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应用数据挖掘关联技术研究温湿度 

对冲击谱试验的影响 
 

冯雪梅，卢来洁，马爱军，刘洪英 
( 中国航天员科研训练中心，北京 100094 ) 

 

摘要：冲击谱试验随机性强，难度较大，必须了解环境温度、湿度对试验的影响。通过对数据预处理并

建立冲击谱试验评价模型，应用数据挖掘中关联分析方法提取数据背后隐藏的有用知识，获得了温度、湿度

对冲击谱试验各个调试因素的影响，并分析了其间存在的某种规律性，找出了适用于冲击谱试验的环境温度、

湿度范围。研究结果可为今后的产品冲击环境试验提供有力的技术支持，进一步提高冲击谱试验的试验质量

和试验中的产品安全性。 
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1  引言 

冲击谱试验主要是模拟爆炸冲击环境的力学

试验，其试验环境复杂，影响因素较多，随机性

强，试验难度较大。随着环境试验数据量的增加，

有必要用数据库管理系统来存储数据，用机器学习

的方法来分析数据，充分挖掘利用已获得试验数据

中隐含的有用信息，以求完善试验方法，提高试验

质量。数据挖掘就是从大量不完全的、有噪声的、

模糊且随机的实际应用数据中提取隐含在其中的

预先未知但又是潜在有用的信息和知识的过程[1]。

本文旨在将试验人员的经验和知识结合到数据挖

掘过程中，对冲击谱试验机的试验数据进行整理，

并对冲击数据进行预处理，构建冲击谱试验机数

据仓库，以便在数据挖掘过程中迅速获得完整、

正 确 的 数 据 。 利 用 数 据 挖 掘 工 具 （ SPSS 

Clementine）对数据仓库内容进行关联分析，研究

冲击谱试验中环境温度、湿度对试验的影响，找

出适用于冲击谱试验的环境温度、湿度范围。 

2  数据预处理 

高质量的决策依赖于高质量的数据，因此数

据预处理是数据挖掘过程中的重要步骤。在构建

冲击谱试验机数据仓库过程中使用的数据是经过 

 

 

预处理（即去掉坏的数据，消除数据之间的矛盾，

集成来自不同数据源的数据，进行数据转换等）

的历史数据，所以提高了所获规则的可靠性[2]。 

对冲击谱试验数据源做必要的整理，包括以

下内容： 

(1) 数据获取：整理记录冲击谱试验机的历

史试验及调试数据； 

(2) 数据取样：按冲击谱试验的不同试验规

范、产品质量分类取样； 

(3) 数据筛选：滤除不希望要的试验数据，

去除数据中的噪音并纠正其不一致。当属性出现

缺少值、奇异值或数据存在不一致时，采用数据

分箱、人机交互检查以及回归等方法进行检测； 

(4) 数据转换：将数据转换成适合于挖掘的

形式。将冲击谱试验机试验数据中的时域信息转

换为冲击响应谱信息以及与谱规范相比得出的误

差信息，并根据各频率点的误差值建立冲击谱试

验评价模型，然后将转换后的信息作为新的变量

存放在样本数据中；对数据作规范化、平滑和泛

化处理，进而提高其后挖掘过程的精度和速度。 

3  建立冲击谱试验评价模型 

冲击谱是指单自由度系统在冲击作用下的最 
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大响应同系统固有频率之间的关系。冲击谱是频

率的函数，反映了冲击激励在频域中的信息[3]。

在冲击谱试验机数据挖掘方法研究中需建立冲击

谱试验评价模型，用以评价冲击试验的成功度。 

针对冲击谱分析的特点，在建立冲击谱试验

评价模型过程中对冲击谱试验曲线（图 1）的每

一点根据其所处频带跨度设定不同的加权值，进

行逐步逻辑回归，获得评价参数。第 i 点的误差

值ΔEi 定义为 
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式中：gi, sc为实测的加速度值，g；gi, ck 为参考的

加速度值，g。 

冲击谱评价参数ΔESRS定义为： 

, ( , )

SRS

( )
n

i i rc i i
i

n

fE E
E f f




    







1
1

1

，   (2) 

式中：ΔEi, rc为冲击谱第 i 点的容差值，dB；Δf (i-1, i)

为相邻两个频率段之间的差值，Hz；fn 为分析频

率的最高值，Hz；f1 为分析频率的最低值，Hz。  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 1  冲击谱试验曲线 
Fig.1  Shock spectrum test curve 

