设密度阈值为 E%则相对密度阈值为*

E

)

/

$

)

$

3E "!$

定义 %#在特征空间中大于相对密度阈值 E

)

为

稠密网格%小于相对密度阈值 E

)

并且大于 & 的为稀

疏网格
('!)

!

定义 F#引入 (@,*0*0". @.7 N)7/+*5+/,07 #

)*

算

法%该算法细分网格并判断一个网格是否为边缘网

格%主要思想是判断当前网格是否存在反方向单元%

所谓反方向单元即满足密度阈值的网格单元邻域中

存在着与该网格单元是直线上的'且对于该网格单

元是递增的 % 个网格单元%如果该直线是对角线%则

称为对角线反方向%如果非对角线%则称为非对角线

反方向
(',)

! 用 (@,*0*0". @.7 N)7/+*5+/,07 #

)*

算法计

算一个单元网格是否为簇与簇的边界网格%并统计

趋向的反方向簇数记为 61"3'!

定义 *#在图 ' 中%网格单元
,

为稠密网格%&%

Q%,均为稀疏网格%网格单元
,

中的点的坐标分

别为*
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其中%F 为特征空间的维数%则网格单元
,

中数据对

象的质心坐标为*
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质心到网格单元
,

中点的最远距离为*

+/'@I" ("1

'

.1

)'

$

%

0"1

%

.1

)%

$

%

0-0"1

F

.1

)F

$

%

槡 )$

",$

以质心为圆心'+为半径的圆中的数据对象属于

网格单元
,

中的簇号!

图 !+小波聚类算法聚类网格单元的质心

##如图 % 所示%图 % "@$中 L% 即坐标系中第 % 行

第 L列的网格和 &! 即坐标系中第 ! 行第 &列的网

格有可能被当成噪声来处理%图 %" 2$中有 ?% 即坐

标系中第 % 行第 ?列的网格的出现%使原本的 % 个

&"
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簇变成了 ^ 个簇%并且其中明显存在不属于任何簇

的点! 网格中数据对象分布不一%稠密网格有可能

是几个簇的边界%导致不同的簇最后被标记为同一

个簇等情况%引入定义 , 中的 (@,*0*0". @.7 N)7/+*5+

/,07 #

)*

算法%找出满足上述条件的边缘网格"如果存

在这种边界网格$%稀疏网格中的数据对象有可能属

于与其连通的簇!

图 &+小波聚类算法聚类结果分析

##'$改进小波聚类算法

算法步骤如下*

步骤 !#计算每维相对网格数%划分网格! 对于

F 维特征空间的 B

)

维%B

)

/. &

)'

% &

)%

%-% &

)3

/%按照

式"%$求得每维属性相对网格数为*

$

)

/"0.*$
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.&

)'0.

$
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3$ "*$

并划分每维网格数为 $

)

!

步骤 & # 量化特征空间! 输入数据集为
-

/.,

'
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%

%-%,

F

/%将数据集 ?映射到划分好的相对

网格中去%即对于网格单元 6

)
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%则网格单元 6

)
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<
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步骤 $#在特征空间运用小波变换! 通过对几

种小波函数的比较后%选择 B@)2+850+A小波 " 72$%

小波$%72$% 小波具有精度高'速度快等优点! 然后

在特征空间上运用 72$% 小波变换!

步骤 %#查找稠密网格和稀疏网格! 密度阈值

E%由式"%$与式""$求出网格相对密度阈值 E

)

%按照

定义 ! 划分稠密网格和稀疏网格!

步骤 F#寻找稠密连通单元! 在稠密网格中寻

找连在一起的部分形成稠密连通单元并分配相应的

簇标识号!

步骤 *#查找边界网格%分配相应的簇标识

号! 按照定义 , 中的 (@,*0*0". @.7 N)7/+*5+/,07

#

)*

算法求出稠密网格中的簇与簇的边界网格%并

求得数据对象分别趋向的簇%即趋向的簇数为

61"3'%运用 T3H+@.A算法聚类 " </61"3'0' $并

分配趋向簇的簇号%统计剩余的数据对象数%如果

大于等于相对密度阈值 E

)

%则分配新的簇号%否则

标记为异常点!

步骤 (#给稀疏单元分配簇标识号! 查找与稠

密连通单元连通的稀疏网格%如果存在则按照定

义 * 中的方法求出数据对象的质心及圆的半径 +%

对圆中的数据对象分配网格单元的簇号%标记剩

下的稀疏网格中的数据对象为异常点!

步骤 '#构造查找表并输出! 构造一个查找表

F来给出簇 N中量化空间中的数据和原始数据集的

对应关系并输出!

