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要!针对传统故障诊断系统硬件结构以及故障识别算法过于复杂的问题#提出并研

究了一种基于粒子滤波的分布式智能故障诊断系统
;

该系统采用
N1

O

P33

无线传感网络实现

系统分布式多变量参数的实时采集#基于粒子滤波算法在线处理各变量数据#并基于简易模

式识别算法获得系统真实状态的准确估计#实现系统故障的智能诊断与故障预示
;

智能故障

诊断系统由
N1

O

P33

无线传感数据采集网络$粒子滤波算法$系统状态模型和故障模式识别

四部分构成
;

粒子滤波算法基于粒子序贯重要性重采样和蒙特卡洛方法对传感器采集数据

滤波#抑制或消除干扰及显著性误差对系统状态估计的影响#可避免粒子退化
;

故障模式识

别就是求取与粒子滤波输出的系统状态估计曲线残差之和最小的系统状态模型
;

智能故障

诊断系统的实现和实例实验结果表明该系统能实现对象的远程监测$对象状态的精确估计$

对象故障的准确诊断#拓宽了分布式传感网络的应用范围#并具有成本低$可靠性高$实时性

好和易实现的优点
;

关键词!故障诊断%
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P33

%粒子滤波%模式识别
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随着世界各国工业化进程不断加快#工业生产

中的设备规模越来越大&系统也愈加复杂'

%

(

#对系统

运行可靠性&安全性的要求愈趋严格
;

实时监测系统

运行状态#并实现故障在线诊断是提高系统可靠性

和安全性行之有效的办法#国内外学者对此展开了

广泛的研究#并取得了大量的研究成果#有些成果在

电网&工厂&交通等领域得到了应用
;

基于系统实时运行状态监测的故障诊断技术与

方法研究主要包含数据采集和诊断算法两大方面%

%

"状态监测技术%田垒等人利用多传感器检测

构成输油泵机组的状态监测系统'

#

(

$王硕等人对风

光互补发电的数据进行采集监测'

F

(

$杨惠采集温度

和湿度的数据来监测工农业生产'

!

(

$

S+15,

等人提

出基于无线局域网协议的数据采集系统#通过测量

大气中的环境参数来监测自然灾害'

"

(

$姬志国采用

T8A!&"

通讯接口&

V(J=)4

通信协议#实现电力系统

运行的远程监测和控制'

?

(等
;

但现有大部分系统仅

能完成原始的数据采集和集中#基本未考虑数据采

集的可靠性#缺乏有效的滤波和故障诊断算法支撑#

不能对系统故障进行有效的诊断和预示
;

#

"故障诊断算法研究%目前国内外在此领域做

了大量基础性的研究和开创性的应用
;

主要基于振

动信息&电流&频率特性&温度变化&液体粘度等故障

信号#伊利诺伊大学
/3

教授多年来围绕故障诊断

和预测&统计信号分析等问题做了卓有成效的工

作'

@

(

#文献'

&

(指出西安交通大学在基于多小波分析

的机械设备早期故障预示方面取得了一系列成果#

杨宇等人提出了基于
WVC

!

WU

^

1*19,-V(J3C3A

9(U

^

(4151(+

"和
:RV[C

!

:,*1,=-3R*3J195123V(JA

3-=,43J[-,44C149*1U1+,53

"的故障诊断方法#并应

用于滚动轴承的故障诊断'

B

(

#避免了神经网络的结

构和类型&支持向量机核函数及其参数的选择问题
;

研究与分析上述研究成果可以看出#这些成果

大多没有考虑数据采集过程的干扰#采集系统的结

构不够简洁#故障诊断算法复杂且计算量较大#在实

时性要求较高的系统中不能很好地应用
;

针对上述问题和不足#本文使用
N1

O

P33

无线传

感技术实现大系统分布式运行状态的数据采集#使

用粒子滤波算法对传感器数据进行数字滤波处理#

实现状态的精确估计#通过实时性强的简易故障模

式识别算法实现智能故障诊断#并构建了一套分布

式智能故障诊断系统#该系统能实时显示采集数据&

状态曲线&诊断结果等信息
;

该系统的实验结果验证

了本文方法与技术的有效性
;

.

!

故障诊断原理

.;.

!

