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摘要
"

为了提高故障诊断的分类精度"减小分类运算时间等问题"需要从原始特征集合中选择出更为优化的特征

子集合"因此"提出了一种基于小波包变换和
>;?@AB

算法的特征选择方法%首先"采用小波包变换对提取出的振

动信号进行分解"从而得到小波包的分解系数&其次"运用遗传算法
?

偏最小二乘法从原始信号和小波包系数的统

计学特征中选择出最优特征集&最后"将最优特征集作为输入"输入到支持向量机中以实现对不同故障的诊断与识

别%应用于轴向柱塞泵故障诊断中"与现有特征选择方法对比"实验结果验证了本研究特征选择方法的有效性%

关键词
"

小波变换&遗传算法
?

偏最小二乘法&轴向柱塞泵&特征选择

中图分类号
"

CD%!E

引
"

言

特征选择可以有效地降低特征集的整体维数"

减少分类时的运算量"从而提高分类准确率'

%

(

%采

用不同的数据分析方法可以在原始信号中提取特征

组成原始特征集"而不同的特征选择方法会对其分

类结果产生比较大的影响%文献'

#

(提出了综合样

本矢量方向离散度概念"以此作为故障特征参数的

优选准则%文献'

!

(通过最大化特征
?

类信息量和最

小化特征
?

特征信息量去除冗余特征"但是该算法必

须对各个特征量进行离散化处理"需要有一定的先

验知识"而且计算量较大%

小波包分析可根据高频调制特性"对振动信号

进行小波包变换和包络解调"从而提取故障特

征'

"?F

(

%这种方法虽然可以直接把从时域或频域提

取出的特征作为输入"输入到分类器中进行分类"但

是提取的特征集中可能包含着部分噪声!冗余特征

或不相关特征%

目前"常用的特征选择方法是主成分分析法
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"简称
@I;

$"该方法

可以用少数的特征来拟合原始特征"但缺点是用于

线性问题的求解"不能反映原始数据对分析结果的

非线性影响%遗传算法
?

偏最小二乘法#

8

3*31/G+,
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"简 称
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A3+)L/M

'
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(于
%OO"

年为了结合遗传算法#

>;

$的

全局优化搜索能力和偏最小二乘法#

@AB

$有效解决

变量间多重共线性问题的能力而提出的%该算法主

要用于非线性问题的求解"具有较好的变量选择及

模型优化效果"被广泛地运用到有机化合物定量结

构
?

活性相关#

PB;M

$!近红外技术等方面'

O?%$

(

"取得

了较好特征选择和分类效果%

笔者将遗传算法
?

偏最小二乘法引入到特征集

的选择"设计了基于小波包变换和
>;?@AB

算法的

特征选择方法"以轴向柱塞泵的振动信号为例进行

特征选择"与其他特征选择方法相比"实验结果验证

了该方法的有效性"为轴向柱塞泵的特征选择提供

了一种新方法%

'

"

理论基础

'9'

"

小波包变换

""

小波包变换可同时分解振动信号的低频部分和

高频部分"并且可以依据振动信号的主要特征"自适

应地选择相应的频带以匹配信号的频谱"从而提高

时频的分辨率'
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若
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包含被分析的信号"将
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分别投影到
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为低频分量&
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为高频分量&
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空间进一步分解为
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%因此"将一个子空间
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在小波包分解过程中"不仅将
"

$

分解"还将
#

$

也进行了分解%令
"

$

开始分解"则
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%若继续分解下去"在高层
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"其中"

基函数满足二尺度方程
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因此"小波包分解的表达式如下
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随着尺度
$

的增加"子空间
#

(

$

的数目增加"频

带划分愈细'
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图
%

列出了小波包分解对一个信号进行三层分

解的树状图%

图
%

"

小波包分解图示
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算法

为了达到更好的特征选择效果"

A3+)L/

等'
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(提

出了把遗传算法#
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3*31/G+,
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')/1J5

"简称
>;

$和偏

最小二乘法#

<

+)1/+,,3+414

K

(+)3

"简称
@AB

$结合在

一来"组成了一个新的变量选择方法...遗传算法
?

