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一种过程支持向量机及其在动态模式分类中的应用
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摘　要 : 针对一般 SVM在机制上难以直接对动态模式进行分类的问题 ,提出了一种基于函数正交基展开的过程支

持向量机.该模型的输入为时变函数 ,输出为模式类别.在输入函数空间中选择一组适当的正交函数基 ,将输入函数

在该组函数基下进行有限项展开 ,把展开式系数作为核函数的输入 .由于时变函数在基函数映射下与展开式系数一

一对应 ,从而可利用 SVM的变换机制实现动态模式分类.给出了基于 SMO的求解算法 ,实验结果验证了模型和算

法的有效性 .

关键词 : 过程支持向量机 ; 时变信号 ; 模式分类 ; 正交函数基展开 ; 求解算法

中图分类号 : TP183　　　　文献标识码 : A

Process support vector machine and its applications in dynamic
pattern classif ication

X U S hao2hua1 ,2 , H E X i n2g ui2 , Z HOU J i1 , W A N G B i ng1

(1. College of Computer and Information Technology , Daqing Petroleum Institute , Daqing 163318 , China ; 2. School

of Elect ronics Engineering and Computer Science , Peking University , Beijing 100871 , China. Correspondent : XU

Shao2hua , E2mail : xush62 @163. com)

Abstract : Aiming at the problem that support vector machine (SVM) is difficult to solve dynamic pattern classification

directly in mechanism , a process support vector machine ( PSVM) model based on orthogonal function basis expansion

is presented in this paper. The input of PSVM can be functions with time2varying , and it s output can be pattern

classifications. A group of proper orthogonal function basis is chosen in input function space. The input functions

with finite terms of the function basis are expanded , and the expansion coefficient s are considered as the input s of

kernel function. As time2varying functions under basis2function mapping are in one2to2one correspondence with

expansion coefficient s , the t ransformation mechanism of SVM is used to implement classification of dynamic patterns.

The solving algorithm based on SMO is given , the result s of simulation experiment s show the effectiveness of the

model and algorithm.
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1　引　　言
支持向量机 ( SVM)是 Vap nik 等人在 1995 年

提出的一种基于统计学习理论的机器学习方法 ,具

有数学理论完备、全局优化性能好、泛化能力强、算

法复杂度与特征空间维数无关等优点[1 ,2 ] ,在解决

小样本、非线性及高维空间模式识别问题中表现出

许多特有的优势 ,在许多领域得到了成功的应用.

在科学研究与实际工程应用中 ,存在大量的时

变信号动态模式分类问题 ,例如 ,旋转机械运动故障

诊断、飞机发动机飞行状况实时监测、心电图过程信

号分析等.而在现有的 SVM 模型中 ,系统的输入一

般是与时间无关的常量 ,即是几何点式的瞬时输入 ,

在机制上无法对时变过程信号直接进行分类处理.

本文将传统 SVM模型和信息处理机制向时域空间

进行扩展 ,提出了一种基于正交函数基展开的过程

支持向量机模型 ( PSVM) . PSVM 的输入可为时变

函数或函数向量 ,输出为模式类别.在时变信号模式

分类时 ,首先在时变输入函数空间中选择一组适当
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的正交函数基 (如三角函数基、Walsh函数基等) ,将

系统输入函数按照给定的拟合精度在该组函数基下

进行有限项展开 ,然后以输入函数展开式系数作为

核函数的输入.由于系统输入函数在确定的函数基

下与基展开式系数之间存在着一一对应关系 ,从而

可借助于一般 SVM的分类机制完成对时变信号的

模式分类.

本文给出了由时变信号输入层、正交函数基表

示层、核函数变换层和模式输出层构成的 4 层

PSVM模型以及相应的求解算法 ,证明了 PSVM在

函数空间的动态模式分类在一组正交函数基映射下

与传统 SVM在高维数量空间模式分类问题的等价

性 ,并以三角函数类模式识别和油田测井水淹层判

别问题为例 ,验证了模型和算法的有效性.

