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要"聚合釜是制备高分子化合物的最主要设备!其能否稳定的运行关系到产品的质量以及人员"设

备的安全#但是!现代化工生产流程非常复杂!化工过程诊断数据具有高维非线性的特点#提出了基于
>5_

A7-6=_7\?

的聚合釜化工过程故障诊断方法#首先!使用拉普拉斯特征映射算法$
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%对故障数据进行降维#然后!使用改进乌燕鸥优化算法$
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%优化
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$
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%的参数来提高其性能#最后!利用聚合

釜的实验数据做仿真测试#测试结果表明!该方法有较好的诊断效果#
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聚合釜是制备高分子化合物的主要设备#聚

合釜在运行过程中一旦发生故障!就会危及设备和

人身的安全&

#J'

'

#准确且及时发现聚合釜出现的

故障是很重要的问题#现代化工生产过程非常复

杂!所产生的数据具有高维非线性的特点!这大大

增加了故障诊断的难度&

"J!

'

#针对化工过程数据

的高维非线性的问题!文献&

,

'提出了一种多尺度

卷积神经网络与矩阵图相结合的故障诊断方法#

文献&

.

'提出了一种基于动态扩展信念网络的故障

诊断方法#深度神经网络虽然有诊断结果准确!可
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有效处理海量)复杂数据的优点!但是!深度神经网

络的训练需要大量的数据&

1

'

#文献&

2

'提出将

<;=

降维算法与
>\̂

神经网络相结合的故障诊

断方法#针对化工过程过于复杂的问题!文献&

3

'

提出先用小波分析对数据进行降噪!然后利用概率

神经网络进行诊断的方法#文献&

#4

'提出了一种

基于径向基神经网络的故障诊断方法#但是!神经

网络算法具有过度依赖初始值的选取!故障诊断结

果不稳定的缺点&

##J#"

'

#支持向量机是一种利用了

数学方法的分类算法!在解决非线性数据方面有独

特的优势&

#!J#,

'

#针对化工过程十分复杂!诊断难

度大的问题!文献&

#.

'提出了将网格巡优法)主元

分析法和支持向量机相结合的故障诊断方法#文

献&

#1

'提出了一种
b)TGFM)

矩阵与混沌算法优化

的支持向量机相结合的诊断方法#针对化工过程

中基于单变量的故障诊断问题!文献&

#2

'提出了一

种相空间重构技术与支持向量机相结合的故障诊

断方法#参数选取的好坏对支持向量机的分类性

能有较大的影响#而支持向量机参数的选取往往

依靠经验!如果选取较差的参数会使支持向量机的

分类性能较差#文献&

#3

'提出了一种故障诊断方

法!在使用多尺度模糊熵$

?&5

%提取风机轴承故

障特征后!利用乌燕鸥优化算法$
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%对支持向量机$
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%的参数进行优化#然

而!乌燕鸥优化算法的局部搜索能力比较差!这使

得该算法容易出现局部极值点的问题且寻优速度

较慢#本文提出了一种基于
>5_A7-6=_7\?

的

聚合釜化工过程故障诊断方法!首先用拉普拉斯特

征映射$
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%对数据进行降维!

然后利用改进乌燕鸥优化算法优化$
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%的支

持向量机作为诊断的模型#
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拉普拉斯特征映射

拉普拉斯特征映射是一种流行学习方法!它主

要作用是图拉普拉斯概念将高维数据进行降

维&

'4

'&

'#

'

#其主要思路是尽量减少有关系点在降维

空间的距离!以保留原始数据信息#该算法的步骤

如下"

步骤
#

"将所有的点组成一个图!其中使用

D::

算法连接这些点#

步骤
'

"确定各个点之间的权重!计算公式

如下"
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步骤
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"计算拉普拉斯图矩阵
$

和它的特征值#
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表示对角矩阵$
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算法将降维问题转化为求矩阵的特征向

量的问题#这使得计算更简单且运算速度更快#
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!

