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摘要：提出了一种改进粒子滤波和小波包分析相结合的汽轮机振动故障诊断方法。针对传统粒子滤

波的样本退化问题，在重采样阶段提出了一种权值排序和优胜劣汰的改进粒子滤波算法。采用小波

包分析的方法进行特征提取，利用 SVM 得到故障诊断结果。由结果可知，降噪信号的故障识别率

明显高于原始信号的故障识别率。无论哪种信号，采用小波包分析提取特征向量进行故障诊断的识

别率要高于采用 FFT 分析得到特征向量进行故障诊断的识别率，证明了本文提出方法的优越性。 
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Abstract: A fault diagnosis method of improved particle filter and wavelet packet analysis was proposed 
in the application of turbine vibration. There was a sample degradation problem in the re-sampling stage 
of traditional particle filter. And a re-sampling algorithm which was a weight sorting and the survival of 
the fittest to obtain the improved particle filter was studied. The signal was filtered by the improved 
particle filter. Then wavelet packet analysis was used to extract the features from the noise reduction 
signal. Finally the fault diagnosis results were obtained by using SVM. It is shown that the fault 
identification rate of the noise reduction signal is significantly higher than that of original signal. No 
matter which kinds of signal are, the recognition rate of fault diagnosis using wavelet packet analysis is 
higher than that of FFT analysis. It shows the superiority of the improved particle filter and wavelet 
packet analysis in the stream vibration fault diagnosis. 
Keywords: improved particle filter; weight sorting; survival of the fittest; wavelet packet analysis; fault 
diagnosis of vibration 
 

引言1 

汽轮发电机组是火力发电厂的重要生产设备，
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随着机组容量的不断扩大，其系统愈来愈复杂，导

致其故障的因素也愈来愈多变。汽轮发电机组如果

出现了故障，90%以上是由于振动造成的，而且不

同寻常的振动也是损坏设备的重要原因之一[1]。所

以对汽轮发电机组的振动状态进行监测和故障诊

断是十分必要的。如何从含有随机噪声的振动信号

中提取有效信息，如何从提取的有效信息中提取故

1

Fei et al.: Application of Improved Particle Filter and Wavelet Packet in Tur

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 11 
2016 年 11 月 Journal of System Simulation Nov., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2824 • 

