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摘要
"

混凝土泵车排量计量精度与效率的提升是解决泵车运行状态监测!施工管理和施工质量以及泵车性能评价

等问题的关键'首先"提出基于去趋势波动分析%

D42*4+D4D.-)@2),20(+,+,-

E

505

"简称
8F<

&排量检测法"分析泵车

液压泵体振动信号"提取标度指数(其次"利用标度指数标定泵车排量进而实现排量计量'分析结果验证了该方法

可行但精度有待提高'为此在
8F<

法基础上提出了基于极值增量
8F<

排量检测法"获取标度律曲线上最小尺度

波动参数和最大尺度波动参数"再使用尺度参数标定排量实现排量计量'试验结果表明"极值增量检测法较
8F<

检测法使排量标定精度提高了近
!

倍"为泵车排量计量提供了一种新的手段'

关键词
"

振动信号(极值点(排量(去趋势波动分析(增量序列

中图分类号
"
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引
"

言

在混凝土泵送施工中"混凝土的搅拌和泵送通

常在相距较远的两地进行"需使用泵车排量计量系

统来解决施工方与用户之间的信息不对称问题'此

外泵车运行状态监测!施工管理和质量及泵车性能

评价等方面也存在对排量计量系统的需求'泵送排

量计量已成为一项亟待解决的工程技术问题)

%

*

'

早期排量计量研究"如测定泵送压力与不同配

合比混凝土摩擦阻力间的关系"转动流量计测量混

凝土塑性黏度估算泵送阻力等"但未实现高效排量

计量'当前主要使用的计量方法有#开关传感器计

量方法)

#

*

(主液压泵排油量计量方法)

!

*

(实测吸入容

积效率计量方法)

&

*

(压力和位移的计量方法等)

%

*

'

基于开关传感器计量方法的泵送效率选取依靠操作

人员的经验"难以真实反映泵送情况(基于主液压泵

排油量计量方法的主液压泵容积效率和混凝土缸的

容积效率也需靠经验设定(基于实测吸入容积效率

计量方法较前两种方法测量精度高但必须有专门测

量管道"同时增加成本(基于压力和位移的计量方法

的测量精度较高"但混凝土缸内压力测量难度大"测

量传感器工作条件恶劣"易损坏'从现有技术方案

来看"还需新的计量方法进一步提升排量计量精度'

振动信号作为泵车不同状态下的一种载体"往

往表现为复杂的非平稳性!混沌和分形等非线性特

征)

>

*

'通过检测出各状态的特征参数"然后利用其

标定排量"即可实现排量的计量'另外从实际操作

来看"使用振动信号测量排量可以极大地降低排量

测量难度!提高测量可靠性'问题的关键在于选取

何种特征参数%特征参数要准确可靠地区分排量&'

8F<

分析法是一种量化非平稳时间序列标度

指数的方法'此方法广泛应用于众多学科"如基因

序列分析)

"

*

!气候监测)

I

*

!金融时间序列)

C

*及故障诊

断等领域'它可以有效地滤除非平稳时间序列在各

个尺度下的波动趋势"去除信号干扰成分)

L

*

"且对噪

声影响不敏感'此外该方法可以揭示系统内部存在

的长程相关性"反映出时间序列的内部动力学机制"

客观量化信号的复杂特性'为此可以根据
8F<

法

的量化标度指数来对不同事物进行分类'

'

"
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方法

振动信号的时间序列
!

%

"

&执行
8F<

过程如下'
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&将去均值求和序列#

!

%

"

&按照长度
'

等分为

(

段不重叠的数据"每段数据记为#

!
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&采用最小二乘法拟合各段数据的多项式趋

势"得到的趋势项记为
*

'
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&计算时间序列#

!
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&的均方根波动函数
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&改变尺度
'

的大小"重复步骤
#

!

&

'如果时

间序列
!

%

"

&具有自相似特征"则当
'

在某个尺度范

围内取值时"

+

%

'

&和
'

满足式%

&

&所示标度律关系

+

%

'

&

#

'

"

%

&

&

其中#参数
"

为时间序列
!

