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基于GA-PSO优化BP神经网络的压缩机气阀故障诊断 

邵继业，谢昭灵，杨  瑞  
(电子科技大学机械电子工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】针对压缩机气阀故障信号非平稳性、非周期性的特点，提出一种基于主成分分析(PCA)和GA-PSO优化BP神经网

络的压缩机气阀故障诊断方法。首先利用小波包分解提取出气阀故障的特征；然后故障特征向量通过PCA降维，降低网络的

规模和计算时间。针对标准BP算法收敛速度慢且易陷入局部极小的缺点，引入一种GA-PSO算法用于BP神经网络的参数优化

过程。最后以往复压缩机阀盖的振动信号作为信号源，通过故障诊断仿真测试，验证了PCA和GA-PSO-BP神经网络对压缩机

气阀故障诊断具有可行性和有效性。 
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Fault Diagnosis of Compressor Gas Valve Based on BP Neural Network  

of a Particle Swarm Genetic Algorithm 
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(School of Mechatronics Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  611731) 

 
Abstract  Aiming at the characteristics of faults signals of the gas valve: strong non-stationary and aperiodic, 

a fault diagnosis method of reciprocating compressor valve is proposed based on principal component analysis 
(PCA) and back-propagation (BP) neural network of a genetic algorithm and particle swarm optimization 
(GA-PSO). First of all, the features of valve faults are extracted by wavelet packet decomposition; then fault feature 
vectors are dimensionally reduced by using PCA for reducing the scale and computing time of the network. Since 
the traditional BP algorithm has slow convergence speed and is easy to fall into local minimum, a GA-PSO is 
employed to optimize the parameters of BP neural network. Finally, using the vibration signal of valve cover of 
reciprocating compressor as research object, the simulation tests show that PCA and BP neural network of the 
GA-PSO is feasible and effective for the reciprocating compressor valve fault diagnosis. 
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往复机械结构复杂，其活塞、连杆、气阀等部

件很容易发生故障，其中尤以气阀的故障多发且类

型众多[1]。由于气阀振动信号具有非连续性、冲击

性及不具备全局性的特点，采用传统的傅里叶变换、

时频分析法往往难于找到故障特征。经历数十载的

探索，故障诊断方法逐步经传统诊断方式朝人工智

能诊断方式前进。这种发展本质就是模式识别方法

的改变，通过提取采集数据的特征参数，采用智能

算法来进行识别，以此判断状态类别。利用神经网

络出色的并行数据处理、良好的容错性以及较好的

自适应性用在故障诊断上得到大众的瞩目[2]。其中

BP神经网络是各个领域中应用最广泛的一种[3-5]，但

存在要求足够多的训练样本，易陷入局部极小、学

习效率低、收敛速度慢等问题。 
一般BP神经网络模型的建立、学习以及诊断的

效率都关乎于输入故障向量维数的高低，维数越高，

需要更庞大的网络结构才可以让网络有效地逼近正

确诊断结果，这不仅影响学习、诊断效率，还可能

导致分类不准确。因此，有必要降低样本维数。主

成分分析法(principal component analysis, PCA)常用

来对数据向量进行降维，目前这种方法在故障诊断

等相关领域都有相当广泛的应用。所以，本文在特
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征提取之后，利用主成分分析法对特征样本向量进