2　时变函数空间与高维数量空间模式分类

问题的等价性分析
定义 1　数量空间 Rn 中内积定义如下 :

〈X , Y〉= ∑
n

i = 1

x i y i ,

X = ( x1 , x2 , ⋯, x n) ∈Rn ,

Y = ( y1 , y2 , ⋯, y n) ∈Rn . (1)

定义 2　n维连续函数空间 ( C[ a , b]) n中内积定

义如下 :

〈X ( t) , Y ( t)〉=∫
b

a
X ( t) ( Y ( t) ) T d t =

∫
b

a
(∑

n

i = 1
x i ( t) y i ( t) ) d t , X ( t) , Y ( t) ∈ ( C[ a , b]) n , (2)

式中 ( Y ( t) ) T 表示函数向量 Y ( t) 的转置.

定理 1　设 U 为连续函数空间 ( C[ a , b]) n 的一

个子空间 , X ( t) = ( x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, x n ( t) ) 为 U中

的任意函数向量 , b1 ( t) , b2 ( t) , ⋯, bL ( t) 为 C[0 , T ]

空间中一组满足U中函数拟合精度要求的有限标准

正交基函数 , X ( t) 在该组基函数下的展开式系数记

为 A = ( a11 , a12 , ⋯, a1L , ⋯, an1 , an2 , ⋯, anL ) ,所有 A

组成的集合记为 �H , �H < Rn×L .定义 U 通过函数基

展开变换到 �H 的映射为σ.分别用式 (1) 和式 (2) 定

义 �H 和 H 中的内积 ,则泛函空间{ U ,〈 ,〉} 与{ �H ,

〈 ,〉} 在映射σ下同构.

证明 　设函数向量 X ( t) = ( x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯,

x n ( t) ) 和 Y ( t) = ( y1 ( t) , y2 ( t) , ⋯, y n ( t) ) 通过σ映

射到高维数量空间中的点分别为 A = ( a11 , a12 , ⋯,

a1L , ⋯, an1 , an2 , ⋯, anL ) 和 B = ( b11 , b12 , ⋯, b1L , ⋯,

bn1 , bn2 , ⋯, bnL ) ,则有 :

1) X ( t) + Y ( t) =

　　　(∑
L

l = 1

( a1 l + b1 l ) bl ( t) ,∑
L

l = 1

( a2 l + b2 l ) bl ( t) , ⋯,

　　　∑
L

l = 1

( anl + bnl ) bl ( t) ) ,

　　　σ( X ( t) + Y ( t) ) =

　　　( ( a11 + b11 ) , ( a12 + b12 ) , ⋯, ( a1L + b1L ) , ⋯,

　　　( an1 + bn1 ) , ( an2 + bn2 ) , ⋯, ( anL + bnL ) ) =

　　　A + B =σ( X ( t) ) +σ( Y ( t) ) ;

　　2)σ( kX ( t) ) =

　　　σ( k∑
L

l = 1
a1 l bl ( t) , k∑

L

l = 1
a2 l bl ( t) ,

　　　⋯, k∑
L

l = 1
anl bl ( t) ) =

　　　( ka11 , ka12 , ⋯, ka1L , ⋯,

　　　ka n1 , ka n2 , ⋯, ka nL ) =

　　　k ( a11 , a12 , ⋯, a1L , ⋯, an1 , an2 , ⋯, anL ) =

　　　kA = kσ( X) ;

