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摘要：　提出一种基于时间序列的自回归（ＡＲ）模型和支持向量机故障识别方法．以液压调速阀的故障识别为

例，利用采集到的调速阀体的振动信号建立ＡＲ模型；然后，将ＡＲ模型自回归系数和残差方差组成的特征向

量输入到支持向量机．最后，通过支持向量机完成对调速阀的正常和各种故障工况的分类识别．实验结果和

分析表明，识别率不仅与核函数的选取有关系，而且与支持向量机参数的选取也有关系，以径向基ＲＢＦ为核

函数的识别率明显优于以多项式形式为核函数的识别率．
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调速阀是液压元件中结构较为复杂、容易发生故障的一类典型的液压元件，因此，调速阀的故障识

别对于液压系统的维护有着重要的意义［１］．典型的故障诊断系统由数据获取、预处理、特征提取和选择，

以及分类决策４个部分组成．信息获取主要针对能够反映机械运行状态的信息，如振动信号、声音信号

等．预处理的目的是去除噪声，加强有用信息．特征选择和提取是为了有效地实现分类识别，就要对原始

数据进行分析变换，得到最能反映分类本质的特征．分类决策是将被识别对象归为某一类，也就是区分

正常状态与各种异常状态［２］．本文提出一种基于ＡＲ模型和支持向量机的液压调速阀故障诊断方法．

１　调速阀体的振动信号采集实验

１．１　检测系统

调速阀和检测系统的结构简图，如图１，２所示．测控系统的硬件有计算机、ＰＳ?３０３０Ｄ型直流电源

（北京固纬电子有限公司）、ＳＴ?１?０３型非接触式电涡流位移传感器（北京昆仑海岸公司）、数据采集卡

ＰＣＩ?６０１４及接线端子８ＬＰ（美国国家仪器公司）．采用ＬａｂＶＩＥＷ７．１编写系统检测程序．通过单通数

据连续采集信号，再对采样信号进行滤波，滤波后的信号进行单边Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，求取信号频谱．全部测

试和分析由计算机自动完成．

１．２　测试过程

实验中，人为设置３种故障：（１）节流阀后腔的弹簧变形；（２）节流阀弹簧里有异物；（３）节流阀后

腔缺圆柱铁芯．调速阀的故障会在阀体工作时产生的振动信号中表现出来．分别采集正常和各种故障情

况下的振动位移信号进行数据处理分析．

１．３　数据预处理

分别选取几组在正常状态和故障状态下采集的数据进行分析．由于信号的变化趋势会影响故障诊

断的全面性和准确性［３］，所以对所取数据先进行预处理．正常情况和故障１在滤波处理前后的电压数

据，如图３所示．由图３可知，位移电压信号是一种平稳时间序列．
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　　图１　调速阀结构图 图２　检测系统结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　（ａ）正常情况滤波处理前 （ｂ）正常情况滤波处理后

　　（ｃ）故障１滤波处理前 （ｄ）故障１滤波处理后

图３　滤波处理前后的电压数据

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２　调速阀体振动信号的自回归犃犚模型

２．１　特征选择和提取

大量的研究表明，ＡＲ模型的自回归系数对状态变化规律敏感
［４］．因此，采用ＡＲ模型的自回归系

数作为特征向量来分析系统的状态变化是十分有效的．假设采集的调速阀体振动信号是狓狋，对振动信

号建立如下的自回归模型ＡＲ（狆）．即

狓狋＝φ１狓狋－１＋φ２狓狋－２＋…＋φ狆狓狋－狆＋犪狋． （１）

式（１）中：φ犻（犻＝１，２，…，狆），狆分别是自回归模型ＡＲ（狆）的自回归系数和模型阶数；犪狋为模型的残差，属
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于均值为零、方差为犛２ 的白噪声系列．由于自回归系数φ犻（犻＝１，２，…，狆）反映了液压调速阀振动系统的