行降维，对状态信息进行凝聚。 
对于BP神经网络来说，它的收敛效率仍然需要

提升。由于标准BP算法收敛速度慢且易陷入局部极

小。利用智能优化算法代替传统算法来进行BP网络

训练中的参数优化过程，从而达到提高网络训练效

率的目的。这些优化算法中粒子群算法(PSO)简单好

用，但它具有精度不高、易陷局部极小等缺点，有

不能获得全局最优解的风险。为了解决该问题，文

献[6]利用一种遗传-粒子群(GA-PSO)来解决粒子群

算法中存在的早熟问题；文献[7]也提出一种杂交的

粒子群算法依然利用了遗传算法的思维。GA-PSO
算法在很多领域得到应用，如：生产过程优化[8]、

流水线调度[9]和规划[10]等。本文提出一种GA-PSO算

法对BP神经网络进行优化，提高BP网络的训练效

率，从而用在气阀的故障诊断中。 

压缩机气阀 A/D转换
信号预处理

及收集

特征提取及

PCA降维
BP神经网络

故障分析与

诊断

诊断决策

气阀工作机

理分析
GA-PSO

传感器

状态信号的获取

 
图1  诊断过程 

1  往复压缩机气阀故障分析 
GA-PSO算法优化神经网络以实现气阀振动信

号的故障诊断的总体过程如图1所示本文选取往复

式压缩机的振动数据，有正常工作状态数据和常见

的3种故障状态数据，包括阀片断裂、阀片缺口、少

弹簧故障。数据采样频率为20 000Hz，选取一个完

整采样周期(0.12s)的振动信号绘制原始时域波形 

图，如图2所示，由于振动信息经由气阀阀片薄板结

构到阀盖的过程中会被其他振源产生的振动信号及

周期性冲击力产生的气阀高频振动影响，出现了调

制现象；而气阀闭合、开启的运行信息则在产生的

低频噪音中被完全掩盖，可能会影响气阀特征信息

的提取结果。图中可以看出，发生故障时的幅值要

小于正常时的幅值，但对于不同故障之间如何区分，

还需要进一步的处理。 
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       图2  原始信号波形 

2  基于小波包和PCA的特征提取 
在故障诊断的3要素中特征提取这一环节尤为

关键。本文利用小波包对气阀振动信号进行分解，

在不同频段下重构得到各信号的分段波形，把信号

不同的频率段的能量作为特征提取结果。再利用

PCA对高维特征向量降维，提取有用特征，去除不

相关特征，以此规避特征向量维数过大所产生的

问题。 
2.1  基于小波包的特征向量产生 

由于压缩机气阀冲击信号具有非平稳性、冲击

性的特点。所以在产生特征过程中应尽可能将信号

的频率成分进行细分。其中，短时傅里叶变换一开 

始就确定了窗函数，不利于频率段的细分；多分辨

分析理论上能够有效地进行信号的时频分析，但是

它的尺度受二进制变换的限制在高频段不能得到较

好的频率分辨率。而小波包是一种对于信号处理更

为精细的方法，频带可以得到多层次分解，还能依

据信号自身的变化特征，一定程度上自适应地选择

相应频带，进而提高时频分辨率[11]。因此，首先对

原始振动信号进行小波包分解以进行特征提取。 
图3为阀片断裂故障时，一个采样周期其振动信

号 经 4 层 小 波 包 分 解 后 16 个 频 带 ( (4, ),S i i =  
0,1, ,15) 的重构信号，小波类型采用db5。对正常

状态信号少弹簧和阀片有缺口两种故障信号可分别

进行小波包分解。 
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图3  阀片断裂时小波包重构信号图 
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压缩机工作包括4个过程：吸气、压缩、膨胀、

排气。如果工作过程中气阀发生故障则会致使缸内

的压力降低，振动产生对气阀的作用力也会随之变

小，使得整个过程产生能量泄露。因此各频段能量

变化情况最能表征气阀工作状态，故提出一种通过

计算各个频段的能量比值作为特征向量的方法，具

体步骤如下： 
1) 求各子频带信号的能量 4 ( 0,1, ,15)jE j =  

2

4
1

n

j jk
k

E x
=

= ∑             (1) 

式中， ( 0,1, ,15; 1,2, , )jkx j k n= = 为重构信号 4 jS

离散点的幅值。 
2) 计算总能量E，并用 je 取代能量归一化后的

能量特征： 

 
1

215
2

4
0

| |j
j

E E
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑             (2) 

 j
j

E
e

E
=                (3) 

3) 构造能量特征矢量 1X ： 
 T

1 0 1 2 15[ , , , ]e e e e=X          (4) 

气阀4种工作状态的16个频率段能量比特征对

比如图4所示。从图可看出，正常状态、阀片断裂、

阀片有缺口的能量主要集中在5、6、7、8、13、14
频段，缺少弹簧的能量主要集中在第1个频段。 
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图4  能量特征向量对比图 