%$复杂度分析

算法初始是读取数据时间复杂度为 5" 3$ %其

中 3 是数据的个数%然后量化特征空间并进行小波

变换最坏情况下需要对每个网格单元变换一次%则

时间复杂度为 5"N3F 3$

'

3$

%

3-3$

3

$ %其中%

N为小波卷积系数&F 为数据维度&$

)

表示每维划

分网格数均为常数%寻找连通单元的时间复杂度为

5"$

'

3$

%

3- 3$

3

$ %在网格中运用 (@,*0*0". @.7

N)7/+*5+/,07#

)*

算法的时间复杂度为 5" 3

'

$ %T3

H+@.A算法的时间复杂度为 5" 3

%

3<3'$ % 3

%

3<

3'553%即由网格类聚类算法待定网格代替数据

点的特性得到时间复杂度为 5" 3$ ! 改进算法更改

了划分网格的方式%空间复杂度发生了变换%由划

分方法容易得出空间复杂度为 5"$

'

3$

%

3- 3$

3

$!

如表 ' 为小波聚类算法 =@D+&#)A*+,与改进的小波

聚类算法 &=@D+&#)A*+,的时间复杂度与空间复杂度

对比!

表 !+小波聚类算法与改进后的算法时间复杂度与参数比较

算 法 时间复杂度 空间复杂度

=@D+&#)A*+,算法 5" 3$

5"$

F

$

&=@D+&#)A*+,算法 5" 3$

5"$

'

3$

%

3- 3$

3

$

&+实验结果与分析

将本文提出的改进算法与小波聚类算法分别

应用到 RLQ数据异常点检测中%比较两者之间的

效率! 实验采用波音 ("(3)&& 的 RLQ飞行数据%

选取 % 种不同的的故障数据对 &=@D+&#)A*+,算法

进行验证! 算法采用 H@*#@2 Q%&'!@实现%实验电

脑配置为 G.*+#&",+0(%%$%, ;S4%) ;?内存实现%

操作系统为 =0.7"JA(%实验流程和实验数据分别

见图 " 和表 %!

'"
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图 $+改进小波聚类算法 4\1P943L6:9>实验流程

表 &+实验数据信息

故障类型 数据对象数 选取属性

空中停车 '" ")* L0,%%%"高压转子转速$

空中颠簸 "% ('% L0,M;,").7'L88+#!+,*

##用启发式方法选取不同的量化值 $"从小到

大$得到相对量化值 $

)

来找到合适的簇数 <%使

用小波聚类算法 =@D+&#)A*+,和改进后的小波聚

类算法 &=@D+&#)A*+,对选取的 RLQ数据集聚类

分析!

实验 !#选取空中停车数据%根据专家经验获知

飞机在空中是否有空中停车的故障发生主要与 %%

"高压转子转速$的转速有关%当 %% 转速小于 %, 时

发生空中停车故障%由于空中停车发生在飞机飞行

起飞之后%因此截取 RLQ数据的 L0,M;,").7"空中

或陆地$和 %% 为所用属性%并且对 L0,M;,").7 预处

理%这里只选择 L0,M;,").7 属性列中为 L0,的 %% 数

据%该数据为波音 ("(3)&& 空中巡航阶段的 '" ")* 条

数据%其中含空中停车数据 '" 条%取密度阈值为 %&%

实验结果见表 "'表 !!

表 $+小波聚类算法在空中停车故障中应用效果

$ <

所得异常

点数

实际异常

点数

时间

MA

准确率

M!

'', " "" '" &$!' "$$"$

%"& ! %' '" &$,( *'$$&

"!, , '* '" &$*% )'$%,

!*& * '( '" &$(* (*$!(

,(, ( '$ '" &$)" *)$!%

*)& ) ", '" &$$' "($'!

表 %+改进小波聚类算法在空中停车故障中应用效果

$ <

所得异常

点数

实际异常

点数

时间

MA

准确率

M!

'', " "' '" &$** !'$$&

%"& ! '( '" &$($ (*$!(

"!, * '" '" &$$' '&&$&&

!*& * '" '" '$&) '&&$&&

,(, ( '* '" '$'( )'$%,

*)& ) %) '" '$"% !*$!%

##从表 "'表 ! 中可以看出%在均为均匀划分的前

提下%当 $值较小时%% 种算法均将正常数据划分为

异常数据%但是改进后的算法将正常数据看做异常

数据的个数明显较少&随着 $值的增加%% 种算法的

聚类精度都有不同程度的提高%聚类效果增强%异常

数据中出现正常数据的个数越来越少%对比表 " 和

表 ! 容易看出%当量化值 $为 "!, 时 =@D+&#)A*+,算

法将 边 界 网 格 两 端 的 簇 当 成 了 ' 个 簇% 而

&=@D+&#)A*+,算法正确区分 % 个簇&当 $值增加到

一定程度后%空中停车数据的聚类效果又开始下降%

但是 &=@D+&#)A*+,算法仍然比 =@D+&#)A*+,算法效

率要高! 综上所述%改进后的算法效率明显要比改

进之前更高! 由表 "'表 ! 的实验结果得到% 个算法

在不同 $值时所用的时间对比%如图 ! 所示!

