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摘要
"

针对支持向量机核函数和控制参数选取难度较大的问题"提出了一种主动划分参数区间的双尺度径向基核

支持向量机"并用并行定向变异混合粒子群优化算法选取其控制参数%试验分析了利用标准数据集经多次独立重

复试验得到的均值等统计量"验证!测试了上述支持向量机模型"同时考虑了类间数据不平衡的影响%结果表明"

双尺度径向基核函数的性能在多数情况下优于单径向基核函数"并行定向变异的混合粒子群优化算法优于标准粒

子群优化算法"能够有效抑制早熟收敛"有利于搜索到更优的支持向量机控制参数%

关键词
"

支持向量机&双尺度核函数&粒子群优化算法&参数优化&故障诊断

中图分类号
"
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引
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支持向量机'

%

(

#

5)

AA

(*2B4C2(*6,CD0+4

"简称

E/3

$是一种基于统计学的
/F

维理论和结构风险

最小化原理的小样本学习方法"在模式分类上具有

良好的泛化性能%支持向量机的理论基础已经较为

完善"但在具体应用中"必须慎重处理如何选择核函

数和控制参数的问题%常用的核函数有多项式核函

数!径向基核函数以及多层感知器核函数等三种'

#

(

"

针对不同的数据集"核函数的表现也不尽相同%以

支持向量机的交叉验证正分率为目标函数"使用常

用的优化方法均可搜索到支持向量机控制参数的较

优值"但未必是全局最优解%

笔者提出了一种用并行定向变异粒子群优化算

法去优选双尺度径向基核支持向量机的控制参数的

方法"用标准数据集验证了该方法的效果"并应用于

发动机的故障诊断%

!

"

核方法与支持向量机

!:!

"

核方法

""

核方法'

!

(是解决非线性模式识别问题的有效途

径"它利用较为简单的核函数运算"既避免了在特征

空间的复杂内积运算"又避免了特征空间#学习机

器$ 本 身 的 设 计% 设 原 空 间 数 据 集
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将原空间输入数据映射到新的特征空间
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%该映射将原空间

数据集转化为特征空间的数据集
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核方法利用上述映射将原空间非线性可分的问

题转化为特征空间线性可分或近似线性可分的问

题"并且可分性的优劣取决于核函数的选取是否合

适%目前"核函数选取的研究主要有
!

个方面%

%

$构造特定的单核函数%文献'

"

(则将小波核

函数用于支持向量机的决策和分类"对于某具体问

题"总有一种核函数对其有良好的表达能力%

#

$合成核方法%可以证明"核函数的凸组合仍

然满足作为核函数的条件"即
34*C4*

条件%将不同

特性的核函数进行组合"集各类核函数之优点"能够

有效提高核方法的性能%文献'

>

(提出了一种多项

式核和径向基核的组合核函数"兼顾了内推和预测

的能力"现已得到较为广泛的应用%

!

$多尺度核方法%该方法是多核合成方法的

特例"所采用的原始核
/

,

#

#

"

0

$均为同一核函数"
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但核参数各不相同%这种方法灵活性很强"能够提

供更完备的尺度选择%多尺度核方法的关键是找到

一组具有多尺度表达能力的核函数"并且核函数组

合能够最大限度地区分不同类别的样本%常用的多

尺度核函数有径向基核函数和小波核函数等%

!:"

"

支持向量机

支持向量机是一种典型的核学习方法"有力地

推动了核方法的应用"其求解模型为
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其中,

2

'

$

为惩罚参数"起平衡区间距离最大化和

分类误差最小化的作用%

式#

"

$可转化为以下对偶问题
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半正定矩阵"其中
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$为核

函数%

理论上"支持向量机只能解决-非此即彼.的二

分类问题%工程应用中的多分类问题"可以通过多

个二分类支持向量机的组合判决来实现'

"

(

%

在确定多分类支持向量机的组合方式以及核函

数后"惩罚参数
2

以及核函数的核参数的选取是否

合理成为支持向量机分类性能优劣的决定因素%最

常用的算法性能的评价标准是
8I

折交叉验证#

8I

.(-KC*(55
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"简称
8IF/

$

'

&

(

"以惩罚参数
2

以及核函数的核参数为决策变量"交叉验证正分率

为目标函数的优化模型经求解后得到最优参数"从

而形成有较高鲁棒性的支持向量机分类器%上述优

化模型通常具有多个局部最优解"一般的优化算法

极易陷入局部最优"丧失了搜索到全局最优解的机

会%对于上述多峰目标函数优化问题"群智能优化

较常规优化算法有更大优势%

"

"

