
第29卷 第4期 四 川 兵 工 学 报 2008年 8月 

【兵器与装备】 

基于支持向量机的柴油机燃油系统故障诊断 

贾志杰，李国璋，罗 亮 

(军械工程学院，石家庄 050003) 

摘要：介绍了支持向量机(sw )的机理，应用SVM对柴油机燃油系统进行故障诊断，通过试验确定了SVM参数的 

选择方法．实践诊断结果表明，SVM具有较好的诊断效果，对故障样本诊断的准确度较 RBF神经网络高． 
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柴油发动机燃油系统是柴油机的重要系统之一，其故 

障规律很难用简单的数学模型描述．尽管神经网络在智能 

故障诊断系统中获得了广泛的应用，但神经网络普遍存在 

着在线学习速度慢、网络结构难以确定、局部最优 、泛化能 

力差等缺点．最近几年发展起来的支持向量机(Support Vec 

tor Machine，SVM)建立在统计学习理论的VC维理论和结构 

风险最小原理上，其核心思想是使样本之间的分类间隔最 

大化．它能较好地解决小样本、非线性、高维数和局部极小 

点等实际问题，比传统神经网络具有更强的分类能力和泛 

化能力，学习算法效率较高，并且巧妙地解决了维数灾难 

问题l1j．因此 SVM目前已成为机器学习界研究的热点，并 

成功地应用于分类、函数逼近和故障诊断等方面_2-4J．本 

研究尝试在小样本条件下采用 SVM对柴油机燃油系统进 

行故障诊断 ． 

1 基于支持向量机的故障诊断机理 

设有 n个训练样本，将支持向量机用于故障诊断，就 

是在样本特征空间内寻找中心为 a∈Rl，半径为 R∈R 的 

超球，使正常样本点位于超球内，异常点位于超球之外，从 

而实现分类目的．超球体积要尽量小，以尽量减少接受异 

常样本点的机会．因此，故障诊断问题可用下述优化问题 

来描述，并求解最小的超球半径 R： 

min(R +C∑￡) (1) 

s．t．xi-n ≤R +￡ (2) 

￡≥0，i=1，2，⋯ ，／7, 

式中：瓤为第 i个样本点；￡为松弛变量，是考虑到有一些 

样本不能被超平面正确分类专门设置的；C为权值系数， 

它的作用是控制对错分样本(个别样本点出现在超球以 

外)惩罚的程度，C越大，表示要求实现较小的分类间隔， 

C=。。时，表示要求无错分样本． 

可将上述优化问题转化为一个二次规划问题 ，它有唯 
一 的极小点，可用 IJa 乘子法解决．定义 Iagr8nge函数 

L(R，a， ，口，)，)为： 

L(R，a， ，口，)，)=R +C∑毛一 
‘ (3) 

∑口 (R +最一ll筏一。ll )一∑ 毫 

式中：口 ≥0，7i≥0为 IAtgrange乘子．Lagrang~函数对 R，a， 

￡分别求偏导并令求导结果等于0，得： 

∑口 ：1 (4) 

a=∑口 (5) 

)， =C一口 (6) 

将以上3个公式代人Lagrang~函数(3)，得到对偶优化 

问题的目标函数为： 

W(口)=∑口iK(Xi )一 所( ，xj) (7) 

式中：( ， )表示欧式空间中的内积；( ，xj)为核函数． 

这样，原问题的对偶问题转化为： 

I／laxW(口) (8) 

s．t．∑a产 1，0≤口 ≤C (9) 

其 KKT条件为： 

ai(
．

R2+专一ll —n ll )=0 (
10) ￡

= 0 

采用顺序最小优化方法对上式求解，可得到 由式 

(5)知 ，球心 a为所有样本点 的加权平均，加权系数就是 

注意到只有少部分 q的数值大于零，其他均为零 ，称对 

应a >0的样本点为支持向量． 

支持向量可分为2类[引．若 C=口i，可得：￡>0，R + 
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丰 ll托一o ll ，从而 ll 一o ll ≥R2，此时对应的样本数 

