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基于传递熵的水电站厂房振动传递路径识别
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摘要：水电站厂房空间结构复杂，同时振动测试信号中常混杂各种噪声，使得水电站厂房结构振源传递路径的分

析难度增大；论文将传递熵方法与基于 EMD分解的小波熵阈值去噪方法相结合，实现水电站厂房振动传递路径

的识别。首先采用 EMD分解和小波熵方法自适应地根据信号能量特征确定对应尺度的去噪阈值，对振动测试信

号去噪；然后采用传递熵的方法识别厂房结构振源的传递路径。通过模拟信号的分析证明了该方法在判断信号传

递方向方面的合理性。将该方法应用到一大型水电站厂房，结合现场实测振动数据对尾水涡带的垂向传递路径进

行了识别，并计算了测点之间的信息传递率。结果表明尾水涡带引起的垂向振动主要传递路径为：尾水管→机墩

（定子基础、下机架基础）→厂房上部结构楼板。
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1 研究背景

随着水电站装机容量和引用水头的增加，其尺寸更加庞大，刚度也逐渐降低，机组振动、流道

水流等诱发的厂房结构振动问题日益引起重视［1］。水电站机组与厂房振动系统是一个庞大的耦合体

系，引起其振动的主要振源包括水力、机械和电磁因素三个方面。水电站厂房振动主振源的振动传

递路径识别和传递规律成为研究的难点［2］。针对水电站厂房结构振动传递路径问题，王海军等［3］基于结

构声强和有限元理论对水电站厂房不同部位进行了结构声强计算，实现了传递路径的矢量可视化。

余桐奎等［4］基于多种相干函数的信息相似性方法实现了双体船振动噪声源主要传递路径的识别。徐伟等［5］

通过功率流理论对水电站厂房结构低频尾水脉动压力振动传递路径进行了理论分析和数值计算。毛

汉领等［6］利用常相干和偏相干分析模型研究了水电站厂房发电机层楼板振动的振源以及激振力在厂房

结构之间的传递路径。

基于工作环境激励下的水电站厂房结构振动原型观测可以在保证水电站正常运行的工作条件

下，获得所需的振动参数及响应。但是，由于观测环境的复杂性，通过原型观测获得的振动信号不

可避免会受到噪声的干扰，影响后续的数据分析。因此，滤波降噪也是结构振动分析与控制中一项

重要环节。

本文基于传递熵理论对振源传递路径进行识别，通过对模拟信号的分析验证了该理论的合理

性和有效性。以一大型水电站地下厂房为研究对象，首先使用基于 EMD 的小波熵自适应阈值去

噪方法对原型观测数据去噪，然后对去噪后的信号进行小波分解与重构获取尾水涡带信号，最后

—— 732



利用传递熵理论对尾水涡带的垂向传递路径进行了分析，并计算了机组与结构不同测点之间的信

息传递率。

2 振动传递路径识别理论及方法

2.1 传递熵理论 传递熵（transfer entropy）是 Schreiber于 2000年在香农熵、时滞交互信息基础上引申

提出的［7］。传递熵本质上由多个信息熵构造而成，它不需要假定变量间具有特定形式的关系，是不同

信号之间自相关和互相关函数的非线性函数，是一个动态过程关于另一个动态过程所产生的传递信

息，可以度量动态过程中随机变量之间信息传递的强度，估计不同信息流之间相关程度，量化信息

流之间的传递关系，揭示信息传递方向特征。现已广泛运用于生理学、金融经济学、机械结构损伤

识别等学科领域［8-9］。

对于两个平稳的马尔可夫过程 x 和 y，如果 y 影响 x 的转移概率为 p，按照 Schreiber定义的传递

熵，这两个过程之间的耦合关系可以用下式表达［10］：
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式中： Ty → x 表示马尔可夫过程 y对过程 x的传递熵，单位是 bit；k、l分别为过程 x、y的阶数。

