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基于混沌理论的平板闸门流激振动特性
!

罗贝尔!

"

王均星!

"

周建烽!

"

张莹莹
%武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室

"

武汉"

<!%%C$

&

摘要
"

鉴于闸门流激振动过程的复杂性"对水弹性模型试验中闸门在不同开度下的实测加速度响应数据进行了混

沌特性分析'首先"对实测数据进行相空间重构"分别采用平均互信息法和平均伪最近邻域法计算最佳时间延迟

和最佳嵌入维数(然后"基于嵌入参数计算关联维数
!

$

和最大
D
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指数
!

#

"并对各计算参数的分布规律进行

分析'研究表明#闸门侧向振动的复杂性相对其他振动方向更高"中间开度时的振动复杂性比大开度或小开度更

显著(竖直向振动与顺流向振动中呈现出了较低维%

!

$

H!9!<$

!

=9#!%

&的混沌吸引子"表明较少的独立变量即可

描述闸门竖直向及顺流向振动的规律(

!

#

随闸门开度的变化规律呈现)两边小中间大*的趋势"表明闸门在中间开

度时的振动预测准确性较低'

关键词
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平板闸门(流激振动(混沌(相空间重构(关联维数(
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引
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混沌存在于确定性系统中"是隐藏着某种规律

的不规则现象'混沌理论的成功应用归功于

I+@3*4

嵌入定理的提出"该定理认为"系统中任一

分量如何演化均是由系统内部相互作用着的其他分

量所决定的"这为研究动力系统中单变量实测时间

序列的混沌特性提供了理论基础'该理论已在水文

学!生物学!经济学!气象学和电机学等领域成功应

用"但在水工结构流激振动中的实际应用方面还并

不多见'杨弘+

#

,在研究二滩水电站的水垫塘底板动

力响应时"计算了底板振动信号的分形维数"包括盒

维数和关联维数"发现分形维数与底板振动的位置

无关'水工闸门的流激振动属于典型的流固两相交

界面耦合问题'国内外学者对此有许多相关研究"

提出了不同观点及分类方式+

$A!

,

"针对不同类型的闸

门与振动方式存在各种研究方法与防治措施+
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'

流激振动现象是复杂的"根据混沌理论"当初始条件

或边界条件存在微小变化时"系统中任何复杂的演

化过程都可能出现'

笔者引入混沌理论"初步探索准确预测闸门流

激振动的途径"以某水电站深孔平板闸门水弹性模

型试验为背景"分析在不同开度条件下闸门振动响

应数据的混沌特征"得到了闸门流激振动过程中的

混沌特性'
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混沌理论介绍

混沌系统的相轨迹经过一定时间演化会落入某

一特定的轨道中"产生一种规则!有形的轨迹"在转

化成与时间相关的序列时呈现出复杂!混乱的特征'

这种特定的轨道就是奇异吸引子"通过研究其性质

计算原系统中的任何微分或拓扑不变量"得到系统

内部隐藏的基本特性'
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其中#
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为时间延迟"对于实测数据表示采样时间间

隔的倍数(
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为嵌入维数'

通过选择适当的嵌入维数
%

和时间延迟
"

"可

重构一个等价的相空间"得到原动力系统的吸引子'
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义平均互信息函数"如式%
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&所示"用来度量两个随

机变量之间一般性的随机关联性'
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最佳嵌入维数的确定

笔者采用平均伪最近领域法%
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,计算最佳嵌入维

数"它是在虚假邻点法基本思想的基础上由
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的"当
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且停止变化"此时
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为最小嵌入维数'由于随机时间序列计算
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曲线时可能存在在
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"该量用来辨

别确定混沌信号与完全随机信号'对于确定性系统

的观测时间序列"
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有关'选取适

当的
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混沌特征的识别方法

判断时间序列是否由确定性混沌系统产生是非

常具有挑战性的'通常的做法是计算重构吸引子的

特征参数来判别时间序列中是否存在混沌特

征+

#%A#C
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"从而间接判断原动力系统是否为混沌系

统'主要特征参数包括描述邻近轨道发散率的最大
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'笔者通过计算
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"在判断时间序列是

否存在混沌特征的同时"对其分布规律进行分析'
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饱和关联维数法

维数是空间和客体之间的重要几何特征量"分

数维数是分形的重要特征'某种意义上来说"分形

维数的大小是物体不规则性的一种度量'对于一个
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当时间序列具有吸引子特征时"对于正值
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由于实测数据中存在噪声"通常是让嵌入维数

从小到大增加"对每个嵌入维数取
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%&

/0

!

