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摘要
"

针对不利因素导致的管道运行异常问题"提出一种基于递归理论的泵站管道运行状态监测方法'首先"通

过振动传感器提取压力管道关键部位的实测信息"并将同一位置不同方向的数据信息进行融合"得到一组反映结

构整体动力特性的综合数据(其次"利用伪近临法与互信息法分别选取相空间重构参数
!

和
!

(最后"绘制并计算

代表管道动力特性的递归图及递归量化指标'将该方法应用于景泰川工程二期七泵站管道运行监测"通过设置不

同的运行工况进行验证"结果表明#机组开关瞬间与稳定运行工况下"管道结构振动信号的递归图呈现不同模式"

递归量化指标
@

确定性!对角线平均长度
"

!递归率及递归熵也呈现明显差异"能有效区分管道振动状态'该方法为

压力管道的无损动态监测提供了新思路'

关键词
"

泵站管道(振动(递归图(递归量化指标(信号分析(在线监测

中图分类号
"

CD;B

引
"

言

随着水利事业的蓬勃发展"大型梯级泵站的修

建迅速展开"压力管道作为关键组成部分"其运行质

量对整个系统的重要性不言而喻"因此"管道的安全

稳定备受关注)

;

*

'由于水力学条件的复杂性及结构

自身动力特点"压力管道在不同运行状态下所受激

励大不相同"导致水工结构存在不同程度的损伤累

积和抗力衰减问题"进而引发安全事故'因此"面对

压力管道为农业!石油!化工等方面带来巨大经济效

益的同时"对结构采取安全监测"提高管道运行质量

势在必行'

管道系统的组成部件较多"各元素之间相互

干扰"大幅振动在所难免"一定程度上影响了管道

的使用寿命)

$

*

"因此关于管道健康检测的研究从

未停止'早期的管道健康监测通过人力周期巡检

完成'李宇庭等)

#

*利用场指纹法对金属管道缝隙

的腐蚀状况进行监测"并证明了其在缺陷定位!测

量上的优越性'杭利军等)

!

*利用分布式光纤法对

管道泄漏进行监测"结果证实了该方法在实时管

道监测和定位上的有效性'以上方法在管道安全

监测方面成效显著"但大多存在价格昂贵!监测距

离短!效率较低等问题"对长距离输水管道进行大

范围!长时间的健康诊断困难较大)

<

*

'近年来"随

着我国综合技术的发展"新型的管道检测及监测

技术逐渐崛起"如小波理论!希尔伯特
@

黄变换

%

D/,03)1@D(+*

8

1)+*4-')5

"简称
DDC

&等"但小波

理论的应用局限于高频信号"辨识结果的完整度

较低)

%

*

'

DDC

变换中的坐标变换必然导致有效

信息的丢失"进而影响分析结果"故寻找体积小!

效率高!适用范围广的管道安全监测方法"成为状

态监测领域的关注焦点)

B

*

'

递归理论作为一种适用于非平稳!非线性信

号的重要处理方法"具有处理过程简便!抗噪性

强!对信号平稳程度要求较低等优点)

A

*

'最先将

递归图理论应用于实际的是生物医学领域'随

后"生命科学!化学领域将其引入"用于信号处理'

近年来"工程领域将递归图和递归量化分析应用

于信号的消噪与分析过程)

E@;"

*

'为保证压力管道

!

国家自然科学基金资助项目%
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的稳定运行"避免大幅振动"笔者以数据级融合方

式
@

方差贡献率为辅助"将递归理论引入到压力管

道的状态监测中"对不同工况下的结构振测信号

进行检测"并以递归图%

)3>())3*>3

I

,'1

"简称
JK

&!

确定性%

L313)5/*/45

"简称
7MC

&!对角线平均长度

"

!递归率%

)3>())3*>3)+13

"简称
JJ

&以及递归熵

%

)3>())3*>33*1)'

IN

"简称
JM

&等递归量化指标反

映各工况下的信号特征"以监测管道振动状态"保

证工程安全运行'

$

"

方差贡献率理论

基于方差贡献率)

;;

*的数据融合方法"在汲取了

传统融合方法)

;$@;!

