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优化支持向量机及其在智能故障诊断中的应用
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摘要
!

单一支持向量机在轴承齿轮故障诊断中精度较低"为了提高支持向量机在轴承齿轮故障诊断中的精度"对支

持向量机的样本特征提取方法以及支持向量机参数优化的方法进行了研究'首先"通过核主成分分析方法构造支持

向量机的输入样本"可以减少数据间的冗余"提取数据的高维信息(其次"通过粒子群优化算法优化支持向量机核函

数参数和惩罚因子(最后"使用优化后的支持向量机模型进行故障诊断'通过实际轴承齿轮故障诊断对比实验"结果

表明"所提方法相比一般的支持向量机诊断方法诊断精度大幅提高"验证了该混合智能诊断方法的有效性和优势'

关键词
!

支持向量机(核主成分(粒子群优化算法(故障诊断

中图分类号
!
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引
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言

随着中国制造
#$#=

的提出"自动化!智能化成

为我国制造业的发展方向'故障诊断技术已经发展

到了智能故障诊断阶段"其中支持向量机%
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"简称
J/3

&作为智能故障诊断技术

领域的热点之一"以其基于统计学习理论的特点"非

常适合故障诊断这种典型的小样本问题'目前"支

持向量机在轴承!齿轮!电机等机械状态监测与故障

诊断中得到了广泛应用"取得了良好的效果'根据

文献)

%A#

*"将改进核函数的支持向量机智能诊断方

案用于轴承的故障诊断"将局部均值分解与支持向

量机相结合用于电机的故障诊断"以及将主成分分

析和
J/3

结合的方法用于内燃机的故障诊断等都

取得较好结果'文献)

!A&

*将神经网络和
J/3

的

超参数优化用于离心泵的故障诊断"将基于物理模

型的
J/3

用于滚动轴承的故障诊断"也取得了较

好的效果'但是"目前标准的支持向量机算法通常

对样本的分布假设过于理想"样本构造复杂"样本间

数据存在冗余!无法提取数据间高维信息及预测速

度慢!预测精度低的问题"在处理工程实际问题时容

易出现问题'

J/3

的性能取决于训练样本数据的

质量和
J/3

核函数参数
!

和惩罚因子
"

的选择"

因此"笔者对支持向量机的样本特征提取方法以及

支持向量机参数优化的方法进行了研究'

$

!

%&'

基本理论介绍

J/3

是一种针对小样本和少样本情况下的机

器学习的新方法'支持向量机不同于传统的基于经

验风险最小化原则的学习方法"它是基于结构风险

最小化的原则"在解决小样本!非线性及高维问题时

表现出很多独特的优势)
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'

支持向量机的基础是寻找在线性可分条件下的

最优分类超平面'首先给定一个样本集
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其中#
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为数据(

&%

为数据所属的类别'

若超平面方程
"!

,

#

$

$

达到了最优分类平面

的标准%即在分类间隔最大的情况下将样本正确地分

开&"则求解最优分类平面的问题可以转换为下述目标

函数和约束条件
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其中#

"

为权重向量(

#

为偏置向量'

在许多情况下"一些样本往往不能被正确地分

类"为了确保分类的准确性"这里引入了松弛因子
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"则优化问题可以表示为
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其中#

"

为惩罚因子'

由于算法复杂程度与分类精度之间的矛盾"通

过调节惩罚因子的大小来实现折中'式%

#

&则变成

了一个二次规划问题"通过求拉格朗日函数的鞍点

得到问题的最优解'

由 最 优 化 条 件 %

@,*)5IA@)I+A2)?@4*

"简 称

KKD

&定理得知最初的求解最优超平面的问题被转

换为求解二次优化问题
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通过求解式%

!

&中的函数就可以得到前述的拉

格朗日算子
"

%

"然后通过任意一个已知支持向量
!

0

以及其所对应的
"

0

便可以计算得到偏置
#

'对所给

的未 知 类 型 的 样 本
!