故障诊断流程

故障诊断的基本过程包含
F

个阶段%首先建立

系统正常和所有可能不同故障模式的数学模型$其

次对系统进行监测#包括采用各种检测&测量&监视&

分析和判别的方法#获得系统的真实状态)))正常

状态和故障状态$然后对故障模式进行识别和预测#

指导设备的管理和维修
;

实际系统在运行过程中可能出现大量的干扰#

导致常规故障诊断系统对系统真实状态的误判
;

为

了得到系统运行的真实状态#本文对传感器检测数

据使用粒子滤波算法进行滤波
;

然后#计算滤波输出

曲线与系统所有可能模型及观测方程输出曲线之间

的残差
;

残差最小的滤波输出曲线所对应的模型即

为系统所处的状态
;

本文提出的故障诊断系统整体构架如图
%

所

示#故障诊断流程如下%

%

"建立系统正常状态与不同故障状态的模型$

&&
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#

"基于
N1

O

P33

网络采集各类数据$

F

"基于粒子滤波算法实现系统状态的精确

估计$

!

"根据
F

"得到的状态判断系统所处模式
;

图
%

!

故障诊断系统整体框架

<1

O

;%

!
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+(4144

6

453U
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数据滤波

鉴于会出现传感器突然失效或环境偶然干扰等

情况#为了得到更精确的系统状态#本文对传感器采

集数据使用粒子滤波算法进行滤波
;

粒子滤波是一种基于递推贝叶斯估计和蒙特卡

洛方法的滤波方法'

%$̀ %%

(

#

X(*J(+

等人提出的自举

滤波!

P((545*,

^

<1-53*

#

P<

"算法'

%#

(和使用重采样

步骤奠定了粒子滤波算法的基础#其基本思想是通

过一组粒子来估计系统的状态
;

在采样粒子确定的情况下#让所有粒子均依照

系统状态空间模型运动#如式!

%

"和式!

#

"#并且向前

传递#通过蒙特卡罗方法处理贝叶斯估计中的积分

运算'

%F

(

#对样本中的粒子进行序贯重要性采样#样

本中对预测值贡献大的粒子被赋予更大的权重#样

本中对预测值贡献小的粒子被赋予较小的权重
;

为

了避免粒子退化问题#增加重采样过程#即使用!

$

#

%

"均匀分布产生随机数#若随机数落到某个粒子上#

则该粒子就会被复制一次#权重大的粒子被选中的

概率自然也大#从而得到系统状态的最小均方差估

计
;

当粒子数量趋于无穷时#可以逼近任意概率分布

的系统状态#从而可以估计出系统任意时刻的样本

状态
;

!

"

#

$

!

!

"

%

%

#

&

"

%

%

" !

%

"

'"

#

(

!

!

"

#

)

"

" !

#

"

式中%

!

"

和
'"

分别是
"

时刻的状态变量和观测值$

$

!

"

"和
(

!

"

"为已知函数$系统噪声
&

"

%

%

和观测

噪声
)

"

是给定分布的随机变量
;

滤波算法流程如下所示
;

0$)

1

.

!

粒子初始化

在
"a$

时刻#由已知的先验概率
*

!

!

$

"产生

粒子群
!

+

* +

$

,

+

#

%

#所有粒子权重为
%

,

, ;

0$)

1

/

!

序贯重要性采样

"

采样

"

时 刻#采 样 重 要 性 分 布 函 数 中 的 粒 子

!

+

* +

"

,

+

#

%

#此时粒子集合为%

*

!

+

$

%

"

+

#

*

!

+

"

#

!

+

$

%

"

%

%

+

,

+

#

%

!

F

"

#

权重估计

求得
"

时刻观测值
-

"

#计算重要性权重的估计

值%

.

+

"

#

.

+

"

%

%

*

!

-

"

b

!

+

"

"

*

!

!

+

"

b

!

+

"

%

%

"

/

!

!

+

"

b

!

+

%

%

"

#

-

%

%

"

"

+

#

%

#

#

#-#

,

!

!

"

式中%

/

!

!

+

"

b

!

+

%

%

"

#

-

%

%

"

"为重要性概率密度的参考

分布
;

$

权值归一化

.

+

"

#

.

+

"

#

,

+

#

%

.

+

"

#

+

#

%

#

#

#-#

,

!

"

"
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!

重采样

在
853

^

#

得到粒子权重的基础上#剔除掉权重

较小的粒子#复制权重较大的粒子#最终得到新的粒

子集
!