传递熵 Ty → x 可以量化动态过程 y 对过程 x 的影响程度，因此当动态过程 y 不能对过程 x 的未来提

供额外的信息，动态过程 x 未来的状态完全由其自身的历史状态决定时，传递熵的值为零。可见传递

熵可以从不同时间尺度上衡量过程 y 与过程 x 的相关程度。一般情况下， Ty → x ≠ Tx → y ，因此传递熵

可以反映信息流之间的不对称性。

Nichols 和 Overbey 等建议在描述结构的动态信息之间的传递关系时，可以假设过程 x 和过程

y 均为一阶马尔科夫过程，即 k=l=1。通过这种假设可以避免计算传递熵时评估复杂的高维概率

密度函数，但是这种假设并不影响我们利用传递熵判断进程之间的方向性和相关程度［7，11-14］。

对于两个均为一阶（k=l=1）马尔可夫过程的、各态历经的、高斯的时间序列，计算传递熵时不再

需要评估上式中多种不同的条件概率，通过计算不同延滞时间的自相关和互相关系数，上式可

以化简为［8，15-16］：
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式中： R̂xx (τ)为 x的归一化的自相关函数， ρxy ( )τ 为 x和 y的线性互相关函数［16］。

R̂xx ( )τ =
Rxx ( )τ
Rxx ( )0 （3）

ρxy ( )τ =
Rxy ( )τ

Rxx ( )0 Ryy ( )0 （4）

Rxy ( )τ = E [ ]x ( )n y ( )n + τ （5）
2.2 EMD 基本原理 经验模态分解（EMD），是由 N. E. Huang于 1998年提出的一种数据驱动的自适

应信号时频处理方法，特别适用于非线性、非平稳信号的分析处理，EMD分解的目的是对信号进行

平稳化处理。它基于数据自身的时间尺度特征来进行信号分解，不需要预先设定任何基函数。信号

经过 EMD分解后，其振荡结构特征和非平稳性可以通过一系列内在的本征模态函数（IMF）分量和一

个剩余趋势项来揭示，其中 IMF分量需要满足以下两个条件［17］：

（1）其极值点和过零点的数目相等或者最多相差一个；
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（2）连接其局部极大值和局部极小值形成的两条包络线的均值在任一点处为零或近似为零。