粒子群优化算法

粒子群优化#

A

,*20C-45L,*6(

A

2060M,20(+

"简

称
NEO

$算法是
P4++4K

Q

等'

G

(提出的一种基于群智

能的优化算法"其速度更新和位置更新公式为
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其中,

#

%
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和
9

%

7

分别为粒子
%

第
7

维的位置和速度&

A

1452

%

7

为第
%

个粒子第
7

维的历史最优位置&

9

1452

7

为群体第
7

维历史最优位置&

;

%
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#

分别为粒子自身

加速系数和群体加速系数"均为非负实数&

<

%

"
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#
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称为惯性权重&

:

为粒子的经历时间或迭

代次数%

尽管与传统的基于梯度法的优化方法相比"

NEO

算法能够有良好的表现"但其也有一个致命缺

陷"即在迭代过程中极易出现早熟收敛"导致其陷入

局部最优'

<

(

%为抑制早熟收敛"文献'

=

(提出了遗传

算法与粒子群算法相融合的
RSNEO

混合算法%文

献'

%$

(提出了一种在最优解周围的区域内进行混沌

搜索的混沌
NEO

算法"取得了较好的效果%但现有

的改进算法通常同时对所有优化决策变量进行扰动

变异"存在文献'
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算法优化双核支持向

量机

#:!

"

双尺度径向基核函数
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径向基核函数可以表示为
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%> 为核参数%

当
&

较大时"可以分辨剧烈变化的样本&当
&

较

小时"可对平缓变化的样本进行分类'

!
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%根据上文

所述的合成核方法和多尺度核方法"文中拟采用如

下核函数
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可以证明"式#

<

$所示核函数满足
34*C4*

条件

要求"可以用于核方法运算%该核函数主动将核参

数区间分为两部分"通过调整权参数
$

大小去平衡

两个尺度的子核函数的效能%

#:"

"

基于不平衡数据的支持向量机

在支持向量机的具体应用中"参与训练和测试

的数据集通常是不均衡的"如在设备的故障诊断中"

正常数据一般要比故障数据多一些%在数据不均衡

场合"为每类数据设置不同惩罚参数
2

"有可能使支

持向量机模型有更强的分类能力'

%%
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%设数据有
;

类"则不平衡支持向量机模型表达如下
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算法

笔者采用一种并行定向扰动的混合粒子群优化

#

D

Q

1*0K

A

,*20C-45L,*6(

A

2060M,20(+1,54K(+

A

,*

I

,--4-K0*4C20(+,-2)*1)-4+C4

"简称
@NEOIN8?

$算

法'

%#

(

%其算法核心及特点是当算法出现早熟收敛

时"群体中产生变异的每个粒子仅发生单坐标方向

扰动"从而避免了-进
#

退
%

.现象的出现"避免了优

化决策变量之间的干扰%若优化目标为最小化问

题"则
@NEOIN8?

的算法流程见图
%

%

图
%

"

@NEOIN8?

算法的流程图
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算法由标准
NEO

算法迭代!序列

二次规划#

54
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),K*,20C
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"简称

EYN

$算法局部搜索和粒子单决策变量扰动变异三

部分构成%标准
NEO

算法使粒子在按规则运动过

程中不断更新个体和群体最优值&

EYN

算法具有优

秀的局部搜索能力"能够快速地到达当前所在区域

的-谷底.&粒子的并行定向变异可使每个参与变异

的粒子分别沿选定的单个坐标方向#即单优化决策

变量$进行搜索"继承了现有的群体最优位置信息%

#+,

"

$%&'(%)*

算法优化双核
&-.

的数据验证

取支持向量机模型性能的评价函数为
%$I

折交

叉验证#即
8J%$

$正分率"并将其作为
NEO

算法的

适应度函数"即优化目标函数"便可通过
NEO

算法

得到使交叉验证正分率最高#或错分率最低$的决策

变量"即径向基核函数参数
&

%

"

&

#

!双核权参数
$

以

及各数据类别的惩罚参数
2

/

%

为验证上述方法性能"取台湾大学林智仁所列

的
ZF[

数据库中的
[*05

"

\0+4

和
R-,55!

个标准数

据集进行测试%上述标准数据集的属性见表
%

"每

个数据集均随机地划分成训练集和测试集"并且按

类近似平均分配%

表
!

"

数据集属性及划分

*/0+!

"

%12

3

415647/89

3

/15656282:9/5/7457

数据集 样本数 特征数 类数
训练集

样本数

测试集

样本数

[*05

\0+4

R-,55

%>$

%G<

#%"

"

%!

=

!

!