+

* +

"

,

+

#

%

;

0$)

1

3

!

输出

计算
"

时刻的状态估计值%

0

!

#

#

,

+

#

%

!

+

"

.

+

"

!

?

"

.;2

!

故障模式识别

故障模式识别的基本思想是将滤波后的系统真

实状态曲线
$

与所建模型中各个故障或正常状态

曲线
1

!

做比对#即计算对应的残差
$

`1

!

;

取当前

时刻
"

之前的
!

个残差和绝对值最小的曲线#也就

是最吻合的曲线所对应的模型作为系统当前的运行

模式
;

计算公式为%

2

!

#3

#

"

+

#

"

%!4

%

!

$+

%

1

!

#

+

"

3

!

@

"

式中%

!

表示状态模型类别#如正常状态&故障状态

%

#

#

#-$

$+

表示第
+

时刻滤波后的数据值$

1

!

#

+

为模

型
!

第
+

时刻的状态值
;

/

!

分布式智能故障诊断系统

本文使用
[[#"F$

设计采集节点来获取诊断对

象的物理参数#基于
N1

O

P33

构建分布式智能故障诊

断系统
;QE

公司系统级
8D[

芯片
[[#"F$

内嵌

[&$"%[R0

核#支 持
EWWW&$#;%";!

&

N1

O

P33

和

T<![W

标准#且具有超低的功耗
;N1

O

P33

采集节点

将采集的数据通过无线传感网络传输至系统主机进

行显示&保存&数据滤波#并调用故障诊断算法完成

故障诊断
;

分布式故障诊断数据采集系统总框图如

图
#

所示
;

图
#

!

分布式故障诊断数据采集系统框图

<1

O

;#

!

C,5,,9

Y

)14151(+4

6

453UJ1,

O

*,U

/;.

!

网络通信模型

在
N1

O

P33

网络中定义了三种逻辑设备类型%协

调器!

[((*J1+,5(*

"#路由器!

T()53*

"和终端设备

!

W+JAC32193

"

;

协调器是网络的第一个设备#完成信

道和网络
EC

!也称之为
RS7EC

#即
R3*4(+,-S*3,

735_(*HEC

"选择#并启动整个网络'

%!

(

;

路由器的

主要功能是允许其他设备加入网络#实现协调器与

终端设备的通讯
;

一个
N1

O

P33

网络由一个协调器&

多个路由器和多个终端设备组成
;

图
F

是一个简单

的
N1

O

P33

网络示意图#其中黑色圈为协调器#空心

圈为路由器#灰色圈网格节点为终端设备
;

图
F

!

N1

O

P33

网络示意图

<1

O

;F

!

89I3U,519J1,

O

*,U(.N1

O

P33+35_(*H

/;/

!

数据传输原理

终端设备中各类传感器定时采集数据#采集的

数据均以规定的报文格式进行封装#再通过无线方

式发送给协调器
;

在不采集数据时#芯片休眠以降低

功耗#待下次采集时再唤醒
;

因此#使用定时方式控

制数据采集和芯片唤醒
;

终端设备传感器的数据采

集流程如图
!

所示
;

图
!

!

终端设备传感器的数据采集流程图

<1

O

;!

!

<-(_9I,*5(.J,5,,9

Y

)14151(+

整个系统的控制核心是协调器节点#它需要获

取终端节点的网络地址#判断其是否联网#若联网则

接受终端采集节点传送过来的数据#否则等待其联

网$再对网络进行管理与控制#分析各个节点的
EC

和数据传输方向#为节点配置本网络中可用的无线

$B



第
#

期 孟志强等%基于粒子滤波的分布式智能故障诊断系统研究

信道和网络标识#由于协调器位于距
R[

机较近位

置#故基于
T8#F#

协议通过串口将接收的数据信息

传输至电脑进行下一步处理
;

协调器的数据流程如

图
"

所示
;

/;2

!

系统主机

系统主机程序和显示界面采用
[

%

语言编写#

能够清晰直观地监测各类所需数据
;

重点监测数据

配有实时曲线图#并保存在指定位置#辅助监测数据

仅显示当前数值
;

当某个数据的值高于设定阈值时#

数据旁的绿灯将变为红灯以示警
;

主机界面如图
?

所示
;

图
"

!

