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摘要:根据Bently实验台所采集的碰摩、松动、不对中、不平衡4种典型汽轮机转子振动故障信号,运用小波包分
析方法对其进行能量分析并提取故障特征. 分析结果表明: 小波包分析与信号能量分解的故障特征提取方法,可以
获得汽轮机转子振动的故障状态,有较好的故障区分度;另外由于经过小波包分解再重构后所提取的故障特征参
数浓缩了汽轮机转子振动故障的全部信息,而BP神经网络具有优良的非线性映射能力,对提取的故障特征参数应
用BP神经网络映射,可对汽轮机转子振动故障进行进一步的诊断. 诊断结果表明: 基于小波包分析及神经网络的故
障诊断方法,具有较高的故障识别能力.
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Abstract: According to the four typical fault signals of turbine vibration including rubbing, loosing, misalignment and
mass unbalance collected from the Bently experiment table, energy analysis and symptom extraction are carried out by
wavelet packet analysis. The results of analysis indicate that symptom extraction by wavelet packet analysis and energy
decomposition can obtain the faults state of turbine rotor vibration, possess better differentiation capability of fault types.
In addition, the fault symptom parameters extracted by wavelet packet decomposition and reconstruction condense the
whole information of turbine rotor vibration faults, and neural network possesses good non-linear mapping capability. For
these symptom parameters, applying BP neural network mapping can diagnose the turbine rotor vibration faults further.
The results of diagnosis indicate that the faults diagnosis method based on wavelet packet analysis and neural network has
better faults identification capability.
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1 引引引言言言(Introduction)
汽轮机转子振动信号携有丰富的机械设备运行

状态信息,对振动信号进行分析可以掌握故障产生
的机理, 并可提取出故障特征[1,2], 从而达到对机组
振动故障诊断的目的. 然而通常的振动信号是非平
稳动态信号, 其统计特性与时间有关, 因此处理这
种非平稳信号必须进行时频分析.传统的基于快速
傅立叶变换(FFT)仅能有效的分析平稳随机信号,从
时域或频域给出信号统计的平均结果,而无法同时
兼顾信号在时域和频域的整体和局部特征. 即使是

短时傅立叶变换(STFT)[3] 也因时窗的大小和形状固
定,而不能满足信息频率高低的不同要求.
小波包分解能够将任何信号(平稳或非平稳)分

解成一个由小波伸缩而成的基函数族, 信息量完整
无缺,通过对分解信号在不同尺度上的分解与重构,
能得到原信号在不同频段上分布的详细信息[4].
神经网络作为一种自适应的模式识别技术, 可

以充分利用状态信息,对来自不同状态的信息逐一
进行训练而获得某种映射关系,而且网络可以连续
学习,如果环境发生改变,这种映射关系还可以自适
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应地进行调整. 若将小波包分析和神经网络模式识
别相结合,必然能够提高对汽轮机状态识别的准确
性[5].

2 小小小波波波包包包故故故障障障特特特征征征提提提取取取方方方法法法[6∼9] (Wavelet
packet fault symptom extraction method)
小波包函数分解方法,能同时对各分解层的高频

和低频部分进行分解. 离散信号按小波包基展开时,
包含低通滤波与高通滤波两部分,每一次分解就将
上层j + 1的第n个频带进一步分割变细为下层j的

第2n与2n + 1两个子频带.
离散信号的小波包分解算法:




dl(j, 2n) =
∑
k

ak−2ldk(j + 1, n),

dl(j + 1, n) =
∑
k

bk−2ldk(j + 1, n).
(1)

式中ak, bk为小波分解共扼滤波器系数.
小波包的重构算法:

dl(j + 1, n) =
∑
k

[pl−2kdk(j, 2n) + ql−2kdk(j, 2n + 1)]. (2)

式中pk, qk为小波重构共扼滤波器系数.
小波包频带分析技术和Fourier频谱分析技术一

样, 其理论依据也是Parseval能量积分等式. 因信
号f(x)在时域上的能量

‖f‖2 =
w
|f(x)|2dx. (3)

f(x)的小波变换为

d(j, k) = W (2j, 2jk) =

2j/2
w

R
ϕ(2−jx−k)f(x)dx. (4)

其中ϕ(x)为基小波,二者由Parseval恒等式联系:w +∞

−∞
|f(x)|2dx =

w
|d(j, k)|2. (5)

