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摘要 针对现有支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，简称ＳＶＭ）在构造多类分类器的过程中存在计算费时、搜索

率不高的问题，提出了一种新的ＳＶＭ决策树设计算法。引入具有优良的全局搜索性能的粒子群算法，将其应用于

优化决策树，构造出一种自适应性强、识别率高的多元分类器，实现ＳＶＭ的有效多值分类。将其结果应用于齿轮箱

故障诊断中，试验结果证明改进后的ＳＶＭ构造方法的有效性和准确性。
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引 言

齿轮箱作为机械设备中一种必不可少的连接和

传递动力的通用零部件，在现代工业发展中具有广

泛的应用。因此，对其进行故障诊断，保证设备正常

运行具有重要的实际意义［１］
。故障辨识技术突破的

关键在于特征的提取和分类器的设计。对于分类器

设计部分，由于支持向量机在解决小样本、非线性、

高维模式问题时表现出独特的优越性而得到广泛应

用［２３］
，但支持向量机最初的二类分类模型已无法满

足实际中遇到的多类故障。目前，提出的多分类处理

方法主要有：经典的一对一分类（ｏｎｅｖｅｒｓｕｓｏｎｅ，简

称 ＯＶＯ）、一 对 多 分 类 （ｏｎｅｖｅｒｓｕｓｒｅｓｔ，简 称

ＯＶＲ）、有向非循环图（ｄｉｒｅｃｔｅｄａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈ，简称

ＤＡＧ）支持向量机（ＤＡＧＳＶＭ）和决策树（ｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｔｒｅｅｂａｓｅｄ，简称ＤＴ）支持向量机（ＤＴＳＶＭ）。后一

种方法无论从训练速度还是分类精度都优于前者，

但也存在计算费时、搜索率不高的问题。

笔者提出了一种新的ＳＶＭ决策树设计算法。将

粒子群算法引入决策树的优化，根据不同的故障信

号构造最优决策树，使决策树的构造具有自适应性，

提高了向量机对故障分类的识别率。试验结果表明，

本研究方法比传统方法有较高的分类精度。

 粒子群优化算法模型的建立

假设优化问题所有的潜在解都是搜索空间的粒

子，所有粒子都有一个被优化的函数决定的适应值，

每个粒子都有一个速度向量决定他们飞行的方向和

距离［４５］
。这样粒子就追随当前的最优粒子在解空间

中进行搜索，跟踪自身当前找到的最优解牘ｂｅｓｔ和种

群当前找到的最优解牘ｇｂｅｓｔ，逐代搜索，直到最后得到

最优解。每个粒子根据下式更新自己的速度和位置。

牤
牑＋１
牏牆 ＝ 牥牤

牑
牏牆＋ 牅１牜１（牘牏牆－ 牨

牑
牏牆）＋ 牅２牜２（牘牋牆－ 牨

牑
牏牆）

（１）

牨
牑＋１
牏牆 ＝ 牨

牑
牏牆＋ 牤

牑＋１
牏牆 （２）

其中：下标“牆”表示粒子的第牆维；“牏”表示粒子牏；“牑”

表示第牑代；牅１，牅２为学习因子，也叫加速度常数；牜１，

牜２为介于［０，１］之间的随机数
［２］
；牥为惯性权重函

数，牥＝牥ｍａｘ－
牥ｍａｘ－牥ｍｉｎ

ｉｔｅｒｍａｘ
牑；牥ｍａｘ为初始权重；牥ｍｉｎ为

最终权重；ｉｔｅｒｍａｘ为最大迭代次数。

式（１）右边由３部分组成，第１部分为“惯性”，反

映了粒子的运动“习惯”，代表粒子有维持自己先前

速度的趋势；第２部分为“认知”部分，反映了粒子对

自身历史经验的记忆，代表粒子有向自身历史最佳

位置逼近的趋势；第３部分为“社会”部分，反映了粒

子间协同合作与知识共享的群体历史经验，代表粒

子有向群体或邻域历史最佳位置逼近的趋势［６］
。
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本研究的特点是把惯性权重设为一个线性减少