经过 EMD分解后的信号可表示为：

x ( )t = å
i = 1

n

ci ( )t + rn ( )t （6）
式中： ci ( )t 为不同阶的 IMF分量； rn ( )t 为趋势项。

通常分解后的各个 IMF分量按频率段由高到低排列， IMF分量所包含的频率成分随信号本身变

化，可以较好地反映特定时间尺度上信号的局部频率特性，因此 EMD方法是一种自适应的信号分析

方法。

2.3 小波熵自适应阈值选取方法 对含噪声信号进行小波变换后，有用信号集中于低频小波系数，

噪声信号集中于高频小波系数，可以根据该特征对信号进行小波阈值去噪，而阈值的选择在小波阈

值去噪中起关键作用，直接决定去噪的效果。小波熵可以衡量不同尺度的矩阵化的小波分解系数的

稀疏程度，不同分解尺度上的小波熵值大小不同，因此可以根据信号小波熵特征自适应地确定对应

尺度的去噪阈值，进而去除含噪信号中的噪声［18-19］。

小波熵自适应阈值的选取步骤如下：

（1）对振动信号进行 j层小波分解，将每个尺度的高频小波系数分为 n 个独立相等的子区间，N 为

彩样点数， j尺度第 k个子区间高频小波系数 dj（k）对应的能量为：

Ejk = å
N n

||dj ( )k
2

（7）
（2）j尺度第 k个子区间包含的能量在该尺度上细节部分总能量中的概率为：

Pjk = Ejk /å ||dj ( )k
2

（8）
（3）第 k个子区间的小波熵为：

Sjk = -åPjk ln ( )Pjk （9）
（4）噪声最集中的子区间的小波熵值最大，此区间的小波系数是由噪声引起的，将此区间的方差

作为噪声估计方差，利用 Donoho［20］提出的公式计算去噪阈值。

噪声估计方差：

σ j = median ( )||dj /0.6475 （10）
去噪阈值为：

λ j = σ j 2 lg N （11）
小波熵阈值去噪既能发挥小波局域化分析的特点，又能根据高频小波系数的疏密程度有效地抑

制信号中的无关分量，在一定程度上减少阈值选取的盲目性，可以较为准确地提取信号中的主要信

息量。

2.4 基于 EMD的小波熵自适应阈值去噪算法 对于含噪信号，如果直接舍弃高阶 IMF分量，会丢失

高阶分量中的有用成分，因此为了最大程度地保留有用信号，有必要对信号高阶 IMF 分量进行去

噪。本文提出的基于 EMD的小波熵自适应阈值去噪算法的流程如下：

（1）首先对原始振动信号进行 EMD分解；

（2）将具有噪声特性的高阶 IMF分量进行小波分解，得到各尺度下的近似系数和细节系数；

（3）将各尺度下的细节系数作为独立的信号处理，按照上述的小波熵自适应阈值选取步骤计算相

应的小波熵自适应阈值，然后进行小波阈值去噪，可以得到去噪后的细节系数；

（4）将去噪后的细节系数与近似系数进行小波重构得到去噪后的 IMF分量；

（5）再次利用去噪后 IMF分量与未经处理的 IMF分量重构，可得到去噪后的重构信号。

该方法结合了 EMD和小波熵阈值去噪理论，可以自适应地根据信号能量特征确定相应的去噪阈

值，在一定程度上弥补了小波阈值去噪的缺陷。
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3 仿真信号验证

为了将传递熵理论应用到水电站厂房结构振源传递路径分析中，首先需要检验传递熵计算模型

的合理性和有效性，并分析噪声对传递熵大小和特征的影响。首先构造出两个相互关联的信号，利

用传递熵模型计算不同方向、不同时间延迟下的传递熵；然后在模拟信号中加入噪声信号，计算加

噪信号间的传递熵，分析噪声对传递熵的影响。

首先构造时域信号 A、B，其中 f1 = 40 Hz， f2 = 3 Hz，获得两个时域信号：

A = cos ( )2πf1t + 0.2sin ( )2πf2 t （12）
B = μA + 0.1 cos( )2πf1t cos( )2πf2 t - cos( )2πf2 t （13）

式中，μ代表两个信号之间的相关程度。

由式（12）和式（13）可以看出，时域信号 B 不仅包含时域信号 A 的信息，还包括自身的信息。因

此，可以通过改变相关参数达到验证传递熵特性的目的。

3.1 传递熵的不对称性和对相关程度的敏感性分析 信号 A、B 的相关程度μ分别取 0.2、0.4、0.8，
计算模拟信号间不同方向的传递熵 TA→B和 TB→A，绘制不同相关程度的模拟信号间不同方向的传递熵

随时间延迟的变化曲线，见图 1。

图 1 模拟信号间不同方向的传递熵随延迟时间的变化曲线
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首先，分析μ=0.8（或 0.2、0.4）时 TA→B和 TB→A的大小关系，由图 1可以发现：在时间点 t=0以及时

间延滞点 t=0.0125s，0.025s，0.0375s，0.05s附近，传递熵 TA→B、TB→A的值均为 0，两信息流之间不发

生信息传递；在其余时间延滞点处，TA→B 均大于 TB→A，且在 t=0.0075s，0.02s，0.0325s，0.045s 附
近，传递熵 TA→B 和 TB→A 出现峰值点，TA→B 的峰值远远大于 TB→A 的峰值，说明由 A 流向 B 的信息量比

反方向的信息量大，这种不对称性说明了传递熵对判断信息传递方向的有效性。因此可以判断传递

熵可以在一定程度上较为准确地判断两个信息流的信息传递方向。

其次，分析随着相关程度 μ的增加传递熵 TA→B 的变化趋势，由图 1 可以发现：除了 t=0，
0.0125s，0.025s，0.0375s，0.05s处之外，随着时域信号相关程度的增大，传递熵 TA→B的值呈增大趋

势，在传递熵峰值点 t=0.0075s，0.02s，0.0325s，0.045s 处尤为明显。图 2 为最大传递熵峰值点（t=
0.02s）处传递熵 TA→B 随时域信号相关程度的变化规律。从图 2中可以看出，随着信号 A、B 相关程度

的增大，最大传递熵峰值点处信号 A 对信号 B 的熵值 TA→B逐渐增大。因此，传递熵可以较好地反映信

号间的相关程度。

由此可见，传递熵不仅可以反映信息传递间的方向性，也可以很好地度量两个信号之间的相关

程度，证明了该计算模型的合理性和有效性。

3.2 噪声对传递熵的影响 信号 A、B 的相关程度μ取 0.5，在信号 A、B 中分别加入高斯白噪声，分

—— 735



析噪声对传递熵大小和特征的影响。图 3是加噪

信号和不加噪信号间不同方向的传递熵随时间延

迟的变化曲线。

从图 3可以看出，T（A→B，加噪声）的传递熵

值远小于 T（A→B，无噪声）的值，说明传递熵 TA→B

的值受噪声的影响较大；T（B→A，加噪声）的值

稍小于 T（B→A，无噪声）的值，说明传递熵 TB→A

的值受噪声的影响相对较小。噪声的存在使得信

息的状态发生变化，因此两个过程的信息流概率

分布发生变化。但是，通过不同方向的传递熵幅值大小可得出不加噪声信号和加噪信号的信息传递

方向均是 A→B。因此，尽管噪声的存在影响不同方向传递熵的大小，但噪声的存在并不改变传递熵

描述信息传递方向的有效性。

图 2 最大传递熵峰值点（t=0.02s）处传递熵 TA→B

与时域信号相关程度的关系
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图 3 传递熵随延迟时间的变化曲线（含噪信号）
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4 水电站厂房结构振动传递路径分析