&

G>

=$

%$=

G>

<<

%$>

""

训练集数据用于训练支持向量机"以便计算

%$I

折交叉验证正分率"测试集用于验证训练得到的

E/3

的性能%粒子群优化算法的惯性权重
"

!加速

系数
;

%

"

;

#

以及粒子群规模
A

5

!最大迭代次数
:

6,U

见

表
#

%

为比较标准
NEO

和
@NEOIN8?

两种优化算

法的优劣"以及评价径向基核
E/3

!双尺度径向基

核
E/3

以及双尺度径向基核加多类惩罚参数

E/3!

种支持向量机模型的分类效果"现采用表
!

列出的
&

种方法进行比较%支持向量机平均正分率

的每个数据是按同一方法进行
%$

次独立重复试验

所得的数据的均值和标准差%

表
"

"

粒子群优化算法的控制参数

*/0+"

"

;28512<<68

=3

/1/>454172:%&'/<

=

2165?>

参数
:

6,U

;

%

;

#

A

5

%

取值
%$$ %3> %3> #>

$3=V

:V%

#

#

:

6,U

V%

$
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从表
!

的数据可以看出,

%

$

@NEOIN8?

算法在多数情况下"能够比标

准
NEO

算法得到更高的交叉验证正分率"

@NEOI

N8?

算法优于标准
NEO

算法&

#

$与径向基核支持向量机相比"双尺度核支持

向量机能够取得更高的交叉验证正分率"且测试集

的正分率也有明显提高&

!

$按类惩罚的不平衡数据支持向量机模型由

于其控制参数数量的增加"标准
NEO

算法的优化效

果欠稳定"

[*05

和
\0+4

数据集的交叉验证正分率低

G&>"

第
!

期 聂立新"等,粒子群算法优化双核支持向量机及应用



于单惩罚参数的标准支持向量机"但采用
@NEOI

N8?

算法后效果有较大提高%

总之"从试验数据的比对可以看出,

@NEOI

N8?

算法能够取得比标准
NEO

算法更好的优化效

果&双尺度径向基核支持向量机比单径向基核支持

向量机有更高的适应性和鲁棒性&按类惩罚不平衡

数据支持向量机在某些特定场合能够获得更好的评

价性能%

表
#

"

粒子群优化算法优化支持向量机的平均正分率

*/0+#

"

@A41/

=

4B2114B5B</776:6B/56281/5472:&-.72

3

56>6C490

D

%&'/<

=

2165?>7 ]

数据集 正分率类型
NEO

算法
@NEOIN8?

算法

径向基核 双核 双核
2

/

径向基核 双核 双核
2

/

交叉验证
=<:&Ĝ $:"G =<:""̂ $:>G =<:!!̂ $:>= =<:G<̂ $:!> =<:""̂ $:>G =<:""̂ $:>G

\0+4

训练集
==:<=̂ $:!> %$$̂ $ ==:<=̂ $:!> ==:&Ĝ $:>" %$$̂ $ ==:G<̂ $:"G
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的发动机故障诊断
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为辨别发动机正常工作状态
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以及排气门开

裂
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!活塞环断裂
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!失火故障
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和水泵穴蚀
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等
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种故障状态"分别测量了上述各状态的发动机

机油温度
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据%根据文中所述方法"将采集到的数据随机均匀

分割成训练集和测试集两部分#各
%>$

组$"训练集

数据归一化后用于粒子群优化支持向量机的训练"

测试集数据用于验证粒子群优化支持向量机模型的

效果%故障诊断的流程如图
#

所示%

图
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发动机故障诊断流程
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列出了训练集归一化后的部分数据%为保

证试验的可靠性"发动机故障诊断中"每种方案均进

行
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次独立重复试验"并根据试验值计算测试结果

#测试集正分率$的均值!标准差!最大值和最小值等
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中的测试结果可看出"双尺度径向基核

支持向量机的测试结果与单径向基核支持向量机相
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比有明显提高"同时"其标准差有较大减小"说明双

尺度径向基核
!BC

具有更高的稳定性%按类惩罚

的不平衡
!BC

方法与单惩罚参数
!BC

相比"分类

效果略有提高"但差别不大%
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比标准
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算法优化
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的效果有较大

提高"能够更加逼近全局最优解%通过核函数构造

以及优化算法的改进"故障诊断的正确率提高了
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算法优化双

尺度径向基核支持向量机模型用于故障诊断"支持

向量机单惩罚参数或按类惩罚均可"但按类惩罚会

有更好的性能%
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结束语

笔者建立了主动划分核参数区间的双尺度径向

基核支持向量机"考虑了类间数据不平衡对支持向

量机的影响"用并行定向变异的混合粒子群优化算

法优选支持向量机的控制参数"用标准数据集验证

了其性能"在发动机故障诊断中取得了良好的应用%
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