由式(3)可知,小波变换系数d(j, k)的平方具有能
量的量纲,因此可以用于汽轮机转子故障诊断的能
量特征提取.
以能量为元素可以构造一个特征向量. 特征向

量的构造如下:

T = [E1, E2, · · · , EM ]. (6)

当能量较大时, E(j, k)通常是一个较大的数值,
在数据分析上会带来一些不便,由此可以进行归一
化处理,可得到小波包提取的特征向量

e = E1, E2, · · · , EM/E(0, 0). (7)

3 BP神神神经经经网网网络络络[10](BP neural network)
BP神经网络是一种单向传播的具有3层或3层以

上的神经网络, 包括输入层, 中间层(隐层)和输出

层. 当一对学习样本提供给网络后,通过“误差逆传
播算法”,随着误差逆的传播修正不断进行,网络对
输入模式响应的正确率也不断上升. 由于神经网络
优化算法具有计算精度高和速度快等优点, 可以应
用在设备故障诊断领域内.

图 1 单隐层BP神经网络拓扑结构图
Fig. 1 BP neural network topological structure

of single hidden layer

上图为一个典型的3层神经BP网络的拓扑结构
及学习过程原理图. 图中的q为样本序号,网络输入
层每输入一次就定义为一个样本, N为输入层节点

数,根据特征向量的维数来确定, L为网络输出节点

数,根据故障类型的个数来确定.

4 典典典型型型振振振动动动故故故障障障信信信号号号实实实验验验研研研究究究与与与分分分析析析 (Ex-
periment investigation and analysis of typical
vibration fault signals)
本文根据Bently实验台所采集的4种典型汽轮机

转子振动故障: 不平衡、碰摩、松动故障及不对中故
障2号通道(测点1的x方向)的数据,运用小波包分析
方法对其进行能量分析并提取故障特征. 实验中各
种故障的采样频率为2000 Hz,选取1024个振动数据
作为研究对象,选择如图2所示的用于小波包分解的
分解树.

图 2 小波包分解树示意图

Fig. 2 Sketch map of wavelet packet decomposition tree

用s(0,0)表示原信号, s(j, k)表示小波包分解第j

层的第k个频带的信号的小波系数, 则小波包分解
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可表示为

s(0, 0) =

s(7, 0) + s(7, 1) + s(8, 4) + s(8, 5) +

s(7, 3) + s(5, 1) + s(4, 1) +

s(3, 1) + s(2, 1) + s(1, 1). (8)

4.1 4种种种故故故障障障的的的小小小波波波包包包分分分析析析 (Wavelet packed anal-

ysis of four kinds of faults)
下面以4种故障的一种状况为例对其进行小

波包分析, 其中不平衡、碰摩、松动故障的转速为

1500 r/min,不对中故障的转速为1000 r/min. 限于篇

幅,仅给出碰摩的小波包分析结果,如图3所示.

(a) 波形图和频谱图

(b) 小波包变换主要频段信号重构示意图

图 3 小波包变换主要频段信号重构示意图

Fig. 3 Sketch map of wavelet packet reconstruction

for main frequency bands

表 1 3#通道4种故障各频带内的能量分布
Table 1 Each frequency band’s energy distribution of No.3 channel signal for four faults

故 障 特 征
故障类型

(0∼0.94)f (0.94∼1.88)f (1.88∼2.34)f (2.34∼3.75)f (3.75∼7.5)f (7.5∼15)f >15f

不平衡故障1 0.0299 0.0446 0.7093 0.2016 0.0142 0.0003 －

不平衡故障2 0.0263 0.0468 0.6948 0.2121 0.0195 0.0004 －

不平衡故障3 0.0299 0.0457 0.7492 0.1738 0.0057 0.0003 －

不平衡故障4 0.0309 0.0509 0.7010 0.1953 0.0216 0.0002 －

碰摩故障1 0.0191 0.0501 0.7705 0.1571 0.0028 0.0001 －

碰摩故障2 0.0012 0.0083 0.8178 0.1696 0.0026 0.0003 －

碰摩故障3 0.0833 0.0245 0.7426 0.1472 0.0020 0.0002 －

不对中故障1 0.0092 0.3079 0.0162 0.6312 0.0332 0.0015 0.0005
不对中故障2 0.0168 0.2790 0.0173 0.6399 0.0448 0.0014 0.0005
不对中故障3 0.0103 0.3122 0.0129 0.6221 0.0405 0.0013 0.0004
不对中故障4 0.0183 0.3722 0.0137 0.5602 0.0336 0.0013 0.0004
松动故障1 0.0015 0.0114 0.7974 0.1866 0.0025 0.0003 －

