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ABSTRACT: Faults of hydroelectric generation unit appear 
when abnormal frequencies are found in the signal of vibration. 
Hilbert-Huang transform can distill these frequencies 
automatically and time-frequency spectrum can be obtained.  
In the process of Hilbert-Huang transform, if ends are not the 
extremism, end effects occur due to the spline fitting at the data 
ends and the effect will be expended to inner data set along with 
the decomposition. An improved Hilbert-Huang transform 
based on least squares support vector regression machine is 
derived. Additional extremum can be obtained firstly by data 
extending based on least squares support vector machine, then 
the envelop can be found and the empirical mode 
decomposition can be process exactly. This method is used in 
the fault diagnosis of hydroelectric generation unit, the result 
demonstrates that end effects can be controled effectively and 
faults can be recognized exactly. 
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摘要：水轮发电机组的故障表现为振动信号中出现异常频率

成分，Hilbert-Huang变换可自适应地将这种频率成分提取出
来并形成时频谱。但变换过程中，当两侧端点不为极值点时，

会造成三次样条拟合的极值包络线偏离实际值，并且随着分 
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解的不断进行向内“污染”。提出基于最小二乘支持向量

机回归的 Hilbert-Huang 变换，该方法采用最小二乘支持
向量机回归的方法对原信号两端进行拓延，得到附加的极值

点，再利用三次样条插值的方法得到上、下包络线，实现

了准确的 EMD分解。将改进后的 Hilbert-Huang变化应用
于水轮发电机组故障诊断中，结果表明，该方法有效抑制

了端点效应，实现了故障的准确识别。 

关键词：水轮发电机组；故障诊断；希尔伯特—黄变换；端

点效应；最小二乘支持向量机 

0  引言 

水轮发电机组属复杂的旋转机械，其故障主要

表现在振动信号中。因水轮发电机组在运行中同时

受水力、机械、电磁三种因素影响，其振动信号中

含多种频率成分，属于典型的非线性、非平稳信号。

传统 Fourier变换能在频域内得到很好的分辨率，但
在时频域内没有任何分辨率；短时 Fourier 变换、
Winger-Ville 分布虽能在一定程度上描述信号的瞬
时频率分布，但都以 Fourier变换为基础，没有从根
本上克服 Fourier变换的弊端；小波变换是一种多分
辨率的信号分析方法，能同时在时域和频域内得到

较高的分辨率，但小波变换实质上是窗口可调的

Fourier变化，其小波基长度有限，因此在对信号分
析时会产生能量泄漏，且一旦选定小波基，在整个

变换过程中不能改变，不具有自适应性[1-2]。 
希尔伯特—黄(Hilbert-Huang)变换是由 Huang

提出的一种信号处理方法[3-7]，其本质是对非平稳
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信号进行平稳化处理，将信号中不同尺度的波动或

趋势逐级分解出来，得到固有模式函数(intrinsic 
mode function, IMF)，然后对每个 IMF进行 Hilbert
谱分析(Hilbert spectral analysis, HSA)，得到Hilbert谱。 
在经验模式 (empirical mode decomposition, 

EMD)分解过程中，由于不能确定端点是否为极值
点，构成上、下包络的三次样条函数在数据序列两

端会出现发散现象，且随着分解的不断进行，逐渐

向内“污染”整个数据序列，使所得结果严重失真，

这种现象称为端点效应[8]。针对此问题，提出了一

些抑制端点效应的方法，其中包括 Huang提出采用
“特征波”法对原始信号进行拓延的方法[3]、邓拥

军等提出的神经网络拓延法[9]、在端点处依据端点

数据变化的“平衡位置”附加两条平行线的方法、

奇偶拓延法[10]、镜像拓延法[10]、多项式拟合法[11]、

ARMA建模拓延法[8]等。本文针对同一问题，应用

最小二乘支持向量机回归方法对原始信号进行拓

延，并采用网格搜索和交叉验证的方法进行支持向

量机参数选择。实际应用验证了该方法的有效性。 

1  Hilbert-Huang变换及存在的问题  

1.1  基本原理 

Hilbert-Huang变换的核心是经验模式(EMD)分
解，EMD的出发点就是从局部分析信号中包含的固
有模式函数。固有模式函数需满足 2个条件[12-16]：

①极值点数和零点数相差不大于 1；②IMF 的均值
趋于零。对于任意信号 x(t)，Hilbert-Huang 变换的
算法可以描述如下： 
    设信号变量 x(t)的初始值为 m0(t)，令 i=1对其
进行如下操作：①求得 x(t)的所有极值点；②在极
值点间用三次样条函数进行插值，得到上、下包络

线 emax(t)和 emin(t)；③计算均值线 m(t)=[emax(t)+ 
emin(t)]/2；④提取细节 d(t)=x(t)−m(t)；⑤判断 d(t)是
否满足 IMF的 2个条件，如果满足，则令 di(t)=d(t)，
转入步骤⑥，如果不满足，则令 x(t)=d(t)，重复执
行步骤①~⑤；⑥mi(t)=x(t)−di(t)；⑦判断 mi(t)是否
是单调函数，如果是，则循环结束，否，则令 x(t)=mi(t)
转到步骤①。 
当循环结束时，得到了 n个满足条件的 IMF分

