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摘要：针对汽轮机的振动信号容易受到较为复杂的随机噪声污染，提出了一种改进粒子滤波的振动信号降噪方法；首先建立采集振

动信号的数学模型，将其作为粒子滤波的状态方程；然后利用小波分析提取采集振动信号的背景噪声，将其和状态信号一起作为观测信

号，得到观测方程，把降噪问题转化成在状态空间模型下的滤波问题；由于采用序贯重要性采样的粒子滤波存在着样本退化问题，在重

采样阶段采用了一种权值排序、优胜劣汰的重采样算法，就是对各粒子的归一化权值从小到大的排列顺序，并根据权值方差大小淘汰粒

子，从而得到了改进的粒子滤波算法，在一定程度上解决了标准粒子滤波的退化问题；进而运用改进粒子滤波算法对振动信号进行降噪

处理，降噪前信号和降噪后信号分别通过小波包分解系数求取频带能量，根据各个频带能量的变化提取故障特征向量浓缩了汽轮机振动

故障的全部信息，对提取的故障特征向量应用诊断识别算法进行故障模式识别；通过对比降噪前信号和降噪后信号的故障诊断识别率，

证明了改进粒子滤波在汽轮机故障诊断中的应用效果更佳。
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０　引言

随着汽轮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。据研究发现，汽轮机如果出现故

障，９０％以上是因为振动造成的，而且不同寻常的振动也是损

坏设备的重要原因之一，正因为如此，衡量汽轮机运行状态良

好与否的一个重要因素就是振动的状态［１］。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进行

特征提取，对研究汽轮机的故障诊断方法具有重要的理论意义

和实用价值。

实际上从汽轮机上面采集得到的振动信号含有大量的随机

噪声信号，使得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，采用什么样降噪方法把微弱的有效信息同噪声

分开值得考虑。因为粒子滤波能实时有效的处理非线性、非高

斯动态系统最优估计的问题。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］。

本文将采用一种改进粒子滤波算法对汽轮机振动信号进行

滤波处理，再对其进行故障诊断。首先对采集到的振动信号进

行数学建模，把建立的数学模型作为改进粒子滤波的状态方

程；然后利用小波分析提取振动信号的随机噪声，把随机噪声

和状态信号叠加在一起作为观测信号，得到改进粒子滤波的观

测方程。通过改进粒子滤波的状态方程和观测方程对原始的真
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实振动信号进行估计，得到的估计信号即为降噪后的信号。利