松动故障1 0.0278 0.0487 0.7677 0.1533 0.0023 0.0001 －

4.2 各各各频频频段段段的的的能能能量量量分分分析析析 (Energy analysis of each
frequency band)
对上述4种故障的小波包分解所得的频段信号

的小波系数进行能量计算, 并对各频带内的能量

进行归一化处理,结果如表1.
从表1可以看出各种故障在频域中的动态特

性, 实验中不平衡、碰摩和松动故障状况振动
频率主要分布在(1.88∼2.34)f , (2.34∼3.75)f次之:
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不对中时的振动频率在(2.34∼3.75)f频段较大,
(0.94∼1.88)f次之.
因此通过对振动信号的能量特征提取,根据振

动故障的频率谱能量分布特性, 可以提取故障特
征,对机组振动故障进行预测与诊断. 如果对足够
的振动故障样本进行小波包分析, 找出同类故障
的频普能量分布共性, 将进一步提高汽轮机转子
振动故障的辩识能力.
4.3 基基基于于于小小小波波波包包包分分分析析析-BP神神神经经经网网网络络络的的的故故故障障障诊诊诊断断断

方方方法法法(Faults diagnosis method based on wavelet
packed analysis and BP neural network)
基于小波包分析及神经网络的故障诊断方法

如下: 先人为设定各种类型的故障目标函数值,据
所设定的各种类型的故障目标函数值, 将经过小
波包分解再重构后所提取的故障特征参数作为网

络网的输入,故障的分类作为网络的输出,则网络
的结构为: 输入节点(神经元)为10, 输出节点为4,
取20组训练样本,其中初始状态、不平衡、碰摩、
松动故障及不对中分别有4组数据, 训练精度为
0.001. 设故障类型和输出的对应关系如表2所示.

表 2 状态和输出编码的对应关系

Table 2 Corresponding relation between
the state and output codes

状态 输 出 编 码

初始 0 0 0 0
不平衡 1 0 0 0
碰摩 0 1 0 0
松动故障 0 0 1 0
不对中 0 0 0 1

再从每种故障的样本中选取两组数据,输入训
练后网络中,则8组训练样本对应网络的实际输出
如表3所示.

表 3 实际输出

Table 3 Actual output

状态 输 出 编 码

不平衡1 0.9999 0.0000 0.0015 0.0000
不平衡2 1.0000 0.0000 0.0002 0.0000
碰摩1 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
碰摩2 0.0004 0.8852 0.0169 0.0000
松动故障1 0.0000 0.0000 0.9759 0.0026
松动故障2 0.0054 0.0000 0.9709 0.0000
不对中1 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
不对中2 0.0000 0.0042 0.0000 1.0000

从表3可以看出, 对应表中特定状态的节点输

出接近于1,而其余各节点输出接近于0. 用训练过
的网络,输入待诊断的4组样本,其结果见表4.

表 4 故障诊断结果

Table 4 Results of fault diagnosis

故障状态 输 出 编 码 结果

不平衡 1.0000 0.0000 0.0008 0.0000 正确

碰摩 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 正确

松动故障 0.0000 0.0000 0.9946 0.0024 正确

不对中 0.0000 0.0000 0.0012 0.9999 正确

由表4可以看出: 同类故障的检验样本与目标
函数值几乎相等, 表明了基于小波包分析的神经
网络故障诊断方法有很高的故障识别能力.
5 结结结论论论(Conclusion)

1) 对汽轮机转子振动故障时间序列在不同尺
度上进行小波包分解与重构, 能得到原信号在不
同频段上能量分布的详细信息. 基于小波包分析
的这种特性,通过对振动信号的小波包分析,利用
能量特征提取方法, 就能够对振动系统进行故障
诊断,根据振动故障的频率谱能量分布特性,可以
提取故障特征,对机组振动故障进行预测与诊断.

2) 由于经过小波包分解再重构后所提取的故
障特征参数浓缩了汽轮机转子振动故障的全部信

息,对提取的故障特征参数应用BP神经网络映射,
对汽轮机转子振动故障进行进一步的诊断. 诊断
结果表明：基于小波包分析及神经网络的故障诊

断方法,具有较高的故障识别能力.
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