3) 由函数基的标准正交性和定义 2 ,可得

〈X ( t) , Y ( t)〉=∫
T

0
(∑

n

i = 1
x i ( t) y i ( t) ) d t =

∫
T

0
(∑

n

i = 1
(∑

L

l = 1

ail b l ( t) ) ·(∑
L

l = 1

bil bl ( t) ) ) d t =

∫
T

0
(∑

n

i = 1
(∑

L

l = 1
∑
L

s = 1
ail bis bl ( t) bs ( t) ) ) d t =

∑
n

i = 1
∑
L

l = 1
ail bil =〈A , B〉=

〈σ( X ( t) ) ,σ( Y ( t) )〉,

定理得证. □

上述定理表明 ,泛函空间{ U ,〈 ,〉} 与{ �H ,〈 ,〉}

在映射σ下是同构的 ,因此当 PSVM与 SVM的核函

数中的聚合运算分别为式 (2) 和式 (1) 定义的内积

函数时 ,函数空间 U与数量空间 �H 在映射σ下具有
相同的模式可分性.故时变信号模式分类问题在映

射σ下可转换为数量空间的模式分类 ,从而可借助

于传统 SVM的分类机制进行动态模式识别.将时变

函数基函数展开运算与 SVM信息变换过程整合在

一起 ,构成基于函数正交基展开的 PSVM模型.

3　基于正交函数基展开的 PSVM模型
设 U ∈ ( C[0 , T ]) n 为时变信号输入空间 ,

b1 ( t) , b2 ( t) , ⋯, bL ( t) 为 C[0 , T ]中一组满足U中函

数拟合精度要求的标准正交函数基 , X ( t) ∈U通过

该组基函数展开映射到高维空间的点记为 A =

( a11 , a12 , ⋯, a1L , ⋯, an1 , an2 , ⋯, anL ) .基于正交函数

基展开的 PSVM拓扑结构如图 1所示.

图 1 中 , X ( t) = ( x1 ( t) , x2 ( t) , ⋯, x n ( t) ) ∈

( C[0 , T ]) n 为 PSVM的时变输入函数 , K(·, ·) 为

核函数 , X j 为 �H 中 SVM 的支持向量 ,αj ( j = 1 ,2 ,

⋯, m) 为核变换层节点与输出层节点的连接权 ,
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图 1　基于函数正交基展开的过程支持向量机

犱（犡（狋））为 PSVM的输出.

由定理 1 ,泛函空间{ U ,〈 ,〉} 与{ �H ,〈 ,〉} 在基

函数展开映射σ下具有相同的模式可分性.定义 �H
中 SVM 的支持向量 X j 与基函数 B ( t) = ( b1 ( t) ,

b2 ( t) , ⋯, bL ( t) ) 的组合 X j ( t) = X j 3 B ( t) 为

PSVM的过程支持向量 ,则 PSVM的决策规则可表

示为

y = sgn ( ∑
X j

( t) ∈C

d ( X ( t) )αj K ( X ( t) , X j ( t) ) ) . (3)

其中 : C 表示所有过程支持向量构成的集合 ,

K( X ( t) , X j ( t) ) 表示以 X ( t) , X j ( t) 的函数基展开

式系数构成的数值向量的核函数值.

采用不同的核函数可构造出模式空间不同的分

类曲面 ,实际中采用较多的核函数有[1 ,3 ,4 ] :

多项式核函数

K( x , y) = [ ( x·y) + 1 ] d , (4)

径向基核函数

K( x , y) = exp ( -
‖x - y‖2

2σ2 ) , (5)

两层感知器核函数

K( x , y) = tanh[β0 ( x·y) +β1 ]. (6)

实际应用中 ,可根据动态系统的统计特性选择

适当的核函数.一般当核函数的统计特性与实际系

统的特征相近时 ,可获得最佳的分类结果.

4　PSVM的求解算法
PSVM的学习过程分为两个阶段 :第 1 阶段为

预处理阶段 ,在时变函数空间中选择一组适当的正

交函数基和展开方法 ,将训练样本集中的样本函数

根据需要的拟合精度要求按函数基进行有限项展

开 ,从而把每个时变输入函数在正交函数基映射下

变换成一组函数基展开式系数向量 ;第 2 阶段是进

行图 1所示的 PSVM第 2隐层到输出节点的核函数

性质参数和连接权的学习.当时变输入函数确定后 ,

其基于函数基的展开系数也随之确定 ,此时可采用

传统 SVM的学习机制和算法或其他快速优化算法

进行 PSVM的求解.

