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摘要:针对机电产品性能分析中指标体系的构建问题ꎬ对机电产品指标的特征属性和相关性进行了研究ꎬ构建指标选取模型ꎬ提出

了一种基于聚类和因子分析的机电产品指标选取方法ꎮ 首先根据指标属性进行了特征层分类ꎬ构建了指标体系特征层ꎬ在特征层

下基于聚类分析将信息量相似的指标聚为一类ꎬ保证所包含信息既不重复又能覆盖各个方面ꎻ然后通过因子分析法进行了指标遴

选ꎬ确保所选指标对分析结果影响最大ꎻ最后将该模型应用在散热翅片性能分析的指标体系构建中ꎮ 研究结果表明:该指标选取模

型将指标数量精简至原 ６０％ ꎬ同时又包含了 ９５. ４％的信息量ꎬ表明该指标选取方法是可行和有效的ꎮ
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０　 引　 言

机电类产品的综合性能分析是研究和提高产品性

能的一种重要方法ꎬ建立合理的指标体系对分析结果

的准确性具有重要的影响[１]ꎮ 在指标体系构建过程

中ꎬ指标较多增加了分析的复杂度ꎬ同时降低了运算速

度ꎬ多余的变量还会影响分析结果的精度ꎻ但指标较少

往往会损失一定的信息量ꎬ同时分析结果的精度又得

不到保障ꎮ 因此ꎬ如何选取关键指标ꎬ同时又确保指标

体系的全面性ꎬ对产品性能分析结果的可靠性至关重

要ꎮ 国内学者对指标的选取提出了不同的方法ꎬ李思

源等[２]通过对指标之间的信息量进行对比ꎬ降低了机



械设备测试时的指标选取的工作量ꎻ李远远等[３] 将粗

糙度理论应用在指标选取中ꎬ客观、有效地对有限指标

数据进行了挖掘ꎬ通过属性约简剔除了冗余指标ꎻ李玎

等[４] 采用效用函数分析法对电网评价体系中的指标

进行了分析ꎬ对提高电网管理效率具有一定的指导作

用ꎻ赵京等[５]采用主成份分析法对各指标层进行数据

降维ꎮ 以上方法各有不同的特点ꎬ但在筛选指标时多

只注重指标的信息量ꎬ忽略要保证指标体系的全面性ꎮ
为了解决上述问题ꎬ本文根据机电产品的特点和

指标的特征属性对指标进行特征层分类ꎬ确保指标体

系覆盖产品各方面ꎬ并以指标之间的相关性和对特征

层的贡献度为研究切入点ꎬ提出一种基于聚类和因子

分析指标筛选方法ꎬ对指标进行定量筛选ꎬ并以 ＰＴＣ
散热翅片作为研究案例ꎬ构建散热翅片评价指标体系ꎬ
对指标选取模型进行验证ꎮ

１　 机电类指标体系筛选理论基础

１. １　 聚类分析法

(１) 将指标分为 ｎ 种类别ꎬ将任意两个合并同时

其他的指标ꎬ共有 ｎ(ｎ － １) / ２种方案可选ꎬ根据公式计

算每一类指标的离差平方和:

Ｓｉ ＝ ∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
(Ｘ( ｊ)

ｉ － Ｘ ｉ) ′(Ｘ( ｊ)
ｉ － Ｘ ｉ) (１)

式中:Ｓｉ— 第 ｉ 类指标的离差平方和ꎮ
(２) 根据式(１) 中的公式计算各类的利差平方

和ꎬ按离差平方和最小进行重新分类ꎬ并计算各类别的

总离差平方和:

Ｓ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
(Ｘ( ｊ)

ｉ － Ｘ ｉ) ′(Ｘ( ｊ)
ｉ － Ｘ ｉ) (２)

