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ABSTRACT: The multi-band decomposition based on 
stationary wavelet packets transform avoids the defects 
inherent with Hilbert-Huang transform, such as the pseudo 
mode functions from empirical mode decomposition and the 
instantaneous frequency ripple of relatively high frequency 
intrinsic mode functions. The modification of Hilbert spectrum 
via stationary wavelet packets decomposition improves its 
resolution in analyzing the high frequency wide band signals, 
and enables it more suitable to process the complicated 
multi-component nonstationary signals. It is employed to 
analyze the nonstationary vibration signal of a hydroturbine 
during the shut-down and start-up transient processes. It is 
found that the main shaft vibration is mainly composed of the 
rotating frequency and its harmonics, and the rotating 
frequency is dominant. The comparison with Hilbert-Huang 
transform verifies its feasibility and effectiveness in analyzing 
the nonstationary vibration signals of hydroturbine during 
transient processes. 
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摘要：应用平稳小波包变换对信号进行窄带分解，避免了经 
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验模式分解过程中虚假模式分量的产生以及高频本质模式

函数瞬时频率的波动，改善了 Hilbert 谱对于高频宽带信号
的频率分辨率，使其更加适合复杂多分量的非平稳信号分

析。针对水轮机过渡过程中转子振动响应的复杂性和非平稳

性，应用该方法对停机和起动过程现场测试信号进行分析，

识别了信号的时频结构特征，主轴振动响应主要由转速频率

及其谐频成分组成，其中主导成分为转速频率。与 Hilbert- 
Huang 变换的对比验证了该方法在分析水轮机过渡过程非
平稳振动信号方面的有效性。 

关键词：非平稳信号；时频分析；希尔伯特谱；平稳小波包

变换；水轮机；过渡过程 

0  引言 

机械设备在运行过程中经常出现各种非平稳信

号，其中蕴含着关于设备运行状态的丰富信息，能

够反映机械设备自身和环境激励的变化特点。时频

分析针对非平稳信号成分的时变频谱特征，通过二

维的时间−频率密度函数表示一维的时间信号，从而
揭示信号中的频率成分，以及各频率分量的时变情

况。目前，各种时频分析方法在机械设备非平稳信

号处理中得到了广泛应用，如短时 Fourier变换、小
波变换和 Cohen类时频分布等[1-3]。Hilbert-Huang变
换是分析处理非线性非平稳时间序列的新方法[4-10]，

首先通过经验模式分解将信号分解为若干本质模

式函数，即根据信号的局部变化时间尺度，利用3
次样条拟和方法自适应地将信号分解为反映波动
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模式的单分量成分，然后对分解结果进行 Hilbert
变换，由本质模式函数计算瞬时频率，得到表示信

号幅值/能量-时间-频率分布的Hilbert幅值/能量谱。
Hilbert-Huang变换虽然算法效率高，对信号具有自
适应性，而且具有良好的局部时频聚集能力，但是