固有特性，模型的残差方差犛２ 与液压调速阀振动系统的输出特性密切相关．因此，可以采用自回归系

数φ犻（犻＝１，２，…，狆）和残差方差犛
２ 组成的特征向量φ＝［φ１，φ２，…，φ狆，犛

２］输入到支持向量机来识别液

压调速阀的状态．

２．２　自回归犃犚模型的建立

对每种工况下采集的振动信号抽取其中的１０２４个数据，取４０组数据，建立ＡＲ模型．采用最终

预测误差（ＦＰＥ）准则确定模型的阶数犘，由最小二乘法估计自回归系数φ犻（犻＝１，２，…，狆）和模型的残差

方差犛２．由于采用最终预测误差（ＦＰＥ）准则
［５］确定的模型阶数不相等，可以通过对模型阶数补零的方

法加以解决．

为了简单起见，取前６个ＡＲ模型自回归系数和残差方差作为特征参数，输入到支持向量机中进行

工况的模式识别．部分样本的特征向量，如表１所示．

表１　部分样本的特征向量

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｐａｒｔｓａｍｐｌｅｓ

故障类型 φ１ φ２ φ３ φ４ φ５ φ６ 犛２

正常
０．０６３１ －０．２３８０ ０．０９０１ ０．１６８４ －０．２１２３ －０．２７０４ ７７０．９３

０．０４３５ －０．１４５４ ０．０３１１ ０．１９０４ －０．２７４９ －０．３６４６ ７２６．２０

故障１
０．３４５０ －０．２４５２ ０．０９８３ ０．３８８２ ０．１１６８ －０．２１２８ ６５５．１７

０．２７１１ －０．２４２６ ０．０９２６ ０．３３２４ ０．０７８１ －０．２４６８ ５９７．５６

故障２
０．２２１５ －０．１６４４ ０．０６６４ ０．１８２２ ０．１００６ －０．２２１１ ５９４．８６

０．１６５８ －０．１１１２ ０．０６２９ ０．０９５３ ０．０８３１ －０．２３８３ ６００．４８

故障３
－０．２９２１ －０．００３２ ０．０６９４ －０．０４２７ －０．０８４６ －０．１５０６ ５７６．９３

－０．２２１０ －０．０６０３ ０．０３１６ －０．０２９９ －０．１１６９ －０．１１４０ ６９８．９２

３　支持向量机的调速阀故障识别

３．１　故障分类

支持向量机（ＳＶＭ）是在统计学理论基础上发展出来的一种新的学习机器
［６?７］，对于小样本情况的

学习机器具有无可比拟的优越性，而对于机械设备系统，尤其是大型机械设备，故障样本的获得往往意

味着巨大的经济损失．因此，对于机械故障类别的识别，支持向量机的优势是明显的．

当数据为两类可分时，设给定训练数据为

（狓１，狔１），…，（狓犾，狔犾），　　狓∈犚
狀，　狔∈ ｛＋１，－１｝．

其中：犾为训练样本的总数；狀为模式空间的维数；狔为类别标示．支持向量机通过某种事先选择的非线

性映射，将输入向量狓映射到一个高维特征空间犣．在这个空间中构造最优分类超平面，使得训练数据

被超平面正确地分开，并且离超平面最近的向量与超平面之间的距离是最大的．支持向量机通过具有特

殊性质的核函数犓 （狓犻，狓犼）巧妙地避免了直接在高维空间中处理问题．

对于多类问题，采用将多类问题转化为多个两类问题的方法———两两分类法［８］．假设有样本

（狓１，狔１），…，（狓犾，狔犾），　　狓∈犚
狀，　狔∈ ｛１，…，犽｝

表示样本的标签，这是一个样本分为犽类的问题．

两两分类的方法将其转化为犽
（犽－１）

２
个两类问题．对于第犻类和第犼类的训练数据，需要解决以下

两类问题．即

ｍｉｎ
狑
犻，犼，犫

犻，犼，ξ
犻，犼

１

２
（狑犻

，犼）Ｔ狑犻
，犼＋犆（∑

狊

狋＝１
ξ
犻，犼）， （２）

［（狑犻
，犼）·φ（狓犻）＋犫

犻，犼］≥１－ξ
犻，犼，　　狔狋＝犻， （３）

［（狑犻
，犼）·φ（狓犻）＋犫

犻，犼］≤－１－ξ
犻，犼，　　狔狋＝犼，　ξ

犻，犼
≥０． （４）

式（２），（３），（４）中：狑犻
，犼为分类平面的法向量；φ（狓）为事先选择的非线性映射；犫

犻，犼为超平面的位置；ξ
犻，犼为
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松弛变量；狊为第犻类和第犼类个体的总和；犆为常数，表示在分类间隔和错误间的折中．由式（２），（３），