据位于超球面上或超球外部；若 c>吼，则 ll她—o ll = 

R2，说明对应的样本数据位于超球面上．通过调节 c的大 

小可调整位于超球面外部的样本点数，c越大，位于超球 

面外部的样本数据就越少． 

在通过优化计算得到超球半径 R后，计算样本数据到 

球心的距离 ll批一o ll，若该距离不超过 R，即样本位于超 

球内，则说明该样本为正常值 ，否则为故障点． 

2 柴油机燃油系统故障诊断 

燃油系统是柴油机的一个重要组成部分，该系统的工 

作状态直接影响柴油机的燃烧过程 ，决定柴油机的性能， 

对柴油机燃油系统及时进行检测和故障诊断对保持柴油 

机良好的工作性能有重要意义．目前，检测燃油系统的主 

要方法是用串接在高压油管上的压力传感器测量油压波 

形．这种方法要求改装高压油路，很不方便．笔者采用夹在 

高压油管上的夹持式传感器 ，通过测量高压油管的膨胀变 

形量来反映油压波形，对油压波形进行分析处理，提取有 

效的特征向量，应用支持 向量机技术 ，从而诊断出燃油系 

统的故障． 

2．1 基本原理 

当高压油泵柱塞开始关闭进油孔时。高压泵内的燃油 

被压缩，当压力升高超过高压油管中的剩余压力时，燃油 

进人高压油管．设高压油管与喷油器构成的燃油容积为 

，高压油泵将体积为 △ 的燃油压人高压油管，则燃油 

被压缩时能量为 

e= 。△ =P 。 (11) 

式中：e为燃油喷射能量； 为燃油弹性系数； 为燃油 

的压力。式(11)两边同时除以 得 ： 

P =e／ = 。△ ／ (12) 

式(12)表明，压力受燃油系统容积 和燃油增加量△ 的 

影响，且是油管内单位体积燃油喷射能量的一种度量。它 

反映燃油喷射能量的水平。当燃油系统出现漏油、喷油嘴 

积炭和喷油开启压力降低等故障时，都能在油压波形中反 

映出来，因此检测油压波形是一种有效的燃油系统故障诊 

断方法。油压波形可以直接测量，也可以通过检测高压油 

管的膨胀变形量问接得到．喷油过程中，在高压油管中燃 

油压力的作用下，油管外径膨胀量为 ： 

= P [(I～u)R+(I+u)R~／RI／[E(R8一R )] (13) 
式中：R，亿 和R分别为油管的内径、外径和中径 ；u为油 

管材料的泊松系数；E为油管的弹性模量。由式(13)可以看 

出，油管外径的膨胀量与油管内部的燃油压力成比例，通 

过检测油管的膨胀量来诊断燃油系统的故障在理论上是 

可行的． 

笔者在 12150L型柴油机上(转速为 n=500 r／rain，采样 

频率为 50 kHz)，进行了 4种典型故障的模拟故障诊断试 

验 ，测量的油压波形如图 I所示 ，记为 ，={ ，F1， ， ， 

}，其 中： 为无故障；Fl为柱塞磨损 ；F2高压 油管渗 

漏；F3为针阀弹簧弹力下降；F4为开启压力降低． 

故障样本集的确定是 SVM进行准确诊断的关键 ．根据 

柴油机运行中的实际状况，针对上述5种模式，每个模式采 

集了40个样本，并将每个模式的前 20个数据样本用于训 

练，后 20个数据样本作为检验样本． 

( )正常状态 

(F，)拄塞磨损 

( )高压油管泄漏 

( )针阀弹簧弹力降低 

( )开启压力降低 

图1 燃油系统故障油压波形(转速 n=500 r／mln) 

2。2 基于支持向量机的故障诊断方法 

关于如何设置 SVM的各个参数，理论上还没有统一的 

论述，往往要针对待解决的实际问题来选择．在本研究的 

故障诊断中，采用 RBF核函数，也称为高斯函数： 

一 II 一 ll 2 

( i， )=exp{—— L _广 · 一}，i=1，2，⋯，n (14) 
’  