,*0

图

中明显的直线段"用最小二乘法进行拟合"每条直线

段的斜率会随着嵌入维数的增加而增大"最后达到

饱和值"这个饱和值就是关联维数+
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征来判别系统的混沌特性"正
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指数是混

沌的一个显著特征'
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的几何意义是量化初始闭

轨道的指数发散和估计系统总体混沌水平的量'
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出回归直线"该直线斜率就是
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实例与数据分析

&9$

"

模型设计与数据处理
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以某深孔平板工作门的水弹性模型试验为研究
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背景"研究了工作闸门在不同运行工况下的流激振

动情况'试验采用
#U$%

全水弹性相似材料制作模

型闸门"所选的模型材料主要参数为#抗拉强度
$
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(弹性模量
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(材料密度
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'受模型闸门尺寸的限制"加

速度测点共布置了
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个"包括#边梁上的
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测点主

要测量闸门的侧向振动情况(主横梁上的
:
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测点主

要测量闸门的竖直向振动情况(上游面板上的
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测点以及下游面板上的
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测点主要测量闸

门的顺流向振动情况'闸门的水弹性模型如图
#

所

示'加速度传感器具体布置如图
$

所示'

图
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"

闸门水弹性模型实图
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试验中测量了设计水位下"闸门分别在
#

$

B

"

$

$

B

"

!

$

B

"

<

$

B

"

=

$

B

"

"

$

B

和
C

$

B

开度时的加速度响应'

采样频率
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"每组数据采样时间为
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"随

机选取样本容量
$H"%%%

进行分析"统计出每组

数据的最大值'图
!

为各测点最大值随开度的变化

规律'可以看出"每个测点实测加速度响应最大值

随开度有)两增两减*的变化规律"出现振动加速度

较大值的开度位置为
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闸门振动加速度最大值随开度的变化规律图
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采用五点三次平滑法对每组数据进行平滑去噪

处理"并按式%
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,

&

'

7

&

(

7

53+*

$

"

%

&

'

#

"

$

"-"

$

& %

#$

&

其中#

7&
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为标准化后的时间序列(

$

为实测数据的标准差'

图
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为典型加速度响应数据标准化后的时间历

程曲线'

图
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"

实测加速度响应标准化后的历程曲线
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相空间重构

对标准化的时间序列进行相空间重构"采用

K2L

法计算最佳时间延迟
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为典型数据的

K2L

计算图"其余计算值如表
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所示'根据计算的

最佳时间延迟
"

列出典型数据重构吸引子的三维相

图"如图
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所示'
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在确定最佳时间延迟后"采用
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法计算最

佳嵌入维数
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'典型数据的
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随
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的变化曲

线如图
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所示'可以看出"
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曲线均呈现出了明显

的变化规律"并不是在
#

附近微小的波动'这说明

闸门流激振动实测数据并非完全随机信号"噪声水

平较小'其余
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计算值如表
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之间"但随开度没有表现出变化的规律性且振动

不同方向间的
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大"而
#

$

B

和
C

$

B

开度在各振动方向时的
%

值比其

他中间开度都要小'这说明闸门在侧向振动时的复

杂性相对其他振动方向更高"这可能是由于闸门侧

边滑块与门槽之间存在一定间隙"侧向自由度相对

更高"从而使侧向振动不确定性更高'同时"闸门在

中间开度时的流激振动复杂性比大开度或小开度时

更高"表明闸门在局开或启闭过程中其动力过程更

难控制"若出现闸门局部损坏或止水漏水等不利情

况"更易出现强烈振动的情况'

&%6

"

混沌特征量

$9!9#

"

关联维数

根据最佳时间延迟
"

"嵌入维数从
%H$

开始逐

渐增加"按式%

C

&计算得到
/

%

0

&和
0

的关系"进而得

到
,*/

%

0

&

!

,*0

的双对数关系曲线'图
B

为典型数

据的双对数曲线图'图
O

为图
B

中相应数据的关联

维数
!