*的优势后"为避免融合系数固定

这一弊端"提出了系数动态化的融合方式'该方法

不仅能减少单组错误数据导致的误诊现象"还可降

低噪声与位置对单一传感器精度的干扰'此外"该

方法的突出优势是#每一传感器所采数据的融合系

数随时间而自动变化"增加了信号融合的普适性"并

保证所采信号的完整性和准确性"同时提高了信号

评价的有效性'具体步骤如下'

假定某一传感器在采样时间
#

内得到一组由离

散信号值
$

%

;

&"

$

%

$

&"+"

$

%

%

&构成振测数据
&

%

%

&"

定义点
$

%

'

&对此序列的贡献率为

(

'

)

%

$

'

*

"

&

$

$

%

#

$

%

;

&

其中#

"

)

;

%

#

%

'

)

;

$

'

为此组数据
%

个数值的均值(

#

$

)

;

%

*

;

#

%

'

)

;

%

$

'

*

"

&

$ 为此组数据
%

个数值的方差'

若
+

个同类传感器在同一时段内一同测得
+

组数据序列"各组序列包含
%

个数据点"令第
+

组

数据中的第
,

个数据点的值为
$

+,

"由式%

;

&可知"

$

+,

对本组全部数据的贡献率为
(

+,

(

+,

)

%

$

+,

*

"

+

&

$

$

%

#

$

+

%

$

&

其中#

"

+

"

#

$

+

为第
+

组数据序列的期望值和方差'

若第
+

组数据序列的第
,

个数据
$

+,

分配到的

融合系数为
-

+,

"则
-

+,

的求取公式为

-

+,

)

(

+,

$

#

+

+

)

;

(

+,

%

#

&

""

融合后
,

点的值
$

,

为

$

,

)

#

+

+

)

;

-

+,

$

+,

%

!

&
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方差贡献率的数据融合过程如图
;

所示'

图
;

"

基于方差贡献率的数据级融合流程图
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递归图基本理论

%9$

"

递归图

""

递归图思想由递归图%

JK

&和递归量化分析

%
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"简称
JTF

&两

部分组成"以相空间重构为前提"其目的是用来展现

时间序列的内在规律'

递归图具有可预测性"体现的是信号递归性"即

一定时间段内某一结构运行特征的频发或复发"由

大量黑白点及两条时间轴组成"并利用二维平面将

这种递归性直观地展现出来"以定性的方式表示信

号的时间平稳性'递归图具体建立方法如下
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!
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'
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'
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其中#

!

'

"

.

为
0U0

方阵(

0

为状态向量
"

'

的个数(

%

为阈值(

$

%

1

&为
D3+R/4/L3

函数(

)

1

'

V1

.

)

为
M(@

>,/L3+*

范数(

!

"

!

分别为嵌入维数和延迟时间'

阈值
%

为某一预先设定的临界距离"选取原则

一般为原始数据标准差的
;<W

"其大小改变图中黑

点的疏密"但依旧会使图形保持原本状态'若
/

!

"

!

'

"

.

小于
%

"表示
"

'

"

"

.

两者之间存在递归特性"以黑点

的形式显现在二维图形上(反之"表示
"

'

"

"

.

之间不

递归"以白点的形式出现在图形上'

%&%

"

递归图模式

递归图存在不同的模式"每一模式都代表信号
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不同的演变规律"依据图形呈现的递归特性"从宏观

和微观两个角度"便可定性得出信号特征'递归图

模式及宏观分析见表
;

'

以上模式是对递归图的宏观分析"而针对图中

点与线的分析则是从微观角度展开"具体研究对象

及其含义见表
$

'

表
$

"

递归图模式及其宏观含义

'()&$

"

*(++,-./(.01,(.2.

3

/45-,67--,.6,

8

94+

模式 图形分布 系统特点 平稳$非平稳性 举例

均匀模式
各孤立点均匀分布"图中几乎不存在

较长线段
由随机系统产生 平稳性信号 白噪声信号

周期模式
线条较均匀"随时间变化主对角线方

向呈现一定规律"如网格状
系统包含一定的周期性

周期性非平稳

信号
正弦信号

漂移模式
左上角与右下角大体呈白色"其中包

含了一个趋势

具有非平稳特征"主要由参数随

时间而发生的渐变所引起
非平稳信号 布朗运动

突变模式
黑点分布极为不均匀"出现大区域黑

白块
系统短时间内出现大幅度变动

明显的非平稳

信号
调幅信号

表
%

"

递归图微观分析

'()&%

"

:26-4/64

8

26(.(9

;

/2/45-,67-/2<,

8

94+

研究对象 具体含义

独立点
说明信号有较大波动"图中仅有单点

时"代表此信号为随机信号

平行于主对角线

的线段

线段长度反映了相邻轨道的分离速

度"说明系统的某一状态变化是相似

的"信号具有确定性

垂直于主对角线

的线段
某种程度上意味着嵌入维数不合适

垂直%水平&线
表明信号的某一状态在短时间内无

变化

%&=

"

递归量化分析

递归量化分析%

JTF

&是以各种递归指标"从不

同侧面以定量的方式反映信号特征"主要包含以下

几种参数'

;

&确定性%

7MC

&#指主对角线上递归点的百分

比"反映轨迹周期递归的程度"其值越小随机性越

大"即

7MC

)

#

0

2

)

2

5/*

23

%

2

&$

#

0

'

"

.