"只 需 计 算
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即可判断该样本所属的类别'

至于非线性条件下的分类问题"支持向量机的

基本思想是通过核函数实现从低维向高维的映射"

然后在高维特征空间中使用支持向量机进行线性分

类"其具体是通过核函数来实现'现在常用的核函

数包括线性核函数!高斯径向基核函数!多项式核函

数及指数径向核函数等"使用不同的核函数所产生

的支持向量机会得到不同的分类和预测结果'

(
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智能故障诊断方法

在轴承与齿轮的故障诊断中"最常用的方法是

使用各种现代信号处理方法去提取被检测信号中的

故障特征频率部分'通常情况下"轴承!齿轮的故障

特征频率可以通过各种一般公式直接求得(但是也

有一些情况下"其故障特征频率不容易求得"或者即

使求得了故障特征频率"在故障早期及噪声大的情

况下也很难准确分析出特征频率'智能诊断方法不

求特征频率"而是从信号的指标上进行自学习及分

类'笔者采用的基于核主成分及粒子群参数优化的

支持向量机智能故障诊断方法是针对设备振动信号

的诊断方法"首先"采集设备振动信号(然后"采用信

号的时域指标直接构造故障样本"故障样本采用核

主成分进行降维及减少冗余处理"处理后的样本用

于
J/3

训练样本"支持向量机的惩罚因子
"

和核

函数参数
!

采用粒子群算法进行优化(最后"使用

优化
J/3

对测试样本进行分类诊断'具体的方法

流程图见图
%

'

图
%
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方法流程图
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样本构造

在众多的基于支持向量机的智能故障诊断方法

中"时域指标由于其简单!可靠!直接"因此被广泛的

使用"其振动信号的几种简单的时域统计特征见表
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分别为均值!均方根值!方根幅值!绝对平

均值!偏斜度!峭度!方差!最大和最小值!峰峰值!波形

指标!峰值指标!脉冲指标!裕度指标!偏斜度指标及峭

度指标'前
%$

项为有量纲指标"后
&

项为无量纲指标'

表
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基于核主成分分析的样本处理方法

在构造时域统计特征训练样本时"时域变量%如

均方根!峭度等&之间存在相关的关系"信息之间存

在冗余"直接构造难免使得训练样本复杂化"进而影

响分类精度'运用核主成分分析%
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"简称
KFQR

&方法提取这些统

计特征样本的有效信息"去除冗余信息"同时减小数

据的维数"可以减小计算量"加快分类速度)

CA%$
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'

核主成分基本理论如下#将输入空间通过一种

非线性的映射方法映射到某个高维空间%通常称为

特征空间&"然后在此特征空间中使用主成分分析'

假设映射为
!

"通过映射
!

实现点
)

到特征空间
4

的映射"并且假设映射而得的特征空间中数据满足

中心化的条件"即
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在特征空间中使用主成分分析方法"即求解方

程
"

"$$"

中的特征值
$

和特征向量
"

"即有
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其中所有的特征向量可表示为
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则式%

&

&可以简化为
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"通过对上式的求

解"即可以得到所要求的特征值
$

和特征向量
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粒子群优化算法优化
%&'

参数

支持向量机的惩罚因子
"

和核函数
!

的选择

对预测分类精度影响很大"采用粒子群优化方法优

化支持向量机参数
"

和
!

)

%%A%!
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'粒子群优化算法
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"简称
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&

基本理论如下'

假设种群中一共有
'

个维度为
9

的粒子"则优

化问题就可以表示为一个包含了
'

个粒子的种群在

9

维的空间中寻优'其中"这个种群中的每个粒子

可以表示为
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"与之对应的每

个粒子的速度表示为
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"在每

个粒子寻优的过程中"它们都需要借鉴和考虑两个

重要的因素'
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&自身搜索到的历史最优值
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&全部粒子搜索到的最优值
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之后每个粒子则会按照式%

"

&来更新自己所处

的位置和此时的速度
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其中#

&

为惯性权重"是粒子保持自己之前的速度

的权重系数(

<

%

为粒子根据自身经验寻找最优值

的权重系数"一般取
#

(

<

#

为粒子根据群体经验寻

找最优值的权重系数"一般也取为
#

(
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"

'

为区间

)

$

"

%

*之间均匀分布的随机数(

=

为约束因子"通常

取
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'

粒子群优化算法流程见图
#

'

图
#

!