其中 是感知变量，它决定了高斯函数的宽度。 的数值可 

以控制支持向量机的个数：当支持向量机个数太多时，可 

以适当减小 的数值，反之亦然。目前还没有统一的方法 

来确定 的数值 ，一般根据特征数据分析的结果取经验 

值 ．为简单起见，本研究采用以下经验公式确定 的数值： 

=  (1l 一 )，其中 E表示数学期望[引． 

c为惩罚参数，一般也是通过试验来找到对特定训练 

集最好的 c的数值，本研究取 c=150． 

应用 SV／Vl进行故障诊断的步骤：① 在获得 了样本数 
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据后，首先对数据进行规一化处理，以消除量纲的影响；② 

选择非线性映射函数 ，满足 K( ，xj)= (筏)· (xj)，将 

训练数据通过 映射到高维特征空间；③ 选择上述的核 

函数 K( ，辑)和惩罚参数 C，利用训练样本以及式(10)所 

示的KKT条件，求解式(8)、(9)所示的二次优化问题，以获 

得对应的支持向量 吼、球心 。及超球半径 ；④ 根据步骤 

③得到的参数值，计算样本数据到球心的距离，若该距离 

不超过 ，即样本点位于超球内，则说明该样本数据为正 

常值，否则为故障点；⑤ 对所有的训练样本，重复步骤② 

④． 

2．3 诊断结果 

基于各种故障对油压波形的影响，选择峰值( )、方 

根幅值( )、方差( )、斜度 (a)、峰值指标(c，)、重心频 

率(FC)、均方频率(MSF)、均方根频率(RMSF)为特征参 

量 ，进行故障诊断，诊断结果见表 1． 

表 1 特征参量与诊断结果 

故障 F1 F2 F3 

吾Ij 0
． 501 0．152 0．201 0．781 0．915 分 

妇 0．090 0．010 0．551 0．121 0．961 

● — —  

盯 0．00o 0．010 0．010 0．015 0．101 化 

毛 口 0．081 0．00o 0．00o 0．815 0．0o1 

的 
故 0．0l1 0．5l1 0．851 0．925 0．501 

障 FC 0
．019 0．505 0．89o 0．701 0．955 

特 
征 MsF 0．309 0．998 0．751 0．201 0．201 

掰垤sF 0．551 0．995 0．809 0．435 0．500 

诊断结果 Fl F3 F& 

表 1中的结果表明，SVM能够正确地分类故障样本， 

具有较强的数据处理能力．为了进一步验证 SVM抵抗噪声 

的能力，在测试样本中加入了噪声．设 D 为加入噪声前的 

故障样本数据矩阵，D 为加入噪声后的故障样本数据矩 

阵，实验需要的含有噪声的样本数据矩阵元素通过下式获 

得 ． 

D2(i， )=D1(i， )·(1+舢 ds(1)) (15) 

式中：rands(1)为随机函数，可生成一个 一1到 1之间的随 

机函数．利用上式对每种故障情况分别产生50组的测量参 

数，共 250组样本，用 150组作为训练集，用 100组作为测试 

集，分别采用 SVM和 RBF网络，学习同一批训练样本和测 

试样本，在未经任何预处理的情况下直接供 SVM和 RBF网 

络进行诊断，得到表 2所示的诊断结果 ． 

表2 误诊样本数 

故障类型 F1 F2 F3 F4F F4 

误诊 RBF 0 0 2 3 4 

样本数 sⅧ  0 0 0 1 2 

诊断结果表明，SVM较 RBF网络具有较强的抗噪声能 

力，对复合故障样本有较高的诊断准确度，具有很强的分 

类能力 ． 

3 结束语 

本研究探讨了 SVM的机理，应用 SVM对柴油机燃油 

系统进行了故障诊断，讨论 了 SVM参数的选择方法．故障 

诊断结果表明，SVM具有较好的诊断效果，与RBF神经网 

络相比，SVM具有较强的抗噪声能力和分类能力，对复合 

故障样本诊断的准确度较高． 
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