图 %+空中停车故障不同 #值下的运行时间

## 由 图 ! 可 以 看 出%改 进 的 小 波 聚 类 算 法

&=@D+&#)A*+,运行时间大于小波聚类算法 =@D+&#)A*+,

的运行时间%但是处于同一数量级%结合表 ' 改进小波

聚类算法 &=@D+&#)A*+,与小波聚类算法 =@D+&#)A*+,

的时间复杂度均为5"3$%说明改进算法可行!

实验 &#选取空中颠簸数据%根据专家经验波音

("(3)&& 飞行过程中发生空中颠簸故障%主要和飞机

飞行过程中的垂直加速度有关%当飞机飞行过程中

的垂直加速度位于(&$,%'$,)之间时飞机无明显颠

簸感觉%当飞机飞行过程中的垂直加速度小于 &$,

或者大于 '$, 时颠簸感觉较强烈%由此选取 RLQ数

%"
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据中飞机的 L0,M;,").7"预处理$和 L88+#!+,*"垂直

加速度$属性%截取波音 ("(3)&& 空中巡航阶段的

"% ('% 条数据%其中含空中颠簸数据 %' 条%取密度

阈值为 "&%实验结果见表 ,'表 *!

表 F+小波聚类算法实验结果

$ <

所得异常

点数

实际异常

点数

时间

MA

准确率

M!

')' " !, %' &$)( !*$*(

"*% ! "" %' &$$$ *"$*!

,!" , %, %' '$&$ )!$&&

(%! * %" %' '$%% $'$"&

$&, ( %! %' '$"! )($,&

' &)* ) "' %' '$!( *($(!

' %(* $ !( %' '$,! !!$*)

表 *+改进小波聚类算法实验结果

$ <

所得异常

点数

实际异常

点数

时间

MA

准确率

M!

')' " !& %' '$%" ,%$,&

"*% ! %) %' '$"( (,$&&

,!" , %" %' '$,% $'$"&

(%! * %' %' '$*$ '&&$&&

$&, ( %% %' '$)& $,$!,

' &)* ) %( %' '$$" (($()

' %(* $ ") %' %$'% ,,$%*

##从表 ,'表 * 中可以看出%在非均为均匀划分的

前提下%当 $值较小时%% 种算法均将正常数据划分

为异常数据&随着 $值的增加%=@D+&#)A*+,算法和

&=@D+&#)A*+,算法的聚类精度均不同程度提高%异

常数据中出现正常数据的个数越来越小并且改进后

的算法效率更高&当 $ 值增加到一定程度后%

=@D+&#)A*+,算法和 &=@D+&#)A*+,算法的聚类精度

均开 始 下 降% 但 是 &=@D+&#)A*+,算 法 仍 然 比

=@D+&#)A*+,算法效率要高! 由表 ,'表 * 的实验结

果得到 % 个算法在不同 $值时所用的时间对比%如

图 , 所示!

由图 , 可 以 看 出% 改 进 的 小 波 聚 类 算 法

&=@D+&#)A*+,运 行 时 间 要 大 于 小 波 聚 类 算 法

=@D+&#)A*+,%但是处于同一数量级%结合表 ' 改进小

波聚 类 算 法 &=@D+&#)A*+,与 小 波 聚 类 算 法

=@D+&#)A*+,的时间复杂度均为 5" 3$%说明改进算

法可行!

对比实验 ' 与实验 % 的实验结果可以得出%

&=@D+&#)A*+,在不增加原有算法时间复杂度数量级

的情况下增加了聚类精度%提高了聚类效率!

图 F+空中颠簸故障不同 #值下的运行时间

$+结束语

本文分析了小波聚类算法的特点%在此基础上

对小波聚类算法进行改进%并将其应用到 RLQ数据

集异常检测中! 该算法根据 RLQ数据特点对网格

进行非均匀划分%将其量化到网格中并运用小波变

换寻找网格中的稠密连通单元%运用 (@,*0*0". @.7

N)7/+*5+/,07 #

)*

算法寻找簇与簇的边界%利用 T3

H+@.A算法划分边界并标记为相应的簇编号%最后

将属于某个簇的稀疏网格分配给相应的簇并标记出

异常点! 通过在 RLQ数据集中的实验结果验证了

该算法的有效性和可行性! &=@D+&#)A*+,算法在应

用中还需要根据实际情况进行改进%如每维数据换

算后差距太大可能导致划分的网格每维数量差距过

大%从而影响聚类精度&算法应用到高维空间中也存

在一些问题%如 T3H+@.A算法是基于距离判断边缘

网格中的数据对象属于某个簇%但是在高维数据空

间中距离相等的点较多%影响算法的聚类精度%这将

是下一步需要研究的工作!
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初阶段就被划分到同一个处理节点上%结合本文的

动态调整算法%使分布式信息网数据库管理系统达

到更好的处理性能!
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