5　仿真实验
例 1　两类三角函数模式分类

考虑如下两类三角函数的模式分类问题. 第 1

类函数 :sin ( kπt/ 20 + 0 . 33) , k = 1 ,2 , ⋯,30 , t ∈[0 ,

2 ] ,对应输出类别为 1 ;第 2 类函数 :cos ( kπt/ 20 +

0 . 25) , k = 1 ,2 , ⋯,30 , t ∈[0 ,2 ] ,对应输出类别为

- 1 ,共得到 2组 60个函数样本.从每组中随机选取

20个函数作为训练样本 ,其余 10个作为测试样本.

采用标准正交三角函数系对 60 个样本函数在拟合

精度 0 . 05下进行基函数展开 ,当基函数项数为 32

时满足拟合精度要求. PSVM 的核函数选择径向基

函数.以 40个时变输入函数的基展开系数作为非时

变训练样本 ,构成 32维数量空间中的一个 SVM 训

练样本集 ,采用 SMO算法[5 ,6 ]求解出 10个支持向量

和相应的连接权αj ( j = 1 ,2 , ⋯,10) , PSVM的结构

确定为 :123221021 .对测试集函数样本进行类型判

别 ,20个测试函数样本类别全部判对.

例 2　在油田测井水淹层识别中的应用

油层测井水淹状况识别是油田开发过程中一项

十分重要而又复杂的工作[7 ] .笔者以大庆萨北油田

高台子储油层为研究对象 ,采用本文建立的 PSVM

进行水淹层判别.在该区块的北 223572检 82井、北

12丁 12检 254井和北 2 262检 251井等 3口有水淹

状况分析资料的取心井中 , 选取 50 个小层组成

PSVM的训练样本集 ,27 个小层样本组成测试集 ,

每个学习样本由小层测井曲线和水淹类型组成.其

中 ,水淹油层 42个样本 ,未水淹油层 35个样本 ,分

水淹和未水淹两种状况进行判别.

根据测井变量与水淹状况的相关分析结果并结

合专家经验 ,选取声波时差 AC ,自然电位 SP等 4条

测井曲线和小层有效厚度 h作为进行油层水淹判别

的过程特征变量.利用 PSVM进行小层水淹状况识

别时 ,系统要有统一的过程输入区间 ,但实际中各小

层厚度一般不同 ,故要进行归一化处理.将待处理井

所有小层的厚度最大值取整加 1 ,构成统一的过程

区间 ,厚度较小的层厚度不足部分的值取一个基线

值 0. 2.这样处理 ,小层厚度变量已隐含在其他输入

变量中 ,故在进行油水层识别时可去掉厚度参数.

实际测井中 ,测井仪器每英吋 (2. 54 cm) 记录 1

次测量值 ,测井信号是随深度变化的离散采样数据.

采用 Walsh标准正交函数系[8 ] 在精度 0. 05下对采

样数据进行拟合. 77个小层样本在基函数项数为 32

时 ,达到拟合精度要求.以 50 个训练样本的 Walsh

基函数拟合系数作为非时变训练样本 ,构成 32维数

量空间中的一个 SVM训练样本集 ,采用基于样本取
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样的 SMO算法求解出 12个支持向量以及 PSVM的

连接权系数 ,确定出结构为 423221221 的 PSVM.对

测试集样本进行水淹状况判别 ,判对 25 个 ,正确识

别率为 92. 59 %.而采用油田使用的基于 BP网络水

淹层判别软件对相同的训练集和测试集进行训练和

判别 ,测试样本判对 21个 ,正确识别率为 77. 78 %.

处理结果表明 PSVM的正确识别率有显著提高.

6　结 　　论
本文将传统 SVM的信息处理机制向时间域进

行扩展 ,建立了一种基于正交函数基展开的 PSVM

模型. PSVM 的输入为某一过程区间上的时变信

号 ,可自适应提取输入信号的过程特征 ,并将多个变

量的过程特征加以组合形成类别输出 ,在信息处理

机制上对解决动态模式分类问题有很好的适应性.

PSVM拓宽了传统 SVM 的应用领域 ,对于时变对

象的模式分类等问题的解决具有重要意义.
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