4  关联分析 

4.1  分析依据 

两个或两个以上变量的取值之间存在某种规

律性称作关联。数据一般都存在关联关系，即一

个含有 n 个元组的关系 R，其属性 A1，A2，…，

Am，设属性集 I = {Ail，Ai2，…，Aik} 和 J = {Aj1，

Aj2，…，Ajk} 为两个属性值的集合。如果满足

support ( I J ) = P ( I∪J) > min_support， 且 

confidence (I J) = P (J | I) > min_confidence，则

称 I J 是一个强关联规则。 



本文利用数据挖掘中关联分析 Apriori 算法

查找并描述环境温湿度与试验中各个调试参数

（谐振板厚度、谐振板上下阻尼材料参数、标尺

高度等）之间存在的某种规律性。Apriori[4]是一

种广度优先算法，它利用了频繁项集的向下封闭

性（即频繁项集的非空子集仍是频繁项集），通过

对数据库的多次扫描来发现所有的频繁项目集。

在第 1 次扫描中，Apriori 算法计算每条记录中所

有单个项目的支持度，生成所有长度为 1 的频繁

项目集。在后续的第 k 次扫描中，首先以前一次

中所发现的所有频繁项目集为基础，生成所有新

的候选项目集（即潜在的频繁项目集）；然后扫描

数据库，计算这些候选项目集的支持度，最后确

定候选项目集中哪一些成为频繁项目集；重复上

述过程直至不再发现新的频繁项目集。 

根据冲击谱试验数据的具体情况，在进行关

联分析中设定最小支持度为 1％，最小置信度为

60％。 

4.2  分析结果 

(1) 温湿度与谐振板的关系 
容差带 不满足最小支持度和最小置信度的关系。 

参考值

(2) 温湿度与板下材料的关系 

不满足最小支持度和最小置信度的关系。 
实测值 

(3) 温湿度与板上材料的关系 

得到如图 2所示 19条满足最小支持度和最小

置信度的关系。 
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(4) 温湿度与标尺高度的关系 

得到如图 3所示 24条满足最小支持度和最小

置信度的关系。 

从以上关联分析中可以看出：环境温湿度对

冲击谱试验中谐振板厚度和谐振板下阻尼材料的

选择无关，与谐振板上阻尼材料和标尺高度有关。

因此在对冲击谱数据进行分类预测建模时，对于

谐振板厚度和谐振板下阻尼材料的分类建模可不

采用环境温湿度作为输入变量；而对于谐振板上

阻尼材料和标尺高度分类建模时，则应该将环境

温湿度作为输入变量进行分析。 
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图 2  温湿度与板上材料的关系 
Fig.2  The relationship between temperature, humidity and damping materials of the resonant panel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  温湿度与标尺高度的关系 

Fig.3  The relationship between temperature, humidity and the height of staff gauge 

5  寻找温湿度设定的合适范围 

通过关联分析发现环境温湿度对冲击谱试验

中某些调试因素产生影响。GJB 150《军用设备环

境试验方法》规定环境温度范围为 15～35 ℃，环

境湿度范围为 20％～80％RH，这一要求为试验

通用条件，具体试验时需找出满足国军标且最有

利于冲击谱试验的环境温湿度范围，以提高试验

质量。 

通过建立冲击谱试验评价模型，可以对每次

试验结果进行量化评价，并对各试验评价结果按

极好、好、一般和不好 4 个层次进行分级。为考 

察环境温湿度对试验质量的影响，进行关联分析

中设定最小支持度为 1％，最小置信度为 60％。

综合考虑支持度和置信度的因素，即按支持度与

置信度的乘积排序，得到图 4 所示 29 条满足最小

支持度和最小置信度的关系。 

使用网状图可以更清晰地表明环境温湿度与

试验评价结果之间的强关联关系（见图 5），图中

较强的关系用较粗的线表示。图 4 和图 5 表明适

于进行冲击谱试验的温度范围为 20～26 ℃，湿度

范围为 30％～40％RH。 



112                               航  天  器  环  境  工  程                              2007 年第 24 卷
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  温湿度与试验评价结果的关系 

Fig.4  The relationship between temperature, humidity and the test evaluation results 
 

图 5  温湿度与试验评价结果关系的网状图 
Fig.5  The reticular chart of the test evaluation results with  

respect to temperature and humidity 

6  结束语 

通过对冲击谱试验数据的关联分析，获得环

境温湿度对试验调试各因素的不同影响，为冲击

谱数据进行数据挖掘分类预测分析提供输入依

据，并找出适用于冲击谱试验的环境温湿度范围，

为以后产品的冲击环境试验提供有力的技术支

持，可进一步提高冲击谱试验的试验质量和冲击

谱试验中产品的安全性。 
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