改进乌燕鸥优化算法

!("

!

乌燕鸥优化算法

乌燕鸥优化算法是一种新型的群智能优化算

法!其模拟了乌燕鸥迁移和捕猎行为!这种算法全

局搜索能力很强&
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算法主要分为迁移行为和捕食行为两部分#
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迁徙行为$全局搜索%

乌燕鸥群在迁移时会有不同起始的位置!以避

免彼此之间的碰撞#同时!位置比较差的乌燕鸥也

会朝着位置最好的方向移动#

避免碰撞"
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表示当前迭

代次数(
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表示不与其他乌燕鸥发生碰撞的新位

置(
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的更新公式为"
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表示最大迭代次数#

确定相对间距"
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其中"
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%表示当前最好的位置(
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的引

入可以提升全局搜索能力!
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优个体靠近"
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式中"表示乌燕鸥向最佳位置移动的轨迹#
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捕食行为$局部搜索%

在锁定了猎物的位置后!乌燕鸥会不断地改变方

向!以一种螺旋的方式发动进攻!其更新公式如下"

%H

#

4

'

/FG

$

"

% $

1

%

<

H

#

4

'

QV/

$

"

% $

2

%

3H

#

4

'

"

$

3

%

/

/H

$

3

G

#

%

#

$

>

/H

'

$

%H

G

<

H

G

3H

%%

'

/

P/H

$

3

%

$

#4

%

其中!

4

表示每个螺旋的半径!

4

#

I)

'J

!

I

和
J

""



计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

为常数!其值都为
#

(

"

表示
4

!

'

& '

#

范围内的随机数#

!(!

!

改进乌燕鸥优化算法

乌燕鸥优化算法虽然具有良好的全局搜索能

力)结构简单等优点!但是局部搜索能力较差!在寻

优过程中很容易出现局部最优解的情况#本文对

其进行了如下改正#

'('(#

!

改进局部搜索阶段

对乌燕鸥优化算法在局部搜索阶段的更新公

式进行改进!引入轮盘赌的思想!随机选取一个数
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%表示任意两只乌燕鸥的位置#
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混沌扰动策略

乌燕鸥优化算法在迭代后期很容易出现局部

极值的情况!而且一旦陷入局部最优值!算法将很

难跳出#使用混沌扰动帮助算法摆脱局部极值点#
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映射)
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映射等是比较常见的混沌映

射#但因为
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N
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映射很容易取到边缘值!而

-)GH

映射又往往出现小周期或者不定周期的现

象!会发生陷入不动点的情形(而
;FTQI)

映射具有

分布均匀而平稳的特性#故采用
;FTQI)

映射对全

局最优解进行扰动!计算公式如下"
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函数为求余函数!
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用式$
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%对适度最好的四分之一的种群进行

扰动!如果新生成的种群的适应度好于原来的种

群!则替换原来的种群#
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边界策略

算法在寻优的过程中很容易出现解超出搜索

范围的情况!为了避免这种情况的发生!本文提出

了边界搜索策略#但是!乌燕鸥优化算法原有的边

界搜索方式!同样会忽略对边界范围的探索#因

此!改进了其边界搜索公式!以增强算法的边界寻

优能力!计算公式如下"
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式中"搜索空间的范围为 &
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算法的流程

A7-6=

算法的流程如下"

$

#

%确定算法的参数(

$

'

%设置各个乌燕鸥的初始位置(

$

"

%计算所有乌燕鸥的适应度值!并进行排序!

选出位置最好的乌燕鸥(

$

!

%根据式$

"

%

!

式$

.

%进行全局搜索(

$

,

%随机选取一个常数
K

!若
K

)

4(,

!则采用式

$

1

%

!

式$

#4

%进行局部搜索!否则!采用式$

##

%进行

局部搜索(

$

.