)

;

4

'

"

.

%

B

&

其中#

3

%

2

&为长度等于
2

的对角线的分布概率(

2

5/*

为最小对角线长度"一般为
$

'

$

&对角线平均长度%

"

&#指系统中两时间序列

相互靠近的平均时长"又称平均预测时间"即

"

)

#

0

2

)

2

5/*

%&

% &

232

#

0

2

)

2

5/*

%&

% &

32

%

A

&

""

#

&递归率%

JJ

&#在设定的阈值下"递归点在递

归图中所有点的比例"系统动力特性越相似"

JJ

值

越大"即

JJ

)

;

0

$

#

0

'

"

.

)

;

4

!

"

!

'

"

.

%

E

&

""

!

&递归熵%

JM

&#指在递归图中与主对角线平

行的线段长度分布的复杂性"其值越大表明系统的

复杂性越大"即

M:CJ

)*

#

0

2

)

2

5/*

3

%

2

&

,*3

%

2

& %

;"

&
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递归理论对泵站压力管道的振动状态监测流程

如图
$

所示'

图
$

"

递归理论对泵站压力管道的状态监测流程图
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=

"

工程实例

=9$

"

工程概况

""

甘肃景泰川工程"是一项分期建设的高扬程!大

流量!多梯级电力提水灌溉工程"多年运行后"管道

结构存有一定程度的损坏和老化问题"直接影响其

运行安全'以景泰川二期七泵压力管道为研究对

象"现场测点布置图及压力管道传感器放置点如

图
#

所示'

图
#

"

景泰川
B

泵压力管道现场测试及拾振器布置图

O/

8

9#

"

O/3,L1341+*L53+4()/*

8I

'/*1,+

N

'(1'-B

I

(5@

I

/*

8

41+1/'*/*&/*

8

1+/G/>Q(+*

=&%

"

振动信息采集

信息采集由安装在结构表面的传感器完成"为

保证收集效果"泵站压力管道共放置了
$$

个传感

器'开关机组瞬间"压力管道的主支管连接处受水

流激励和自身的激振力尤为复杂"因此"在连接处重

点放置了
#

个速度传感器"分别为水平
1

方向!水平

5

方向和铅锤
6

方向"其他位置则分别布置了不同

数量的传感器'管道振动测试激励以开关泵的方式

获得"总体分为开关机瞬间与机组稳定运行期间两

类振动状态"共划分为%

F

!

X

&

;;

种状态'各状态

下的振测数据为连续采集"鉴于其时长过大"

F

!

X

工况为所测数据的代表性时间片段'

为全面反映各工况下管道振动特性"选取

;

!

#

号机开关瞬间均受影响较为明显的交叉口处

的振测信号为研究对象"即以
;<

"

;%

和
;B

号传感

器%分别对应
1

"

5

"

6

三方向&在不同工况下所测信

号的递归图与递归测度的变化为例"说明该方法

对管道结构振动信号监测的有效性'具体实验工

况如表
#

所示'

表
=

"

管道原型试验测试工况

'()&=

"

',/+64.02+24./45

8

2

8

,92.,

8

-4+4+

;8

,

工况 工况状态
采样

时长$
4

采样

频数$
DY

F

全停状态%工况
;

&

;"" <;$

Z $

"

泵开启瞬间
<" <;$

[ $

"

泵稳定运行状态
;"" <;$

7 $

"

泵稳定运行"

#

"

泵开启瞬间
<" <;$

M $

"

"

#

"

泵稳定运行状态
;"" <;$

O

$

"

和
#

"

泵稳定运行"开
;

"

泵

瞬间
<" <;$

\ ;

"

"

$

"

"

#

"

泵均正常稳定状态
;"" <;$

D

#

"

泵稳定运行"

;

"

和
$

"

泵同

时关闭瞬间
<" <;$

H #

"

泵稳定运行状态
;"" <;$

& #

"

泵关闭瞬间
<" <;$

X

全停状态%工况
%

&

;"" <;$

=&=

"

信息融合

为得到一组全面反映结构振动特性的综合信

号"并简化对同一位置不同方向信号的监测过程"对

;<

"

;%

"

;B

测点三方向信息实施递归图分析与递归

量化分析之前"将其以方差贡献率的方式进行数据

融合'以
;<

"

;%

"

;B

测点在工况
M

状态下的融合效

果为例"图
!

