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ABSTRACT: The traditional vibrant fault diagnosis classifier 
of hydro-turbine generating unit (HGU) can’t reflect the 
uncertain information in fault pattern recognition. To overcome 
this disadvantage, a novel classifier based on rough set (RS) 
and 1-v-1 multiclass support vector machine (SVM) were 
introduced. The proposed method takes full advantages of RS 
and SVM. The essential ideas of RS was used: upper 
approximation, lower approximation to describe the 
classification results of SVM. Then 1-v-1 method was used to 
realize the multi-class SVM classification. The set expression 
of upper approximation, lower approximation and boundary 
region in multi-class SVM classification was deduced, and the 
rules of the proposed classifier were extracted. At last, the 
method was successfully applied in analyzing an international 
standard data set, as well as diagnosing vibrant faults of a HGU. 
The results show that the proposed classifier has high 
classification reliability and lower requirement of memory 
space in operation stage, and can reflect the uncertain 
information of fault classification. 
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摘要：针对水电机组常规振动故障诊断分类器不能反映分类

中的不确定信息的不足，提出一种基于粗糙集的一对一 
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(1-v-1)多类支持向量机分类方法。该方法充分利用粗糙集对

不确定、不完整数据和复杂模式的良好刻画能力及支持向量

机优秀的泛化能力，应用粗糙集最核心的思想：上、下近似

来描述支持向量机分类结果。结合 1-v-1 方法实现支持向量

机的多类分类，导出多类分类时样本的上、下近似和边界区

域的集合表示，并以规则的形式对分类器进行描述。用所提

方法对国际标准测试数据进行实验，并应用于某水电厂机组

振动故障诊断。所得结果与单纯 1-v-1 多类支持向量机方法

比较，结果表明该分类器具有规则简洁、分类阶段所需存储

空间小，能够反映故障模式分类中的不确定信息等优点。 

关键词：水电机组；粗糙集；支持向量机；故障诊断 

0  引言 

水电机组(hydro-turbine generating unit, HGU)
的振动故障涉及水力、机械和电气等诸多因素，故

障形成机制及故障征兆与类别之间的映射关系十

分复杂，故障信息包含大量不确定因素，迫切需要

设计出能够反映故障信息不完备、不确定特性的有

效故障模式分类器。分类的不确定信息对于故障诊

断十分重要。机组可能运行在正常与故障之间的亚

健康状态，轻度故障和严重故障所采取措施应不

同，对生产的影响差别也很大。当前也出现了一些

描述分类结果不确定性的分类器，如 Bayesian 分类

器、信度网[1-3]，但这些方法都需要一定的先验概率

以及样本的分布概率，水电机组的故障样本维数较

高，估计其概率分布十分困难，因此在实际应用中

受到很大的限制。粗糙集(rough set, RS)具有刻画不

确定、不完整数据和复杂模式的能力，分类结果能 
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够体现数据的不确定性，但它不具备良好的学习能