障特征，如何从已有的故障诊断方法中选取合适的

方法进行振动故障诊断，在汽轮机振动的故障诊断

研究中具重要的理论意义和应用价值。 

针对非线性、非高斯动态系统最优估计的问

题，粒子滤波是一个很有效的实时处理方法。它不

仅适用于高斯噪声，更适用于在机械故障诊断中背

景噪声较为复杂的情况[2]。采用粒子滤波的方法对

汽轮机振动信号进行降噪处理，具有重要的实际意

义。由于传统粒子滤波在重采样过程中出现样本退

化问题，张琪提出了一种基于权值选择的粒子滤波

算法，缓解了粒子滤波的退化问题[3]。将该算法应

用于汽轮机振动信号时发现，会出现大量粒子权值

相同的情况。因此本文提出了一种在重采样阶段基

于权值排序的优胜劣汰粒子选择算法，解决了将粒

子滤波算法应用于汽轮机振动信号降噪时的粒子

多样性缺失问题。 

对于待分析的故障信号，一般通过 FFT 变换

的方法提取振动信号的故障分析特征向量。利用

FFT 变换只能分析频率不随时间变化的线性平稳

信号[4]。而汽轮机振动信号通常是非平稳的和突变

的[5]，特别是当汽轮机发生故障时采集的信号。小

波包分析可以将信号的频段划分为多个层次，从而

可以对包含细节信息的高频部分进行细分[6-8]。所

以，在利用改进粒子滤波进行降噪处理后得到的汽

轮机振动信号基础之上，本文采用了小波包分析的

方法得到不同故障在不同频段上的能量分布情况。 

近年来，随着人工智能技术的快速发展，越来

越多的机器学习方法运用到了发电机组的振动故

障诊断之中。其中，支持向量机(SVM)是一种基于

统计学习理论的机器学习算法[9]，它能够较好地解

决以往困扰很多学习方法的小样本、非线性、过学

习、高维数、局部极小点等实际问题[10]，被应用

于汽轮发电机组的故障诊断[11-12]。在本文的研究

中，在得到了故障诊断的特征向量后，为了准确地

诊断出汽轮机振动的故障类型也采用了 SVM 的方

法进行诊断。综上，本文采用的汽轮机振动故障诊

断方法如图 1 所示。 

 
图 1  汽轮机故障诊断方法 

1  粒子滤波原理及其改进方法 

汽轮发电机组的故障诊断是通过采集到的振

动信号来实现。在汽轮机上采集到的振动信号中含

有大量的随机噪声信号，使振动信号中的有效信息

被掩盖在强大的背景噪声之中。因此，为了从含有

大量随机噪声的振动信号中得到有效信息，必须对

其进行滤波降噪，再利用降噪后的信号进行故障 

诊断。 

1.1 粒子滤波原理 

蒙特卡罗方法和递推贝叶斯估计方法是粒子

滤波统计方法的根据。其基本思想是利用由粒子本

身和粒子的权重组成的离散随机测度来近似相关

的概率分布，并根据算法递推更新离散随机测   

度[13]。非线性系统凡是能用状态空间模型来表示

的都可以在此适用粒子滤波。非线性系统作如下假

设[14-17]： 

1 ( , )t t tx f x ω+ =                        (1) 
( ),t t ty h x ν=                           (2) 

其中，式(1)为状态方程，式(2)为观测方程， tx 、 ty

分别表示系统在 t 时刻的状态值和观测值， ( )f i 、

( )h i 都是非线性函数， tω ， tν 分别代表过程噪声

和观测噪声。Bayes 滤波的目标是估计后验概率

2
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1:( | )t tP x y 。 

Chapman-Kolmogorov 等式： 

( ) ( ) ( )1: 1 1 1 1: 1 1| | |t t t t t t tP x y P x x P x y dx− − − − −= ∫ (3) 

Bayes 定理： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1: 1
1:

1: 1

| |
|

| |
t t t t

t t
t t t t t

P y x P x y
P x y

P y x P x y dx
−

−

=
∫

     (4) 

式(3)和式(4)的递归关系构成了Bayes滤波的基础。 

在粒子滤波的框架中，可得到的后验概率分布

是由 Ns 个加权粒子来近似得出的： 

( ) ( )( )
1:

1
|

N
i i

t t t t t
i

P x y x xω δ
=

≈ −∑ （）             (5) 

s
( ) ( )

1

N
i i j

t t t
j

ω ω ω
=

= ∑� （）                      (6) 

粒子权值递推等式： 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
1( ) ( )

1 ( ) ( )
1:0: 1

y | |

| ,

i i i
t t t ti i

t t i i
t tt

P x P x x

q x x y
ω ω

−
−

−

=          (7) 