（４）可以得到
犽（犽－１）

２
个决策函数．

当决定样本狓的类别时，采取投票策略，即当决策函数犳
犻，犼＝（狑犻

，犼）·φ（狓犻）＋犫
犻，犼≥０时，认为狓属

于犻类，则投犻类一票；否则，投犼类一票．依次类推，经过所有
犽（犽－１）

２
个决策函数判别后，最终哪一类

得票最多，就认为狓属于哪一类．当得票相同时，简单地将狓归于类标小的那一类．

３．２　分类测试

根据算法原理，利用 Ｍａｔｌａｂ编写程序对数据样本进行学习和预测，具体有如下５个步骤．

（１）准备样本集．把求出的４０个自由回归系数φ犻（犻＝１，２，…，狆）和残差犛
２ 组成特征向量φ＝［φ１，

φ２，…，φ狆，犛
２］中的２４（４种工况各６个）个作为支持向量机的训练样本，剩下的１６（４种工况各４个）个

作为支持向量机的预测样本．将正常情况和故障１、故障２、故障３的训练数据分别标号为１，２，３，４，即

得到所要训练输出的结果．

（２）选择合适的核函数，分别选用径向基函数（ＲＢＦ）和多项式形式核函数，并对它们在不同ＳＶＭ

参数情况下的分类效果作了比较．

（３）采用网格搜索法选择最优参数（惩罚因子犆和核参数σ
２）．

（４）利用上一步网格寻优获得的ＳＶＭ参数，对样本集进行训练以获得支持向量机模型．

（５）利用已建立的支持向量机模型对样本进行预测．按照前述的故障识别步骤，得到的分类测试结

果，如表２所示．表２中：η１ 为分类正确率，η２ 为识别正确率．

表２　分类测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

核函数类型 犆 σ
２ η１／％

正常 故障１ 故障２ 故障３
η２／％

ＲＢＦ核 １．７ ２．５ １００ １００ １００ １００ １００．０

ＲＢＦ核 ２．０ ２．５ １００ ７５ １００ ７５ ８７．５

多项式核
（犱＝１）

２．０ － １００ １００ ７５ ７５ ８７．５

多项式核
（犱＝２）

２．０ － １００ ７５ １００ ７５ ８７．５

　　由表２的分类测试结果可知，基于ＡＲ模型和支持向量机的液压调速阀的故障识别效果不仅与核

函数的选取有关，而且还与ＳＶＭ参数的选取有关系．以径向基ＲＢＦ为核函数的分类效果明显优于以

多项式形式为核函数的分类效果．

当选取径向基ＲＢＦ为核函数，ＳＶＭ参数犆＝１．７，σ
２＝２．５时，正常和故障１、故障２、故障３的正确

分类率都达到１００％．由此可见，应用ＡＲ模型及ＳＶＭ来对液压调速阀进行故障诊断取得了良好的分

类效果，表明基于ＡＲ模型和支持向量机液压调速阀的故障识别方法是可行的，有效的．

４　结论

以液压调速阀的故障诊断为例，提出一种基于时间序列ＡＲ模型和支持向量机故障识别方法．实验

取得了良好的分类效果，证明了这种方法的有效性和可行性．

该方法的识别效果不仅与核函数的选取有关系，而且与ＳＶＭ参数的选取也有关系．以径向基ＲＢＦ

为核函数的分类效果明显优于以多项式形式为核函数的分类效果．当选取径向基ＲＢＦ为核函数，ＳＶＭ

参数犆＝１．７，σ
２＝２．５时，分类正确率达到１００％．当然，有些情况的分类正确率无法达到１００％，究其

原因可能有如下３个方面：

（１）样本数不够充足．信息量不够，可能使得支持向量机构建的机器模型无法完全描述振动系统；

（２）参数选择不合理．所利用的网格搜索方法有其固有的不足，势必导致所选的参数不是最好的参

数，这有待于人们研究更优秀的寻优工具；
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（３）核函数的选择．由表２的分类测试结果可知，基于ＡＲ模型和支持向量机的液压调速阀的故障

识别效果与核函数的选取有关系．

ＡＲ模型是一个“信息的凝聚器”，可将调速阀体振动系统的特性及工作状态都凝聚于其中，因而可

依据它对液压调速阀体的工作状态进行识别．

实验结果表明，建立的支持向量机模型能够正确地对调速阀的４种工况进行识别，尽管作为训练数

据的样本不多，仍然具有很好的分类效果．这说明了ＳＶＭ 故障识别的实用性，验证了ＳＶＭ 在处理小

样本学习问题上具有独到的优越性．
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