协调器的数据传输流程图

<1

O

;"

!

<-(_9I,*5(.J,5,5*,+4U1441(+

图
?

!

上位机界面

<1

O

;?

!

E+53*.,93(.R[

!!

界面中串口接收波特率需与协调器发送速率一

致#默认为
%%"#$$=

^

4;

通过串口接收到的传感器采集数据并不是真正

的数值本身#而是包含了一系列帧头&包长度&控制

命令等信息的数据包
;

数据包及解析规则如表
%

&表

#

所示
;

因此#主机需要对数据包进行解析#将接收到的

数据包缓存在数组中#按照上述规则#通过程序对数

据包进行分类处理#最终得到所需要的数据并显示

在界面的对应位置
;

例如#主机接受数据包如下%

$K$#$K$<$KPB$K!?$K<%$K<%$K&?$K$%

$K$$$K$$$K!%$KF[$K#P$KFF$K%C$K%W$K$<

$KP$

P

6

53%$

的数据为
$K!%

#判断出该数据包来自第

一个节点#再根据第一个节点所包含的传感器类型#

解析出部分我们所需要监测的数据
;

在第一节点中

我们所需要的数据包括电压&芯片温度&烟雾和酒精

%B
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年

浓度#分别为
P

6

53%%

&

%!

位
;

根据表
%

及表
#

数据

包规则和解析规则#得到表
F

所示的数据解析
;

表
.

!

数据包规则

4&"5.

!

6&'7)$%89)

数据位 含义

P

6

53$

%

$K#

!帧头"

P

6

53%

%

-3+

!包长度"

P

6

53#

&

F

%

$K!?PB

!

9UJ

#控制命令#低字节在前"

P

6

53!

%

$K<%

!

9UJW+JR(1+5

#命令端节点号"

P

6

53"

&

?

%

C458I(*5SJJ*

!终端设备两字节地址"

P

6

53@

% 任务号!一般为
%

"

P

6

53&

&

B

%

R,*3+58I(*5SJJ*

!父短地址"

P

6

53%$

% 节点及传感器板类型号

P

6

53%%

&

5

% 采集的传感数据

P

6

535c%

%

<[8

!

P

6

53#

&

5

的字节异或值"

表
/

!

解析规则

4&"5/

!

!:&9

*

#;#%89)

数据 解析值

S

,

C

电压
:,-)3

a

J,5,

$K@<

6

F7F

温度
%?

进制转换为
%$

进制

压力
:,-)3

a

J,5,

%

$K##

$KF!

%

$K##

6

#$$

芯片温度
%?

进制转换为
%$

进制

烟雾浓度
%?

进制转换为
%$

进制

酒精浓度
%?

进制转换为
%$

进制

表
2

!

数据解析

4&"52

!

<&$&&:&9

*

#;#

类型 数据包 解析值

S

,

C

电压
$dF[ %;"?:

芯片温度
$d#P !Fe

烟雾浓度
$dFF "%

^̂

U

酒精浓度
$d%C #B

^̂

U

2

!

实例验证

2;.

!

系统建模

本试验系统实物照片如图
@

所示#该系统由
%

个协调器#

#

个路由器以及多个终端构成#终端设备

由电压&温度&压力&可燃气体&酒精浓度以及气压检

测等模块组成
;

图
@

!

系统硬件图

<1

O

;@

!

8

6

453UI,*J_,*3J1,

O

*,U

这里终端设备取硬件系统中电压模块对本文所

设计的方案性能进行实例验证#其模型如图
&

所示
;

输入电压
8

为
%

&

":

内变化&周期为
&4

的三角

波#由芯片编程产生
;

测量变量为
9

F

两端的电压
:

#

通过电压的采集&主机软件的数据处理来验证对于

预设故障的诊断
;

系统可建立以下
F

种模式%

%

"正常模式%电压
:

的值应为
:

#

9

F

9

%

,,

9

#

87

#

"故障模式
%

%电阻
9

#

开路故障#则电压变为

:

#

9

F

9

%

c

9

F

87

F

"故障模式
#

%电阻
9

%

开路故障#则电压变为

:

#

9

F

9

#

c

9

F

87

其中
9

%

#

#$H

'

#

9

#

#

%$H

'

#

9

F

#

"H

'

;

图
&

!

测试电路结构

<1

O

;&

!