式中， ( )q i 为重要性概率密度函数。 

1.2 粒子滤波的改进方法 

由于传统粒子滤波在重采样过程中出现样本

退化问题，在重采样阶段提出了一种权值排序和优

胜劣汰的重采样算法，进而得到了改进粒子滤波算

法。权值优胜劣汰的重采样算法旨在解决样本多样

性丧失问题，其本质想法是：在粒子被初始化时，

生成足够多满足需求的粒子，计算出粒子对应的权

值，首先粒子的权值按照从小到大的顺序进行排

序，把与之相对应的估计值与真实值的差值进行排

序，把粒子的权值除以其对应的估计值与真实值的

差值得到结果，然后结果按照从小到大的顺序排

序，进行优胜劣汰即保留结果比较大的粒子，淘汰

结果比较小的粒子，其中有结果相等的两组数据，

选择粒子权重较大的一组进行保留。这样的策略有

利于粒子的初始化是具有选拔性的，通过改进粒子

滤波算法步骤选取差值比较小的粒子参与估计，在

某种程度上解决了样本退化问题。改进粒子滤波算

法流程如图 2 所示。 

 
图 2  改进粒子滤波流程 

改进以后的粒子滤波算法具体步骤如下： 

(1) 初始阶段：用大量粒子模拟 tx ，粒子在空

间内均匀分布，总共有 sN 个粒子； 

(2) 预测阶段：根据状态方程也就是公式(2)，

可以得到各个粒子对应的预测粒子； 

(3) 校正阶段：对预测粒子进行评价，越接近

真实状态的粒子，其权重越大，其方差越小； 

(4) 重采样阶段：根据粒子权重对粒子进行筛

选，筛选过程即对粒子权重按照从小到大的顺序排

序，把与之相对应的观测值与真实值的差值进行排

序，把粒子的权值除以其对应的估计值与真实值的

差值得到结果，然后结果按照从小到大的顺序排

序，进行优胜劣汰即保留结果比较大的 N 个粒子，

淘汰结果比较小的 Ns-N 个粒子，其中有结果相等

的两组数据，选择粒子权重较大的一组进行保留。

具体过程如下： 

1) 权值排序： (1) (2) ( )i
t t tω ω ω< < <" ； 

2) 权值除以其估计值与真实值的差值排序：  
(1) (2) ( )

(1) (1) (2) (2) ( ) ( )

i
t t t

i i
t t t t t ty x y x y x
ω ω ω

< < <
− − −

"  

3) 保留其中比较大的结果，淘汰其中比较小

的结果； 

3

Fei et al.: Application of Improved Particle Filter and Wavelet Packet in Tur

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 11 
2016 年 11 月 Journal of System Simulation Nov., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2826 • 

4) 通过以上改进方法既保留权重大的粒子，又

保留一小部分权重小的粒子，保证粒子的多样性。 

(5) 滤波阶段：将重采样阶段得到的粒子带入

到状态方程，从而得到新的预测粒子，即步骤(2)。 

1.3 仿真实例 

对于提出的算法，采用一种常用基础模型来验

证其有效性。 

状态方程： 

1
1 2

1

25
0.5 8cos(1.2( 1))

1
k

k k k
k

x
x x k u

x
−

−
−

= + + − +
+

  (8) 

观测方程：
2

20
k

k k
x

y ν= +                  (9) 