用改进粒子滤波对故障振动信号进行滤波降噪，通过对降噪前

信号和降噪后信号分别进行小波包分解，得到的能量特征向量

用来作为故障识别的特征向量。最后，利用多种故障诊断算法

分别对降噪前信号和降噪后信号进行故障诊断，比较改进粒子

滤波对于汽轮机振动故障诊断的效果。

１　振动信号的状态空间模型

１１　状态方程的建立

根据采集的振动信号在时域波形进行曲线拟合找出振动幅

值与时间的关系式，从而得到振动信号的方程。任何周期函数

都可以用正弦函数和余弦函数构成的无穷级数来表示 （选择正

弦函数与余弦函数作为基函数是因为它们是正交的）［３］，在实

际工程应用中的不能用正弦函数或余弦函数表示的周期函数，

一般情况下满足狄里赫利条件，可以用一个收敛的傅里叶级数

表达式来代替函数犳（狋），即

犳（狋）＝犪０＋∑
∞

狀＝１

［犪狀ｃｏｓ（狀ω）狋＋犫狀ｓｉｎ（狀ω）狋）］ （１）

式中，犪０、犪狀、犫狀 称为傅里叶级数，上式是由无限个正弦信号和

余弦信号叠加而成，但对采集的振动信号来说，其采样样本容

量有限，用傅里叶级数拟合只能取有限项。

本文对采集振动信号进行拟合，通过拟合方程的残差和残

差平方和这两个判断拟合优劣的标准，确定利用傅里叶级数并

且它的拟合项数为ｎ，得到的拟合公式为：

犳（狋）＝

犪０＋∑
狀

犽＝１

［犪犽ｃｏｓ（犽ω狋）＋犫犽ｓｉｎ（犽ω狋）］ （２）

　　粒子滤波的状态方程：

狓（犽＋１）＝犳（犽）狋＋ω （３）

　　其中：ω代表是拟合采集振动信号公式犳（犽）狋的模型误差。

１２　观测方程的建立

首先对采集振动信号采用小波基函数为ｄｂ１的小波变换进

行５层分解，并用ｄｄｅｎｃｐｍ函数对分解后的系数提取阈值，

将小于阈值的小波系数保留，而将大于阈值的小波系数置为

零，然后对经过上述处理过的小波系数用ｗａｖｅｒｅｃ函数进行重

构，经过重构得到的信号即为噪声信号。

粒子滤波观测方程：

狕（犽）狋＝狓（犽）狋＋狏 （４）

　　其中：狏代表是小波提取采集振动信号的噪声信号。状态

空间的建立流程图如图１所示。

图１　状态空间的建立流程图

２　汽轮机振动信号的滤波降噪

在实际中采集到的汽轮机振动信号含有大量的随机噪声信

号，使得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，必须进行滤波降噪，再利用降噪后的信号进行故障诊断。

本文采用了改进粒子滤波的方法对原始振动信号进行滤波

降噪。

２１　改进粒子滤波原理

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

的基础。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。粒子滤波适用于任何能用状态空间模型表示的非线

性系统［４８］。

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。权值排序和优胜劣汰的重采样算

法旨在解决样本多样性丧失问题，其基本思想是：在初始化粒

子时，生成总够量的粒子，计算出粒子对应的权值，对各粒子

的归一化权值由小到大排序，将权值方差较大的粒子淘汰，将

权值方差较小的粒子保留，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权值方差比较

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）初始化：狋＝０，抽取服从状态先验分布狆（狓０）的犖狊个

粒子狓
（犻）
０ ，其权值ω

（犻）
０ ＝

１

犖狊

；

２）从建议重要性密度函数中抽取 犖狊 个粒子狓
（犻）
狋 ，由式

ω
（犻）
狋 ＝ω

（犻）
狋－１
犘（狔狋狘狓

（犻）
狋 ）犘（狓

（犻）
狋 狘狓

（犻）
狋－１）

狇（狓
（犻）
狋 狘狓

（犻）
０：狋－１，狔１：狋）

计算其对应权值；

３）对犖狊个粒子按归一化后的权值从小到大进行排序，选

择前犖狆 个粒子，在权值相同时，保留权值方差较小的粒子；

４）将更新后的犖狆 个粒子进行计算，由犖犲犳犳 和犖狋犺 的关

系判定是否需要重采样，若 犖^犲犳犳 ＜犖狋犺 ，进行重采样，否则，

直接转向步骤５）；

５）产生新的点集 珟狓
（犻）
０：｛ ｝狋

犖
犻＝１ ，权值为珘ω

（犻）
０：狋 ＝

１

犖狊

；

６）根据式犘（狓狋狘狔１：狋）≈∑
犖

犻＝１

ω
（犻）
狋δ（狓狋－狓

（犻）
狋 ）计算此时刻状

态后验概率密度的估计值；

７）令犽＝犽＋１，当得到新的观测值时，重复步骤 （２）。

２２　汽轮机振动信号的滤波降噪

汽轮机常见的振动故障主要包括转子质量不平衡、轴承座

松动、轴向碰磨、转子不对中、油膜振动、油膜涡动等故障，

而这些故障振动信号往往含有大量噪声。因此，要获得振动信

号的准确特征并依据这些特征进行汽轮机的故障诊断，必须首

先进行信号的滤波降噪处理。根据图１所示，通过建立振动信
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号的数学模型，得到改进粒子滤波的状态方程；然后利用小波