粒子群优化算法流程图
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轴承齿轮系统故障诊断实验

笔者所提方法经过仿真数据实验"结果表明本

方法比直接用
J/3

诊断精度大为提高'为了进一

步验证所提方法有效性"在故障模拟实验台上进行

了轴承和齿轮的故障模拟实验'实验系统结构如

图
!

所示"实物如图
<

所示'该系统主要包括
JUV

%

3MJAFK<

&故障模拟实验台%转子由
#

个轴承支

撑"电机用过联轴器带动转子旋转"转子通过皮带轮

带动齿轮箱运动&!

FQW

加速度传感器及东华数据

C<=!

第
!

期 王保建"等#优化支持向量机及其在智能故障诊断中的应用



采集系统'通过更换转子系统的支撑轴承来模拟不

同故障的轴承"包括正常轴承!内圈故障!外圈故障!

滚动体故障及混合故障
=

种情况(通过更换齿轮箱

的齿轮来模拟不同齿轮故障"包括正常齿轮!齿轮缺

齿!齿轮断齿及齿轮均匀磨损
<

种情况"其中齿轮均

匀磨损有一个专用的齿轮箱来模拟'一个加速度传

感器置于右端轴承座上方%按照径向方向&采集轴承

振动信号"另一个置于齿轮箱上方采集齿轮振动信

号"采样频率为
%#:B@ES

'实验用故障轴承及故障

齿轮如图
=

所示'

使用所采集振动信号的前一半样本作为训练样

本集"后一半样本作为测试样本集"得到了
"$

个训

练集样本和
"$

个测试集样本'由于径向基核函数

%

*1.

&具有很好的学习能力"所以本研究中
J/3

的

核函数均采用径向基核函数'

图
!

!

实验系统结构示意图
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图
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实验系统实物图
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图
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!

故障轴承及故障齿轮
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M,)-214,*0+

9

,+N.,)-2
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4,*

为了验证所提方法的有效性"笔者采用了不同

方法对比的研究思路"具体如下'

对比测试
%

#使用
%&

个时域指标构造样本"直

接使用不经过优化的支持向量机进行分类"参数

为
"X!

"

@4*X*1.

"

!

X#

"实验分类精度
R??X

B":%<Y

%

&%

$

"$

&"如图
&

所示'其中#圈表示测试

样本的标签(星号表示支持向量机判别的对应样

本的标签'如果星号与圈重合"则判别正确(否则

判别错误'

图
&

!

轴承对比测试
%

的实验结果
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G

4*064+2,-*45)-25(.14,*0+
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?(+2*,522452%

对比测试
#

#使用
%&

个时域指标构造样本"使

用经过粒子群优化的支持向量机进行分类"优化结

果为
"X<:<B"

"

@4*X*1.

"

!

X$:=%<

"实验结果为

R??XC#:B&Y

%

&=

$

"$

&'

对比测试
!

#使用主成分分析方法重构样本"再

使用粒子群优化参数后的支持向量机进行分类"参

数优化后为
"X=&:<=

"

@4*X*1.

"

!

X=:%!

"实验结

果为
R??XC":%<Y

%

&B

$

"$

&"如图
"

所示'

图
"

!

轴承对比测试
!

的实验结果
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9
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G

4*064+2,-*45)-25(.14,*0+

9

?(+2*,522452!

对比测试
<

#使用
%&

个时域统计特征作为核主

成分分析的输入矩阵"通过核主成分分析方法"选取

主成分矩阵前
3

列累计贡献率达到
C=Y

的主成分作

为支持向量机的输入样本"在轴承实验中前
#

列的

累计贡献率达到
CCY

"在齿轮试验中前
<

列的累计

贡献率达到
CCY

'轴承和齿轮的主成分累计贡献

率如图
B

所示'

使用粒子群优化参数后的支持向量机进行分

类"参数优化后为#

"X!!:#

"

@4*X*1.