式中： k 表示状态时刻； kx 表示状态量； ky 表示

观测量；初始状态 0x 为 0.1；初始粒子分布

0( )p x ~ (0,5)N ；过程噪声 ku ~ (0,10)N ；观测噪声

kν ~ (0,1)N ，粒子数取 100，仿真总共时间为 100

个时刻，做 100 次蒙特卡洛仿真。改进后粒子滤波

的总体误差和均方根植误差小于标准粒子滤波，得

到如表 1 和图 3。 

表 1  标准与改进粒子滤波的 RMSE 对比 

Method RMSE 
标准粒子滤波 3.950 4 
改进粒子滤波 1.444 9 

 
图 3  标准与改进粒子滤波的误差比较 

从表 1 和图 3 可以看出，改进粒子滤波的误差

绝对值比标准粒子滤波的误差绝对值要小，说明改

进粒子滤波对状态进行估计，与真实值拟合的比较

好，误差比较小。进一步说明改进粒子滤波比标准

粒子滤波效果更佳。 

2  滤波方法降噪比较 

转子质量不平衡、轴向碰磨、转子不对中、油

膜振动和油膜涡动等故障作为汽轮发电机组的常见

振动故障。这些故障振动信号往往含有大量噪声，

为了从含有随机噪声的振动信号中提取有效信息，

必须首先对振动信号及进行降噪处理。下面以转子

不对中故障信号为例来比较卡尔曼滤波、小波变

换、粒子滤波和改进粒子滤波等四种降噪方法的降

噪效果。转子不对中故障原始信号如图 4 所示。 

 
图 4  原始信号 

在汽轮发电机组转子不对中故障信号的降噪过

程中，由于卡尔曼滤波是一种利用线性系统状态方

程，通过系统输入输出观测数据，对系统状态进行

最优化估计，计算出的估计信号即为降噪信号，从

而实现信号的降噪。由于小波分析既能对信号的时

域进行分析也能对信号的频域进行分析，所以它能

把信号的突出部分和随机噪声在不同的分解层上很

好地区分出来，从而实现信号的降噪。利用粒子滤

波和改进粒子滤波对转子不对中故障信号进行降噪

处理。首先利用故障振动信号的数据建立对应的数

学模型，将其作为改进粒子滤波的状态方程；然后

利用小波分析提取随机噪声，将提取的随机噪声信

号和状态信号放在一起作为观测信号，将其作为改

进粒子滤波的观测方程。通过状态方程和观测方程

组成状态空间方程对故障振动信号进行估计，计算

出的估计信号即为降噪信号。4 种降噪方法的降噪

信号如图 5 所示。 
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(a) 卡尔曼滤波 

 
(b) 小波降噪 

 
(c) 粒子滤波 

 
(d) 改进粒子滤波 

图 5  4 种降噪方法的降噪信号 

计算 4 种不同降噪后信号的能量百分比和标

准差，其体现了四种不同降噪方法的降噪效果，结

果见表 2。 

表 2  4 种降噪方法的降噪效果 

降噪方法 能量百分比/% 标准差 
卡尔曼滤波 76.57 183.300 7 
小波降噪 95.76 93.604 8 
粒子滤波 97.66 82.901 4 

改进粒子滤波 97.67 67.171 1 

通过表 2 可以看出，改进粒子滤波降噪信号能

量百分值比卡尔曼滤波和小波降噪的百分值要高，

这体现了改进粒子滤波的降噪信号完整性较好；改

进粒子滤波降噪和小 

波降噪后的标准差远比卡尔曼滤波降噪后的

信号小，这体现了改进粒子滤波降噪和小波降噪后

的信号与原信号更加接近。而粒子滤波和改进粒子

滤波的能量百分比没有多大差别，但改进粒子滤波

的标准差比粒子滤波要小。综上所述，改进粒子滤

波的降噪效果比卡尔曼滤波、小波降噪和粒子滤波

等 3 种不同降噪方法的效果要好。 

3  基于小波包分析的特征提取 

3.1 小波包分析原理 

小波包分析是由小波分析进一步拓展得来的，

其实质是使得信息能量能够集中，从细节中找寻有

序性，并且把其中隐含的规律迅速而有效的筛选出

来，从而为针对振动信号分析提供了一种更为精细

的方法。在使用小波包分析时，可应用小波包分解

信号的均方根值，以此来表示所在频带的信号能量

的大小[18]。 

利用小波包变换方法时，既能对每个分解层的

低频信号进行分解，也能对对每个分解层的高频信

号的进行分解。按小波包基函数展开离散信号时，

会包括低通滤波与高通滤波两部分，每一次分解

时，上层 1j + 的第 n个频带就会被进一步分割变细

为下层 j 的第 2n 与 2 1n + 两个子频带[19]。 
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3.2 基于小波包能量特征提取 

Daubechies 小波是有限紧支撑正交小波的，其

局部化能力不管是在时域还是频域方面都是很强

大的，最重要的是在数字信号的小波分解过程中可

以提供有限的更实际更具体的数字滤波器[20]，正

因于此，对汽轮发电机组振动信号进行小波包分析

时采用 Daubechies 小波函数作为基函数。

Daubechies 小波中的 N 的取值很重要，N 取不相同

值时各个频段能量值是不相同，因此 N 取值不相

同时 Daubechies 小波函数对信号特征的刻画能力

是有差别的。分别取 N=3，5，7，9 四个不同的值，

在分解层数相同的情况下，研究 N 取不同值的

Daubechies 小波函数对转子不对中和轴向碰磨两

组故障信号的区分能力。 

原始信号采样频率为 1 000 Hz，记录转子不对

中和轴向碰磨两个状态的各6组信号。分别用Db3、

Db5、Db7、Db9 的整簇小波对每个信号做 3 层小

波包分解，计算 8 个频带上的能量值。以 ijX 表示

第 i 个转子不对中降噪信号的第 j 个频段上的能量

值， ijY 表示第 i 个轴向碰磨降噪信号的第 j 个频段

上的能量值。定义转子不对中与轴向碰磨在第 j 个

频段上的区分度为： 

( ) ( )2 2

1 1

j j
j n n

ij j ij j
i i

X Y
Q

X X Y Y

n n
= =

−
=

− −
+

∑ ∑
   (10) 