式中:Ｓ— 第 ｋ 类指标的总利差值ꎮ
(３) 重复利用式(１ ~ ２)ꎬ直到最终分类的数目为 ｌꎮ

１. ２　 因子分析法

将原有的变量通过数据处理得到几个最具代表性

的核心内容ꎮ决定共同因子的方法主要有主成份分析

法、主轴法、一般化最小平均法等ꎮ首先对分析对象进

行检验ꎬ以确定是否适合因子分析ꎬ然后采用主成份分

析法计算各指标的贡献度ꎮ
(１) 计算相关系数公式:

ｒｉｊ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
(ｘｋｉ － ｘｉ)(ｘｋｊ － ｘ ｊ)

∑
ｎ

ｋ ＝ １
(ｘｋｉ － ｘｉ) ２(ｘｋｊ － ｘ ｊ) ２

(３)

式中:ｒｉｊ— 变量 ｘｉ 和 ｘ ｊ 的相关系数ꎮ
(２) 求得相关系数矩阵 Ｃꎬ并计算矩阵 Ｃ 的特征

值和特征向量:

Ｃλｉ ＝ λｉｅｉ (４)
式中:λｉ— 矩阵特征值ꎻｅｉ— 矩阵特征向量ꎮ

(３) 计算成份贡献率:

Ｑｉ ＝
λ ｉ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
λｋ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ) (５)

式中:Ｑｉ— 前 ｉ 个主成分的贡献率ꎮ
(４) 计算载荷值:

ｌｉｊ ＝ λ ｉ ｅｉｊ (６)
式中:ｌｉｊ— 前 ｉ 个成份在各变量上的载荷值ꎮ

２　 机电产品性能评价指标筛选策略

(１) 根据所研究产品的相关文献中出现的指标和

分析的目标ꎬ初步确定海选指标体系ꎮ
指标选取原则:①该指标是衡量产品某项性能的常

用指标ꎬ②该指标在该产品研究文献中出现频率较高ꎮ
(２) 根据产品的指标属性对海选指标进行特征层

划分ꎬ特征层划分后的指标体系能够保证指标的全面

性ꎮ得到评价对象指标集Ｕ ＝ {ｕ１ꎬ􀆺ꎬｕｍ} 为评价对象

的指标集ꎬ共ｍ个特征层ꎬ各层子类指标 ｕｉ ＝ {ｕｉ１ꎬ􀆺ꎬ
ｕｉｊ}ꎮ其中ꎬ第 ｉ 个指标类共 ｊ 个指标ꎮ

(３) 由于各指标采用的计量单位并不相同ꎬ需要

对指标进行标准化处理ꎬ以便于进行数据分析ꎬ处理公

式如下:

ｐｉｊ ＝
(ｕｉｊ － ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｍ
(ｕｉｊ))ｏｒ( ｍａｘ

１≤ｉ≤ｍ
(ｕｉｊ) － ｕｉｊ)

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

(ｕｉｊ) － ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｍ

(ｕｉｊ)
(７)

式中:ｕｉｊ— 第 ｉ类的第 ｊ个指标的数值ꎻｐｉｊ— 标准化后数

值ꎻｍｉｎ(ｕｉｊ)ꎬｍａｘ(ｕｉｊ)—ｕｉｊ 所能取得的最小值和最大

值ꎬ根据指标对特征层的作用分为正向指标和负向指标ꎮ
(４) 指标参数标准化之后ꎬ采用聚类分析法对同

一个特征层的指标进行聚类分析ꎮ将 ｕｉ 聚类为 ｋ 各类

(ｋ < ＝ ｊ)ꎬ通过聚类分析可以将信息量相似的指标归

为 １ 类ꎬ防止信息重复ꎮ
(５) 特征层指标的因子分析ꎬ采用 ＫＭＯ 检验和

Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验方法对各特征层进行检验ꎮ正常状态下ꎬ
当变量之间相关性在 ０. ７ 以上时ꎬ说明相关性较好ꎬ而
低于 ０. ５ 时说明不适合做因子分析ꎮＢａｒｔｌｅｔｔ 则是检验