的函数，使得粒子群算法在开始的时候倾向于“开

掘”，然后逐渐转向于“开拓”，从而在局部区域内调

制解，使粒子群算法性能得到很大提高
［７］
。粒子群优

化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称ＰＳＯ）算法是

从随机解出发，通过迭代寻找最优解，这种算法具有

实现容易、精度高和收敛快等优点。

 优化决策树模型的建立

ＳＶＭ决策树是一种解决多类问题的有效方法，

它采用自上而下的划分算法或自下而上的凝聚算法

生成决策树的层次。树中每个节点都是完成一个预

定义的分类子任务的二值分类器，在分类阶段只需

遍历部分分类器，因此分类效率和精度比较高。

ＳＶＭ决策树的分类性能与树的层次结构紧密相关，

分类错误发生的地方离根结点越近，树的错分积累

越大。为了获得更好的泛化性能，由可分性强的类为

决策树的上层结点定义分类子任务。笔者引入ＰＳＯ

算法，对ＳＶＭ决策树算法进行改进。

 确定目标的适应度评价函数

评价函数是ＰＳＯ算法与具体应用问题的惟一

接口，是种群个体优劣的一种量化反映，它的构造直

接影响到问题求解的质量与效率。因此，决策树的错

误分类率是评价决策树的重要标准。设牨牠＝｛牨１，牨２，

…，牨爫牠｝为到达决策树节点牠的训练样本集，牨牠＝牨
１
牠∪

牨
２
牠…牨

牅
牠，牅为代表类的数目，牨

牏
牠代表牨牠中属于牥牏的所

有样本。定义牨牠的错误率为

牏（牨牠）＝∑
牅

牏＝１
∑
牐≠牏

牘（牥牏燏牨牠）牘（牥牏燏牨牠） （３）

（牏＝ １，２，…，牅；牐＝ １，２，…，牅）

其中：牘（牥牏燏牨牠）＝
＃牥牏

＃牨牠
；“＃”表示能够代表样本集的

样本数目的大小；当 牨牠仅包含来自同一类的样本

时，牏（牨牠）＝０。

设节点 牠的权值矢量为 ╁，将 牨牠分为左子树

牨牠爧（╁）和右子树牨牠爲（╁）两个部分

牨牠爧（╁）＝ ｛牨燏牨∈ 牨牠，╁
Ｔ
＜ ０燏｝ （４）

牨牠爲（╁）＝ ｛牨燏牨∈ 牨牠，╁
Ｔ
＞ ０燏｝ （５）

取分割后的错误率 牏（牨牠，╁）为节点 牨牠爧（╁）和

牨牠爲（╁）错误率的加权平均值。

样本分割后的错误率为

牏′（牨牠，╁）＝牘（牨牠爧（╁）燏牨牠）牏（牨牠爧（╁））＋牘（牨牠爲（╁）燏牨牠）牏

（牨牠爲（╁））

其中：牘（╁牠爧 牨牠）＝
＃牨牏爧

＃牨牠
；牘（╁牠爲 牨牠）＝

＃牨牏爲

＃牨牠
。

错误率的减少量为Δ牏（牨牠，╁）＝牏（牨牠，╁）－牏′（牨牠，

╁），它表示节点牠的样本分割前、后的错误率减少量

为Δ牏（牨牠，╁）。选择牊（牪）＝Δ牏（牨牠，╁）作为评价函数可

以使错误率的减少量最大，决策树的分类精度更高。

 最优决策树的生成

最优决策树指适应函数值最小的决策树。在粒

子运动演化过程中，最后一代群体中并不一定包含

最优的决策树，因此要将在整个过程中最好的决策

树保存起来，每当产生下一代，则将之与保存的做比

较，淘汰相对较差的，这样直到进化结束，保存的决

策树基本上就是最好的。图１为基于ＰＳＯ优化决策

树建模流程图。

图１ ＰＳＯ优化决策树建模流程图

 几种分类策略的对比

支持向量机在对于故障数据的分类时，传统支

持向量机的训练ＯＶＯ与ＤＡＧ采用“一对一”的方

法，需要训练的ＳＶＭ 最多，且随类别数的增加成平

方指数增加；ＯＶＲ采用“一对余”的方法，训练的复

杂程度大大减少；ＤＴＳＶＭ和ＰＤＴＳＶＭ由于采用

了树结构，训练的复杂程度最小，可以有效减少训练

的复杂度，提高分类效率。

 试验验证

试验故障信号采集系统的组成如图２所示，系

统由变频器、电机、齿轮箱、４个加速度传感器、耦合

放大器、１６通道动态信号分析仪和导线组成。本试

验分别采集轴承内、外圈故障、齿轮齿面磨损和轮齿
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表 齿轮箱振动信号特征参量表