其中 n=10, i=1, 2, 3,…,6, j=1, 2, 3,…, 8, jX 、 jY 分

别表示 6 组转子不对中、轴向碰磨降噪信号的第 j

个频段的能量平均值。因此，信号区间的总区分度

Q 定义为： 

2

1

N

j
j

Q Q
=

= ∑                             (11) 

其中 N 为小波包分解层数。Q 越大，说明两组信

号的区别越大。 

根据式(10)、(11)计算转子不对中和轴向碰磨

降噪信号个频段的区分度和总区分度，见表 3。 

从表 3 中可以看出，Db5 对转子不对中和轴向

碰磨降噪信号的区分度最大。Db5 对其他两两故障

信号的区分度最大，在这里就不详细列出。所以，

对转子不对中的原始信号和改进粒子滤波降噪信

号分别采用 Db5 小波进行 3 层小波包分解，在尺

度 3 上得到 32 8= 个频带，分别为(0~62.5 Hz)，

(62.5~125 Hz)，(125~187.5 Hz)，(187.5~250 Hz)，

(250~312.5 Hz)，(312.5~375 Hz)，(375~437.5 Hz)，

(437.5~500 Hz)。然后对各个频带上得到的能量特

征向量进行归一化处理，再把归一化后的能量特征

向量作为汽轮机振动故障诊断算法的输入量。每个

节点的小波包系数图如图 6 所示。 

通过图 5 发现降噪信号的能量主要集中在[3 0] 

(0~62.5 Hz)、 [3 1](62.5~125 Hz)、 [3 3](187.5~   

250 Hz) 3 个频段内。汽轮机振动的三种典型故障

信号通过小波包特征提取得到特征向量(能量数

值)，即能量分布图如图 7 所示。其中故障信号 1

为转子不对中故障，故障信号 2 为轴向碰磨，故障

信号 3 为质量不平衡。如表 4 所示为 3 种故障降噪

信号的能量特征向量。

表 3  转子不对中和轴向碰磨降噪信号各个频段的区分度和总区分度 

Dbn 频段 1 频段 2 频段 3 频段 4 频段 5 频段 6 频段 7 频段 8 总数 

Db3 6.013 2 6.457 4 6.852 7 4.825 8 1.802 3 0.669 2 2.205 9 2.330 9 31.157 5

Db5 3.566 3 17.714 7 5.092 1 1.011 9 2.171 1 3.818 9 3.203 5 0.082 0 36.660 6

Db7 2.749 4 8.889 7 5.401 0 0.017 8 4.522 5 2.111 5 3.950 2 2.010 7 29.652 8

Db9 2.110 5 7.768 2 4.885 3 0.862 5 3.942 3 1.317 1 2.319 6 2.345 1 25.550 5
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图 6  每个节点的小波包系数图 

 
图 7  3 种故障信号的小波包能量分布图 

表 4  3 种故障降噪信号的能量特征向量 

状 
态 

能量特征向量 编 
码 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 

1 0.533 2 0.303 7 0.024 9 0.034 4 0.028 4 0.028 3 0.025 4 0.021 7 100 
1 0.526 1 0.305 2 0.031 1 0.042 1 0.023 2 0.023 5 0.018 2 0.030 7 100 
1 0.515 6 0.285 0 0.033 3 0.042 7 0.030 1 0.036 8 0.021 6 0.034 9 100 
1 0.538 1 0.315 5 0.021 8 0.034 7 0.022 0 0.028 5 0.019 0 0.020 4 100 
2 0.562 5 0.247 6 0.033 6 0.029 2 0.029 3 0.026 1 0.033 7 0.038 0 010 
2 0.552 8 0.201 7 0.047 1 0.078 1 0.022 5 0.033 2 0.035 8 0.028 8 010 
2 0.581 8 0.254 9 0.026 9 0.054 4 0.015 1 0.021 1 0.022 8 0.023 0 010 
2 0.568 8 0.248 0 0.054 8 0.038 9 0.013 0 0.028 0 0.026 2 0.022 4 010 
3 0.426 7 0.416 7 0.034 6 0.029 0 0.022 4 0.018 1 0.022 5 0.027 0 001 
3 0.406 2 0.377 1 0.042 7 0.080 9 0.017 3 0.014 9 0.029 2 0.031 6 001 
3 0.406 6 0.418 0 0.028 1 0.040 1 0.028 9 0.023 4 0.029 6 0.025 4 001 
3 0.437 6 0.395 5 0.031 3 0.041 2 0.015 5 0.020 6 0.030 8 0.027 6 001 
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4  振动诊断实例分析 