变量组成的相关阵中变量的相关性ꎬ即检验各变量之

间是否相互独立ꎮ检验结果的临界点是在 ０. ０５ꎬ当低

于 ０. ０５ 时ꎬ说明不适合做因子分析ꎮ
(６) 根据聚类分析和因子分析的结果对指标进行

筛选ꎬ将聚类中只有一个指标的保留ꎬ其余聚类中对成

份综合载荷最大的指标保留ꎬ其余指标删除ꎮ
(７) 构建指标的合理性进行检验ꎬ筛选后指标的

贡献率 ｌｎ 为:
ｌｎ ＝

ｔｒＣ２

ｔｒＣ１
(８)
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式中:Ｃ１— 筛选前指标数据的协方差矩阵ꎻｔｒＣ１— 筛

选前指标协方差矩阵的迹ꎻＣ２— 筛选指标数据的协方

差矩阵ꎻｔｒＣ２— 筛选后指标协方差矩阵的迹ꎮ当选取后

的指标的贡献率超过 ８５％ 时[６]ꎬ证明筛选后的指标信

息量足够ꎬ满足要求ꎮ
机电产品性能指标选取流程图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 机电产品构建指标体系流程图

３　 工程案例应用实例

３. １　 翅片指标特征层分类和数据标准化

波纹翅片是家用电器中常见的传热和散热机构ꎬ

其中最通用三角形翅片的机械结构图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 三角形翅片的机械结构图

Ｈ— 翅片高度ꎻｄ— 翅片距离ꎻＷ— 宽度ꎻｄ１— 板厚度

现本研究对三角形翅片综合性能进行分析ꎬ以
判断该结构选型的翅片在同类产品中性能的优劣ꎬ
散热翅片通用的结构选型有矩形、梯形、三角形、Ｕ形

和插片式等 ５ 种[７] ꎮ
根据指标选取原则并查阅对散热翅片研究文献

出现的高频指标[８￣１０] ꎬ将指标划分为热力学、力学和

经济性共 ３ 个特征层 １０ 个指标[１１] ꎬ如表 １ 所示ꎮ
本研究计算 ＰＴＣ 散热翅片数值ꎬ热力学指标通过

查询相关的文献和仿真分析得到[１２]ꎬ力学指标通过查

询相关手册并结合有限元分析得到ꎬ得到指标数值后

采用公式(７) 进行标准化ꎬ各指标原始数据和标准化

后的数值如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可知:热力学特征中传热系数为正向指

标ꎬ故原始数据和标准化数值成正比ꎮ热阻值在热力

学特征中为负向指标ꎬ故原始数据和标准化数据成

反比ꎮ
表 １　 散热片特征层和指标

特征 指标

热力学特征(Ｕ１): Ｕ１１ 传热系数 / (Ｗ􀅰(ｍ２􀅰Ｋ) －１) Ｕ１２ 导热系数 / (Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１) Ｕ１３ 热阻值 / (ｍ􀅰ｋ􀅰Ｗ－１) Ｕ１４ 通风面积 / ｍ２

力学特征(Ｕ２): Ｕ２１ 弯曲刚度 / (Ｎ􀅰ｍ －１) Ｕ２２ 拉伸刚度 / (Ｎ􀅰ｍ －１) Ｕ２３ 强度 / ＭＰａ
经济性特征(Ｕ３): Ｕ３１ 材料价格 / (ｙｕａｎ􀅰ｍ －２) Ｕ３２ 单元成本 / ｙｕａｎ Ｕ３３ 零件寿命 / ｙｅａｒ

表 ２　 指标参数的原始值和标准化后的值

指标
指标原始数据

三角形 梯形 矩形

指标准化数据

三角形 梯形 矩形

传热系数 １８７. ８ ２００ １６８ ０. ４４ ０. ７１ ０
􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺

热阻值 ３. ２５ ２. ３２ １. ３８ ０ ０. ７１ ０. ８４
􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺

弯曲刚度 １５８. １ １３５. ３ １５０. ８ １ ０ ０. ６８
单元成本 １２. ２ １５. １ ２４. ４ ０. ８８ ０. ６７ ０

􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺
寿命 ５. ０ ４. ０ ４. ５ １ ０ ０. ６０

３. ２　 散热翅片特征指标的聚类分析

本研究之所以在已经分配好的特征层中聚类而不

是直接对整个指标体系进行聚类分析ꎬ原因在于为了保

证指标体系能够代表散热翅片性能的全面性ꎬ使指标体

系能够包含各个方面ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软件对标准化后的指

标数据进行聚类分析ꎬ分析结果如图(３ ~ ５) 所示ꎮ
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图 ３　 热力学特征聚类分析

图 ４　 力学特征聚类分析

图 ５　 经济性特征聚类分析

图３中ꎬ热力学特征中的指标１、指标２和指标４可

以归为一类为聚类Ｐ１１ꎬ指标３归为聚类Ｐ１２ꎻ图４中ꎬ力
学特征中的指标 ２ 和指标 ３ 归为一类为聚类 Ｐ２１ꎬ指标

１ 归为聚类 Ｐ２２ꎻ图 ５ 中ꎬ经济性的指标 １ 和指标 ２ 为聚

类 Ｐ３１ꎬ指标 ３ 为聚类 Ｐ３２ꎮ
３. ３　 散热翅片特征指标的因子分析

指标体系通过聚类分析之后ꎬ同一特征层的指标

中信息量相同的归为一类ꎮ 通过因子分析法对同类中

的指标进行分析ꎬ首先需要对各特征层的指标类进行

相关性检验ꎮ

　 　 特征层 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 特征层 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验

检验结果 热力学特征 力学特征 经济性特征
ＫＭＯ 检验 ０. ７６０ ０. ８１６ ０. ７５１
Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验 ０. ０６６ ０. ０５３ ０. ０５９
是否通过 是 是 是

　 　 由表 ３ 可以看出:力学特征、热力学特征层和经济

性特征层的 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验均满足要求ꎬ可
以进行因子分析ꎮ

本研究借助 Ｍａｔａｌｂ 和 ＳＰＳＳ 软件ꎬ对特征层进行因

子分析ꎬ并计算出各指标在各因子的综合载荷值ꎮ 多个

指标的聚类选取综合载荷值最大的保留ꎬ较少的删除ꎬ
单指标的聚类指标保留ꎮ 分析的结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 聚类 －因子分析指标筛选方案

序列

号
特征层 指标层

聚类

类别

综合载荷值

｜ ａｉｊ ｜
是否

保留
１ 传热系数 Ｐ１１ ０. ９９７ 保留
２ 热力学特征 导热系数 Ｐ１１ ０. ９７５ 删除
３ 散热面积 Ｐ１１ ０. ９６２ 删除
４ 热阻值 Ｐ１２ ０. ９９６ 保留
５ 弯曲刚度 Ｐ２１ ０. ９９３ 保留
６ 力学特征 拉伸刚度 Ｐ２１ ０. ８９９ 删除
７ 强度 Ｐ２２ ０. ９８９ 保留
８ 材料价格 Ｐ３１ ０. ９９５ 保留
９ 经济性特征 单元成本 Ｐ３１ ０. ８９３ 删除
１０ 零件寿命 Ｐ３２ ０. ９６７ 保留

３. ４　 指标体系合理性检验

本研究通过计算原始指标的协方差矩阵的迹 ｔｒＣ１

和筛选后指标协方差矩阵的迹 ｔｒＣ２ꎬ根据式(８)得到筛

选后指标体系的信息贡献度:Ｉｎ ＝ ｔｒＣ２ / ｔｒＣ１ ＝９５. ４％ꎮ
即筛选后的指标中的 ６０％ 的指标可以代表

９５. ４％的信息含量ꎬ能够代表原有海选指标的信息ꎮ
最终确定的指标体系结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＰＴＣ 翅片的性能评价指标体系
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