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基于粒子群算法优化支持向量机汽车故障诊断研究
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摘　要： 汽车故障检测和诊断技术一直是国内外研究热点问题。 支持向量机用于汽车故障诊断时，其多分类组
合决策对分类正确率及诊断时间有很大影响，为了有效提高汽车系统故障诊断的效率和精度，提出了一种基于
粒子群算法优化层次支持向量机汽车故障诊断检测方法。 针对分解支持向量机具有测试时间短、结构难以确定
的特点，利用粒子群算法，依据最大间隔距离原则优化层次支持向量机模型，使每个节点的支持向量机具有最大
分类间隔，减少了误差积累，从而优化了多级二叉树结构的 ＳＶＭ，实现故障的分级诊断。 仿真实验结果表明，提
出的算法在所有参比模型中精度最高，能高效地对汽车系统的故障进行检测与定位，具有较强的泛化能力，同时
缩短了故障诊断时间。
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0　引言
机械故障诊断是一种了解和掌握机器在运行过程的状态，

确定其整体或局部正常或异常，早期发现故障及其原因，并能
预报故障发展趋势的技术。 油液监测、振动监测、噪声监测、性
能趋势分析和无损探伤等为其主要的诊断技术方式。 诊断技
术发展几十年来，产生了巨大的经济效益，成为各国研究的热
点。 利用各种检查和测试方法，发现系统和设备是否存在故障
的过程是故障检测；而进一步确定故障所在大致部位的过程是
故障定位。 故障检测和故障定位同属网络生存性范畴［１，２］ 。
要求把故障定位到实施修理时可更换的产品层次的过程称为

故障隔离。 故障诊断就是指故障检测和故障隔离的过程。 故
障诊断是系统控制领域中的一个关键而富有挑战性的难

题［３，４］ 。 故障诊断和推理的主要任务是分析异常行为状态并
分析出这些异常行为之间的因果关系，找出故障的原因。 Ｐｅｔｒｉ
网是一种严格的数学模型，其主要是对离散并行系统的数学表
示，１９６０年由卡尔· Ａ· 佩特里发明的，适合于描述异步的、并
发的计算机系统模型。 它特别适合对具有异步、离散、并发、同

步等行为的系统进行表示和分析，已在故障诊断领域得到广泛
应用。 张怡哲等人［５］提出采用蚁群算法和 Ｐｅｔｒｉ网对柔性系统
故障进行诊断，可以实现对柔性制造系统中操作过程进行动态
调度，但没有给出诊断的具体推理步骤。 王罗等人［６］提出了

神经网络汽车故障检测进行推理，并使用优先级表示优先诊断
和处理严重程度高的故障，对每个故障的原因赋予一个权值，
但权值的赋予需要专家系统的经验，具有很强的依赖性。
传统的支持向量机用于汽车故障诊断时，其多分类组合决

策对分类正确率及诊断时间有很大影响，为了有效提高汽车系
统故障诊断的效率和精度，提出了一种基于粒子群算法优化层
次支持向量机汽车故障诊断检测方法。 针对分解支持向量机
具有测试时间短、结构难以确定的特点，本文利用粒子群算法，
依据最大间隔距离原则优化层次支持向量机模型，使每个节点
的支持向量机具有最大分类间隔，减少了误差积累，从而优化
了多级二叉树结构的 ＳＶＭ，实现故障的分级诊断。 仿真实验
结果表明，本文提出的算法在所有参比模型中精度最高，能高
效地对汽车系统的故障进行检测与定位，具有较强的泛化能
力，同时缩短了故障诊断时间。
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1　故障诊断基本原理
汽车故障是指汽车中的零部件部分散失或者全部散失汽

车原来设计规定的功能的现象。 汽车故障若按照影响汽车性
能的情况，一般可以分为功能性故障和参数性故障。 功能故障
主要是指汽车不能继续完成本身的功能，比如行驶跑偏、发动
机不能启动等；参数故障是指汽车的性能参数达不到规定的指
标，由于这些故障会造成严重的后果，可以分为轻微故障、一般
故障、严重故障和致命故障。

汽车故障是错综复杂的，每个故障都可能是由多种原因所
引起的，目前传统的汽车故障诊断都是建立在手工检测的基础
上，都是依赖于人工的推理和判断等，但这种方法对于现在复
杂的汽车来说都显得力不从心，所以必须寻求一种智能方法对
汽车进行故障检测与诊断。 本文采用的基于模糊依赖度最大
化汽车故障诊断算法，就是参数估计诊断方法，其主要思想是
当故障由参数的变化描述时，可以通过采用已经有的参数估计
算法来监测故障的信息，并根据参数的估计值与正常值比较，
从其偏差来作出判定。 其要求找出模型参数和物理参数之间
的一一对应关系，这样可以获得更好的故障检测。