2.2  基于PCA特征提取 
经过小波包分解得到16维的特征向量是完全等

间隔频带划分的，不能得到频带特征更有利于模式

识别，且向量维数较大，计算复杂耗时。因此，本

文利用PCA对小波包分解后的特征向量进行降维，

在仅有原始数据集情况下抽取最有价值的特征。降

低了输入数据空间、减少神经网络训练和测试时间

及噪声干扰，达到改善诊断能力的目的。 
PCA是一种经典的统计数量统计方法[12]。该方

法的构造理论是将数据从一个高维空间映射到另一

个低维空间中的过程，利用线性的空间变换求得新

的低维变量。该低维主成分变量能够反映原始数据

变量的信息，而且主成分变量间是具有正交性的。 
将得到的特征样本利用PCA降维，得前3个主元

累计方差贡献率达到98.66%，因此完全可以将前3
个主元作为新的特征向量。图5为经PCA降维后的三

维训练样本分布图。由图可以观察出，降维操作之

后气阀4种不同状态的样本能够明显地区分开。 
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图5  PCA降维后的三维训练样本 

3  GA-PSO优化BP神经网络 
3.1  GA-PSO算法 

由于BP神经网络存在的参数设置、收敛速度、

容易陷入局部极优等问题，本文提出用遗传算法

(GA)和粒子群算法相结合的方法来优化BP神经网

络。粒子群优化算法是由文献[13]提出的一种模拟自

然界生物集群现象的优化算法。粒子群算法与遗传

算法相似，都是基于群体与适应度这两个概念。粒

子群算法在进化初期，收敛速度快，但是在进化后

期收敛速度变慢且收敛精度时高时低，容易陷入局

部极小；遗传算法具有良好的并行计算能力和较强

的全局搜索能力。鉴于二者有着互补的优势将两种

算法结合起来，但大多数的GA-PSO改进算法使得算

法本身复杂化。于是，本文的GA-PSO算法通过遗传

算法的交叉、变异思想，利用交叉、变异操作代替

标准粒子群算法公式中的各项来进行粒子的更新。

因此简化了算法，避免利用公式计算粒子位置；既

利用了粒子群算法前期快速趋近最优解位置的特

点，又发挥了遗传算法的全局搜索能力，有效地避

免了种群的早熟现象。 
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PSO算法中任一粒子在更新过程中依据下面二

式进行速度、位置更新： 
1 1 2 2( 1) ( ) [ ( )] [ ( )]i i i i g iV k V k c r p x k c r p x kω+ = + − + −  

 (5) 
  ( 1) ( ) ( 1)i i iX k X k V k+ = + +       (6) 

式中， k为迭代次数； 1c , 2c 为加速因子；ω 为惯性

系数； 1r , 2r 为[0,1]之间的随机数。 
由式(5)、式(6)可知，粒子的更新可表示为： 

 
1 1 2 2

( 1) ( ) ( )
[ ( )] [ ( )]
i i i

i i g i

X k X k V k
c r p x k c r p x k

ω+ = + +

− + −
       

(7)
 

式中，等式右边第2项是粒子本来具有的惯性，相当

于对上一时刻速度项进行GA中的变异操作；同理，

第1、3、4项相当于粒子与个体极值粒子和全局极值

粒子进行GA中的交叉操作。 
因此，首先利用GA中的变异操作代替式(7)中的

第2项：更新粒子的速度项不再利用惯性系数乘以原

始速度，而是将粒子速度进行变异操作；然后用GA
中的交叉操作代替式(7)中的第1，3，4项：将粒子先

与其个体极值进行交叉操作，再与全局极值进行交

叉操作；最后将完成交叉操作的粒子加上与之对应

的速度项，完成粒子的更新。 
3.2  GA-PSO算法优化BP神经网络过程 

将上述GA-PSO算法代替传统BP算法的梯度下

降法，用于BP神经网络的参数优化过程，搜索BP神
经网络的全部权值和阈值，并将其作为粒子群个体

的编码信息。这样不仅避免了梯度下降法求导造成

的计算量大的问题，而且减小了陷入局部极小的风

险。优化过程中，利用粒子群算法的记忆功能保留

全局最优，使得各个粒子快速向全局最优解靠近，

加快收敛速度。 
图6为GA-PSO算法优化神经网络流程图。 
BP神经网络以学习样本的最小均方差作为粒

子群的适应度函数： 

 2

1 1

1 ( )
qN

ij ij
i j

f a t
N = =

= −∑∑        (8) 