通过比较 4 种降噪方法，选定改进粒子滤波对

3 种故障振动信号(转子不对中、轴向碰磨、质量不

平衡)进行降噪，然后对降噪信号采用小波包分析

进行特征提取，得到特征向量。由于汽轮机振动故

障是小样本数据，所以采用了 SVM 方法进行故障

诊断。本文研究中使用了林智仁教授编写的

libsvm-3.11 工具箱，将其添加到 MATLAB 中，利

用函数 svmtrain 函数得到模型里面参数，然后利用

得到的诊断模型进行故障诊断。 

这里，分别选取了汽轮机振动的三种故障信号

各 30 组样本数据，总共 90 组样本数据。为了比较

改进粒子滤波方法和小波包特征提取方法对于汽

轮机振动故障诊断的效果，对于以上 90 组数据分

别采用原始信号和改进粒子滤波降噪后的信号进

行 FFT 特征提取和小波包特征提取。 

在 90 组样本数据中，把其中的 60 组样本数据

当作 SVM 的训练样本，剩余的 30 组样本数据当

作故障诊断的测试数据。利用 SVM 分别对不同特

征提取方法的原始信号和降噪信号进行故障诊断，

识别率如图 8 所示。 

 
图 8  不同特征提取方法下的识别率比较 

本文的所有程序均在 AMD Athlon II X2 240

双核处理器和 4 GB 内存条件下运行，使用软件为

matlabR12b，在图 9 中对本文采用的几种诊断方法

的运行时间进行了比较。  

通过图 8 可以看出，无论使用 FFT 的特征提

取方法还是小波包的特征提取方法，对汽轮机振动

故障信号采用改进粒子滤波降噪后再利用 SVM 进

行诊断，故障诊断识别率均高于原始信号的故障诊

断识别率。而对于同样的故障诊断信号，采用 FFT

分析方法进行特征提取的故障诊断识别率要低于

采用小波包分析方法提取特征向量的识别率。其中

采用本文提出的算法时，故障诊断率达到了 100%，

优于采用其他方法进行故障诊断时的识别率。当

然，由于采用了信号降噪和小波包特征提取的方

法，程序的运行时间也达到了 0.926 6 s，要高于其

他方法程序的运行时间。虽然本文方法在运行时间

上比不进行降噪处理，仅采用小波包分析和进行了

降噪处理却采用 FFT 分析的方法相比，运行时间

要长 0.3 s 左右，但识别准确率分别高出 13%和

10%。从诊断效果上来看，系统的准确性得到了大

幅度提高，而且这一运行时间也是可以接受的。由

此可知，本文提出的方法在汽轮机振动故障诊断中

具有较好的可行性。 

 
图 9  不同特征提取方法下的运行时间比较 

5  结论 

针对实际生产中汽轮发电机组振动故障信号

会含有大量随机噪声的情况，本文提出的改进粒子

滤波方法在某种程度上解决了样本退化问题。利用

卡尔曼滤波、小波变换、粒子滤波和改进粒子滤波

分别对汽轮机振动信号进行降噪，通过比较四种降

噪结果，发现了改进粒子滤波在振动故障信号降噪

中的优越性。对原始信号和降噪信号分别采用 FFT

分析和小波包分析的方法得到相对应的特征向量，

再利用 SVM 方法进行故障诊断，发现降噪信号的

故障诊断识别率更高。但无论是对降噪前信号还是

对降噪后信号，采用 FFT 分析提取特征向量时的
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故障诊断识别率均低于采用小波包分析方法提取

特征向量时的故障诊断识别率。通过本文的研究，

证明了采用改进粒子滤波和小波包分析相结合的

方法，在汽轮机振动故障诊断中具有不错的应用  

效果。 
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