2　改进的支持向量机汽车故障诊断
2畅1　支持向量机

支持向量机是一种研究有限样本情况下统计及机器学习

规律的通用学习方法，它建立在统计学习理论和结构风险最小
化原理基础上，通过保持经验风险值固定并最小化置信范围来
实现结构风险最小化，比传统的基于经验风险最小化原理的方
法有明显的优点。 支持向量机用于回归分析，其算法实现过
程为：

对于给定的样本集｛xi，yi｝
k
i ＝１，其中，xi 为输入值，yi 为相

应的预测值。 其回归函数形式为 f（x） ＝w· Φ（x） ＋b，其中，w
为权重矢量，b为偏差。

通过最小化正则风险函数训练参数 w和 b：

ｍｉｎ １
２

‖w‖２ ＋C １
k ∑

k

i ＝１
ε（ f（xi） －yi） （１）

ｓ．ｔ．　ε（ f（xi） －yi） ＝
f（ xi） －yi －ε

０

w· Φ（ x） ＋b －yi ≥ε

w· Φ（ x） ＋b －yi ＜ε

其中：ε（· ）为 ε唱ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ 损失函数，ε 为 ε唱ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ 损失参
数，C为惩罚参数， 用来平衡经验风险和正则化部分。

寻求最优回归超平面的二次凸规划问题变成：

ｍｉｎ １
２

‖w‖２ ＋C∑
k

i ＝１
（ξi ＋ξ倡i ） （２）

ｓ．ｔ．　 yi －w· Φ（ x） －b≤ε ＋ξi ξi≥０

w· Φ（ x） ＋b －yi≤ε ＋ξ倡i ξ倡i ≥０

其中： ξ和ξ倡为非负松弛变量。
引入拉格朗日乘子 ai 和 a倡

i ， 上式转换为对偶问题为

ｍａｘ －１
２

∑
k

i ＝１
∑
k

j ＝１
（ai －a倡

i ）（aj －a倡
j ）K（ xi，xj） －

ε∑
k

i ＝１
（ai ＋a倡

i ） ＋∑
k

i ＝１
yi（ai －a倡

i ） （３）

ｓ．ｔ．　∑
k

i ＝１
（ai －a倡

i ） ＝０　C≥ai，a倡
i ≥０

其中：K（xi，xj）为核函数，常用的核函数为径向基核函数 K（xi，

xj） ＝ｅ －
‖xi －xj‖

σ２ ，σ＞０，它构造的 ＳＶＭ 具有较强的非线性预测

能力，因而本文选择径向基核函数构造支持向量机。
得到 ＳＶＲ回归函数为

f（x） ＝∑
k

i ＝１
（ai －a倡

i ）K（ xi，x） ＋b （４）

2畅2　粒子群分层聚类优化支持向量机
本文将分层聚类算法与二叉树相结合，在每个节点上通过

分层聚类减少误差积累，利用粒子群算法寻找最优类别划分，
采用类别进行编码，把同属于一类故障的样本划到同一个聚类
中心。 粒子群优化算法［１０］ （ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ），初
始化为一群随机粒子，即随机的初始解，然后粒子们根据自身
的飞行经验和群体的飞行经验来调整自己的飞行轨迹，参照最
优粒子的位置在解空间中搜索，并通过迭代找到最优解。 遗传
粒子群算法把遗传算法和粒子群算法有机结合起来，既保证了
遗传算法强大的全局搜索性能，又同时融合了粒子群的位置转
移思想［１１］ ，其寻优过程更有效率，所得到的解精度更高。 由于
分层聚类问题不同于一般的组合优化问题，在应用遗传粒子群
算法求解分层聚类时，根据聚类特点，对遗传粒子群算法的模
型进行如下改进：
为把同一类的样本划到同一个聚类中，采用类别进行编

码，用二进制 ０、１辨识不同的聚类。 对于待分类样本类别 n 的
聚类问题，令搜索空间的维数 D ＝n，m为粒子数量。 定义第 i
个粒子位置 xi 由长度为 n 的二进制编码构成，每个粒子位置
xi ＝（xi１ ，xi２ ，⋯，xin）（xij∈｛０，１｝，i ＝１，２， ⋯，m；j ＝１，２， ⋯，
n）对应于问题的一个解， 对第 i个粒子 xij ＝０（ j ＝１，２， ⋯，n）
表示该粒子把 j类样本划为负类，xij ＝１表示把 j类样本划为正
类。
在生成决策树的过程中，应该让类间距最大的类最早分割

出来，即在决策树的上层节点处分割，采用 ＳＶＭ的分类间隔作
为两类间的可分离测度设计 ＧＡＰＳＯ适应度函数，以使每个决
策节点类间可分离度尽可能大。 根据 ＳＶＭ 理论，ＧＡＰＳＯ的适
应度函数［９］设计为

