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摘要：目的 针对包装机械设备中动力机轴承的故障诊断识别率低的问题，提出一种基于参数寻优的故

障识别方法。方法 首先通过主元分析算法对包装设备动力机的振动数据进行主成分特征提取，减少各

数据间的相关性，然后采用 LSSVM 对各类数据样本进行故障识别。为了克服 LSSVM 惩罚因子和核函

数参数易出现局部最优、收敛精度差等问题，提出一种 ICS 算法优化 LSSVM 的状态参数，提高包装机

械动力机轴承故障诊断的识别率，以实测糖果厂包装机械振动数据为例验证所提方法的有效性。结果 实

验结果表明，在包装机械动力机轴承故障类别确定的情况下，算法能够高精度地识别各类动力机故障。

结论 该算法实现了分类器参数的自适应选择，为提高包装机械动力机轴承故障诊断的识别率提供了可

靠的方法。 
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Fault Identification of Power Machine Bearings of Packaging Machinery  

Based on ICS-LSSVM 

MA Wen-bo, MEI Lei, LIU Bo 
(College of Electrical Engineering & Control Science, Nanjing University of Technology, Nanjing 211816, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a fault identification method based on parameter optimization with respect to the 

problem of low recognition rate of fault in power machine bearings of packaging machinery. Firstly, principal component 

analysis algorithm was used to extract the principal component of vibration data of power machine in packaging machinery 

and reduce the correlation between the data. Then, LSSVM was used to identify the fault in various kinds of data samples. In 

order to overcome the local extremum and poor convergence precision of LSSVM penalty factors and kernel function pa-

rameters, an ICS algorithm was proposed for the optimization of LSSVM state parameter to improve the recognition rate of 

power machine bearings in packaging machinery. Taking the measured vibration data of packaging machinery in candy 

factory as an example, the validity of the proposed method was verified. Experimental results showed that the algo-

rithm could identify the fault in all kinds of power machines with high precision when the type of fault in power ma-

chine bearing of packaging machinery. The proposed algorithm realizes the adaptive selection of the classifier parameters, 

and provides a reliable method for improving the recognition rate of fault diagnosis of power machine bearings in packaging 

machinery. 

KEY WORDS: power machine; fault identification; parameter optimization; least squares support vector machine; cuck-

oo search algorithm 

包装机械在这个自动化水平越来越高的今天被

许多工厂所重用，包装机械的动力机又有着包装机械

心脏之称，其健康情况直接影响整台机器状态。当动

力机轴承因磨损、过载等原因造成缺陷时，会使设备

机械与过程控制 
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振动异常，产生噪声，严重时会使整个包装机械装置

损坏，造成经济损失，因此对包装机械设备的故障检

测与诊断具有重要的研究意义[1]。 

随着科技的发展，机械设备的故障诊断技术也取

得了很大的进展[2—4]。文献[2]利用神经网络处理监测

电机振动信号的非线性问题，神经网络具有自适应、

鲁棒性、容错性等特点，可以广泛应用在故障诊断领

域，该方法也存在网络结构难于确定、运行时容易出

现局部极值、收敛速度慢、操作环境改变后需要搜集

大量数据重新训练模型等问题。文献[3]在贝叶斯网络

的基础上建立了一个旋转机械设备的健康诊断模型，

能在有限的、不确定的信息条件下进行训练和测试，

应对一些不确定性问题，但是该方法在建模时需要大

量的故障数据，随着现在机械设备可靠性的提高，想

获得大量失效数据的成本很高。文献[4]通过 PLC 控

制实现了裤袜自动包装机实时故障检测，也为包装机

械的日常维护提供技术支持。 

针对上述模型在机械设备故障诊断与识别中存

在的问题以及优势，文中提出改进的布谷鸟搜索

（ICS）算法优化 小二乘支持向量机（LSSVM）

模型的方法 [5—6]进行包装机械动力机轴承的故障识

别，所提模型在处理小样本数据情况下包装机械动

力机的故障诊断识别问题上具有较高的自适应性，

且能准确地实现包装机械动力机轴承的故障识别与

诊断。 

1  动力机轴承故障识别的相关理论 

1.1  LSSVM 理论 

LSSVM 扩展于 SVM，其研究思路是利用等式约

束条件替代不等式约束条件，采用求解线性方程得到

支持向量，简化计算程度，获得 优分类超平面[7]。

简单来说就是用一个超平面将 2 个不同类别的包装

机械轴承的故障数据分离且距离该平面尽可能的远，

使得分类效果更加明显，获得故障分类结果[8]。其基

本思想见图 1。 

 