力，不能保证分类模型具有良好的推广能力[4]；支持

向量机(support vector machine, SVM)具有良好的推

广性能，但对不确定数据的建模能力较差[5]。鉴于此，

考虑将 RS 和 SVM 有机结合，设计出一种泛化能力

强，能够反映故障诊断中不确定信息的分类器。 
RS和SVM或其他方法结合用于分类器设计是

当前的一个研究热点，研究者大多将 RS 应用在输

入数据的属性约简上，如文献[1,6-11]等。然而这种

结合方式并没有体现出 RS 最本质的特点——分类

的确定程度，即上、下近似的概念，且需要在保持

条件属性和决策属性相对关系不变的条件下，寻找

合适的分割点集，对条件属性构成的空间或特征向

量进行离散或划分。事实上，在 RS 中寻找最小最

优的断点集过程是一个 NP 完全问题，现有的方法

不能得到满意的离散化结果[12]。本文提出一种基于

RS 的一对一(1-v-1)多类 SVM 分类器，将其应用于

HGU 振动故障诊断。该方法利用 RS 的核心思想：

上、下近似和边界来描述 SVM 的分类结果。在训

练阶段采用 1-v-1 方法构建 SVM 多类分类模型，并

提取分类规则，在测试阶段依据规则将未知样本划

分为某类的上近似或下近似。使用该方法可避开

RS 属性离散化的难题，数值试验与工程应用证明

分类操作阶段需要较少存储空间，且能反映故障诊

断中的不确定信息。 

1  基于粗糙集的多类支持向量机分类器 

1.1  基于粗糙集的两类支持向量机 
给定训练集 S={(x1,y1),(x2,y2),…, (xk,yk)}，xi∈ Rm, 

yi∈{+1,−1}，其中 xi 为 m 维输入向量，yi为对应输

出。以 ,x w< >表示 SVM 输入向量与权值向量的内

积。b 表示偏置值，y 为对应的输出。则 SVM 的分

类超平面方程为：<x, w>+b=0。假设样本已经过某

种核函数的映射变换为线性可分的高维空间。定义

b1 使得 y(<x, w>+b1)≥0，对于所有的(x,y)∈S，至少

存在一个训练样本使得 y=1 时 y(<x, w>+b1) =0；类

似地，定义 b2 使得 y(<x, w>+b2)≥0，对于所有的

(x,y)∈S，至少存在一个训练样本使得 y=−1 时 y(<x, 
w>+b2) =0[13]。如图 1 所示，b1 和 b2 分别对应于间

隔的上下边界。 
一个基于 RS 的二类 SVM 分类器可由如下 3

条规则定义： 
1）y(<x, w>+b1)≥0，x 属于类别标号为+1 的类，

即正域； 

2）y(<x, w>+b2)≤ 0，x 属于类别标号为−1 的类，

即负域； 
3）其他，x 的类别归属不确定，即边界区。 

正域

负域 边界域 
b2 

b1 

 
图 1  粗糙支持向量机分类示意图 

Fig. 1  Rough set based SVM classifier 
1.2  基于粗糙集的 1-v-1 多类支持向量机 

标准 SVM 算法是针对 2 类分类问题的，构建

多类 SVM 仍是一个未能很好解决的问题[14]。目前

常见的多类 SVM 分类方法有“1-v-1”(一对一)，
“1-v-r”(一对其余)和有向无环图(DAG)。Hsu 和

Lin[15]的结论是“1-v-1”和 DAG 在实现 SVM 多类

分类的能力上比“1-v-r”方法强，故本文采用“1-v-1”
方法实现多类分类。“1-v-1”方法在 N 类训练样本

中构造所有可能的 2 类分类器，每类仅在 N 类中的

2 类训练样本上训练，共需构造 N(N−1)/2 个分类器。

组合这些 2 类分类器使用投票法，得票最多的类为

新点所属的类。 
在“1-v-1”多类 SVM 中引入 RS，其算法如下：

对于 N 类样本中的任意 2 个类 i 和 j，假定类 i 的类

别标号为+1，类 j 的类别标号为−1。依据 1.1 中的

规则 1）~3）定义 3 个等价类：Pij(POSi)，Pij(POSj)，
Pij(BND)分别由服从规则 1）~3）的样本组成，依

次表示类 i 和类 j 各自的正域及 2 类之间的间隔区

域。易得类 i 的下近似即为 Pij(POSi)，上近似为

Pij(POSi)∪Pij(BND)，类似地类 j 的下近似为

Pij(POSj)，上近似为 Pij(POSj)∪Pij(BND)。 
图 2 所示为 1 个 3 类问题的分类，假设样本已

经过某种核函数的映射变换到了线性可分的高维

空间。图 3~5 分别为采用基于 RS 的 SVM 对 1、2
类，1、3 类和 2、3 类的分类示意图。对于每一个

类别对(i, j)按式(1)计算第 i 类的总的下近似： 

1
(class ) (POS )

N

i ij
j
j i

A P
=
≠

=∩ i            (1) 

易证明这样求出的每个类的下近似是互斥的。 
这是由于 ，又由式(1)可

知：

(POS ) (POS )ij i ij jP P = ∅∩

(class ) (POS )i ij iA P⊆ ， (class ) (POS )j ij jA P⊆ ， 
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第 1 类 
第 2 类 
第 3 类 

 
图 2  一个 3 类问题的分类示例 

Fig. 2  An example of 3 classes classification 

P12(POS2) P12(BND) 
P12(POS1)  