偏最小二乘法#

>;?@AB

$"并将该方法用于波谱数

据中波长的特征选择中"取得了较好的效果%由于

该方法结合了遗传算法的全局优化搜索能力和偏最

小二乘法"有效地解决变量间多重共线性问题的能

力"因此能够对特征进行有效的筛选%

>;?@AB

方法选择特征的基本过程'

N

(如下%

%

$随机初始化染色体"染色体长度应等于特征

的个数"赋二进制值给每个染色体"字符串中的字符

对应一个特征"其中选中相应的变量用
%

表示"未被

选中相应的变量用
$

表示%

#

$评价个体适应度"适应度表示特征对模型性

能的影响"其中适应度值较高的特征被保留"而适应

度值低的特征就被删除%文中的适应度函数如下

所示
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其中)

)

为特征个数&

1

# 为通过留一法得到的交叉验

证值&

2

为被选择出的特征个数&

-

BBZ

为变量的平方

和&

3

@MYBB

为留一法交叉验证后的预测平方和%

!

$根据求解的适应度值进行遗传操作%复制

适应度值较高的个体到下一代"适应度低的则删除%

交叉操作交换互相配对的两个个体的部分基因以产

生新的个体"变异操作改变个体的基因造成基因突

变达到产生新个体的目的%文中复制操作采用比例

选择法"交叉操作采用单点交叉法"变异插座采用基

本位变异%

"

$偏最小二乘法的回归模型确定通过遗传算

法选择的特征"以避免单独采用遗传算法而引起过

拟合"从而简化模型%

=

$终止条件%文中
>;?@AB

算法的终止条件

是最大进化代数%

在本研究中"根据经验"对影响
>;?@AB

算法

性能的参数设置如下)种群大小为
!$

"每条染色体

平均由
=

个变量组成"迭代次数为
%$$

"交叉概率为

$9=

"突变概率为
$9$%

"遗传迭代次数为
%$$

%

)

"

特征选择流程

对一个特征选择模型来说"它能够在大量的特

征中剔除不相关和冗余特征"提取出有效的特征"为

分类奠定基础"以达到减少运算时间!提高分类准确

率的目的%因此"特征选择的基本思想是)原始振动

信号的采集"通过采用小波包变换对信号进行分解

得到小波包系数&同时"对原始信号和小波包系数提

取统计特征量"组成原始特征集&利用
>;?@AB

算

法对原始特征集进行特征选择"将选择出的最优特

征集输入到支持向量机"最后得到分类的最终结果%

特征选择的流程图如图
#

所示%
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图
#

"

特征选择流程图
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"

实例分析
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"

特征提取和分类器的选择

""

为了验证该特征选择方法的有效性和实用性"

对轴向柱塞泵的几种主要故障在液压系统综合检测

与试验设备上进行了试验分析%文中的试验数据都

来自于综合检测试验设备%

在试验中"轴向柱塞泵的型号为
#=2IZ%"?%[

"

理论排量为
#=5A

/

)

"公称压力为
!%9=2@

"转速

)R%=$$)

/

5/*

%传感器型号为
I;?Z7?%N=

"安装在

轴向柱塞泵的进油口管道!出油口管道和轴向柱塞

泵壳体上"实验负载为
%=2@+

%实验装置如图
!

所

示%在综合检测试验设备上模拟了轴向柱塞泵的
!

种工作状态)

+9

正常状态&

09

缸体与配流盘磨损&

G9

柱塞滑履松动%在采集信号中"采样频率为
"XD\

"

每个样本的长度为
%$#"

个点"对每种工作状态采

集
=$

个样本"其中
#$

个作为训练样本"

!$

个作为

测试样本%

对于一个时域信号"文中提取的特征是统计特

征参数"即选取的特征参数集是由信号的
%$

个统计

特征#峰峰值!均方值!方差!方根幅值!均方幅值!峭

度!波形指标!峰值指标!脉冲指标!边界指标$组成%

对于分类器的选择"由于支持向量机#

B.2

$能

够较好地解决小样本学习问题"又可以利用核函数

以降低算法的复杂度"因此"在文中采用支持向量机

作为最终的分类器%对支持向量机内的参数设置如

下)采用径向基函数作为核函数"

$

R$4$$!

"

%

R

$4$"

"

5R=$$

%

图
!

"

轴向柱塞泵实验装置简图
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算法

轴向柱塞泵的
!

种工作状态的时域波形如图
"

图
"

"

原始振动信号时域图
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所示%对这
!

种信号进行小波包变换"文中采用常

用小波包
!

层分解较为合适"即在
$

R!

时可以得到

N

个小波包分解系数%图
=

展示了以缸体与配流盘

磨损工作状态的振动信号为例的
!

