
第 14 卷第 1 期

2013 年 2 月

空军工程大学学报(自然科学版)

JOURNAL OF AIR FORCE ENGINEERING UNIVERSITY(NATURAL SCIENCE EDITION) 

改进的蜂群 LS-SVM 故障预测

王久崇1.2 樊晓光盛成黄雷1

(1.空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安 .710038;2.93868 部队，宁夏银川 .750025)

Vol. 14 No.1 

Feb.2013 

摘要 为了提高基于最小二乘支持向量机的故障预测精准度，提出了 AFS-ABC 算法，用于组

合优化 LS-SVM 的规则化参数 C 和宽度参数 σ。该算法将鱼群算法 AFS 简化模型中人工鱼的

寻优更新方法引入到蜂群算法中，以互补优势、互克不足。通过 100 维 Ackley 函数验证了该算

法在优化精度和搜索速度上较 AFS 算法与 ABC 算法的优越性，并以某航空电子系统电源模块

记录电压数据序列的前 40 个作为 LS-SVM 模型的训练集，后 15 个作为测试集，利用 MAT­

LAB 的 LS-SVM 工具箱进行状态预测仿真。结果表明，AFS-ABC 算法较好地改善了 LS-SVM

的预测精度，同时解决了局部极值和寻优结果精度低的问题。
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Improved ArtificiaI Bee Colony LS-SVM FauIt Prediction 
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Abstract: Under the background of condition-based maintenance in the arming maintenance , in allusion to 

problem of the less equipment data swatch , the fault prognostic method based on least squares support vec­

tor machine is studied. The idea of artificial fish swarm algorithm is used to replace the function of the em­

ployed bees in the artificial bee colony , therefrom AFS-ABC algorithm is advanced and then used to opti­

mize the parameter of LS-SVM. The LS-SVM is trained by the front forty voltage data sequence swatches 

of the power supply module in avionics subsystem , and tested by the rear fifteen data sequence swatches. 

The simulation is done by using the MATLAB LS-SVM toolbox. The result of the simulation shows that 

the use of this method can prognosticate the arming fault and preferably enhance the capability of LS­

SVM. 
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准确的故障预测是装备视情维修的前提，最小

二乘支持向量机(Least squares support vector ma­

chine , LS-SVM)是比神经网络更具应用前景的故

障预测技术之一[IJ 。基于 LS-SVM 的预测需要先
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确定其规则化参数 C 和宽度参数 σ ，寻找最佳的 C

和 σ 是一个组合优化问题，目前尚没有具体的选取

方法凶。常见的 LS-SVM 模型参数优化方法主要

包括遗传算法[3J 和粒子群算法川等，这些方法操作
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简单，易于使用，但搜索粒度较大，优化后的预测精

度还不够理想。

蜂群算法 (Artificial Bee Colony Algorithm , 

ABC)具有正负反馈机制、参数设置简单、易于实

现、协作能力强等特点，但易陷入局部最优[叫。鱼

群算法(Artificial Fish Swarm , AFS)的简化模型能

够克服局部极值、对初值与参数选择不敏感、鲁棒性

强、使用灵活，但后期搜索较盲目、寻优结果精度较

低[7J 。实质上，ABC 算法中引领蜂在进行领域搜索

后，引导跟随蜂再进行的领域搜索与引领蜂领域搜

索并无本质差别，属重复性工作，这是其易陷入局部

最优的根本原因。为此，本文引用 AFS 的简化模

型，代替引领蜂的职能，以鱼群寻优的方式在整个可

行解范围内展开全面搜索，以克服 ABC 算法的局部

极小问题。 ABC 算法的反馈机制可以克服 AFS 算

法的后期盲目性和寻优精度低的问题，同时 AFS­

ABC 算法的运算复杂度并没有太大增加。

1 原理与模型

1. 1 LS-SVM 回归模型

LS-SVM 通过核函数将实际问题通过非线性变

换映射到高维特征空间，在该空间中构造线性决策

函数，解决原空间中的非线性问题。见式(1) : 

y=~αiK(X ， Xi) 十b (1) 

式中 zαz 注0 ， i=1 ， 2 ， … ， n ， 为拉格朗日乘子 ;b 为

偏差量。本文核函数采用径向基核函数，即 K(x ，

Xi)=exp( 一 Ix-xiI 2 /σ2 )。

1. 2 ABC 算法基本原理

对于一个特定的问题， ABC 算法[8-9J 中每个蜜

源代表一个问题实体(可行解)。借助蜜蜂的采蜜行

为，以蜜源的收益率(适应度函数)最优为准则，通过

群体间的信息交互和反复迭代，搜索出最优解。侦

查蜂生成公式为:

Xij =Xmin (j) +rand(O , 1) (Xmax (j) - Xmin (j)) (2) 

式中 :Xij 为第 i 个蜜源第 j 维的坐标 ;rand(O ，1)为 O

到 1 之间的随机数。设 NXij 是蜜源 Xi 的第 J 维更

新的领域蜜源 ;Xk 是不同于 Xi 的另一个蜜源 ; rij 为

[ -1, 1J上均匀分布的一个随机数，则引领蜂和跟随

蜂进行领域蜜源搜索的公式为:

lVZEJ=zu+rq(ZRI-ZH) 

1. 3 AFS 算法的简化模型

(3) 

在 AFS 算法的简化模型[7J 中，人工鱼搜索步长

S 按式(4)动态调整:

S=Smin 十 exp( -30(g/EY)S (4) 

式中 :g 为当前迭代次数 ;E 为最大迭代次数 ;C 为大

于 1 的整数。由式(5)更新人工鱼:

xc-Xi Xmax-X 
Xin四 =Xp 十 S II "'",1, C "':L l I +S I ~JI."I ~ax "'''l I (5) 

11 X C - X i 1 1 ' ~ 11 X C - Xi 川

式中 :Xc 为鱼群的中心位置 ; Xmax 为鱼群目前找到

的最优位置 ;Xρ 为人工鱼执行觅食行为后找到的位

置 ;Xi 为当前人工鱼的位置。

2 AFS-ABC 算法设计

2.1 AFS-ABC 算法的思路

AFS-ABC 算法综合了 AFS 算法和 ABC 算法

的优点，具体流程如下:

Stepl 初始化食物源，并用人工鱼代替引领

蜂。

Step2 各人工鱼进行觅食行为，并按式 (5)更

新自己的位置。

Step3 计算每个人工鱼的收益率，并与公告板

进行比较，更新公告板信息。

Step4 跟随蜂依概率进行蜜源选择，进行领域

搜索，更新领域蜜源。

Step5 检查领域蜜源的更新次数，如果达到更

新间值，则放弃该蜜源，使其中的一只跟随蜂转为侦

查蜂，产生新的蜜源 P否则，转 Step6 。

Step6 检查是否满足终止条件，如果满足，则

输出公告板所记录的最优解，算法结束;否则，计算

蜂群收益率，更新公告板信息，并转 Step2 0

2.2 算法验证

为了更好地说明 AFS-ABC 算法的有效性，选

用 Ackley 函数进行测试，见式(的，取 i = 100 ，即

Ackley 函数的维数为 100 0 Ackley 函数为多峰值

函数，其全局最小值点为 (0 ，…， 0) ，表达式为:

z =-20叫 |-0.2171zf|
l 、 n ;=1 

叫tz叫(Xi)+ 20 + e (6) 

初始化 ABC 算法的蜜源数量 20 ，鱼群规模、跟

随蜂的数量与蜜源数量相同; Ackley 函数的坐标搜

索范围为 [-10 ， 10J; 蜜源最大重复更新次数 d=

30;最大迭代次数 E=200;蜜源坐标各维的上界和

下界坐标分别为 Xmax = -10 , Xmin = 10;人工鱼觅食

尝试次数 15 ，人工鱼的视野 V=20 和步长 S=3 ， 拥

挤度 ô= 11 , Vmin = 0.01, Smin = 0.005 0 MATLAB 

仿真结果见图 1 。
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图 1 100 维 Ackley 函数寻优效率比较

Fig. 1 Optimized efficiency parallel of 100 

dimension Ackley function 

图 I 中 Ackley 函数的维数为 100 ，收益度为 ρ

=1/0+z)。当迭代次数达到 200 时: AFS-ABC 

算法的收益度为 0.998 9 ，对应的 Ackley 最优值为

0.001 1; AFS 算法的收益度为 0.985 4 ，对应的

Ackley 最优值为 0.014 8; ABC 算法的收益度为

0.979 8 ，对应的 Ackley 最优值为 0.020 6 0 可见，

AFS-ABC 算法不仅在优化精度方面有优势，而且

在寻优速度上也比 ABC 算法和 AFS 算法有所提

高，能够综合二者的优势。

2.3 状态预测流程

Stepl 确定待预测参数工，的特征数据序列 Xi

= (Xi.l ,Xi ,2 ， … Xi ， m) ， lζ i:::;;;'n 。尘，/代表待预测参数

Xi 在时刻 t 时的特征数据;