选取一大型水电站地下厂房机组为研究对象，现场监测采用 DP型地震式低频振动位移传感器和

INV多功能智能采集系统（含抗混滤波器），采样频率为 400 Hz，采样时间为 60 s，水轮发电机组额定

功率为 600 MW，导叶开度为 42.2 %，机组转速为 100 r/min。INV多功能智能采集系统通道编号和测

点位置的对应关系为：CH2—顶盖，CH4—定子基础，CH8—下机架基础，CH15—发电机层楼板。

机组和厂房结构测点布置见图 4。测试信号为实时功率为 250 MW时各测点垂向振动位移值。该电站

在部分负荷（30 % ~ 50 %额定功率）范围内出现较强的涡带脉动，且顶盖测点垂向振动与尾水管进

口、尾水管出口水压脉动具有良好的同步性［21］，低频尾水涡带脉动会在水轮机流道中向上传播，引

起顶盖下相同频率成分的压力脉动［22］，因此顶盖测点在一定程度上可以表征尾水管中水流紊动情

况，定子基础和下机架基础测点用于表征机墩部位振动情况，发电机层楼板测点用于表征电站厂房

上部楼板结构振动情况。

4.1 基于 EMD 的小波熵自适应阈值去噪效果分析 水电站厂房振动测试过程中往往受到环境噪声

影响，噪声的存在会影响信号的状态，进而影响传递熵的计算结果。因此在进行振源传递路径识别

之 前有必要对实测振动信号进行去噪，提高其信噪比，降低噪声对传递路径识别的影响。

首先对现场实测振动信号进行基于 EMD的小波熵自适应阈值去噪。为了显示该去噪方法的有效

性，分别采取软阈值去噪 、EMD去噪和基于 EMD的小波熵阈值去噪对机组定子基础垂向振动位移信

号（图 5）进行去噪，通过信噪比（SNR）对去噪效果进行评价。SNR 的数学表达式如下：

SNR = 10 lg é
ë
ê

ù

û
úå

n = 1

N

s 2( )n /å
n = 1

N

( )x ( )n - s ( )n
2

（14）
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式中：x ( )n 为原始含噪信号，s ( )n 为去噪后的信号。表 1列出了上述 3种去噪方法的信噪比。

图 5 定子基础垂向振动信号时程图图 4 机组和厂房结构测点布置图

测点 1：顶盖
测点 2：下机架基础
测点 3：定子基础
测点 4：发电机层楼板

6
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位
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由表 1可以看出，基于 EMD 的小波熵自适应