%

"

&的标度指数'

(

"

基于
$%&

的排量检测方法

泵车依靠液压泵输送混凝土"液压泵体的振动

信号可以反映泵送状态'考虑到在采集液压泵体信

号时"其表面不平整!空间狭窄等难以安装传感器"

但泵车分动箱与液压泵是一体"且分动箱体安装空

间充足!表面平整"因此采用
8F<

分析分动箱体振

动信号亦可准确地反映泵车工作状态'如图
%

所

示"加速度传感器粘贴在分动箱体上'振动加速度

传感器为压电式三向 加速度传感 器"型 号 为

8K!%%P

"频响范围
%
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!$$$ KQ

!灵敏度%
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轴
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轴
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量程为
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图
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"

传感器放置位置
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在采集能够代表泵车工作状态的振动数据之

后"利用
8F<

法获取标度指数对排量进行标定%排

量是指每分钟泵送混凝土体积&"标定流程如下#

%

&采集若干工作状态%工作排量覆盖常用工作

范围&的振动数据(

#

&使用
8F<

法分析各状态下振动信号获得标

度指数"对同类状态信号的标度指数取均值(

!

&利用标度指数均值对排量进行标定"形成排

量对应的标度指数数据库"然后在排量计量时查询

数据库获取排量'

本研究使用的信号为北汽福田雷萨泵送机械厂

>"6

混凝土泵车常用
%&

"

#>3H,

两种泵送压力下

%泵车具有泵送压力显示功能&

>

个排量"总共
%$

种

状态的振动数据%实际应用该方法需泵送状态越多

越精确&'每种状态测量
&

组数据'使用
T3M

采

集系统采集数据"其中一组状态的时域!频域信号如

图
#

所示'信号主要能量集中在
%$#&KQ

以前"为

此信号采样频率设定为
#$&CKQ

'为获得完整的

泵送状态"至少要包含两个以上的泵送过程"因此采

样时间设定为
>5

'图
!

"

&

为
8F<

分析两种泵送压

力下排量
%

状态的标度律曲线%横坐标为尺因子
'

的对数"纵坐标为均方根波动函数
+

%

'

&的对数&'

图
!

"

&

所示的标度律曲线满足良好的幂律关系"标

度指数
"

属于
$

!

$:>

范围'表
%

为
8F<

分析各状

态的标度指数值及标度指数值统计量'标度指数的

均方差值较小且远小于其均值"说明标度指数可以

可靠地作为排量标定参数'

图
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采用信号的时域!频域图
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图
&

"

#>3H,

排量
%

状态下
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法标度律曲线
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表
'

"

$%&

法标度指数及统计量

)*+,'
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.4
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压力$

3H,

排量
样本数据号

% # ! &

均值
均方差
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如图
>

!

C

所示"各泵送状态下采用标度指数
"

标定排量的效果'图
>

"

I

所示"利用标度指数标定

排量出现相近排量的标度指数重合现象"易造成标

定失效'图
"

"

C

所示"采用标度指数均值标定排量"

线性度较好"可区分相近排量'说明
8F<

法用于

排量标定可行"但相近排量的标度指数值差距小"整

个标定区间范围在
$:$>

左右"对提高排量测量精度

有一定影响'主要原因是
8F<

排量检测法是直接

分析原始振动信号"而泵车振动信号中还存在诸多

不稳定因素"引起标度指数波动"也易造成相近排量

的标度指数出现重合"因此需改进
8F<

法以进一

步提升排量标定精度'

;

"

极值增量
$%&

排量检测法

信号中的奇异点及不规则的突变部分通常包含

比较丰富的状态信息)

%$B%%

*

"分析奇异点背后的影响

因素有助于揭示信号波动的内在驱动机制'奇异点

包含过零点和极值点"但过零点易受扰动不稳定"奇

异性分析一般采用极值点)

%#

*

'文献)

%!B%&

*中验证

图
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图
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各排量下
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法标度指数均值标定
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图
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"
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各排量下
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法标度指数标定
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图
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各排量下
8F<

法标度指数均值标定
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信号的增量序列比原序列更能突出系统的状态特

征"为此提出极值增量
8F<

排量检测法'

通过时间序列
!

'

%

'

#

%

"

#

"+"

&

&的配分函数

和两点相关函数建立增量序列和原序列之间的波动

特征关系'时间序列的配分函数
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其中#

)*,

为期望(

0

为矩指数'

如果时间序列
!