该方法的核心——经验模式分解仍然存在一些缺

陷： 
（1）分解结果由样条拟和得到，不适合统计

分析。 
（2）对信号的奇异点敏感，容易产生模式混

合，得到虚假的本质模式函数。 
（3）对高频宽带信号的频率分辨率低，导致

高频分量本质模式函数的瞬时频率波动幅度大。 
针对上述问题，Olhede和Walden[11-12]提出了基

于平稳小波包分解的 Hilbert谱，该方法应用平稳小
波包变换对信号进行窄带分解，构造 Hilbert谱进行
时频分析，既克服了经验模式分解存在的缺陷，又

保持了 Hilbert谱的良好时频分辨能力。本文应用该
方法对水轮机过渡过程中转子非平稳振动信号进

行分析，识别了信号中的频率成分及其时变特征。 

1  基于平稳小波包分解的 Hilbert谱 

1.1  概述 
非平稳信号的瞬时频率和能量一般相对时间

变化，时频分析的主要目的就是研究信号成分的瞬

时频率及其幅值/能量的时变情况。Hilbert 谱通过
Hilbert 变换计算信号的幅值/能量在时频平面上的
三维表示，强调信号的局部特征，对时频平面的铺

砌方式没有任何限制，具有良好的时频聚集能力。

该方法的基础是信号瞬时频率的准确计算，对于单

分量信号，瞬时频率可以通过局部相位微分法计

算，实际应用中的信号一般为复杂多分量信号，为

了计算瞬时频率，需要分解为满足单分量信号要求

的窄带分量。经验模式分解利用3次样条拟和方法将
信号分解为若干本质模式函数，其实质是将信号投

影到时频平面上，使得每个投影构成 1 个单分量信
号，保持任意时刻的频率变化特征，以便研究信号

的瞬时频率。在任意时刻，经验模式分解按照频率

由高到低的顺序依次提取本质模式函数，若以白噪

声信号为研究对象，经验模式分解与小波分解过程

近似，即按照分解的先后顺序，本质模式函数的频

率中心和带宽依次减半，导致经验模式分解对高频

宽带信号的频率分辨率低，高频分量本质模式函数

的瞬时频率存在大幅度波动，不利于实际应用[9-10]。 

为了解决该问题，可以考虑应用小波包分解代

替经验模式分解，提高对高频信号的频率分辨率，

降低本质模式函数瞬时频率的波动幅度。平稳小波

包变换没有传统小波包变换中的下采样过程，不仅

提高了信号分析的频率分辨率，保持了时间分辨

率，而且其中的零相位滤波保证了瞬时频率的精确

计算，因此，应用该方法将信号分解为窄带分量，

构造 Hilbert谱对信号进行时频分析。 
1.2 平稳小波包变换 
平稳小波变换是传统小波变换的变化形式，没

有下采样过程，不同分解层次中的细节信号和逼近

信号长度与原始信号长度相同，而且通过零相位滤

波得到，具有时间平移不变性，因此称为平稳小波

变换[13]。与传统小波变换相比，平稳小波变换具有

以下主要性质： 
（1）传统离散小波变换在第 i层次要求信号长

度是2i的整数倍，而离散平稳小波变换可以对任意

长度的信号进行处理。 
（2）离散平稳小波变换的小波系数和尺度系

数具有循环移动不变性，若时间序列循环移动了任

意点数，则小波系数和尺度系数也将循环移动相应

的点数。 
（3）离散平稳小波变换的小波系数和尺度系数

通过零相位滤波得到，其时域特征与原始时间序列

在时域内严格对应，可以提取事件发生的时间信息。 
离散平稳小波变换的上述性质使其适合信号

滤波、消噪和奇异点检测。 
平稳小波包变换是平稳小波变换的推广，继承

了传统小波包变换的思想，对平稳小波变换的小波

系数和尺度系数进行多层次分解，由于无下采样过

程，避免了传统小波包变换时间分辨率低的固有缺

陷，不仅提高了频率分辨率，而且保持了时间分辨

率[13]。 
对于信号 x(t)，(其中 t=0,1,…,N−1)，第 i 层次

第 k 个子频带离散平稳小波包变换的小波包系数
为 

   
1

, ,
0

( ) ( ) [( )mod ]
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i k i kw t f x t N
τ

τ τ
−

=

= −∑       (1) 