%根据式$

#'

%)式$

#"

%!对位置最好的四分之

一的乌燕鸥进行扰动#

$

1

%判断是否满足迭代停止条件!若满足则停

止迭代!否则返回步骤$

"

%#

算法流程如图
#

所示"

图
#

!

A7-6=

算法流程图

'('(,

!

改进算法的性能测试

为了验证改进乌燕鸥优化算法的性能!我们让

改进前后的两种算法对相同的测试函数进行寻优!

以验证改进的效果#算法的种群数设定为
,4

!最

大迭代次数设定为
,44

#如表
#

所示!对
7-6=

算

法的改进可以有效提升其寻优能力#测试的结果

如图
'

所示!

A7-6=

算法的寻优能力和寻优效率

都得到了提升#

!"
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表
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算法的测试结果
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J#3"

4

#(!4

A

#4

J"43

*'

#

"

+

"

#

#

$

%

"

G

4E,

%

'

&

J#44

!

#44

'

最优值

平均值

1(!.

1(."

.(',

.(.4

*"

#

"

+

"

#

#

"

.

%!

"

G

K8+) 4

!

& '

#

&

J#('2

!

#('2

'

最优值

平均值

!(41

A

#4

J,

!(#3

A

#4

J,

"(3#

A

#4

J.

!(4!

A

#4

J.

*!

#

#

!444

"

+

"

#

#

%'

"

$

.

+

"

#

#

QV/

$

%

"

槡"
%

G

#

&

J.44

!

.44

'

最优值

平均值

,13(!

,21(3,

'('#

A

#4

J#"

'('2

A

#4

J#"

*,

#

!%'

#

$

'E#%'

#

G

#

"

%.

#

G

%

#

%

'

$

!%'

'

G

!%!

'

&

J,

!

,

'

最优值

平均值

#(42

#(#!

4("!

4("2

图
'

!

适应度曲线

#

!

&'()*+,-(*./

故障诊断模型

#("

!

支持向量机

支持向量机是一种参考了数学中统计学思想

的分类算法!具有优异的分类性能#主要分类过程

是先将需要分类的数据映射到高维空间!然后找到

一个将不同类型的数据分布在该平面两端的超平

面#该算法属于线性分类器!但使用核函数替换其

中的内核!则可以处理非线性问题#

#(!

!

故障诊断流程

$

#

%利用化工厂
14C

" 聚合釜作为实验对象!

并获取原始数据#

$

'

%利用拉普拉斯特征映射对数据降维!并将

其分为训练数据集和测试数据集(

$

"

%输入
A7-6=

算法和
>5

算法的参数(

$

!

%利用
A7-6=

算法优化
7\?

分类器的参数(

$

,

%输出
7\?

的最优参数!并训练
7\?

分

类器(

$

.

%将测试数据输入训练好的故障诊断模型#

$

1

%进行故障诊断!并输出诊断结果#

%

!

仿真实验

%("

!

数据获取

以某化工厂
14C

" 聚合釜为研究对象!选取不

同状态下的运行的数据作为实验数据#选取
,44

组数据作为训练数据!

#44

组数据作为测试数据!

不同运行状态下的数据如表
'

所示#

聚合釜在运行过程中!如果发生故障!则多个

因素发生相应变化#经过反复实验测试!将减速机

的中轴振动值)搅拌电流值)密封压力值)操作压力

值)搅拌转速)减速机温度)聚合釜操作温度)机械

密封温度作为故障特征#聚合釜的故障类型如表

"

所示#

表
!

!

故障数据集

故障类型 样本数 标签

正常运行
#.4 #

电机故障
24 '

减速机故障
24 "

机封故障
24 !

,"



计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

%(!

!

实验的参数设置

实验设备的配置为"

BFGZVU#4.!

位操作系

统!

F,_3"44@

"

'(!4K@L

!软件平台为
?=->=%

'4#2P

#改进乌燕鸥优化算法的种群规模设定为

,4

!最大迭代次数设定为
14

!学习率设定为
4(4#

#

7\?