阈值方法去噪后的信噪比高于其它两个去噪方

法，可见基于 EMD的小波熵自适应阈值去噪方法

可以较好地去除实测振动信号中的噪声，为后续

的传递熵计算提供相对纯净的振动信号；信噪比

达到 10db以后传递熵受噪声的影响较小［23］。因此

可以直接使用去噪后的信号进行传递熵计算。

4.2 尾水涡带信号垂向传递路径分析 水电站厂房的振源有机械振源、电磁振源、水力振源，其

中影响最大的是水力振源，水力振源中的尾水涡带引起的振动具有波动周期长、传递路径远、影

响范围大的特点，且尾水涡带作用于转轮、顶盖、尾水管等结构，是水轮机功率摆动、机组转动

部分和尾水管壁低频振动、噪音的主要根源。因此尾水涡带对水电站厂房结构影响较大。本文基

于机组和厂房结构原型观测垂向振动位移数据，主要研究尾水涡带（机组功率 250 MW 时）的垂向

传递路径，分析其垂向传递规律；结合理论振源计算和实测振源分析可知尾水涡带对应的频带范

围是 0.2～1.3 Hz。
由于振动位移传感器量程原因，首先利用 Matlab设计滤波器滤除 0～0.2 Hz之间的信息，其次使

用基于 EMD的小波熵自适应阈值方法对原始信号进行去噪，然后采用 db6小波基函数对振动信号进

行小波 8层分解，将尾水涡带对应频带的小波系数进行重构获取尾水涡带信号，最后用传递熵方法对

测点间的尾水涡带信号进行垂向振动传递路径识别。对振动信号进行小波分解后各频段的频率范围

见表 2，其中 b1~b8和 a8对应为信号小波分解后的从高频到低频相应层信号。将 a8和 b8对应的重构

信号作为尾水涡带信号引起的垂向振动位移分量。水电站厂房振动测试信号和重构得到的尾水涡带

信号可近似看作各态历经的、高斯的时间序列。因此可以直接利用简化的传递熵公式对水电站厂房

尾水涡带信号进行传递路径分析。尾水涡带在两个不同测点之间不同方向的传递熵随时间延迟的变

化曲线见图 6。
根据不同方向传递熵的幅值大小关系，由图 6（a）可以看出：除了时间点 t=0以及时间延滞点 t=

0.65 s附近之外，T（2→4）的传递熵值远远大于 T（4→2），说明由顶盖流向定子基础的信息量远远大于相反方

向，可以判断尾水涡带信号由顶盖传至定子基础；同理根据 T（2→8）和 T（8→2）的关系可以判断尾水涡带信

号由顶盖传至下机架基础。由图 6（b）可以看出：除了时间点 t=0以及时间延滞点 t=0.65 s附近之外，T（4→15）

的值远远大于 T（15→4），说明由定子基础流向发电机层楼板的信息量远远大于相反方向，可以判断尾水

涡带信号由定子基础传至发电机层楼板；同理根据 T（8→15）和 T（15→8）的关系可以判断尾水涡带信号由下

机架基础传至发电机层楼板。

为了说明尾水涡带的垂向传递路径，在此基础上还需对不同测点的传递熵综合分析。根据以上

序号

1
2
3

去噪方法

软阈值去噪

EMD去噪

基于 EMD的小波熵阈值去噪

信噪比 SNR

6.94
7.44
11.60

表 1 定子基础垂向振动信号不同去噪

方法性能指标比较
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分解信号

频率范围/Hz
a8

0~0.78
b8

0.78~1.56
b7

1.56~3.13
b6

3.13~6.25
b5

6.25~12.5
b4

12.5~25
b3

25~50
b2

50~100
b1

100~200

表 2 振动信号小波分解后各频段的频率范围

图 6 尾水涡带在不同测点之间的传递熵随时间延迟的变化曲线
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（b）定子基础、下机架基础、发电机层楼板之间的传递熵（a）顶盖、定子基础、下机架基础之间的传递熵

