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摘要：目的 解决离散隐马尔科夫模型在行星齿轮箱故障诊断中的自适应性和泛化性问题。方法 建立人工

免疫优化模型，将包含易被误判样本的多样本集作为抗原，以其正确识别率为适应度函数，不断对初始观

测矩阵进行增殖、变异和选择，获得识别率最高时的初始观测矩阵，利用人工免疫算法对隐马尔科夫故障

诊断模型的初始观测矩阵进行优化。结果 将该方法应用于行星齿轮箱的故障诊断中，通过不同工况下的对

比试验、单样本和多样本优化对比试验，验证了优化后的隐马尔科夫故障诊断模型的诊断效果。结论 优化

后的隐马尔科夫故障诊断模型具有更好的适应性，诊断精度显著提高。 
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Optimization of Discrete Hidden Markov Fault Diagnosis Model  

Based on Artificial Immune Algorithm 
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ABSTRACT: Objective To solve the adaptivity and generalization of discrete hidden Markov fault diagnosis model in plane-

tary gearbox. Methods An artificial immune optimization model was established for the initial observation matrix of hidden 

Markov fault diagnosis model. To obtain the highest recognition rate, the multi-sample set containing the samples that are easily 

to be misjudged was used as the antigen. And the correct recognition rate was used as the fitness function. The initial observa-

tion matrix was continuously propagated, mutated and selected to obtain the highest recognition rate. The initial observation 

matrix of hidden Markov fault diagnosis model was optimized by the artificial immune algorithm. Results The method estab-

lished was applied to the fault diagnosis of planetary gearbox. The diagnostic results of the optimized hidden Markov fault di-

agnosis model were verified by comparison test under different working conditions and single and multi-sample optimization 

comparison test. Conclusion The optimized hidden Markov fault diagnosis model has better adaptability and significant diag-

nostic accuracy. 
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行星齿轮箱结构紧凑、传动比大、传动平稳，

广泛应用于风电机组、直升机传动系统等领域，工

作过程中运行工况变化范围大，齿轮、轴承等零部

件往往承受着较大负载，容易出现损伤进而影响到

行星齿轮箱的正常工作，因此对行星齿轮箱进行早

期故障诊断具有重大的意义。现有的行星齿轮箱故

障诊断多从动力学建模和动态信号处理的角度两方

面进行，冯志鹏、褚福磊等[1-3]针对行星齿轮箱的齿

轮局部故障和分布式故障的振动特征开展了一系列

研究。雷亚国等[4-5]针对行星齿轮箱故障诊断中的多

传感器信息融合、动力学新模型的故障响应特性等

开展了研究。 

隐马尔科夫模型是一种动态模式识别方法，利用

历史数据和当前数据对研究对象进行建模，最初运用

于语音识别领域，取得了较好的效果。将隐马尔科夫

模型引入机械系统的故障诊断中，其建模过程实质上

就是参数估计问题。故障诊断隐马尔可夫模型初始观

测矩阵的选择对诊断效果影响较大，目前对初始观测

矩阵的选择还没有指导性的方法，这个问题也成为该

方法用于故障诊断的研究热点之一。袁洪芳等[6]将粒

子群优化算法用于离散隐马尔可夫模型初始观测矩

阵的优化，并在滚动轴承的故障工况上进行了验证。

陈玄等 [7]采用支持向量机的方法对初始观测矩阵进

行估计，并应用到轴承的故障诊断中，取得了较好的

效果。何栋磊、周金祖采用遗传算法对初始观测矩阵

进行优化，分别将优化后的隐马尔科夫模型用于电路

板和轴承的故障诊断中[8-9]。 

上述研究成果多采用单一样本设置目标函数，在

达到结束条件后，选择目标函数值最大时的初始观测

矩阵作为最优观测矩阵，适用于故障特征明显的诊断

问题。当不同工况下的故障特征微弱时，采用上述方

法容易导致模型退化。文中采用人工免疫算法对初始

观测矩阵进行寻优，将包含易被误判样本的优化集作

为抗原，以优化集整体的识别率为目标函数、待优化

的初始观测矩阵为抗体对其进行优化，建立改进的离

散隐马尔科夫模型，并在三种工况下的行星齿轮箱上

进行了验证。 

1  DHMM 模型 

隐马尔科夫模型由马尔科夫链和随机过程构成，

马尔科夫链用来描述研究对象不同状态的转移关系，

随机过程用来描述观测值的变化。离散隐马尔科夫模

型（Discrete Hidden Markov Model，DHMM）是隐马

尔科夫模型的一种，其观测到的随机变量的统计变

量是离散的。行星齿轮箱的 DHMM 模型可用式（1）

表示： 

λ=(A,B,π,N,M)  (1) 