 
图 1  线性可分情况下的分类超平面 

Fig.1 Classified hyperplane in linear separable case 

正方形与圆形分别代表 2 类动力机轴承的故障

类别见图 1，1 与−1 分别是故障类别代号。H 为 优

超平面，即 LSSVM 根据故障样本运算训练得到的。

H1 和 H2 为支持向量与 H 平行并且穿过离 H 近的

样本点，它们之间的距离称为分类间隔。 

LSSVM 故障诊断性能的优劣，取决于核函数中

存在 σ 以及惩罚因子 C[9]。这 2 个数值直接影响着包

装机械轴承故障识别的准确率与模型的可靠性，需

要对其进行参数寻优。经过实验对比分析，该课题

引用改进的布谷鸟算法搜寻 优的核参数 σ 以及惩

罚因子 C，这样对算法优化就转化为对这组参数的

寻优。 

1.2  CS 算法基本理论 

CS 算法的机理依据布谷鸟种群巢寄生的繁衍策

略，通过鸟类特殊的 Lévy 飞行的方式寻找 优孵化

的蛋[10]，即寻找包装机械故障识别模型 LSSVM 优

的核参数 σ以及惩罚因子 C，此行为可以达到有效的

参数寻优目的，算法本质是使用新解与更优解来替换

之前较差解[11]。 

2  ICS 对模型参数的自适应改进 

2.1  鸟蛋识别概率 Pa 的改进 

当算法的参数发现概率 Pa 在[0.1, 0.75]之间时，

其全局搜索性随迭代次数的增长而逐步增加[12—13]，

因此在 Pa 合适的范围内，采用动态自适应机制改进

发现概率 Pa： 
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式中： ,
k

a iP 为第 k 代种群中，第 i 个鸟巢发现布

谷鸟蛋并重新生成一个新解的概率；Pamax 与 Pamin 为

识别概率的上下界； best
kf 与 k

if 分别为 k 代种群中，

鸟巢 优个体与第 i 个体的适应度。 

当 best=k k
if f 时，若算法已经找到了 优的核参

数 σ以及惩罚因子 C，则计算终止。 

2.2  自适应步长的改进 

为使步长自适应效果不依赖人为主观设定的经

验值，减少由 Lévy 飞行带给搜索步长的随机性影响，

处理好全局寻优能力与寻优精度的关系，引入公式

（2）[14]。 
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在此基础上提出了一种自适应调整步长策略： 

 min max mini iS S S S d     (3) 

式中：ni 为第 i 个鸟巢位置；nbest 为鸟巢位置对
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应的 佳状态；dmax 为 优鸟巢位置与其他鸟巢位置