其中{ƒik(τ)}为第 i层次第 k个子频带的平稳小波包
滤波器，其长度 Li=(2i−1)(L−1)+1。平稳小波包滤波
器由小波包分解过程中小波滤波器{hi(τ)}和尺度滤
波器{gi(τ)}的具体应用顺序确定：对于第 i层次第 k
个子频带的平稳小波包系数 wi,k(t)，若 k 为偶数，
则应用低通尺度滤波器{gi(τ)}对其进行滤波处理，
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得到第 i+1 层次第 2k 个子频带的平稳小波包系数
wi+1,2k(t)，应用高通小波滤波器{hi(τ)}对其进行滤波
处理，得到第 i+1层次第 2k+1个子频带的平稳小波
包系数 wi+1,2k+1(t)；若 k为奇数，则应用高通小波滤
波器{hi(τ)}对其进行滤波处理，得到第 i+1 层次第
2k 个子频带的平稳小波包系数 wi+1,2k(t)，应用低通
尺度滤波器{gi(τ)}对其进行滤波处理，得到第 i+1
层次第2k+1个子频带的平稳小波包系数wi+1,2k+1(t)。
其中，{hi(τ)}和{gi(τ)}是第 i层次的高通小波滤波器
和低通尺度滤波器，长度 Li=(2i−1−1) (L−1)+1，由长
度为 L 的传统离散小波变换的小波滤波器{h(τ)}和
尺度滤波器{g(τ)}得到。对于第 i层次，它们的脉冲
响应序列是传统离散小波变换滤波器的上采样形

式，分别在序列{h(τ)}和{g(τ)}的相邻元素之间插入
2i−1−1个零得到，即 

1 12 1 2 1 

{ ( )} { (0),0, ,0, (1),0, ,0, , ( 1)}
i i

ih h h h Lτ
− −− −

= −     

1 12 1 2 1 
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i i
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第 i层次第 k个子频带的信号分量为 
1
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在第 i层次，信号可以通过平稳小波包分解得
到的各子频带信号分量进行重构 
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通过平稳小波包分解，各子频带信号为窄带分

量，基本满足单分量信号要求，而且其中的零相位

滤波保持了各信号分量的相位信息，使得子频带信

号分量适合计算瞬时频率。在平稳小波包分解的基

础上，可以构造 Hilbert谱，对信号进行时频分析。 
1.3 Hilbert谱 

Hilbert 谱是信号的幅值/能量-时间-频率的三
维表示。对式(3)进行 Hilbert变换，构造解析信号，
表示为极坐标形式，并取实部，得 Hilbert 幅值 
谱 
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其中 Ak(t)为第 k个子频带信号分量的瞬时幅值，且 
2 2 1/ 2
, ,( ) [ ( ) ( )]k i k i kA t d t d t= +            (5) 

其中： ( )i,kd t 为 ( )i,kd t 的 Hilbert 变换； ( )kf t 为第 

k个子频带信号分量的瞬时频率，且 
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k
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            (6) 

其中 ( )k tθ 为第 k个子频带信号分量的瞬时相位 
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由 Hilbert幅值谱可以得到 Hilbert能量谱 
2 1

2

0
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= −∑        (8) 

其中δ (⋅)为 Dirac函数。 
Hilbert谱强调信号的局部特征，具有良好的时

频聚集能力。基于平稳小波包分解的 Hilbert谱能够
避免高频信号分量瞬时频率的波动现象，改善对高

频宽带信号的时频分辨率，更加适合实际的复杂多

分量非平稳信号分析。 
1.4  小波基函数与分解层次选择 

任何分解都存在时频能量泄漏现象，难以得到

时域和频域同时具有有限支撑性质的信号分量。为

了尽量提高小波包分解在高频带内的频率分辨率，

Nielsen[14]构造了具有最优渐进分辨率的 Fejer- 
Korovkin小波，在其基础上可以得到具有良好时频
聚集性质的小波包滤波器。 
小波包分解的子频带数目越多，越符合窄带信

号的要求，但是时频能量泄漏现象也越严重。为了

尽量减少能量泄漏，在保证有效分离不同信号分量

的情况下，分解层次越低越好。Olhede和Walden[12]

推荐的最小分解子频带宽度为Nyquist频率的 1/16，
即分解层次最高为 4。 
考虑水轮机过渡过程中转子振动信号的实际

特点，本文应用 22阶 Fejer-Korovkin小波对现场测
试信号进行 4层平稳小波包分解。 

2  水轮机过渡过程振动信号分析 

2.1  概述 
水轮机经常经历起动、停机和增减负荷等过

渡过程。在过渡过程中，转速、功率、导叶开度

和机组开关等运行参数变化范围较大，会激发出

多种振动现象，因此，研究过渡过程中的瞬态振

动对于水轮机的设计、运行和维护等工作而言具

有重要意义[15-16]。 
2.2  参数说明 
某水电站水轮发电机组中水轮机型号为

ZZ(F23)-LH-700，发电机型号为 SF75-68/11350，水
轮机的额定转速为 88 revolution/min (1.467 Hz)，额
定功率为 80 MW，工作水头约为 26 m。 