图 3  第 1、2 类之间的分类结果 
Fig. 3  Classification for the 1st and 2nd class 

P13(POS3) 

P13(BND) 

P13(POS1) 
 

图 4  第 1、3 类之间的分类结果 
Fig. 4  Classification for the 1st and 3rd class 

P23(POS3) 

P23(BND) 

P23(POS2)

 
图 5  第 2、3 类之间的分类结果 

Fig. 5  Classification for the 2nd and 3rd class 

故 (class ) (class )i jA A = ∅∩ 。 

每一类的边界区域按式(2)计算： 

1 1
(class ) (class ) (BND) (class )

N N

i i ij
j j
j i

A A P A
= =
≠

− = −∪ ∪ j (2) 

进而一个类的上近似可按式(3)计算： 

1 1
(class ) (BND) (class ) (class )

N N

i ij j
j j
j i

A P A A
= =
≠

= − +∪ ∪ i  (3) 

1.3  数值试验 
使用著名的 iris 测试数据集测试本文介绍的分

类器。借助于 Gist 支持向量机分类工具[16]验证方法

的可行性。将 iris 每一类中的前 30 个共 90 个样本

作为训练样本，其余 60 个样本作为测试样本。表 1
为测试样本第 1、2 类的部分分类结果。 

表 1  使用 Gist 1-v-1 对第 1、2 类的部分分类结果 
Tab. 1  Partial Gist output of classes 1 and 2 

样本标号 类别标号 权值 分类结果 判别式 
8 1 0 1 1.139 0 
4 1 0 1 1.111 0 
… … … … … 
21 1 0.945 8 1 0.478 8 
65 −1 −2.58 6 1 0.429 3 
17 1 1.241 0 1 0.313 6 
… … … … … 
15 1 3.081 0 −1 −0.702 3 
58 −1 −0.528 9 −1 −0.710 0 
72 −1 −0.524 9 −1 −0.712 2 
… … … … … 
78 −1 0 −1 −1.027 0 

表中第 5 列为样本的判别式，表征样本到最大

间隔超平面的距离，判别式值的正、负表明样本在

超平面之上、下。表中样本按照判别式值降序排列。

将被正确分类的最后一个正样本(表中样本 21)，作

为边界区域的起始位置；把被正确分类的第一个负

样本(表中样本 58)，作为边界区域的终止位置。 
用 d12 表示第 1、2 类分类的判别式，依据 d12

的取值可以判别样本 x 所属区域，即：d12≥0.478 8， 
则 ； ，则 ；

8，则 。类似地，依 
12 1(POS )x P∈ 12 0.71d ≤ − 12 2(POS )x P∈

120.71 0.478d− < < 12 (BND)x P∈

次对第 1、3 类，2、3 类进行计算，所得结果结合

公式(1)和(3)可得到对未知样本 x 的分类规则为： 
If d12≥0.478 8 and d13≥0.671，then 1(class )x A∈ ； 
If d12≤−0.71 and d23≥0.053 8，then 2(class )x A∈ ； 
If d13≤−0.667 and d23≤−0.063，then 3(class )x A∈ ； 
If d12 >−0.71or d13>−0.667 1，then 1(class )x A∈ ； 
If d12<0.478 8or d23>−0.063，then 2(class )x A∈ ； 
If d13<0.671or d23<0.053 8，then 3(class )x A∈ 。 
考虑到某些样本可能同时属于多类的上近似

区域(间隔区域有重叠)，将这些样本的判别式值对

下近似分类规则中各类边界点的距离值(不等式取

等时的值)做差并求绝对值，对于 n 类问题共有 n−1
个差值，再对这些绝对值求和，找出和最小的类，

判定该样本属于该类的上近似。即找出满足式(4)
的类别则该样本属于该类的上近似： 

test train
, ,1, , 1

min { }
n

i j i ji n j
j i

d d
= =

≠

−∑             (4) 
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式中：n 为类别数； 为测试样本第 i，j 两类之