之间距离的 大值；Smax 与 Smin 为搜索 大与 小步

长。该次迭代的步长就能凭借上次迭代的结果来动态

更新，因此得到的结果具有良好的自适应能力， 后

令α=Si 成立。至此，得到的自适应步长表达式，通

过计算就可以获得包装机械动力机滚动轴承的故障

识别模型系统的 佳参数。 

3  动力机轴承故障识别流程 

振动信号数据来自某糖果厂的自动化包装机械

装置，型号为 Y160M-4 的电机轴承，通过加速度传

感器采集其轴承的振动数据。将采集的包装机械轴承

振动信号进行 KPCA 特征提取，得到的数据按类分

组，数量上按照 1∶1 的比例作为该实验模型的训练

样本与测试样本 [15]。模型在学习过程中，利用 ICS

算法优化 LSSVM 的参数，提高诊断的可靠性，具体

诊断的流程如下所述。 

1）处理包装机械动力机轴承振动信号数据。收

集设备振动监测信号，运用 KPCA 法对数据进行主成

分提取，计算无量纲时域参数，减少各数据间特征相

关性，以达到降维的目的[16]，建立 LSSVM 训练样本

和测试样本集。 

2）初始化 ICS 算法中的相关参数以及 LSSVM

的 参 数 。 随 机 选 取 其 中 n 个 鸟 巢 初 始 位 置
(0) (0) (0) T

0 1 2[ , ]np x x x  ，设每个位置可用参数组合（C, 

σ）表示。然后找出当前 优鸟巢的位置 1k
ix  与 优

适应度 ( )
best

tf ，并记 t=0。 

3）保留上代 优鸟巢位置 ( 1)t
bx  ，计算 Lévy 飞

行步长，得到新的鸟巢位置，并通过 LSSVM 计算适

应度。 

4 ） 对 比 更 新 后 鸟 巢 位 置 与 上 一 组 位 置
( 1) ( 1) ( 1) T

1 1 2[ , ]t t t
ntp x x x  

   ，进而获得更优的鸟巢

位置 ( ) ( ) ( ) T
1 2[ , ]t t t

t np x x x  。 

5）利用动态自适应识别概率保留或更新鸟巢位

置。产生一个服从均匀分布的随机数 r 作为鸟巢宿主

发现外来蛋的概率，并与 Pa 对比。 

6）将得到的较优解代替之前较差解，并判断其

优适应度 ( )
best

kf 是否满足搜索精度的要求。如满足，

则停止迭代；否则，返回步骤 3）继续寻找 优参数

组合。 

7）保留 优鸟巢位置 ( )k
bx 以及对应的（C, σ）值

作为 LSSVM 的 优参数，建立故障诊断模型并输出

测试结果。 

基于 ICS-LSSVM 的包装机械动力机轴承的故障

诊断流程见图 2。 

 
图 2  ICS-LSSVM 的故障诊断流程 

Fig.2 Fault diagnosis process of ICS-LSSVM 

4  实验验证 

4.1  ICS 算法的性能仿真 

为验证 ICS 算法在寻优方面的有效性，在

Matlab2014 平台上，选择 ICS 算法与粒子群优化算法

（PSO）、遗传算法（GA）以及标准 CS 进行优化对

比。各类算法在参数寻优性能方面的对比见图 3，算

法在运行过程中，迭代次数都选择 200 次，其中：PSO

算法，学习因子参数 c1=1.5, c2=1.7，种群数量为 20；

GA 算法，种群数量为 20；CS 算法，鸟巢数量为 20；

ICS 算法，鸟巢数量亦为 20。PSO, GA, CS 和 ICS 算

法寻优适应值曲线见图 3a—d。由寻优曲线可以看出

CS 和 ICS 算法相较于 PSO 与 GA 收敛精度更高寻优

速度更快，ICS 比 CS 在收敛速度上更快，平均适应

度也更加稳定。 

在设定以测试样本集的预测值均方差为适应值

的情况下，同样设置迭代次数为 200 次，标准 CS

和 ICS 算法在寻优过程中收敛速度对比见图 4。经

过仿真分析图 4a, b 可以看出，寻优的收敛速度 ICS

比标准 CS 算法更快，因此改进之后的算法明显是有

效的。 

4.2  糖果厂包装机械振动信号分析 

以工厂实际采集的动力机轴承故障信号验证所

提方法的可靠性，其轴承故障大致可分为滚动体磨

损、内圈磨损、外圈磨损、断裂、胶合、保持架损坏
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等类别。在采样频率 5000 Hz 下，采集包装机械动力

机的振动信号，进行主成分降维处理，由于不同工作

条件下的有量纲时域参数不可比，借助工程软件

Matlab，计算了时间序列信号的无量纲时域参数，即

波性指标 Sf，峰值指标 Cf，脉冲指标 If，裕度指标

Lf，将这 4 个指标作为特征向量。每种故障模式有 10

个样本，因此加上正常状态时，样本总计有 280 个数

据，可以实现对小样本数据故障检测的要求，故障模

式标签的设定见表 1。 

每类故障标签代表一种故障模式。选择 7 种样本

每种样本中的 5 组数据，总计 35 组数据作为训练样

本集，剩余 35 组数据作为测试样本集。运用

ICS-LSSVM 算法，在基于 Matlab2014 环境下进行编

译运行。根据包装机械故障诊断流程，进行 ICS 算法

对 LSSVM 的参数的寻优，得到 终的 C, σ值后通过

LSSVM 分类器进行识别，在设定精度为 1%的情况

下，得到的识别结果见图 5。同一数据在不同算法下

进行优化对比，仿真结果见表 2。 

 
图 3  PSO, GA, CS, ICS 算法的参数寻优对比 

Fig.3 Parameter optimization contrast of PSO, GA, CS and ICS algorithms 

 

图 4  标准 CS 与 ICS 算法收敛速度对比 
Fig.4 Standard CS and ICS algorithm convergence rate comparison 
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表 1  故障标签的设定 
Tab.1 Fault label setting 

故障标签 故障模式 

1 正常 

2 滚动体磨损 

3 内圈磨损 

4 外圈磨损 

5 断裂 

6 胶合 

7 保持架损坏 

 

 
图 5  ICS-LSSVM 包装机械动力机故障识别结果 

Fig.5 Fault identification results of power machine for 
ICS-LSSVM packaging machinery 

表 2  不同算法的故障识别结果 
Tab.2 Fault recognition results of different algorithms 

算法 测试样本数/组 识别率/% C σ 

PSO-LSSVM 35 86.71 6.8045 17.6046

GA-LSSVM 35 93.23 12.9668 9.6103

CS-LSSVM 35 96.29 18.0176 6.7610

ICS-LSSVM 35 100 12.3624 8.6743

 
由图 5 和表 2 可以看出，在样本数量有限且故障

类别明确的情况下，用 ICS-LSSVM 的算法可以完全

识别包装机械动力机的故障类别。与其他 3 种优化方

法对比，ICS-LSSVM 的识别率有明显提高，因此提

出的 ICS-LSSVM 算法应用于包装机械动力机的故障

识别是可行有效的。 

5  结语 

提出了一种 ICS 算法与 LSSVM 相融合的算法，

将其应用于包装机械动力机轴承故障识别诊断领域，

通过糖果厂实测数据分析得到结论如下：新算法在搜

索收敛性和精度性比其他传统机器学习算法都有所

提升，运用在包装机械动力机轴承故障模式识别上具

有良好的效果，可为包装机械动力机及时准确地维修

提供技术支持；对模型参数 σ以及惩罚因子 C 的选取

是保证算法提高故障诊断准确性的关键，利用 ICS 算

法进行参数寻优，减少主观经验设置参数而使得诊断

结果不理想的情况；所提算法为包装机械动力机的轴

承故障识别诊断提供新思路。 

由于该实验使用的算法在识别精度限定前的提

下，会存在运算时间较长的缺点，因此接下来的工作

就是进一步提高算法实现的效率，以满足更多机械设

备故障识别诊断的需求。 
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