该水轮机的某个停机过程持续了约 64 s，上导
轴承处主轴摆度现场测试信号(采样频率 16 Hz，数
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据长度 1024点)如图 1示，图(a)为时域波形，图(b)
为 Fourier 频谱。相应的转速 n、功率 P、导叶开
度 O 和机组开关 S 等运行参数的变化情况分别如
图 2 (a)~(d)示。 
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图 1  上导轴承摆度信号 
Fig.1  Displacement signal at upper guide bearing 
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(d)机组开关 

图 2  运行参数 
Fig.2  Operation parameters 

2.3  时频分析 
由图 1中信号的波形和频谱可见，信号的能量

主要集中在 0~2Hz的较低频率范围内，振动幅值和
频率在停机过程中均表现出了明显的非平稳性，随

着机组转速的降低，振动幅值逐渐减小，振动周期

逐渐增大。虽然信号中有一些高频成分与周期性的

简谐振动并存，但是由于转速的变化，根据时域波

形或 Fourier 频谱难以识别它们与旋转频率之间的
具体关系。 
通过平稳小波包分解得到 16 个子频带信号分

量，信号能量主要包含在前 3 个子频带分量 x1~x3

之中(如图 3示)，即集中在 0~1.5 Hz的频率范围内，
而且呈现明显的调频调幅特征。 
为了研究信号中包含的具体成分及其时变情

况，对所有子频带信号分量进行了归一化处理，以

避免时频分布中较大幅值分量对较小幅值分量的

抑制影响。根据归一化信号分量得到的 Hilbert 能
量谱如图 4示，可见，在不考虑各频率成分幅值的
情况下，由该图可以清晰识别信号中的具体成分及

其与转速之间的关系。机组旋转频率的时变情况(如
虚线示)在图中得到了准确的反映，基本存在于整个
停机过程中。信号的频率成分与旋转频率密切相

关，出现了倍频成分：在 0~18s的时间范围内，转
速频率的 2~4 倍频成分并存；在 18~30s 的时间范
围内，2倍频成分消失，但是 3、4倍频成分仍然存
在；在 30~40s的时间范围内，3倍频成分消失，只
存在 4 倍频成分；在 40~50s 的时间范围内，2、4
倍频成分并存；在 50~64s 时间范围内，只有 2 倍
频成分存在。在停机过程的初期(0~20s时间范围内)
和末期(50~64s时间范围内)还出现了一些与旋转频
率无关的分布在 4~8Hz频率范围内的信号成分，信
号时域波形中在相应时间范围内出现的高频信号

成分验证了该现象。 
据平稳小波包分解得到的Hilbert能量谱如图 5

示。虽然旋转频率在信号中占主导地位，但是由于

其变化范围较小(<1.5 Hz)，而且机组负荷不变(功率
为 0)，因此，旋转频率幅值变化并不明显。可见在
停机过程初期(0~20 s 时间范围)出现的较大振动幅
值和末期(50~64 s时间范围)出现的高频分量主要由
叠加在旋转频率成分之上的高频微幅成分引起。 

 

x 1
/µ

m
 40 

 0 
−40  

 

x 2
/µ

m
 40 

 0 
−40  

   

 

10 20 40 60 

x 3
/µ

m
 40 

 0 
−40 

t/s  
图 3  平稳小波包分解子频带信号分量 

Fig.3  Sub-band signal components 
from stationary wavelet packets decomposition 
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图 4  归一化平稳小波包分解 Hilbert能量谱 