式中，a为网络的实际输出；假设 t为对应的期望输

出；N为样本总数。 
在GA-PSO算法优化BP网络时的具体步骤为： 
1) 初始化BP神经网络。根据待输入量的向量维

度和需要得到的输出量的向量维度确定输入、输出

节点，并计算确定隐层节点数。 
2) 粒子群初始化。根据网络结构确定出粒子参

数量，粒子个数N，粒子内编码选取使用实数随机编

码，初始化粒子的位置p和速度v；设置最大训练次

数mmax、求解的精度值E。 
3) 根据式(8)计算每个粒子适应度函数值，并判

断是否满足目标条件，否则进行下一步。 
4) 确定出粒子的个体极值和群体极值。 
5) 对每一个粒子的速度进行变异操作，完成速

度更新。每个速度粒子随机选择2/3的位置进行变异。 
6) 每一个粒子先后与相对应的个体极值粒子

和全局极值粒子进行交叉操作，完成位置更新。每

个粒子随机选择总维数2/3的位置与优秀粒子进行

交叉。 
7) 将更新后的粒子位置和速度相加，完成粒子

群的更新。 
8) 重复执行步骤3)～步骤7)，并判断适应度函

数的值是否优于前一代的值，更新最优适应度函数

值与其对应的权值和阈值。 
9) 把测试数据代入最优的权值和阈值的BP神

经网络训练并测试验证。 
开始

初始化参数

和粒子群

计算适应度

是否满足结束条件

速度群进行

变异操作

粒子群与对应的个体极

值粒子进行交叉操作

粒子群与全局极值

粒子进行交叉操作

速度与位置相加
完成粒子的更新

输出结果

 
图6  算法流程图 

4  气阀故障实验分析 
对采集到的往复压缩机气阀阀盖位置的4种工

作状态(正常、阀片断裂、阀片有缺口、缺少弹簧)
振动信号，按前述方法进行特征产生和提取，构成

三维输入样本。每种工作状态分别有33组样本，将

其中的11组样本作为训练样本，剩余的22组样本作

为测试样本。 
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4.1  参数设置及训练过程 
将正常工况、阀片断裂故障、阀片缺口故障、

缺少弹簧故障依次编码为 (1,0,0,0)T、 (0,1,0,0)T、

(0,0,1,0)T、(0,0,0,1)T作为神经网络输出，将气阀的4
种运行状态每种分成11组训练样本作为BP网络的输

入，进行训练。将具有相同网络结构的3种BP神经

网络进行对比，分别是标准BP算法、标准的PSO、

GA-PSO算法进行对比。其中，神经网络的输入节点

为3，输出节点为4，隐含层节点数则需要进一步确

定；3种网络的最大训练次数mmax=1 000；梯度下降

法的学习率l2=0.01；PSO参数为粒子个数N=100，
c1=c2=2，并设置收敛精度E=0.001。 

由于隐含层的节点数对神经网络起着重要的作

用。本文设置隐含层区间[5,14]，在这个区间中寻找

最佳的隐含层节点数。图7是不同隐含层节点数下传

统BP神经网络的训练精度值。由图可知隐含层节点

选取7时，网络的训练精度最高。所以将隐含层节点

数确定为7。 
 

10 

网
络
训
练
精
度

 

9 

8 

7 
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2 
5 7 9 6 8 10 12 1413

×10−3 

11 
隐含层节点数  

图7  不同隐含层的神经网络的训练精度 

表1为3种神经网络训练性能比较。图8为3种训

练方法下的误差变化曲线。可以看出，GA-PSO-BP
收敛效率优于梯度下降法和 PSO-BP，克服了

PSO-BP后期陷入局部极小影响收敛速度的缺点。 

表1  神经网络训练性能比较 

性能指标 BP PSO-BP GA-PSO-BP 

迭代步数 1 000 79 43 

CPU时间/s 5.888 673 2.505 593 1.941 182 
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图8  3种训练方法下的误差变化曲线 