Q34591*9)1545*)95)*3

2;/

!

系统测试

系统各模块完成连接后上电#初始化后通过串

口传输数据至主机#各项数据在系统界面实时显示
;

系统采样周期设为
%4

#实验测试了
%$$

组数据#并

预设在第
"$

时刻时将电阻
9

#

断开模拟故障模式
%;

#B
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同时为了验证粒子滤波算法的实用可靠性#在第
%"

和
@#

时刻对系统进行人为干扰#即在对应时刻产生

较大电压来进行干扰模拟测试#对比滤波前后的差

异
;

由于需要
%$

个时刻点才能更好地进行故障模式

识别#故判别模式与真实模式的对比从第
%%

时刻

开始
;

图
B

所示为得到的所有系统状态曲线
;

图
%$

为

前
!$

个时刻的状态曲线
;

图
%%

为
F"

&

?$

时刻的状

态曲线
;

图中.

Q*)3

/表示为真实状态#.

R<

/为滤波后的

状态#.

W8

/为测量状态#

V(J%

&

F

分别表示正常模

式&故障模式
%

&故障模式
#

对应的模型曲线
;

Q1U3

,

4

图
B

!

系统状态曲线

<1

O

;B

!

8

6

453U45,53J1,

O

*,U

Q1U3

,

4

图
%$

!

前
!$

个时刻的系统状态曲线

<1

O

;%$

!

8

6

453U45,53J1,

O

*,U.(*5I3.1*45!$U(U3+54

图
%#

为滤波前和滤波后各时刻系统模式判别

对比图#图中纵坐标.

%

/表示正常模式#.

#

/表示故障

模式
%

#.

F

/表示故障模式
#;

表
!

为真实状态与诊断

状态的对比
;

Q1U3

,

4

图
%%

!

F"

&

?$

时刻的系统状态曲线

<1

O

;%%

!

8

6

453U45,53J1,

O

*,U

.(*5I3F"

&

?$U(U3+54

Q1U3

,

4

图
%#

!

系统状态估计图

<1

O

;%#

!

8

6

453U45,533451U,51(+

表
3

!

真实状态与诊断状态的对比

4&"53

!

=,>

1

&%;#,:,?%)&9#$&$)&:--;&

@

:,#$;'#$&$)

模式
真实状态

!时刻"

滤波前诊断

!时刻"

滤波后诊断

!时刻"

正常模式 '

%%

#

"$

( '

%%

#

"%

( '

%%

#

"%

(

故障模式
%

'

"%

#

%$$

( '

"&

#

@%

(

$

'

&"

#

%$$

( '

"&

#

%$$

(

故障模式
#

无 '

"#

#

"@

(

$

'

@#

#

&!

( '

"#

#

"@

(

由图
B

&

%%

可以看出#粒子滤波算法在过滤干

扰和系统状态跟踪方面的显著优势
;

在有干扰的情

况下#传感器数据不准确#而经过粒子滤波算法后#

能很好地过滤掉这种干扰实现精确估计#并能通过

模式识别算法实时动态显示当前所处模式
;

由图
%#

和表
!

的数据可进一步看出增加粒子滤波算法的优

势
;

滤波前#在
"#

&

"@

及
@#

&

&!

时刻均出现了误判

为故障模式
#

的情况$滤波后#仅在第
"#

&

"@

时刻#

FB
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#$%&

年

即刚出现故障的短时间内将故障模式
%

误判为故障

模式
#

#然后系统通过自调节能迅速跟踪并正确识

别出故障
;

总体看来#模式识别方法简易&有效&可

行
;

同时#对比滤波前后故障模式的判别结果可知滤

波后的效果明显优于滤波前
;

3

!

结
!

论

目前大部分针对工业现场设备的故障诊断系统

未对采集数据的可靠性进行分析#部分学者为了得

到精确数据#采取硬件去噪#但是成本较高
;

本文基

于
N1

O

P33

无线传感网络技术构成分布式数据采集

系统实时采集各类数据#通过粒子滤波算法进行数

据处理消除各种干扰#实现对象状态的精确估计#并

对滤波后状态进行故障模式匹配和识别#最终在上

位机实时显示状态检测和故障诊断结果
;

实验证明

该系统可达到预期效果#并具有成本低&可靠性高&

实时性好和易实现的优点
;
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