的惩罚系数和核参数的范围设置为$

4

!

"4

%#

%(#

!

测试结果分析

为了验证模型的有效性!分别用鲸鱼优化算法

$

B̀ OI)6

+

HFCFLOHFVG=I

N

VTFH̀C

!

B6=

%)灰狼优

化算法$

KT)

Y

BVIWV

+

HFCFLOHFVGOI

N

VTFH̀C

!

KB6

%

与乌燕欧优化算法与支持向量机相结合的故障诊

断模型!与本文所提出的诊断模型进行对比测试#

将
KB6_7\?

)

B6=_7\?

)

7-6=_7\?

)

>5_A7_

-6=_7\?

四种故障诊断模型用相同的数据集进

行训练和测试#从图
"

可以看到!正常运行的状态

下!

>5_A7-6=_7\?

故障诊断的准确率最高!

KB6_7\?

)

B6=_7\?

)

7-6=_7\?

三种模型

的准确率都为
#44e

!而
A7-6=_7\?

模型有一组

数据诊断错误!准确率为
3,e

#在诊断电机故障

时!

B6=_7\?

与
KB6_7\?

模型的准确率都为

2,e

!而另外两种模型!

'4

组测试数据!仅有一组

数据被误诊为正常状态!准确为
3,e

#在诊断减

速机故障时!诊断率最低#

B6=_7\?

模型有
!

组数据诊断错误!准确为
24e

#

KB6

有
.

组数据

诊断错误!准确率为
14e

#

7-6=_7\?

模型有
"

组数据诊断错误!准确率为
2,e

!而
>5_A7-6=_

7\?

模型准确率为
#44e

#在诊断机封故障时!

B6=_7\?

与
KB6_7\?

模型有
'

组数据诊断

错误!诊断准确率为
34e

!而另外两组只有
#

组数

据诊断错误!准确率为
3,e

#经过对比分析!

>5_

A7-6=_7\?

模型比其他几种诊断模型的诊断效

果更好#

图
"

!

几种故障诊断方法的比较

!!

从表
"

可以看出!

B6=_7\?

模型的诊断准

确率为
34e

!运行时间为
##(.1/

#

KB6_7\?

模

型的诊断准确率为
22e

!运行时间为
#,('#/

#

7-6=_7\?

模型的诊断准确率为
3"e

!运行时间

为
3(.!/

#而
>5_A7-6=_7\?

模型的诊断效果

最好!诊断准确率为
31e

!运行时间为
,(#'/

#由

此可以看出!拉普拉斯映射结合改进乌燕鸥优化算

法优化的支持向量机!不但诊断准确率最高!而且

诊断效率也优于其他几种方法#

."



第
!"

卷第
#

期 高淑芝!等"基于
>5_A7-6=_7\?

的聚合釜化工过程故障诊断

表
#

!

故障诊断结果

模型 惩罚因子 核函数参数 运行时间*
/

准确率

B6=_7\? "4("1" #!(,," ##(.1 34e

KB6_7\? #3(3,2 '#(.'. #,('# 22e

7-6=_7\? '#(142 #1(13' 3(.! 3"e

>5_A7-6=_7\? #4(4#1 ,(#"! ,(#' 31e

I

!

结
!

论

提出了一种
>5_A7-6=_7\?

的故障诊断方

法!并用于判断聚合釜生产聚氯乙烯时是否处于正

常运行状态#首先!使用拉普拉斯特征映射算法对

数据降维#然后用改进乌燕鸥优化算法优化支持

向量机的参数#对乌燕鸥算法的改进"首先!改进

算法的局部搜索策略!然后利用
;FTQI)

映射对种群

中适应最好的四分之一进行混沌扰动!最后改进边

界搜索机制#测试结果表明!本文所提的方法具有

较好的故障诊断效果#
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