故障

模式

采样频率燉

ｋＨｚ

峰值

牀１

峭度指标

牀２

裕度指标

牀３

偏态指标

牀４

波形指标

牀５

频谱质心

牀６

相关因子

牀７

正常 ２

００７８１２５ ０１３９７２６ ０２１６３３９ ０２４５８１６ ０１７６０２７ ００２８７５５ ０８７９８３６

００８８５４２ ０１２３７６９ ００９４８７３ ０５２９３６９ ０１５３２６８ ００６７６６４ ０７５２４３８

００７２３１５ ００６１７５８ ００７４６３６ ０００００００ ０１３３７２３ ０１５５０１３ ０５６６５９３

００８２１３８ ０１１６７１３ ００９４８７３ ０５２９３６９ ０１５３２６８ ００６７６６４ ０７５２４３８

内圈

故障 ２

０３８０２０８ ０１８８９２６ ０３６３１６４ ０３１９２４７ ０２９３４６２ ０１５７２０４ ０４５６７９２

０２７０８３３ ０１４１６６９ ０１０４７０６ ０５１３８０７ ０２１８２６４ ０１５７８６５ ０５１２９４２

０２３９５８３ ０１５１２２９ ０１４１９５３ ０５３８４６６ ０２２８７５３ ０２４６４７７ ０４０６７６８

０４０６２５２ ００９２８３４ ０１０８９１１ ０６５３３１７ ０１１７２１６ ０２５６１５７ ０３６９４５６

外圈

故障 ２

０１９２７０８ ０１０７７２７ ０２８８２７２ ００７８８４６ ０１９４６７６ ０１０４６７６ ０４２３８１１

００８８５４２ ０００００００ ００２１７６３ ０２５９６７２ ０００００００ ００６４４６２ ０５５８３９９

０００００００ ００５２８４５ ００６０００８ ０１９２７８９ ０１０００３７ ０００００００ ０５７８９２３

００７２９１７ ００２０９４７ ０００００００ ０１５８９３１ ００６０７７６ ００８８６４１ ０４３９３４６

齿轮

磨损 ２

０３５４１６７ ０１７９２４９ ０３２０６８４ ０２７０４８４ ０２６５６３３ ０１８６７５５ ０８３６５８３

０１９２７０８ ００７１４９８ ０１３５３７７ ０４６４１９２ ００９１１３７ ０１１６５４１ １００００００

０４３２２９２ ０１３２０１６ ０２４７０５５ ０２５２９０５ ０２１７８５２ ０３５９３５８ ０９１４０７９

０２８２１２５ ００３５９３２ ００７４３４９ ０４８２４８６ ００１５６４２ ０１７８９１３ ０７２３６８８

轮齿

折断 ２

０４０６２２５ ００９８２３４ ０１０８９１１ ０６５３３１７ ０１１７２１６ ０２５６１５７ ０３２３８１１

０９８４３７５ １００００００ ０９２４４４４ １００００００ １００００００ ０２８５５９７ ０４５８３９９

１００００００ ０６２２２６６ １００００００ ０９１１８８８ ０５１８１６１ ０１９０８５２ ０２４３７３４

０５６８１２５ ０２２３９４１ ０２９８０１６ ０１２０３６６ ０３３７０１７ １００００００ ０５３９３４６

图２ 齿轮箱故障信号采集系统示意图

折断等５种典型故障信号和正常信号。采样频率为

２ｋＨｚ，采样点数为１０２４点。齿轮箱振动信号的各

种时、频域特征参量对故障信息的表达能力各有侧

重，只有进行综合分析才能得到比较完整的故障信

息［８９］
。所建诊断模型选用５个时特征参量：峰值、峭

度指标、裕度指标、偏态指标和波形指标。２个频域

特征参量为频谱质心和相关因子。由于这些特征参

量存在量纲差别，因此在建模之前必须进行归一化

处理。表１给出了２０组特征参量（已归一化），其中１０

组用于训练，另外１０组用于测试结果。

在优化过程中，粒子群优化结构参数的设置为：

粒子群初始化种群个数为２０；搜索空间维数为４；最

大迭代次数牑＝２００；牅１，牅２为２０；牥＝牥ｍａｘ－（牥ｍａｘ－

牥ｍｉｎ）×牑燉ｉｔｅｒｍａｘ；牥ｍａｘ取为１；牥ｍｉｎ取为０３。利用粒子

群优化决策树，训练过程如图３所示。

图３ 粒子群优化决策树过程图

生成决策树之后，选用的支持向量机核函数

为径向基核函数，惩罚因子牅取１，径向基参数犲取１。

对比传统的 ＯＶＯ，ＯＶＲ，ＤＡＧ和笔者提出的基于

ＰＳＯ优化决策树的分类策略的支持向量机（ＰＳＯ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ，简称ＰＤＴ），分类结果如表２所示。可

以看出，ＯＶＯ方法和ＯＶＲ虽然较为简单，但是识别

效率不高，主要原因为投票策略采用的是概率统计

的方法，即通过式（６）得到后验概率（最终得票概率）
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来获得每类投票的最终得分值［１０］
。

爮（牏燏牨）＝ ∑
爫

牐＝１，牐≠牏

｛爮牏，牐（牏燏牨）爮（牐）｝

（牏＝ １，２，…，爫） （６）

表 支持向量机分类构造分类精度比较

分类策略 ＯＶＲ ＯＶＯ ＤＴ ＤＡＧ ＰＤＴ

正确率燉％ ８７ ８５ ８９ ８８ ９９

当得票相同时存在不可分区域。当分类较多、分

类数据量较大时，这一问题显得较为突出。采用

ＰＤＴ的分类方法使支持向量机能够根据实际故障

主动建立相应的决策树，优化后的支持向量机对于

故障的识别效果大大增强，有效地对故障进行诊断。

 结束语

通过试验分析，得出传统的分类策略对同一样

本的分类准确率有一定的缺陷，而笔者提出的利用

粒子群优化算法优化支持向量机的决策树方法可有

效地对故障进行精确诊断，为机械故障诊断提供了

一种准确、有效的方法。
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