"

!

X&%:<

"实

验结果为
R??X%$$Y

%

"$

$

"$

&"如图
C

所示'从图

中可以看出"所有的样本均被正确分类'

轴承故障诊断的
<

次对比测试结果汇总于

表
#

"齿轮故障诊断的
<

次对比测试结果见表
!

'
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图
B
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轴承和齿数的主成分累计贡献率
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图
C

!

轴承对比测试
<

的实验结果

M0
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:C

!
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4*064+2,-*45)-25(.14,*0+

9

?(+2*,52
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表
(

!

轴承对比实验结果

*+,)(

!

9-+/#3

:

5"31/+411-41/-47014

编号 方法 实验结果$
Y

% J/3 B":%<

# FJTAJ/3 C#:B&

! FQRAFJTAJ/3 C":%<

< KFQRAFJTAJ/3 %$$:$$

!!

J/3

为支持向量机(

FJT

为粒子群优化算法(

FQR

为主成分

分析(

KFQR

为核主成分分析

表
8

!

齿轮对比实验结果

*+,)8

!

;-+/5"31/+411-41/-47014

编号 方法 实验结果$
Y

% J/3 BB:"=

# FJTAJ/3 C$:$$

! FQRAFJTAJ/3 C=:$$

< KFQRAFJTAJ/3 %$$:$$

从轴承和齿轮单独样本的故障诊断结果来看"

粒子群算法优化支持向量机%

FJTAJ/3

&的参数

后"分类精度提高了'在此基础之上使用主成分分

析方法构造样本%

FQRAFJTAJ/3

&"去除了原有样

本中的冗余信息"简化了样本的构造"精度进一步提

高'使用核主成分分析构造样本时%

KFQRAFJTA

J/3

&"较主成分分析而言"其能够提取样本数据之

间高维的信息"进一步提高了精度'

<

!

结束语

采用核主成分加粒子群算法优化支持向量机

参数的方法"构造了一套混合智能故障诊断系统'

核主成分分析方法方便了样本矩阵的构造"减小

了数据的冗余"提取了样本数据之间的高维信息"

采用粒子群优化算法对支持向量机核函数参数
!

及惩罚因子
"

进行了优化"完成了机械故障模拟

实验台上轴承和齿轮的故障诊断实验'通过与使

用一般时域指标方法!使用主成分分析方法两种

构造样本方法及
J/3

参数不优化和优化进行实

验对比"结果表明"所提方法在轴承和齿轮两种数

据样本上的诊断上精度非常高"证明了所提方法

的科学性和有效性'
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Ì,(W(:F,*20?-45O,*6

(

G

2060S,20(+,-

9

(*02I6 .(*N),-?(*45)

GG

(*2H4?2(*

6,?I0+4,+N025,

GG

-0?,20(+

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

"

#$%<

"

!<

%

<

&#

=&=A=&C:

%

0+

QI0+454

&

)

%#

*谷文成"柴宝仁"滕艳平
:

基于粒子群优化算法的支持

向量机研究)

'

*

:

北京理工大学学报"

#$%<

%

"

&#

"$=A

"$C:

_) 4̂+?I4+

9

"

QI,0W,(*4+

"

D4+

9

\,+

G

0+

9

:a454,*?I

(+5)

GG

(*2H4?2(*6,?I0+41,54N(+

G

,*20?-45O,*6(

G

A

2060S,20(+,-

9

(*02I6

)

'

*

:'()*+,-(.W40

>

0+

9

V+5202)24(.

D4?I+(-(

9P

"

#$%<

%

"

&#

"$=A"$C:

%

0+QI0+454

&

)

%!

*张周锁"侯照文"孙闯
:

应用粒计算的混合智能故障诊断

技术研究)

'

*

:

西安交通大学学报"

#$%%

"

<=

%

%

&#

<BA=!:
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