间的距离值； 为训练样本下近似分类规则中第 

test
,i jd

train
,i jd

i 类边界点的距离值。通过上文提取的 6 条规则及

式(5)对测试样本分类，分类结果如表 2 所示。 
表 2  对测试样本的分类结果 

Tab. 2  Classification conclusion of test samples 

类别号 下近似含样本数 上近似含样本数

1 17 19 
2 19 21 
3 18 20 

由表 2 可知：分类器在 3 类分类问题的分类操

作阶段(对测试样本的分类阶段)只需储存 6 条规

则，对于 类问题仅需储存 条规则，而单纯的

1-v-1 方法在分类操作阶段需储存 N(N−1)/2 个支持

向量样本，故该方法大大地减少了对储存空间的要

求。此外，其还可以反映分类中的不确定信息。 

N 2N

2  基于粗糙集的多类支持向量机应用于水

电机组振动故障诊断 

2.1  水电机组的振动故障 
水力发电系统是一个复杂的非线性动力系统，

运行过程中故障的发生和发展包含大量的不确定性

影响因素，故障多以振动的形式表现。国内外已有

不少研究者对水电机组的故障进行了系统的分析。 
根据水电机组的结构，将机组的常见故障分为

5 大类[17-18]，包括导轴承故障、大轴故障、推力轴

承故障、发电机故障、过流部件故障等。每一大类

有更具体的分类。其中导轴承包括上导、下导及水

导 3 个轴承及其相应的支架；大轴包括发电机轴，

水轮机轴及联轴节，部分水轮机还在上述 2 轴之间

安装 1 个中间轴；推力轴承包括推力头，瓦块，弹

性油箱及推力支架；发电机包括定子、转子及相关

结构；过流部件包括导水机构、转轮及尾水管等。

这些部位都有可能出现不同程度的故障，有些还会

相互影响。 
根据激振因素不同，水电机组的振动故障可分

为水力、机械和电磁 3 大类[19-20]。水力振动是水力

与机械相互作用产生的，主要有：压力管道中水力

振动；蜗壳、叶片和转轮水流不均匀引起的振动；

导叶后面卡门涡列引起的振动；迷宫环间隙不等引

起的振动；空化引起的振动；尾水管涡带引起的振

动；协联关系不正确引起的振动等。其振动的特点

是振动频率随振源的变化而不同。机械振动主要

有：转动部分因质量不平衡引起的振动：主轴不对

中引起的振动；轴承瓦间隙大或推力轴承的推力头

松动和推力轴瓦不平等原因引起的振动；机组转动

部件与固定部件的碰磨引起的振动等。其振动的特

点是振动频率为转频及转频的倍数。电磁振动主要

有：由转子与定子间间隙不匀、转子外缘不圆和转

子动不平衡或匝间短路等造成的磁拉力不平衡以

及定子铁芯松动引起的振动等。以上 3 种因素又相

互影响，当水力方面的因素造成机组转动部分振动

时，会使发电机转子和定子间的空气间隙不均匀，

因此便产生了不对称磁拉力，反过来又会加剧或阻

尼机组转动部分的振动。 
综上所述，由于水电机组工作的特殊性，机组

振动是水、机、电共同作用的结果，机组故障可能

出现在不同的部件和部位，某些振源所引起的机组

部件和部位的振动往往是相互耦联的，机组多为多

故障并发，且包含众多不确定信息。因此，探求新

的故障诊断分类器，以描述故障征兆与故障类别之

间的复杂映射关系及不确定信息是水电机组故障

诊断研究工作的重要课题。 
2.2  工程应用实例 

大量故障实例表明：水电机组不同振动故障总

是对应着一定的频率成分，同时，不同的振动故障，

总会在水电机组的某个部位检测到超过允许值的

振动或摆度。本文以水电机组振动信号的频谱特征

中(0.4~0.5)x、1x、2x、3x、>3x，5 个频段上的幅

值分量作为故障征兆属性(x 为转频)，根据文献

[7,20-21]，对水电机组的 3 种典型故障(涡带偏心、

不对中、不平衡)组成的学习样本提取规则，然后对

测试样本进行测试。对更多类别的故障进行诊断时

方法是类似的。表 3 和表 4 分别示出部分训练样本

和测试样本。 
表 3  振动频谱征兆域训练样本 

Tab. 3  Samples for training 

故障特征 
故障类型

0.4x~0.5x 1x 2x 3x >3x
0.88 0.22 0.02 0.04 0.06
0.90 0.20 0.05 0.02 0.02
0.92 0.21 0.03 0.01 0.02