量，这时令 rn=mn(t)，称为残余分量。这样可得到
EMD的分解结果为 

         
1
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因此，IMF分量分别包含了信号从高到低不同
频率成分，而 rn则表示信号的趋势。 
对 n个 IMF分量作 Hilbert变换得到 
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从而构造解析信号 
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进一步可得到瞬时频率： 
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上述的 HHT 变换由于是完全自适应的，得到
的 Hilbert 谱能同时在时域和频域都获得很高的分
辨率。 
1.2  Hilbert-Huang变换存在的主要缺点 
经验模式方法中十分重要的一个步骤就是获取

信号曲线的极大值点和极小值点，然后采用三次样

条拟合得到信号包络线，其精度直接影响分解的模

式函数和余项的精度。但在求取极值点及包络过程

中，由于信号两侧端点一般不是极值点，导致产生

误差，且这种误差随“筛选”过程的不断进行，逐

渐向内“污染”整个数据序列而使所得结果严重失

真，这称之为端点效应。一旦经验模式分解过程中

出现了端点效应，Hilbert 变换中是没办法消除的，
结果使 Hilbert 谱产生严重误差。Huang 虽然针对
端点效应提出了“特征波法”，但已在美国申请专利，

给推广和应用造成不便。 

2  基于最小二乘支持向量机的数据序列拓
延方法 

2.1  最小二乘支持向量机 
邓勇军等人提出采用神经网络对数据序列进行

拓延的方法[9]，该方法虽然较好的抑制了端点效应，

但是神经网络是基于经验风险最小化的，在数据序

列非常短、样本数据有限的情况下不能获得很好的

效果。水轮发电机组暂态过程非常短，故障在瞬间

发生，所以可获得的用于故障诊断的数据非常少。

在这种情况下，用于端点拓延的样本有限。支持向

量机正是基于小样本和结构风险最小的，因此，本
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文研究基于最小二乘支持向量机回归技术的数据序

列拓延法，并在支持向量机参数选择中使用交叉验

证算法，增加拓延的准确性。 
支持向量机(support vector machine, SVM)建立

在结构风险最小化原理的基础上，它用非线性映射

把输入数据映射到一个高维特征空间，在高维特征

空间中构造线性判别函数来实现原空间中的非线性

判别函数。而最小二乘支持向量机(least square 
support vector machine, LS-SVM)则是支持向量机在
二次损失函数下的一种形式[17-20]，它通过求解线性

方程取代了二次规划求解优化问题，具有求解速度

快的优点。其基本原理叙述如下： 
给定样本数据 1( , )l

i i ix y = ,其中 nRÎix 为 n 维样
本输入，yi∈R 为对应的样本输出。SVM 采用式(8)
来估计函数： 

          ( ) ( )f bϕ= +x ω x              (8) 

式中： ( )ϕ x 为从输入空间到高维特征空间的非线性
映射；ω为权值矢量；b为偏置。根据 Vapnik的结
构风险最小化原理，函数估计问题就是寻找使风险

函数式(9)最小的 ( )f x ： 

        2
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式中：
2ω 为控制模型的复杂度；C为正规化参数；

empR 为经验风险，标准 SVM采用ε不敏感损失函数。
LS-SVM选择了误差 iξ 的二次项，优化问题为 
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约束条件为 
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通过其对偶形式，根据目标函数和约束条件建

立拉格朗日函数： 
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根据库恩—塔克(Karush-Kuhn-Tucker, KKT)条件有 
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利用核函数的方法，令 

      T( , ) ( ) ( )i iK ϕ ϕ=x x x x            (15) 
得到如下矩阵方程 
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其中， [1, ,1]v = 1 ， ( , ),  , 1, ,ij i jK i j lΩ = =x x  ， 

则回归函数为 
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任何函数只要满足 Mercer 条件都可以作为核
函数。Mercer条件定义如下：对于任意的对称函数

( , )K x y 是某个特征空间中内积运算的充分必要条
件 是对 任意 不恒 为零 的函 数 ( )xϕ ，且 当

2 ( )dx xϕ < ∞∫  时有 

      ( , ) ( ) ( )d d 0K x y x y x yϕ ϕ >∫∫        (18) 

目前常用的核函数有多项式核函数和高斯径向

核函数，分别为 

       ( , ) ( 1)dK y y= +x x            (19) 
2 2( , ) exp[ 1/ ( ) ]K y yσ= - -x x        (20) 