Fig.4  Normalized Hilbert energy spectrum based on 
stationary wavelet packets decomposition 
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作为对比，对信号进行了 Hilbert-Huang变换。
通过经验模式分解得到 7个本质模式函数，其中幅
值较大的第 1~4 个本质模式函数 c1~c4如图 6 示。
在大约 5 s和 50 s时刻，本质模式函数的振动幅值
之间存在明显的间断连续特征。由于高频分量主要

集中在第 1个本质模式函数之中，而且在不同时刻
的振动周期差别较大，因此瞬时频率波动现象将不

可避免。 
归一化的经验模式分解 Hilbert 能量谱如图 7

示。在停机过程的初期(0~18 s 的时间范围内)，
3~7Hz的频率范围内，瞬时频率波动幅度大，无法
识别信号的具体频率或与旋转频率之间的关系。在

整个停机过程中，0.2~1.8 Hz 的频率范围内，瞬时
频率上下波动，逐步降低，其变化趋势基本反映了

旋转频率的时变情况。信号中的倍频成分以及停机

过程末期(50~64 s时间范围内)的高频分量并没有识
别出来。在整个停机过程中，0~0.2 Hz的频率范围
内，存在与旋转频率无关的低频分量，可能是在经

验模式分解过程中产生的虚假分量。 
根据经验模式分解得到的Hilbert能量谱如图 8

示，与图 5相比，该图中信号时频分布的结构比较
复杂，虽然根据主导信号成分的变化趋势能够基本

识别旋转频率的时变情况，但是由于瞬时频率迹线

的波动幅度较大，难以在任意时刻获得瞬时频率的

准确信息，不利于实际应用。 
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图 5  平稳小波包分解 Hilbert能量谱 

Fig.5  Hilbert energy spectrum based on stationary 
wavelet packets decomposition 
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图 6  经验模式分解本质模式函数 

Fig.6  Intrinsic mode functions from empirical mode 
decomposition 
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图 7  归一化经验模式分解 Hilbert能量谱 

Fig.7  Normalized Hilbert energy spectrum based on 
empirical mode decomposition 
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图 8  经验模式分解 Hilbert能量谱 

Fig.8  Hilbert spectrum based on empirical mode 
decomposition 

应用本文的方法对该水轮机的某个起动过程

进行了分析，机组的运行参数如图 9(a)~(d)示，基
于平稳小波包分解的 Hilbert能量谱如图 10示。可
见，Hilbert能量谱清晰地识别了信号中的频率成分
及其时变情况，信号中的主导频率与机组转速频率

吻合，而且存在于整个停机过程中。在大约 0~25 s
的时间范围内，虽然机组转速逐渐升高，但是由于

其负荷不变(功率为 0)，因此转速频率幅值变化不
大；在大约 25 s时刻，机组开始励磁发电，转速频 
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图 9  运行参数 

Fig.9  Operation parameters 
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图 10  平稳小波包分解 Hilbert能量谱 

Fig.10  Hilbert energy spectrum based on stationary 
wavelet packets decomposition 

率的幅值也开始增大；在大约 31 s时刻，机组切换
至并网运行状态，该事件在 Hilbert能量谱中也得到
了反映，即信号的时频分布能量幅值出现了突变。 

3  结论 

（1）平稳小波包变换没有传统小波包变换中的
下采样过程，不仅提高了频率分辨率，保持了时间

分辨率，而且其中的零相位滤波保证了瞬时频率的

精确计算，应用该方法对信号进行窄带分解，既避

免了经验模式分解容易产生虚假分量以及高频本质

模式函数瞬时频率存在大幅度波动的缺陷，又保持

了 Hilbert 谱良好的时频聚集能力，改善了 Hilbert
谱对于高频宽带信号的频率分辨率，使其更加适合

复杂多分量的非平稳信号分析。 
（2）应用该方法对水轮机过渡过程中转子振动

信号进行分析，识别了信号的时频结构特征，发现

主轴振动响应主要由旋转频率及其谐频成分组成，

其中主导成分为转速频率。与 Hilbert-Huang变换的
对比验证了该方法在分析水轮机过渡过程非平稳振

动信号方面的可行性和有效性。 
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