4.2  诊断结果测试 
诊断网络训练完毕之后进行诊断效果测试。把

气阀4种状态的测试样本，每种状态有22组，分别输

入到训练好的3种网络中进行测试验证。表2列出了3
种神经网络对测试样本的部分输出及分类正确率。

可以看出GA-PSO-BP神经网络的诊断精度最高。可

见PCA和GA-PSO-BP网络的诊断方法具有较好的

效果。 

表2  测试结果对比 

期望输出 BP PSO-BP GA-PSO-BP 

1 0 0 0 0.928 5  0.159 1  0.010 2  0.001 7 0.967 6  0.003 0  0.000 0  0.001 4 1.000 0  0.000 2  0.003 2  0.000 1 
1 0 0 0 0.957 9  0.071 7  0.011 5  0.001 5 0.974 9  0.004 8  0.000 0  0.003 7 1.000 0  0.000 3  0.002 4  0.000 0 
1 0 0 0 0.957 5  0.072 2  0.009 2  0.001 8 0.961 3  0.002 4  0.000 0  0.000 8 1.000 0  0.000 0  0.014 8  0.001 7 
0 1 0 0 0.022 4  0.926 2  0.040 1  0.051 8 0.972 0  0.995 1  0.033 4  0.004 8 0.000 0  0.998 3  0.044 8  0.000 0 
0 1 0 0 0.028 4  0.767 0  0.051 3  0.078 4 0.002 3  0.991 7  0.037 3  0.001 3 0.000 0  0.997 2  0.028 5  0.000 0 
0 1 0 0 0.029 0  0.803 3  0.074 9  0.045 9 0.013 7  0.772 1  0.297 5  0.000 1 0.000 0  0.992 3  0.038 7  0.000 0 
0 0 1 0 0.045 3  0.020 7  0.956 8  0.008 1 0.000 0  0.018 6  0.998 1  0.000 0 0.000 0  0.000 0  1.000 0  0.014 8 
0 0 1 0 0.024 4  0.073 5  0.945 5  0.007 4 0.000 0  0.018 2  0.998 1  0.000 0 0.000 0  0.020 7  1.000 0  0.000 0 
0 0 1 0 0.033 4  0.039 8  0.949 0  0.008 1 0.000 0  0.015 6  0.998 0  0.000 0 0.000 0  0.039 1  1.000 0  0.000 0 
0 0 0 1 0.013 9  0.079 7  0.013 2  0.946 3 0.041 5  0.027 1  0.000 0  1.000 0 0.000 0  0.000 0  0.000 0  1.000 0 
0 0 0 1 0.013 7  0.085 6  0.013 0  0.945 0 0.029 5  0.019 0  0.000 0  1.000 0 0.000 0  0.000 1  0.000 0  0.999 8 
0 0 0 1 0.013 4  0.095 9  0.012 5  0.943 3 0.030 8  0.019 9  0.000 0  1.000 0 0.000 0  0.000 0  0.000 0  1.000 0 

分类正确率/% 97.73 95.45 100 
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5  结 束 语 
本文提出了一种基于PCA和GA-PSO-BP神经网

络的压缩机气阀故障诊断方法，对故障特征向量通

过PCA降维，降低网络的规模和计算时间。将粒子

群算法与遗传算法进行结合，将粒子群优化算法简

单且全局寻优能力强的特点，以及遗传算法较好的

并行计算能力相融合，防止BP神经网络在训练中陷

入局部最优，提高了训练效率。最后结合实验数据

对其进行了验证。验证结果表明，基于PCA和

GA-PSO训练的BP神经网络对压缩机气阀故障诊断

具有更好的快速性和准确性，满足压缩机气阀故障

诊断的要求，在实际工程中有一定的应用价值。 
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