为
1

"

5

"

6

三方向及数据融合后的功率

谱密度曲线'

=&>

"

参数
#

和
!

的确定

相空间重构是绘制递归图!计算量化指标必不

可少的部分"因此"选取合理的
!

和
!

成为相空间

重构的关键一步'采用伪近临法与互信息法分别选

取相空间重构参数
!

和
!

'恰当的维数
!

为相空

间中伪近临点的百分比趋于零%至少小于
<W

&时对

应的维数"且该维数之后"伪近临点百分比不再变

动"最佳延迟时间
!

为第
;

次达到最小值所对应的

延迟时间"实测数据中
!

不小于
$

"

!

不小于
;

'

!A!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
!

"

M

工况下的振动信号功率谱密度曲线

O/

8

9!

"

K'P3)4

I

3>1)+,L3*4/1

N

>()R3'-R/0)+1/'*4/

8

*+,

(*L3)M>'*L/1/'*

""

经计算"景泰川二期七泵站压力管道在以上

%

F

!

X

&

;;

种状态下的相空间重构参数相差甚微"

分别稳定在
!]!

"

!

]!

状态"限于篇幅"给出数据

融合后工况
M

状态下参数选取图"如图
<

所示'

图
<

"

相空间重构参数的选取

O/

8

9<

"

CQ3G3,3>1/'*'-

I

+)+5313)4-')

I

Q+434

I

+>3)3@

>'*41)(>1/'*

=&?

"

基于递归图的状态监测

压力管道的运行状态总体分为开关机瞬间%

Z

"

7

"

O

"

D

"

&

工况&与平稳运行%

F

"

[

"

M

"

\

"

H

"

X

工况&

两大类状态"为检验递归图方法在压力管道不同振

动状态下对信号的评估效果"分别从开机瞬间与稳

定运行期间各选取一种工况绘制递归图'其中"嵌

入维数
!]!

"延迟时间
!

]!

"阈值取融合后原始信

号标准差的
;<W

"递归图形态如图
%

所示'

由图
%

可知#

7

工况下的递归图中递归点汇聚

成条状与块状"且分布较均匀"随时间变化在主对角

线方向呈现一定规律"几乎不存在独立递归点"平行

于主对角线的线段多且长"属于周期模式(

M

工况下

的递归图的线条分布不均匀"独立递归点较多"平行

于主对角线的线段模糊且较短"存在极为模糊的

<A!"
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图
%

"

两种工况下压力管道振动信号递归图

O/

8

9%

"

J3>()4/R3

I

,'1'-R/0)+1/'*4/

8

*+,'-1Q3

I

/

I

3(*@

L3)1P''

I

3)+1/*

8

>'*L/1/'*4

,十-字带状区域"属于飘移与突变的混叠模式'由

此可知"两种工况下的振动信号均属于非平稳信号"

相对于
M

工况"

7

工况振测信号的随机性差"确定

性较强"呈现一定的周期性"复杂度较小'

=&@

"

基于递归量化指标的状态监测

递归图虽能直观辨别管道剧烈振动与平稳运行

两种状态"但在图形识别上需要一定的经验"为此"

在管道振动信号实施递归图识别的基础上"从周期

性!非线性角度对信号进行量化分析'分别作出开

关机瞬间%

Z

"

7

"

O

"

D

"

&

工况&与平稳运行%

F

"

[

"

M

"

\

"

H

"

X

工况&两类状态的递归量化指标变化曲线"

并将各指标浮动区间归一化"对比得出不同运行状

态下的结构特征'

#9%9;

"

管道信号的周期性监测

图
B

为管道%

F

!

X

&

;;

种状态下的周期性指标

变化曲线"由图可知#开关机瞬间"

7MC

值位于
"9EB

左右"

"

值位于
"9B$

!

"9EA

之间"管道信号的确定

性较强"对角线平均长度较大(稳定运行期间"两值

随管道振幅的减小而减小"

7MC

位于在
"9A$

左右"

"

值位于
"9B$

!