$

随嵌入维数
%

的变化关系'各组实测加速

度响应数据的关联维数如表
$

所示"并在表中标出

关联维数达到饱和值的"且与
K;:

法计算值不同

的嵌入维数'图
#%

为各测点的关联维数随开度的

变化规律'

从表
$

和图
#%

可以看出#

+9

与
K;:

方法计算值

图
B

"

典型测点加速度序列的
,*/

%

0

&与
,*0

关系
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"
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与
%
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表
&

"

实测加速度序列关联维数表
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开度
侧向

%
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&

竖直向

%
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$
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顺流向上游面板 顺流向下游面板
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括号内表示的是关联维数达到饱和值的嵌入维数"且与
K;:

法计算值有差别

有差别的加速度序列主要集中在
:

#

测点上"其他测

点的
%

值基本一致"说明噪声水平没有完全覆盖加

速度序列的混沌特性"且闸门侧向振动的不确定性

更强(

09

整体来看"关联维数分布在
!9!<$

!

"9C$%

之间"其中"

:

#

测点分布在
!9C<=

!

"9C$%

之间"其

余测点分布在
!9!<$

!

=9#!%

之间"关联维数均为分

数"说明闸门流激振动具有混沌和分形特征(

?9

在

#O#"

第
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图
#%

"

各测点关联维数随闸门开度的变化曲线
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#

$

B

和
C

$

B

开度时的关联维数相对其他中间开度较

小"说明闸门在这两个开度时振动的复杂性更弱"闸

门顺流向振动时"上游面板的关联维数较下游面板

略高(

M9

该闸门的竖直向振动与顺流向振动中呈现

出较低维的混沌吸引子"表明对闸门流激振动系统

进行建模只需要较少的独立控制变量就可以基本描

述闸门在振动过程中的复杂性和非线性规律"这为

完整描述闸门流激振动现象提供了理论基础'

$9!9$

"

D

E

+

F

(*'G

指数

根据
K;:

法计算的最佳嵌入参数"采用小数

据量法计算最大
D

E

+

F

(*'G

指数
!

#

'图
##

为典型

数据的
8

%

2

&变化曲线'可以看出"曲线包含波动的

增长区域以及之后的稳定区域"对前段增长区域进

行最小二乘法拟合直线"其斜率即为
!

#

"之后稳定

区域是由于重构吸引子有界"而平均分散率
8

%

2

&不

会超过吸引子范围+

#%

"

#C

,

'各测点实测加速度数据

的
!

#

分布情况如表
!

所示'图
#$

为各测点的
!

#

值

随开度的变化规律"其值在
%9%<=

!

%9!=#

之间"均

大于零"表明实测加速度序列具有明显的混沌特征'

同时"各不同测点的
!

#

随闸门开度的变化规律呈现

)两边小中间大*的趋势"即无论闸门是顺流向"竖直

向或侧向振动时"在
#

$

B

和
C

$

B

两个开度的
!

#

值比

其他
=

个中间开度明显要小"这表明除了
#

$

B

和
C

$

B

开度"在其他局部开启条件下"闸门在水流激振影

响下其振动复杂性更高"试验预测准确性较低'在

实际工程中"体现为闸门在
$

$

B

!

"

$

B

开度之间的振

动情况存在更多的不确定性"包括强烈振动的情况'

在水弹性模型试验中"闸门仅在
$

$

B

"

=

$

B

和
"

$

B

开

度时存在较大的振动加速度"而无法预测
!

$

B

和
<

$

B

开度时可能存在的强烈振动'此外"

:

#

测点处的

!

#

值比其他测点普遍要高"说明闸门侧向振动的不

确定性更高'
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6

"

结
"

论

#

&通过对实测数据进行相空间重构"对比分析

嵌入参数的分布规律"发现闸门的侧向振动复杂性

相对其他方向振动更高"且中间开度时的振动复杂

性比大开度或小开度更高"表明闸门中间开度时的

动力过程更难控制且易出现强烈振动的情况'

$

&通过分析各组数据饱和关联维数的分布规

律"发现在闸门的竖直向振动与顺流向振动中呈现

出了较低维%

!9!<$

!

=9#!%

&的混沌吸引子'这表明

通过较少的独立控制变量进行建模即可描述闸门流

激振动系统呈现出的复杂性和非线性规律'

!

&最大
D

E

+

F

(*'G

指数
!

#

分布在
%9%<=

!

%9!=#

之间"各测点的
!

#

随闸门开度的变化规律呈现)两边

小中间大*的趋势'这表明闸门在中间开度条件下的

振动存在更多不确定性"试验预测准确性较低'

<

&从
K;:

法及关联维数的分析可以看出"噪

声的存在对混沌理论的应用有一定影响"如何在对

数据进行混沌特性分析之前降低噪声水平是亟待解

决的问题'寻找混沌特性与传统动力特性及频谱特

性之间的关联性"即如何将混沌特征量与工程设计

指标联系起来也是未来工作的重点'
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