Step2 对数据进行相空间的重构(确定输入输

出关系) ，形成 LS-SVM 的学习样本;

Step3 选择 LS-SVM 参数和径向基核函数;

Step4 采用最终预测误差准则 (FPE)选取嵌

入维数，利用 AFS-ABC 算法优化正规化参数 C 和

径向基核函数参数们

Step5 用 C 和 σ 重新训练 LS-SVM 回归机，返

回 Step3 直到选出最优的最小二乘支持向量回归机

模型;

Step6 用该模型对特征参数 Xi 进行预测。

需要说明的是:嵌入维数的选取，本文采用最终

预测误差准则口oJ 。经过多次试验发现，当嵌入维数

m=6 时， FPE 达到了最小 0.024 6。由此进行相空

间的重构，找到输入输出间的关系。

3 预测案例及结果分析

3.1 评价指标及输入输出关系

本文对 LS-SVM 的回归模型进行评估[IIJ

ERROR =牛字 1 :2'.(灿灿2 1 (7) 
- nk~1 ' y(k) 

式中 :N 为样本数以(k) 为 y(是)的预测值。可见回

归模型的评价指标越接近于 0 ，模型越优。

使用支持向量机进行故障预测的关键问题在于

如何重构线性空间，找到输入输出的对应关系[12J 。

由于嵌入维数为 6 ，本文用图 2 中的映射关系建立

输入输出数据序列。

!预测值!

费用

些jE

JE:1 

叫囚

输入值

| x， 1 几|几|几 Ix， 1 几|

/ ííííl '" 

|几|几|几|几|几|几|

//ílíl'~ 
|: I : I : I : I : I : I 
/ .íííft'" 

l x，， 1 元。 |ι Ix"lx，， 1 ι|

图 2 LS-SVM 输入输出关系

Fig. 2 In-out relation of the LS-SVM 

3.2 预测实例分析

利用某航空电子系统电源模块的 55 个电压输

出数据序列仿真验证。初始化: LS-SVM 参数的搜

索范围为【0.01 ， 2 OOOJ; 迭代次数 100;适应度函数

取式(7) ，其余参数设置请参照 2. 2 节。利用 MAT­

LAB LS-SVM 工具箱仿真，结果如图 3~4o
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图 3 LS-SVM 的参数对预测结果的影响

Fig. 3 Prediction affect of LS-SVM parameter 
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图 4 LS-SVM 不同参数优化方法预测结果对比

Fig. 4 Prediction result parallel based 

on different optimized methods 
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图 3 中， "ABC 优化预测值"指采用文献[8J方

法优化 LS-SVM 参数的预测结果。"未优化预测

值"指未对 LS-SVM 参数作智能优化处理的预测结

果值。通过图 3 预测结果与真实值的对比可知，本

文 AFS-ABC 优化较优。

图 4 中， "PSO 预测值"与"GA 预测值"是指分

别以文献[3J和 [7J的方法优化 LS-SVM 参数，并进

行状态预测的结果。图中各预测值的标准差分别

为"真实值"为 0.077 79 , "本文预测值"为
0.077 71 , "PSO 预测值"为 0.077 48 , "GA 预测值"

为 0.076 38。以真实值为基准，计算各预测值标准

差的偏离值分别为"本文预测值"为 0.000 08 , 
"PSO 预测值"为 0.000 31 , "GA 预测值"为

0.001 41。对比可知，本文 AFS-ABC 算法优化后

的预测结果更接近真实值，精度较高。

优化后的 LS-SVM 回归模型只能实现状态预

测，不能预测故障。对此本文采用基于 K-均值聚类

算法的故障模式识别方法，将已预测出的状态数据

以故障模式为聚类中心进行分类，实现故障预测，该

部分内容限于篇幅原因将另文研究。

4 结语

本文方法的仿真结果表明 LS-SVM 的参数组

合选取对状态预测结果精度影响较大，蜂群侦查和

鱼群在觅食、更新中随机性较强， AFS-ABC 算法具

有较强的跳出局部极值的能力。另外由于采用同时

处理群体中多个人工蜂或人工鱼的方法，每个个体

通过自身搜索结果和群体寻优结果进行更新，使得

AFS-ABC 算法具有本质的并行性和一定的信息交

互能力。下一步将对提高预测精度和系统的鲁棒性

进行深人研究。
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