式中：N 为模型的隐状态数；M 为每个状态对应

的可能的观测值数目；A为状态转移概率矩阵；B为

观测值概率矩阵；π 为初始状态概率分布矢量。 

N 个状态分别记为 S1,S2,…,SN，记 t 时刻 HMM

所处状态为 qt，qt∈(S1,S2,…,SN)，文中将行星齿轮箱

的故障类型数目定义为其隐状态数。M 个观测值分别

为 v1,v2,…,vM，记 t 时刻观测到的值为 ot，ot∈(v1, 

v2,…,vM)。 

状态转移概率矩阵 A为： 

( )ij N Na A , aij=P(qt+1=Sj|qt=Si) (2) 

式中，
1 1

, 1, 1,1 ,
N N

ij iji ji a a i j N
 

    ≤ ≤ 。状

态转移矩阵中的元素 aij 为相邻两个时刻 t+1 和 t，状

态 i 和 j 之间的相互转移概率。 

观测值概率矩阵 B为： 

( )jk N Mb B , bjk=P(ot=vk|qt=Si) (3) 

式中：
1

, 1,1 ,1
M

jkki b j N k M


  ≤ ≤ ≤ ≤ 。观

测概率矩阵中的元素 bjk即为状态 j 下观测到 vk的概率。 

初始状态概率分布矢量 π=(π1,π2,… ,πN)，其中

πi=P(q1=Si)。 

1
1,1

N
ii i N


 ≤ ≤   (4) 

运用中，初始状态概率 π 往往是随机给定的。当

状态转移矩阵、观察值概率矩阵和初始状态矩阵确定

了，DHMM 模型也就确定了。 

对于给定了观测值序列(o1,o2,…,ot)的 DHMM 模

型的建立，即 DHMM 参数估计问题。常常采用

Baum-Welch 重估公式来确定模型 λ。 

2  故障诊断步骤 

1）数据采集。在行星齿轮箱相应位置设置测点，

采集齿轮箱各工况下的振动信号。 

2）特征提取。采用一定的信号处理方法提取特

征，视情况对特征进行约减、降维等以去除冗余信息、

降低后续建模和诊断的计算量。 

3）各工况 DHMM 模型的建立。将训练样本的特

征集用 Baum-Welch 算法[10]估计 HMM 模型的各个参

数，直到达到停止条件。 

4）故障诊断。对测试样本采取维特比算法求取

该特征在各模型下的最大似然概率，比较各个概率值

的大小，最大值对应的故障模式即为其最有可能的状

态，从而完成故障诊断。 
 

 
 

图 1  隐马尔科夫模型故障诊断流程 
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3  初始观测矩阵的优化 

人工免疫算法可以看作是人工免疫理论和遗传

算法的结合，解决了遗传算法的早熟收敛问题。相比

于遗传算法，人工免疫算法中，抗体具有更好的多样

性、更强的局部搜索能力和更快的搜索速度[11]。免疫

系统、基于人工免疫算法的观测矩阵优化算法中变量

对照关系见表 1。 
 

表 1  变量对照关系 

免疫系统 
基于人工免疫算法的观测矩阵

优化算法 

抗原 优化集的正确识别 

抗体 所优化的初始观测矩阵 B 

抗原识别 
优化集中各样本属于该工况的

概率的计算 

从记忆细胞产生抗体 联想过去的成功 

淋巴细胞分化 优良解的保持 

细胞抑制 剩余候选解的消除 

抗体增加（细胞克隆） 
利用遗传算子产生新的初始观

测矩阵 B 

 
基于人工免疫算法的初始观测矩阵优化的流程

如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  基于人工免疫算法的初始观测矩阵优化的流程 
 

针对单一样本进行优化时，常采用的目标函数是

该样本在已建立模型下的概率，即： 

Pi=P(Ot|λi)   (5) 

pi=lnPi  (6) 