提取随机噪声，把随机噪声和状态信号掺杂在一起作为观测信

号，得到改进粒子滤波的观测方程［９１１］。通过状态方程和观测

方程对原始的真实信号进行估计，得到的估计信号即为降噪后

的信号。汽轮机振动信号的降噪前信号与降噪后信号如图３

所示。

图３　降噪前信号和降噪后信号时域波形图

表１　无故障数据的降噪前后参量变化

信号 均方根 方差 信噪比

降噪前 ０．１４２３ ０．０２０３ １．５１４９

降噪后 ０．１３８０ ０．０１９１ １２．１７１８

从图３和表１可以看出，经过改进粒子滤波降噪无故障数

据信号的幅值和均方根都有明显减少，方差也有所减少，信噪

比有明显的提高，可见改进粒子滤波具有一定的降噪效果。

３　振动实例分析

通过对降噪后的振动正常信号进行小波包分解，把各个频

带上面的能量特征向量进行归一化处理，提取能量特征向量用

来作为诊断识别算法的输入信号［１２１５］。能量比例图如图４所示。

图４　汽轮机振动信号各个频段能量比例图

从图４可以看出，汽轮机振动信号的能量主要集中在１～

８个频段上，所以取１～８个频段能量特征向量作为汽轮机振

动故障诊断的特征向量，以便更有效的对各种故障信号进行识

别、诊断。

在得到汽轮机振动信号的特征向量后，利用 ＢＰ网络、

ＬＭ－ＢＰ网络、ＰＳＯ－ＢＰ网络和ＳＶＭ等诊断识别算法分别对

降噪前信号和降噪后信号进行故障诊断。所采用的学习样本如

表２～３所示。表中所列的能量值为小波包节点归一化后能量

值。状态１、２、３、４分别代表的是正常信号、不平衡信号、

不对信号、轴承座松动信号等４种状态信号。对降噪前信号和

降噪后信号进行诊断的结果如表４和表５所示。

表２　学习样本（降噪前信号）

状

态

能量特征向量 编

码Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８

１０．００２５０．４９９１０．１５４５０．１６０３０．００５２０．００８１０．０６３１０．０１３４１０００

１０．０２０１０．４８１００．１６８２０．１６４３０．００８１０．００８００．０４８６０．０１０６１０００

１０．０１０３０．４４２８０．１９２２０．１６２２０．００５２０．００９２０．０６１３０．０１２４１０００

１０．０１３２０．５２０３０．１５６７０．１４７４０．００８４０．００８８０．０３５１０．００９２１０００

２０．０１４４０．３０５７０．１７０１０．１２０４０．００５８０．０３４２０．１３９５０．０３８７０１００

２０．０１６８０．３１３４０．２４３９０．０９５８０．０１４７０．０１７９０．０２１９０．０１５４０１００

２０．０２１６０．３４９３０．１６５９０．１０１２０．０１４１０．０３０６０．０８７３０．０３１７０１００

２０．０１６４０．３３６８０．１９１８０．１１１７０．０１２２０．０３３４０．０９５１０．０２１４０１００

３０．０１０００．５０７６０．１３６３０．１４７１０．０１５７０．０２３５０．０４６５０．００９４００１０

３０．０１５１０．４５８２０．１７５８０．１５７００．０１３００．０１８５０．０４５５０．００８６００１０

３０．００９００．５３９００．０９８９０．１７３６０．００３８０．０１０９０．０４７３０．０１５０００１０

３０．０１０２０．５２２９０．１２４００．１３８６０．０１７５０．０１６４０．０４５３０．０１８８００１０

４０．０１９７０．４９７００．２０９３０．１４３１０．００５００．００８１０．０２９５０．００５１０００１

４０．０１６８０．５２７７０．１０８００．１４３６０．００６１０．０１２３０．０７１５０．０１６００００１