ｆｉｔｎｅｓｓ ＝２／‖w倡‖ （５）

其中： w倡 ＝∑
n

i ＝１
α倡
i yi xi （６）

式（６）中，α倡
i 为支持向量对应的 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子。

2畅3　遗传操作
ａ）交叉。 把适应度排在后面的 m／２ 个粒子两两配对，随

机在第 m位（１ ＜m ＜n）进行两两交叉，如果交叉后子代的适
应度较高，则代替原来的父代。

ｂ）变异。 为算法在后期能跳出局部值，变异率随迭代次
数增加而增加［１２］ ， Pm 的初值为 ０畅１，一直增加到 ０畅５为止。

pm ＝p１ ＋t（p２ －p１ ） ／tｍａｘ （７）

其中：pm 为当前变异概率；p１ 为初始变异概率，取为 ０畅１；p２ 为最
大变异概率，取为 ０畅５；t为当前迭代次数；tｍａｘ为最大迭代次数。
建立粒子速度和位置更新方程。 粒子速度更新和位置［１１］

更新按下面公式进行：
vi（ t ＋１） ＝　ωvi（ t） ＋c１ r１ （Pｂｅｓｔ －Pｐｒｅｓｓｅｎｔ） ＋

c２ r２ （Gｂｅｓｔ －Gｐｒｅｓｓｅｎｔ） （８）

xt ＋１ｉｄ ＝
０　ｒａｎｄ≥ｓｉｇ（ vt ＋１ｉｄ ）

１　ｏｔｈｅｒｓ
ｓｉｇ（ vt ＋１ｉｄ ） ＝１／（１ ＋ｅｘｐ（ vt ＋１ｉｄ ））

（９）

2畅4　基于分层聚类算法的 SVM决策树生成
ａ）对根节点根据所有样本用遗传粒子群算法分成两类。
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ｂ）对子节点含样本类别数进行判断，所有样本的类别数
都不大于 ２，则转到步骤 ｄ），否则转到步骤 ｃ）。

ｃ）对各节点中类别数大于 ２ 的节点调用遗传粒子群算法
聚类分析，转步骤 ｂ）。

ｄ）结束循环，生成最优二叉树的朴树结构，根据朴树结构
训练生成多分类 ＳＶＭ。
3　实例应用结果与分析

本文所有的实验都是在 ＰＣ Ｐ４ Ｔ２３１０ １畅８６ ＧＨｚ，２ ＧＢ ＲＡＭ，
Ｉｎｔｅ１８２８６５Ｇ显卡的计算机上做的实验，利用人造数据进行仿真
模拟来验证本文提出算法的有效实用性，通过样本集证明了算
法的有效性。 本文以桑塔纳轿车为例，采用本文算法对汽车故
障进行仿真分析，图 １给出了按照算法计算的分类精度编号情
况，图 ２是本文方法故障特征识别图。 从图 ２中可以明显发现，
随着汽车故障特征的增加，故障的识别精度也呈递增趋势，这充
分说明经本文提出的粒子群分层聚类优化支持向量机算法可以

选择较少的故障特征而达到更高的分类精度，算法对汽车故障
特征识别能力非常高。

需训练的二分类支持向量机个数为 ４５ 个，测试时需要遍
历所有的子分类器，本文方法只需训练 ９ 个二分类支持向量
机，测试时遍历个数不大于 ５ 个，对训练和分类复杂度比较如
表 １、２所示。

表 １　训练和分类复杂度比较

分类 传统算法 本文方法

需训练 ＳＶＭ 的数目 ４５ ９ 儋
分类遍历 ＳＶＭ 平均数目 ４５ ≤５

表 ２　诊断结果

分类 传统支持向量机 本文方法

测试时间／ｓ ０ い．９ ０  ．４
训练正确率／％ ９６ 档．５ ９７ J
测试正确率／％ ９６ 儋９６ &．５
样本总正确率／％ ９６ い．２５ ９６  ．７５

　　如表 １、２ 所示，本文方法与传统的支持向量机相比，分类

正确率相当，诊断时需要遍历的二值 ＳＶＭ个数却大大减少，减

少了测试时间，提高了测试效率。

4　结束语
本文提出了一种基于粒子群算法优化层次支持向量机汽

车故障诊断检测方法。 针对分解支持向量机具有测试时间短、

结构难以确定的特点，本文利用粒子群算法，依据最大间隔距

离原则优化层次支持向量机模型，使每个节点的支持向量机具

有最大分类间隔，减少了误差积累，从而优化了多级二叉树结

构的 ＳＶＭ，实现故障的分级诊断。 仿真实验结果表明，本文提

出的算法在所有参比模型中精度最高，能高效地对汽车系统的

故障进行检测与定位，具有较强的泛化能力，同时缩短了故障

诊断时间。
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