当单一样本是该工况下的典型样本时，优化后的

模型可能对典型样本的识别精度更高，对非典型样本

的识别精度下降；当单一样本是非典型样本时，优化

后的模型对与其类似的非典型样本的识别精度较高，

而该工况下的其他样本识别精度下降。倘若采用单一

样本进行优化，以上两个问题无法避免，必居其一。

因此，这里采用多样本进行优化，构造一个包含典型

样本和非典型样本的优化集，求其各样本在对应模型

下的概率对数之和，当和越大，则认为优化后的模型

更优，此时的目标函数为： 

 1
ln |

k
ik t itP P O 


   (7) 

4  实验验证 

在行星齿轮箱故障诊断实验台（如图 3 所示）上

进行了实验，该实验台主要由变频电机、斜齿轮箱、

联轴器、行星齿轮箱和磁粉制动器等构成，采集系统

为美国晶钻仪器公司的 Coco-80X 便携式动态采集

仪。仅对行星齿轮箱的故障进行了分析。在箱体上，

对应行星架的部位四周设置了五个振动加速度传感

器，在行星轮输入轴轴承座上方设置了一个振动加速

度传感器，针对太阳轮设置了正常、断齿和磨损三种

工况，如图 4 所示。采样频率设置为 10.24 kHz，采

集齿轮箱转速为 900 r/min，磁粉制动器负载电流为

0.3 A 时箱体的振动信号。 
 

 
 

图 3  行星齿轮箱故障诊断实验台 
 

 
 

图 4  太阳轮 
 

以齿轮箱顶端的三向加速度传感器的 z 向时域曲

线（如图 5 所示）为例，断齿和磨损工况下的曲线波

形区别不明显，三类工况下的振动加速度均方根值差

别不大，说明通过波形曲线不能有效诊断齿轮箱的工
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况。因此，对采集到的数据进行时频分析，提取时域

方根幅值、时域绝对平均幅值、频域均方根值等 12

个时频特征作为原始特征集，用到的时频特征见表 2。

每种工况各取 90 个样本作为 DHMM 的训练样本，

24 个样本作为 DHMM 的测试样本。 
 

 
 

图 5  太阳轮 5 测点 z 向时域曲线 
 

表 2  时频特征 

频域特征 时域特征 

频域均方根值 时域方根幅值 

频域绝对平均幅值 时域绝对平均幅值 

频域峰值指标 时域方差 

频域脉冲指标 时域峰态 

频域裕度指标  

谱原点矩  

峭度系数  

偏度系数  

 
首先利用三种工况下的训练样本对相应工况建

立起各自的 DHMM 模型。由于样本数量有限，这里

将训练样本和测试样本一起通过建立好的 DHMM 进

行粗分类，以挑选出各类别中易被误判的样本。然后

将各类易被误判的样本与其典型样本一起构造多样

本优化集，用于各类模型的优化。优化时，多样本优

化集对应于抗原，适应度函数，初始抗体规模设置为

100，同时为简化计算量，抗体复制因子设为 0.3，迭

代代数设置为 30。采用多样本优化后的 DHMM 诊断

结果见表 3 和图 6。 
 
表 3  多样本优化后 DHMM 模型故障诊断结果 

诊断结果 
工况 样本量

断齿 磨损 正常 

诊断精度

/% 

断齿 24 24 0 0 100 

磨损 24 8 16 0 67 

正常 24 0 0 24 100 

 

 
 

图 6  多样本优化后的 DHMM 故障诊断结果 
 

为进一步比较采用单一样本优化和多样本优化

的 DHMM 分类效果，这里随机选取各类工况下的单

一样本作为抗原进行优化，优化时的参数设置与多样

本优化时的一样。两种方法优化后的故障诊断结果见

表 4。可以看出，单一样本优化后的正常工况下的诊

断精度相对于多样本下的诊断精度有所下降，微弱故

障（磨损）的诊断精度不高，模型需进一步优化。 
 

表 4  单一样本和多样本优化后 DHMM 

模型故障诊断结果 

诊断精度/% 
方法 

断齿 磨损 正常 

单一样本 100 67 83 

多样本优化集 100 67 100 

 

5  结语 

初始观测矩阵的选择对隐马尔科夫模型质量好

坏影响较大，进而影响其故障诊断精度。参考文献中

提出了基于单一样本的优化方法，文中基于人工免疫
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算法提出了采用多样本优化的方法，并通过实验验证

了该方法的可行性。 
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