"9EA

之间"管道信号的确定性较

差"对角线平均长度较小'两振动状态下管道信号

的确定性指标
7MC

相差约为
"9;<

"最大差值为
"9

$!

(对角线平均长度
"

最大相差
"9BA

'

图
B

"

开关机瞬间与平稳运行两工况下的周期性指标对

比图

O/

8

9B

"

H*L3̂ >'5

I

+)/4'*L/+

8

)+5'-

I

3)/'L/>/1

N

(*L3)

1P'1

NI

34'-P')?/*

8

>'*L/1/'*4

分析可知"周期性指标
7MC

值与
"

值在管道

剧烈振动与稳定运行两类状态下有明显差距"两者

均能有效区分结构的振动状态"可作为管道振动状

态监测中的参考指标'其原因是#泵机开关的短时

间内"水体拍击与泵机振动均明显影响管道自身振

动"促使管道振动呈现一定周期性"因此"信号的周

期递归程度与平均预测时间增加"即
7MC

值!

"

值

增大(泵机稳定运行期间"水体拍击!泵机振动相对

较弱"两者对管道的影响减小"进而结构振动信号的

%A!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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随机性升高"此时"信号的周期递归程度与平均预测

时间降低"

7MC

值!

"

值随之减小'

#9%9$

"

管道信号的非线性监测

管道结构在不同运行状态下"振动信号的非线

性存在一定差异"因此"非线性指标递归率%

JJ

&!递

归熵%

JM

&也可作为监测结构振动特性的参考指标'

图
A

中"开关机瞬间"

JJ

值位于
"9<

左右"

M:CJ

值稳定在
"9#<

"系统振动的相似性较高"复杂度较

低(随着泵机的稳定运行"水流对管道的激励减小"

使系统振动的相似性降低"复杂度升高"

JJ

值减小

至
"9"<

"

JM

值升高至
"9AA

'两工况下信号的递归

率
JJ

最大相差
"9<

"递归熵
JM

最大相差
"9<#

'

分析可知#在管道不同运行状态下"非线性指标

JJ

值与
M:CJ

值能以数值大小显示结构的振动幅

度"当
JJ

值偏高!

M:CJ

值偏低时"说明结构振动

较为剧烈(相反"则代表管道稳定运行'

图
A

"

开关机瞬间与平稳运行两类工况下的非线性指标

对比图

O/

8

9A

"

H*L3̂ >'5

I

+)/4'*L/+

8

)+5'-*'*,/*3+)/*L3̂34

(*L3)1P'1

NI

34'-P')?/*

8

>'*L/1/'*4

根据前面递归图与递归量化指标在不同振动状

态下的变化可知"排除人为及偶然因素后"若递归点

随时间变化在递归图
!<_

对角线方向呈现一定规

律"且平行于该对角线的线段多且长"同时
7MC

"

"

和
JJ

三值均较大"而
JM

较小"说明此时管道结构

的振幅偏大"其运行状态极有可能不利于自身的安

全稳定'一段时间后"若递归图及各指标仍保持上

述状态"应尽快检查管道安全"及时解决各种不利因

素导致的异常振动'除检测管道损伤外"还可利用

递归图与递归量化指标的敏感性"布置合理的管道

转角"避免个别工况下的低频共振"监测泵站机组稳

定性等'

>

"

结
"

论

;

&利用递归理论对管道的振动特性进行在线

监测"相较于诸多学者提出的局限性较强的监测方

法"更具有推广性和实用性'相较于利用诸多价格

昂贵的机械设备对结构进行不定期检测的方法"经

济性与自动化程度更高'

$

&将方差贡献率方法应用于压力管道的数据

融合"能精准提取结构
1

"

5

"

6

三方向振动信号的特

征信息"较大程度上提高了状态监测效率"且过程简

单!快捷"在管道结构安全监测中有良好的实用性'

#

&递归图与递归量化分析皆能有效识别管道

振动的剧烈程度"其中"递归图以不同的图形模式体

现其振动程度"递归量化分析以各指标在
"

!

;

之间

的不同幅值辨识管道振动状态'图形与指标分析相

结合的监测方式"提高了状态识别的准确性"可推广

至管道损伤诊断与在线监测领域'

!

&递归图与递归量化指标虽能有效监测管道

运行状态"及时发现结构异常状态"但结构从,健康-

到,不健康-发展过程中"图形及量化指标的变化状

况并未涉及"有待进一步研究'
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