F1 涡带偏心

0.85 0.25 0.06 0.02 0.01
0.04 0.98 0.10 0.02 0.02
0.02 1.00 0.08 0.03 0.01
0.05 0.90 0.11 0.05 0.02

F2 不平衡

0.03 0.96 0.12 0.04 0.03
0.02 0.41 0.43 0.34 0.15
0.01 0.52 0.40 0.32 0.1 
0.01 0.40 0.47 0.35 0.18

F3 不对中

0.02 0.45 0.42 0.28 0.29
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表 4  振动频谱征兆域测试样本 
Tab. 4  Samples for testing 

标号 0.4~0.5x 1x 2x 3x >3x 故障类型 
1 0.82 0.28 0.05 0.04 0.03 涡带偏心 
2 0.02 0.91 0.08 0.01 0.02 不平衡 
3 0.01 0.48 0.48 0.36 0.20 不对中 
4 0.40 0.03 0.02 0.03 0.04 轻度涡带偏心

按照 1.3 节的方法从训练样本中提取如下规则： 
If dwp≥0.786 3 and dwp≥0.814 5，then x∈A(classw)； 
If dwp≤–0.837 5 and dpz≥0.648 8，then x∈A(classp)； 
If dwz≤–0.852 and dpz≤–0.741，then x∈A(classz)； 
If dwp>–0.837 5 or dwz>–0.852，then w(class )x A∈ ； 
If dwp<0.786 3 or dpz>–0.741，then p(class )x A∈ ； 

If dwz<0.814 5 or dpz<0.648 8，then z(class )x A∈ 。 
式中：dwp、dwz、dpz分别代表涡带偏心故障样本与

不平衡故障样本、涡带偏心故障与不对中故障样

本、不平衡故障与不对中故障样本之间分类超平面

与样本之间的距离； x 为待识别样本，A(classw)， 
A(classp)，A(classz)， w(class )A ， p(class )A ， z(class )A  

分别为涡带偏心、不平衡、不对中 3 类故障的下近

似和上近似。 
表 5 列出了各个测试样本的“距离值”，结合

前面提取的分类规则，对测试样本进行分类，可以

得到 1、2、3 号测试样本被正确划入 3 类的下近似

区域，即故障被确切诊断出。样本 4 属于每一类的

上近似，通过式(5)计算得到其属于涡带偏心类的上

近似，这与实际情形轻度涡带偏心相符合。利用

LIBSVM[22]，采用 C-SVM 得到的分类结果是：第 1、
2、3 个测试样本均被正确分类，样本 4 被划分到“涡

带偏心”故障类别中。然而样本 4 仅是轻度涡带偏

心，且没有给出分类可信度信息，显然给故障诊断

工作带来不良影响。采用本文提出的方法，确切地

认为故障样本 1、2、3 被诊断出，故障 4 属于涡带

偏心故障类的上近似，认为样本 4 近似属于涡带偏

心故障，提醒相关运行人员，做进一步分析处理。 
表 5  测试样本的各个“距离值” 

Tab. 5  Discriminant of test samples 

标号 dwp dwz dpz 
1 0.789 0 0.826 1 0.657 4 
2 −0.839 6 −0.261 3 0.723 7 
3 −0.365 5 −0.853 9 −0.745 9 
4 0.723 2 0.703 8 0.090 8 

3  结论 

为解决水电机组振动故障诊断中由于故障耦

合因素多，故障模式复杂及信息不完整等原因引起

的分类不确定性问题，本文将基于 RS 的 1-v-1 多类

SVM 分类方法引入水电机组振动故障诊断中，给

出了分类方法详细的理论推导。该方法通过支持向

量机的最大化间隔的上下边界，把分类区域划分为

2 类各自的正域和边界区域，将粗糙集理论基本概

念引入到支持向量机分类器中，利用粗糙集描述支

持向量机正域、负域和边界区域，并采用 1-v-1 思

想实现了支持向量机的多类分类，提取分类规则对

分类器进行描述。经数据试验和工程验证，该方法

操作阶段所需储存空间小、能够反映诊断问题中的

不确定信息，适合于水电机组的振动故障诊断。 
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