多组两个测点之间的信息传递关系，可以得出尾水涡带的两条垂向传递路径：尾水涡带引起的垂向

振动从顶盖传至定子基础，然后由定子基础传至发电机层楼板；尾水涡带引起的振动从顶盖传至下

机架基础，然后由下机架基础传至发电机层楼板。结合水电站机组与厂房的结构特点可知：由于顶

盖与水流直接接触，尾水管水流脉动在顶盖位置的振动中可以很好地反映出来，尾水涡带引起的垂

向振动通过顶盖传至机墩（定子基础、下机架基础）；由于风罩底部与机墩环向连接，顶部与发电机

层楼板整体连接，因此尾水涡带引起的垂向振动通过风罩从机墩（定子基础、下机架基础）向发电机

层楼板传递。

4.3 信息传递率 为了定量描述信号间的能量传递关系，在传递熵的基础上提出了信息传递率的概

念［23-24］。对于两个平稳的马尔可夫过程 x和 y，基于传递熵的信息传递率为：

ITRy → x =
Ty → x - Tx → y

Ty → y
∈[ ]0，1 （15）

式中： ITRy → x 为信号 y→x的传递率； Ty → x 、 Tx → y 分别为信号间不同方向的传递熵； Ty → y 为假设信

号 y包含的信息量全部传递至信号 x条件下的传递熵；（Ty → x - Tx → y ）可看作信号 y→x的信息净传递量。

当 ITRy → x =0时，信号 y 与 x 之间不存在信息传递，两信号独立，信号 y 不能为 x 提供额外的信

息，当 ITRy → x =1时，信号 y 包含的信息全部传递至信号 x。因此， ITRy → x 可以描述信号 y→x 的传递

率。同理可以知道 ITRx → y 的物理意义，通常 ITRy → x ≠ ITRx → y 。信息传递率可以描述两个信号的能

量关联信息与原始信息的相对比例关系，因此可以定量描述信号间的能量信息传递特征。

为了验证基于传递熵的信息传递率的性能，表 3列出了在相关程度μ取不同值时仿真信号 A、B 之

间的相关系数和 A→B 在最大传递熵峰值点（t=0.02s）处的信息传递率 ITRA→B。

由表 3可知：随着仿真信号 A、B 之间的相关程度增大，A、B 之间的相关系数和 A→B 的信息传

递率也随之增加，说明基于传递熵的信息传递率可以较好地反映两个相关信息之间的相关性强度，

描述信号间信息传递特征。

水电站厂房结构测点之间在传递熵峰值点处信息传递量较大，表 4为不同测点之间在传递熵峰值

点处的信息传递率。

由表 4可知：机组负荷为 250MW 时，尾水涡带信号在测点顶盖→定子基础、顶盖→下机架基础

之间的传递率分别为 39.8 %和 58.2 %，可见顶盖位置的尾水涡带很大一部分能量传递至机墩（定子基

础、下机架基础）；在测点定子基础→发电机层楼板、下机架基础→发电机层楼板之间的传递率分别
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为 23.5 %和 16.1 %，可见机墩（定子基础、下机架基础）到发电机层楼板的传递率相对较低，主要是

风罩、梁柱、上下游挡墙等部位起到了一定的消能减振作用。

相关程度μ

相关系数

信息传递率 ITRA→B

0.2
0.38
0.48

0.4
0.54
0.76

0.8
0.76
0.86

表 3 不同相关程度下 A、B 之间的相关系数和 ITRA→B

测点

信息传
递率/%

2→4
39.8

4→15
23.5

2→8
58.2

8→15
16.1

表 4 不同测点之间的信息传递率

5 结论

提出了基于传递熵的水电站厂房振动传递路径识别方法，为了降低噪声对路径识别的影响，首

先使用基于 EMD的小波熵自适应阈值去噪方法对实测振动信号进行去噪，然后通过对模拟信号的分

析证明了传递熵方法的有效性。

以一大型水电站为研究对象，通过小波分解和重构得到尾水涡带信号，利用传递熵理论对尾水

涡带信号进行分析可以得到尾水涡带在机组功率为 250 MW 时的垂向传递路径是：尾水管→机墩（定

子基础、下机架基础）→发电机层楼板。为了定量描述信号的动态特征变化，提出了基于传递熵的信

息传递率的概念，信息传递率可以定量描述水电站厂房结构不同测点之间的能量信息传递特征。

本文的研究为分析水电站厂房振动振源的传递路径提供了一种新的思路，基于传递熵进行传递

路径识别的方法具有判断逻辑简单的特点。论文的工作着重于传递熵方法的适用性上，需要在此基

础上进行算法的优化，对于传递熵在不同传递路径对单点振动的贡献率、主次要传递路径的识别等

方面的应用还有待进一步深入研究。
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Vibration transfer path identification of the hydropower house based on transfer entropy

WANG Haijun1，2，WANG Ning1，2，LIAN Jijian1，2

（1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety，Tianjin University，Tianjin 300350，China）

（2. College of Civil Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China）

Abstract：The hydropower house is a sophisticated spatial structure，and its vibration testing signals are of⁃
ten mixed with various noises， which makes it more difficult to analyze the vibration source transmission
path. In this paper，a new method was presented，which is combined the adaptive wavelet threshold denois⁃
ing method based on EMD and the transfer entropy method. The method can accurately identify the vertical
vibration transmission path of hydropower house. First， in order to denoise the vibration test signal，EMD
decomposition and wavelet entropy method were adopted to adaptively determine the denoising threshold of
the corresponding scale according to the energy characteristics of the signals. Then， the transfer entropy
method was used to identify the transmission path of structural vibration source. The validity of the method
was proved by the numerical simulation of the harmonic signals. Based on the field experiments vibration
signals of a large scale hydropower house structure， the transfer direction and vertical transfer path of vor⁃
tex belt were identified， the rate of information transmission between measuring points was also calculated.
The results show that the main vertical vibration transfer path caused by vortex belt is as follows： draft
tube → turbine pier （the foundation of stator and the foundation of lower bracket） → superstructure of the
powerhouse（generator floor slab）.
Keywords：hydropower house；empirical mode decomposition；wavelet entropy；transfer entropy；transfer path
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