最小二乘支持向量机中的参数对算法性能有很

大影响。如正规化参数C，若C取得小，则对样本
数据的惩罚就小，使训练误差变大，算法的泛化能

力变好；C取得大，相应地 / 2Tω ω 的权重就小，算

法的泛化能力变差。同样，采用高斯核函数时， 2σ
值太小，会对样本数据造成过学习现象， 2σ 值太大，
会对样本数据造成欠学习现象。本文利用网格搜索

和交叉验证进行 LS-SVM参数的自动选取，核函数
选用高斯 RBF核函数。 
2.2  数据序列的拓延 

数据序列的拓延过程就是 LS-SVM 的回归过

程。在两端点各取 n个点作为样本，取定 C和 2σ  的
范围： 

        2 1 9 10[2 ,2 , 2 ,2 ]C − −=             (21) 
2 3 2 4 5[2 ,2 , ,2 ,2 ]σ − −=            (22) 
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利用网格搜索和交叉验证算法确定参数 C 和
2σ ，这里用交叉验证算法时采用留一法；用

LS-SVM进行回归，得到端点外的第 1个拓延点；
将该点加入到样本中，继续用 LS-SVM回归得到第
2个拓延点，依次得到要拓延的 m个点。 

3  应用及对比 

贵州索风营水电站，是国家“十五”期间的重

点项目，发电机组的型号为 SF200-52/13820，额定
功率为 20WM，机组转速为 114.5r/min。为了监视
水轮发电机组运行情况，及时发现其早期故障，分

别在发电机的上机架、下机架和定子机架的 X、Y
和 Z方向装设了测量振动的速度型传感器。图 1为
机组过渡过程中上机架的振动信号，采样频率为

100Hz，为获得信号实际包络与插值得到包络的对
比情况，在采样的 120个点中，取[20 100]区间部分。 
图 1中同时给出了原始信号、实际包络线及用

三次样条插值得到的包络线。其中，信号的实际包

络按如下方法获得：在区间[0 120]对信号进行三次
样条插值，取其在[20 120]区间部分。从图中可以看
出，如果插值前不知道信号在区间外的部分，用三

次样条插值得到的包络线在两端出现严重失真。 
为验证基于最小二乘支持向量机拓延法的有效

性，分别采用直接分解法、神经网络拓延法和最小

二乘支持向量机拓延法对信号进行 Hilbert-Huang
变换。其中，最小二乘支持向量机参数为：样本数

n=10，拓延点数 m=10；神经网络拓延法采用典型
的 BP 网络，其参数为：样本数 n=10，拓延点数
m=10，学习速率及误差要求均根据实际变换结果适
当调整，使结果达到最佳效果。 
图 2~4分别给出了未经过端点拓延、采用神经

网络进行端点拓延和采用最小二乘支持向量机进行

端点拓延的 EMD 分解结果，图 5~7分别给出了上
述 3种情况对应的 Hilbert谱。 

从 Hilbert-Huang变换的结果可以看出，原振动
信号中含有频率为 1.923Hz成分，这个频率成分为
机组的转速频率，是机组转速在振动信号中的反映；

另外，信号中还含有中心频率为 6.0Hz~7.0Hz成分，
这个频率成分为机组转速频率的(3.0~3.5)倍。多次
试验发现，当机组导叶全部关闭时这个频率成分消

失了。所以，这个频率成分是由于水力不平衡因素

引起的，即由转轮出流沿圆周分布不均匀引起的。  
从以上结果可以看出，未采取端点拓延直接进

行 Hilbert-Huang 变换由于端点处发生了严重的端
点效应，使 EMD分解结果出现假频，其 Hilbert谱
很难分辨出信号中的实际频率成分；采用神经网络

进行端点拓延的方法可以抑制端点效应，但是，由

于样本较少，EMD分解结果中仍然出现了假频，其
Hilbert谱在端点处依然出现了严重的发散现象；采
用最小二乘支持向量机进行端点拓延的方法可以很

好的抑制端点效应，其 EMD分解结果及 Hilbert谱
均未出现失真现象。 
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图 1  原始信号、实际包络及插值包络 

Fig. 1  Original signal、real envelop and envelop  
from interpolation 
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图 2  未进行端点拓延得到的 IMF分量 
Fig. 2  IMF decomposing component  

without end extending 
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图 3  采用神经网络进行端点拓延得到的 IMF分量 

Fig. 3  IMF decomposing component with end extending 
by artificial neural network 
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图 4  采用最小二乘支持向量机进行端点拓延的 IMF分量 
Fig. 4  IMF decomposing component with end extending 

by least square support regression machine 
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图 5  未进行端点拓延的 Hilbert谱 

Fig. 5  Hilbert spectrum without end extending 
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图 6  采用神经网络进行端点拓延得到的 Hilbert谱 

Fig. 6  Hilbert spectrum with end extending  
by artificial neural network 
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图 7  采用最小二乘支持向量机进行端点拓延的 Hilbert谱 
Fig.7  Hilbert spectrum with end extending by least square 

support regression machine 

4  结论 

针对 Hilbert-Huang 变换过程中的“端点效应”
问题，提出采用最小二乘支持向量机进行数据拓延的

改进方法。将改进后的 Hilbert-Huang 变换应用于实
际的水轮发电机组振动数据分析中，并与未进行端点

拓延及采用神经网络进行端点拓延的方法进行了对

比，结果表明采用最小二乘支持向量机进行端点拓延

的方法效果良好，小样本条件下具有结果稳定、速度

快的优点，可大大改善分解过程中的端点效应问题。 
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