'

存在长相关性"则配分函数

/

0

%

1

&满足幂律特征
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0

&

2#

%

$

& %

I

&

其中#

3

%

0

&为广义
K)*52

指数'

如果
#

%

0

&是
0

的线性函数"即
3

%

0

&是个常数"

则时间序列
!

'

是单重分形时间序列'否则"时间序

列
!

'

为多重分形时间序列'

增量序列
"

!

'

的两点相关函数的定义为

4

%

1

&

#

%

"

!

'

&

,

%

"

!

'

2

1

) *

& %

C

&
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对于一个长程相关的平稳高斯时间序列"

4

%

1

&

满足式%

L

&关系

4

%

1

&

#

1

%$

%

L
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其中#

$

%

$

%

%
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当
0

#

#

"式%

>

&可以变为

/
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'
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&

其中#参数
"

为增量序列
"

!

'

的
8F<

标度指数(

/

#

%

1

&为原时间序列
!

'

的配分函数'

式%

%$

&说明增量序列与原时间序列之间具有内

在联系'增量序列可以保留原序列的波动特性"说

明其可以用来表示系统的动力学特征'

极值增量
8F<

泵车排量标定流程如下'

%

&对原始时间序列
!

"

取极值&

!

5

&

!

5

#

!

'

2

%

%
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&

其中#

!

'

'

!

'
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'
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'
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或
!

'

(

!

'

2

%

(

!

'

2

#

(

!

'

2

%

'

#

&求极值时间序列&

!

5

的增量
"

!

5

"

!

5

#

&

!

5

2

%

%

&

!

5

%

%#

&

""

!

&增量
"

!

5

序列执行
8F<

过程'

&

&获取
"

!

5

序列标度律曲线的最小尺度波动

参数和最大尺度波动参数'将尺度波动参数标定排

量"形成排量对应的尺度波动参数数据库"在排量计

量时查询数据库获取排量'

""

如图
L

"

%$

所示"极值增量
8F<

标定排量使用

与
8F<

标定相同的信号"得到标度律曲线'可以

看出各排量标度律曲线具有良好的区分度'其中各

状态最小!最大尺度波动参数差异性最显著"故选择

它们作为排量标定的特征参数'

图
L

"

%&3H,

各排量下极值增量
8F<

法标度律曲线
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图
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各排量下极值增量
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法标度律曲线
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表
#

为从标度律曲线上提取的最小尺度与最大

尺度波动参数%排量后
%

和
#

标号分别对应各排量

的最小尺度波动参数和最大尺度波动参数&'表
!

为尺度参数的统计量"可以看出尺度参数均方差值
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较小且远小于其均值"说明尺度参数稳定"可作为排

量标定参数'图
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分别为采用尺度波动参数

标定各泵送状态排量结果"可以看出采用最小!最大

尺度波动参数标定排量线性度较好"相近工作排量没

有出现尺度参数重叠现象"较好地区分出相近排量'

图
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""

为进一步说明极值增量
8F<

法的有效性"

图
%>

所示极值增量
8F<

法与
8F<

法标定结果对

比%为便于两方法直观对比"将极值增量
8F<

法标

定结果整体沿
&>Z

方向平移了一个单位向量"而

8F<

法的横!纵坐标为同一标度指数&'极值增量

8F<

法的排量标定范围在
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左右"较
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法参

数范围
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提高了近
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倍'以上分析表明"极值增

量
8F<

法可使排量标定精度大大提高"进而提高

排量计量精度'图
%"

为极值增量
8F<

法分析两系

统泵送压力下各波动参数的均值"可看出两泵送压

力下排量标定结果都具有较好的线性度且明显属于

两条不同斜率的直线'这也说明极值增量
8F<

法

还可标定出不同系统泵送压力'

图
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结
"

论

%

&试验数据分析结果表明"基于
8F<

排量检

测法可用于泵车排量标定"但在泵送排量相近时易

出现排量标定指数重叠现象'
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&提出的极值增量
8F<

排量检测法使得排量

标定范围较
8F<

排量检测法提高了近
!

倍"标定精

度得到较大的提升为排量计量奠定了基础'

!

&极值增量
8F<

排量检测法可有效区分不同

系统泵送压力"为泵车工作状态以及健康状态监测

提供了一种新的思路'
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