层小波包分解%

由图
"

可以看出"各工作状态的振动信号比较

杂乱"不能从中提取出有效的特征"因此需要对信号

进行小波包分解"得到各个频段的小波包系数"为提

取特征奠定基础%采用小波包对两种工作状态的分

解结果如图
=

"

F

所示%图
=

"

F

中横坐标为小波包各

图
=

"

缸体与配流盘磨损振动信号的
!

层小波包分解
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<
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图
F

"

柱塞滑履松动振动信号的
!

层小波包分解
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8
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"
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H

3)4'-V+W3,31L3G'5

<

'4/1/'*V/1J4,/

<

?

<

3)V3+)

层分解系数的个数"纵坐标为信号幅值%

""

从图
=

和图
F

中可以看出"对信号进行小波包

分解后"各个频段被分离出来"可以更清晰地看到信

号的内部特征"对统计特征的提取很有效%因此"对

这
N

个小波包系数和原始信号进行过特征提取"可

以得到
%$

个原始信号的统计特征和
N$

个小波包分

解系数的统计特征"共
O$

个特征%表
%

和表
#

分别

列出了缸体与配流盘磨损工作状态和柱塞滑履松动

工作状态的原始特征集%

表
'

"

缸体与配流盘磨损工作状态的原始特征集

+,-('

"

./0

1

02,345,67/585694

:

9/6#

:

3,65;5,/

参数
% # ! " = F E N O

峰峰值
$̂$#NF $̂$!#% $̂$=!! $̂$%%! $̂$#F$ $̂$$N" $̂$$FN $̂$%$# $̂$$N#

均方值
$̂$%#$ $̂$%#% $̂$#OF $̂$%!! $̂$%%$ $̂$#"N $̂$F=O $̂$%%= $̂$"#!

方差
$̂$%%O $̂$%%O $̂$#O% $̂$%!% $̂$%$N $̂$#"= $̂$F"O $̂$%%! $̂$"%E

方根幅值
$̂$%$F $̂$E$O $̂$!=% $̂$#!= $̂$FE= $̂$!#% $̂$=#! $̂$#%O $̂$%!!

均方幅值
$̂!"FF $̂%%$$ $̂="!O $̂!F=$ $̂%$"E $̂"ON" $̂N%$# $̂!!O% $̂#$=F

峭度
S#̂OOOO

"

S#̂OOON

"

S!̂$$$%

"

S#̂OOOE

"

S!̂$$$#

"

S!̂$$$%

"

S#̂OOON

"

S!̂$$$$

"

S#̂OOOO

"

波形指标
!# %%̂=E=E %%̂=E=E %%̂=E=E %%̂=FO" %%̂=E=E %%̂=E=E %%̂=E=E %%̂=E=E

峰值指标
!# %%̂=E=E %%̂=FO" %%̂=E=E %%̂=E=E %%̂=E=E %%̂=E=E %%̂=E=E %%̂=E=E

脉冲指标
%$#" %!" %!" %!" %!" %!" %!" %!" %!"

边界指标
%$"N=EF %EO=% %EO=% %EO=% %EO=% %EO=% %EO=% %EO=% %EO=%
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表
)

"

柱塞滑履松动工作状态的原始特征集
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"

./0

1

02,345,67/585694830

::

5/;5,/

参数
% # ! " = F E N O

峰峰值
$̂$#%% $̂$!E# $̂$#O= $̂$N"" $̂$%N" $̂$!$! $̂$"OE $̂$=$$ $̂$==$

均方值
$̂$E!$ $̂$%NE $̂$""$ $̂$%O= $̂$!## $̂$%"O $̂$!%% $̂$=FE $̂$N=E

方差
$̂$E#O $̂$%N" $̂$"!" $̂$%O# $̂$!%E $̂$%"F $̂$!$F $̂$==# $̂$N""

方根幅值
$̂$#F% $̂$NN$ $̂$"#N $̂$#N= $̂$!FF $̂$#"O $̂$!=O $̂$=== $̂$%NO

均方幅值
$̂N="" $̂%!FF $̂FF!= $̂""%! $̂=FE# $̂!NF% $̂==E= $̂%=!$ $̂#O#E

峭度
S#̂N"=O

"

S#̂NFO%

"

S#̂O%N!