４０．０１９５０．５６７６０．１１９００．１３５６０．００７９０．００９６０．０３６１０．００６６０００１

４０．０１８３０．４６４７０．１６５２０．１８７７０．００５００．０１１９０．０４１２０．０１１９０００１

表３　学习样本（降噪后信号）

状

态

能量特征向量 编

码Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８

１０．００５１０．５１５６０．１６３６０．１５２１０．０１０８０．０１１４０．０５４３０．０２０１１０００

１０．０２３２０．５１１９０．１７０９０．１６３００．００６５０．００６７０．０４５２０．０１０４１０００

１０．００９２０．５０７５０．１５９００．１７６３０．００６４０．００９２０．０６１００．０１１６１０００

１０．００８９０．５４２３０．１７５６０．１４９８０．００６４０．００７５０．０４２９０．００８９１０００

２０．０５７３０．３３７５０．１７９７０．１１１８０．０１０００．０２３２０．１３３００．０３５１０１００

２０．０５５３０．３２５９０．３１６７０．１１６７０．０１５７０．０１７００．０２３６０．００８８０１００

２０．０６３６０．３２９３０．２１８００．１１５２０．０１４２０．０１７４０．１０３８０．０２６３０１００

２０．０６６３０．３２７８０．２０１９０．１１８３０．００９５０．０３０００．１１４５０．０２７００１００

３０．００４５０．５７４２０．１４４１０．１３６２０．００９４０．０１１２０．０４９９０．００７４００１０

３０．０１９１０．５４６３０．１４８４０．１５８５０．００６３０．０１０２０．０４２６０．００７０００１０

３０．００７００．５５０２０．１２５８０．１８５８０．００６５０．００８９０．０４８３０．００９６００１０

３０．００７２０．５８１４０．１４１６０．１５５９０．００６１０．００８９０．０３６７０．００６４００１０

４０．０１９７０．５２５９０．１８７８０．１３４５０．００６８０．００９４０．０４６９０．００７１０００１

４０．０１０３０．５３７２０．１４４６０．１４０９０．００６６０．０１１１０．０７２００．０１５８０００１

４０．０２０７０．５４５２０．１６６２０．１４１２０．００６４０．００６５０．０４５３０．００７８０００１

４０．０１６２０．５１０４０．１５７２０．１８９３０．００４５０．０１２７０．０３９４０．００８９０００１

表６　４种不同算法故障诊断识别率

信号

种类

故障诊断识别率

ＢＰ ＬＭ－ＢＰ ＰＳＯ－ＢＰ ＳＶＭ

降噪前信号 ５０％ ５０％ ５０％ ７５％

降噪后信号 ６２．５％ ６２．５％ ７５％ ８７．５％

通过表６可以看出，ＢＰ网络、ＬＭ－ＢＰ网络、ＰＳＯ－ＢＰ

网络的方法对于原始信号的故障诊断识别率均为６６．６７％，而

采用ＳＶＭ的方法时，故障诊断识别率有所提高达到８３．３３％。

但是采用改进粒子滤波方法对原始信号进行降噪处理后，采用

上述４种故障诊断识别算法时，故障诊断识别率均在８３．３３％

以上，达到或超过采用ＳＶＭ方法对于原始信号进行诊断时的

故障诊断识别率。其中ＰＳＯ－ＢＰ网络和ＳＶＭ 的方法对于降

噪信号的故障诊断识别率都达到了１００％。通过以上测试说

明，对汽轮机振动信号，采用改进粒子滤波的方法进行降噪处

理后，故障诊断识别率明显比基于原始信号的故障诊断识别率
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表４　降噪前信号验证样本及４种算法故障诊断结果