"

S!̂%=O#

"

S#̂O"$N

"

S#̂NO"E

"

S!̂$"%O

"

S!̂$E%N

"

S#̂O%NN

"

波形指标
!# %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF

峰值指标
!# %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF %%̂"%EF

脉冲指标
%$#" %!" %!" %!" %!" %!" %!" %!" %!"

边界指标
%$"N"O% %EN=" %EN=" %EN=" %EN=" %EN=" %EN=" %EN=" %EN="

""

从表
%

和表
#

可以看出"在这些特征中"存在着

一些冗余和无关特征"需要去除出去"因此"采用

>;?@AB

方法可以剔除这些特征%

对原始特征集进行
>;?@AB

算法的特征选择"

结果如图
E

和图
N

所示%图
E

和图
N

给出了各个特

征的个体适应度值"依据经验"笔者选择适应度值大

于
$9=$$$

的特征作为最优特征集%

图
E

"

缸体与配流盘磨损工作状态各个特征的个体适应度值

U/

8

9E

"

CJ3W+,(3'-3+GJ-3+1()3/*

<

')1

?

<

,+13V+)

图
N

"

柱塞滑履松动工作状态各个特征的个体适应度值

U/

8

9N

"

CJ3W+,(3'-3+GJ-3+1()3/*4,/

<<

3)V3+)

由于里面有冗余和不相关的特征"因此"经过合

并和剔除个体适应度值不符合要求的特征"表
!

和

表
"

列出了缸体与配流盘磨损工作状态和柱塞滑履

松动工作状态的原始特征集用
>;?@AB

方法选择

后的最优特征集%

表
*

"

缸体与配流盘磨损工作状态经
!"#$%&

方法选择后的

最优特征集

+,-(*

"

.

:

60<,345,67/585694

:

9/6#

:

3,65;5,/-

=

!"#$%&

最优特征集

$̂$#NF $̂$!#% $̂$=!! $̂$%%! $̂$#F$ $̂$$N"

$̂$$FN $̂$%$# $̂"ON" $̂!!O% $̂$%#% $̂$#OF

$̂$%!! $̂$%%$ $̂$#"N $̂$F=O $̂$%%= $̂$"#!

$̂$%%O $̂$#O% $̂$%!% $̂!F=$ $̂%$"E $̂$F"O

$̂#$=F $̂$"%E $̂$E$O $̂$!=% $̂$#!= $̂$FE=

$̂$!#% $̂$=#! $̂$#%O $̂N%$# $̂!"FF $̂%%$$

$̂="!O %!" %%̂=FO" %EO=% S!̂$$$%

表
>

"

柱塞滑履松动工作状态经
!"#$%&

方法选择后的最优

特征集

+,-(>

"

.

:

60<,345,67/585694830

::

5/;5,/-

=

!"#$%&

最优特征集

$̂$#%% $̂$!E# $̂$#O= $̂$N"" $̂$%N" $̂$E!$

$̂$#F% $̂$NN$ $̂$"#N $̂$!## $̂$!FF $̂$#"O

$̂N="" $̂%!FF $̂FF!= $̂""%! $̂=FE# $̂!NF%

$̂$!%% $̂$=FE $̂$N=E $̂$"OE $̂$==$ $̂$===

$̂$%N" $̂$"!"S!̂%=O#$̂$N"" $̂$%"F $̂%=!$

S#̂N"=OS#̂NFO%$̂$!=O%%̂"%EFS!̂$E%N$̂$%O#

%$"N"O% %EN=" $̂==E= $̂#O#E %!"

""

将表
%

和表
!

对比"表
#

和表
"

对比后可以得

出"经过特征选择后"特征集的维数大大减少了"对

缸体与配流盘磨损工作状态和柱塞滑履松动工作状

态而言"由最初的
O$

个特征减少为
"%

个特征"这些

ON!"
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特征就能作为最优特征集%选择出的特征对以后的

故障分类很有效"大大减轻了分类器的工作量"同时

有助于提高分类器的分类精度%

为了突出本方法的优越性"采用主成分分析方

法来进行实验对比%主成分分析#

<

)/*G/

<

,3G'5

<

'

?

*3*1+*+,

H

4/4

"简称
@I;

$方法是一种常用的特征

选择方法%在文中"根据经验"当前
6

个主成分包含

了全部变化方差的
N=_

以上时"取
6

作为保留的主

成分个数比较合适"用这
6

个主成分可以很好地拟

合原始特征数据集%首先"对原始特征集中的冗余

特征去掉"得到剩下的
F$

个特征&然后"采用
@I;

方法对缸体与配流盘磨损工作状态和柱塞滑履松动

工作状态的原始特征集进行特征选择&最后"根据

N=_

的全部方差变化得到优化特征"如表
=

"

F

所示%

表
?