状态 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８ ＢＰ ＬＭ－ＢＰ ＰＳＯ－ＢＰ ＳＶＭ

１ ０．０１９０ ０．４４００ ０．１８２４ ０．１７７５ ０．００５５ ０．００８５ ０．０６２９ ０．０１７３ √ √ √ √

１ ０．００４１ ０．５１０８ ０．１６４４ ０．１６１６ ０．００７３ ０．００７７ ０．０４６１ ０．００９７ √ √ √ √

２ ０．０１５１ ０．３０９４ ０．３１８２ ０．１０６６ ０．０１６１ ０．０１５９ ０．０４０３ ０．０１１０ √ √ √ √

２ ０．０１０９ ０．２７２７ ０．２５２５ ０．１０２６ ０．０１２９ ０．００９５ ０．１６３３ ０．０３３３ √ × × √

３ ０．０２４９ ０．４５４８ ０．１４３６ ０．１２３６ ０．０２１１ ０．０１２１ ０．０７４３ ０．０２３７ × × × ×

３ ０．００６４ ０．５１６５ ０．１２４４ ０．１６５７ ０．００５７ ０．０１５７ ０．０４６９ ０．０１１２ × √ √ √

４ ０．０１３４ ０．４７０６ ０．１８７９ ０．１４０５ ０．００４４ ０．０１０６ ０．０６９１ ０．０１９６ × × × ×

４ ０．００５９ ０．５４４２ ０．１６４５ ０．１４３６ ０．００５３ ０．００８５ ０．０２６６ ０．０１００ × × × √

表５　降噪后信号验证样本及４种算法故障诊断结果

状态 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８ ＢＰ ＬＭ－ＢＰ ＰＳＯ－ＢＰ ＳＶＭ

１ ０．０１６５ ０．４９４８ ０．１８０９ ０．１５５１ ０．００６６ ０．００７６ ０．０５８０ ０．０１６９ √ √ √ √

１ ０．００６６ ０．５２１０ ０．１８６３ ０．１５４５ ０．００６７ ０．００６６ ０．０４９４ ０．００９８ √ √ √ √

２ ０．０６７３ ０．３４２５ ０．２９９８ ０．１１９４ ０．０１００ ０．０１４４ ０．０２５６ ０．００９５ √ √ √ √

２ ０．０５７８ ０．３３２２ ０．１８３３ ０．１０８９ ０．０２００ ０．０１３６ ０．１３７６ ０．０２７７ √ √ √ √

３ ０．０２１２ ０．５３９７ ０．１５１４ ０．１５０６ ０．００６４ ０．００９３ ０．０４６５ ０．０１３８ × × × ×

３ ０．００４２ ０．５５７２ ０．１３７１ ０．１７８５ ０．００７２ ０．００７１ ０．０３９１ ０．０１１０ × × √ √

４ ０．０１１６ ０．５４２２ ０．１５２１ ０．１３７７ ０．００４９ ０．０１０５ ０．０６５８ ０．０１７７ √ √ √ √

４ ０．００７６ ０．５５０３ ０．１８２７ ０．１５４３ ０．００４９ ０．００８８ ０．０２６１ ０．００８２ × × × √

要高，验证了改进粒子滤波在汽轮机振动故障诊断中的效果。

综上，在汽轮机故障诊断中，采用改进粒子滤波的方法对原始

信号进行降噪处理，可以提高故障诊断的准确性，对于保证汽

轮机的安全生产运行具有重要意义。

４　结论

在实际生产中的汽轮机振动故障信号会含有大量的随机噪

声，采用改进粒子滤波对汽轮机振动信号进行分析。改进粒子

滤波是通过权值归一化、权值排序、优胜劣汰的重采样算法，

即对各粒子的归一化权值由小到大排序，将权值方差比较大的

粒子淘汰，将权值方差比较小的粒子保留，最大限度地保证参

与估计的粒子是最好的。在某种程度上解决了样本退化和样本

枯竭的问题，改善了算法性能。利用改进粒子滤波对采集的正

常信号、不平衡信号、不对中信号和轴承座松动信号进行降噪

处理，首先要建立改进粒子滤波所需的状态模型，然后提取完

整的噪声统计特性，之后通过对降噪前信号和降噪后信号分别

进行小波包分解，把各个频带上面的能量特征向量进行归一化

处理，得到的能量特征向量用来作为故障识别算法的输入向

量。从故障诊断结果可以看出，再次证明了改进粒子滤波在汽

轮机故障诊断中的应用效果更佳。
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