"

缸体与配流盘磨损工作状态经
$@"

方法选择后

的最优特征集

+,-(?

"

.

:

60<,345,67/585694

:

9/6#

:

3,65;5,/-

=

$@"

最优特征集

%$"N=EF$̂"ON" $̂$F=O $̂$#O% $̂$%%OS#̂OOOE

%EO=% $̂!F=$ $̂$F"O $̂$#NF $̂$%%=S#̂OOON

%$#" $̂!"FF $̂$=!! $̂$#F$ $̂$%%!S#̂OOOO

%!" $̂!!O% $̂$=#! $̂$#"N $̂$%%$S!̂$$$%

!# $̂#$=F $̂$"#! $̂$#"= $̂$%$NS!̂$$$#

%%̂=E=E$̂%%$$ $̂$"%E $̂$#!= $̂$%$F

%%̂=FO"$̂%$"E $̂$!=% $̂$#%O $̂$%$#

$̂N%$# $̂$E$O $̂$!#% $̂$%!! $̂$$N#

$̂="!O $̂$FE= $̂$#OF $̂$%#% $̂$$FN

表
A

"

柱塞滑履松动工作状态经
$@"

方法选择后的最优特

征集

+,-(A

"

.

:

60<,345,67/585694830

::

5/;5,/-

=

$@"

最优特征集

%$"N"O%$̂==E= $̂$E!$ $̂$!E# $̂$#%%S#̂O%N!

%EN=" $̂""%! $̂$E#O $̂$!=O $̂$%O=S#̂O%NN

%$#" $̂!NF% $̂$=FE $̂$!## $̂$%NOS!̂$"%O

%!" $̂#O#E $̂$=== $̂$!%% $̂$%N"S!̂$E%N

!# $̂%=!$ $̂$==# $̂$!$! $̂$%"OS!̂%=O#

%%̂"%EF$̂%!FF $̂$=$$ $̂$#O= $̂$%"F

$̂N="" $̂$NN$ $̂$"OE $̂$#N=S#̂N"=O

$̂FF!= $̂$N=E $̂$""$ $̂$#F%S#̂NFO%

$̂=FE# $̂$N"" $̂$"#N $̂$#"OS#̂NO"E

从表
=

和表
F

可以看出"全部方差变化大于

N=_

的特征为
=$

个"也就是说"可以用
=$

个主成分

的数据信息来描述变换前的
O$

维特征数据的变化

状态%但是"与表
!

和表
"

相比"多了
O

个特征"数

量增加了
##_

"这说明本特征选择方法要比
@I;

方法要有效得多%

*9*

"

实验结果分析

将表
!

!

表
F

的结果作为分类器的输入"选用

分类能力较好的支持向量机作为分类器%在分类准

确率和分类时间上"对文中方法!原始特征集和

@I;

方法进行对比"比较结果如表
E

所示%

表
B

"

支持向量机分类准确度和执行时间

+,-(B

"

@3,88040C,6092,CC7/,C

=

,2D5E5C7602

1

60<5

特征集
分类准确

率/
_

运行时

间/
4

原始特征集
O$̂% %="̂O

经
@I;

选择后的特征集
O"̂" NÔ%

经
>;?@AB

选择后的特征集
ON̂E "ÊF

从表
E

可以看出"经过
>;?@AB

算法选择后的

特征集的分类准确率比原始特征集高
N_

左右"且

运行时间缩短了
!

倍"而且"与经
@I;

选择后的特

征集相比"分类准确率也提高了
"9!_

"分类时间缩

短了
#

倍%这说明经过
>;?@AB

特征选择后"随着

特征维数的数量大大减少"有利于进行分类"有效地

提高了分类准确率并缩短了运算时间%

>

"

结
"

论

%

$小波包变换能够有效地把轴向柱塞泵的振

动信号分解成各个频段的小波包分解系数"使得时

域信息更加明显"为有效地提取特征奠定基础%

#

$利用
>;?@AB

算法能有效地剔除原始特征

集中的冗余或不相关特征"选择出了优化的特征集"

与
@I;

方法相比"大大提高分类准确率和缩短了运

行时间%
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