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传感器故障后多变量经验小波变换多点预测
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摘要
"

为有效应对多点风速传感器或风压传感器故障而造成的损失"同时为了降低运算的复杂性和工程应用的难

度"需要提出同步恢复缺失数据的模型'传统的多通道信号诊断采用多元经验模态分解%
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&"笔者提出多变量经验小波变换%
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"简称

2GIJ

&来同步恢复多点缺失数据'具体应用时"首先"运用
2GIJ

将多点信号同时分解为一系列模态(然后"利

用核函数极限学习机%
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"简称
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&实现同步预测"同时运用杜鹃搜索
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"简称
OP

&算法对模型的正则化参数以及核参数进行智能寻优'多步预测时"采用多输入多输出
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"简称
2Q2R

&策略代替传统的滚动策略'建筑物表面实测多点风压数据和实测多点下

击暴流风速数据用于验证模型的可行性'与噪声辅助的多元经验模态分解核函数极限学习机的对比结果表明"该

模型能更高精度地同步恢复多点多步信号'

关键词
"

传感器故障(核函数极限学习机(杜鹃搜索算法(多变量经验小波变换(同步多步预测
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目前超高层建筑"特别是
<%%5

以上超高层建

筑需要安装结构健康监测%
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PT2

&系统"通过对结构响应等结构系

统特性分析来监测结构损伤或退化'

PT2

系统使

用的传感器属于精密测量仪器"使用环境恶劣!操作

不当和安装不稳定等因素都会导致故障发生'据资

料显示"最严重的风灾往往由飓风和雷暴产生'在

风灾发生时"一旦传感器发生故障"对数据记录造成

缺失"后果难以挽回'另外"在结构振动的主动控制

中"整个建筑物表面所受的力需要同时得知"若多个

传感器同时发生故障"单点预测不能满足计算需要"

因此多点同步预测模型的建立十分必要'

要同步恢复缺失信号"必须要考虑同步分解多

变量信号'随着多变量信号分析的需求增加"
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算法来代替传统经验模态分
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"简称
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&这

种单通道信号分解方法'该算法能同步处理安放在

不同位置的传感器采集来的多变量信号"保证了固

有模态函数%
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"简称
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&在

数量和尺度上的统一'近年来"

2G27

常被用于机

械状态的监测和故障的诊断"极大地提高了多变量

信号分解的准确性"同时降低了运算的复杂程度'
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&降噪算法以及故障相

关因素分析在滚动轴承故障诊断中的有效性'
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*提出一种部分噪声辅助的多元经验模

态分解%
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"简

称
X:YB2G27

&算法"利用高频窄带的噪声来取代

传统的白噪声"获得稳定效果的同时简化了运算'

熊?等)
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*利用
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分解多通道振动信号来融合

识别齿轮箱齿面点蚀故障信号的多通道数据'王恒
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*采用自适应噪声辅助的多元经验模态分解
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&来提取故障特征'段若晨等)
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*提出一种窄

带噪声辅助多元经验模态分解%
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"简称
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&算法"用来检测换流变压

器用有载分接开关的机械状态'从以上发展看出"

:YB2G27

是一种常用多变量分析的算法"能一定

程度上解决
2G27

的模态混叠问题'考虑到经验

小 波 变 换 %
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&在单点信号分解中有很好的效果"利用
GIJ

基本框架构建
2GIJ

算法"对故障后的多变量信

号进行同步恢复"同时采用
2Q2R

策略代替传统的

滚动策略进行多步预测"提高精度的同时能获得更

长时间的预测值"并与
:YB2G27

模型进行对比"

说明
2GIJ

模型的优越性'
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多点同

步多步预测模型
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基本原理

近年来"在非线性!非平稳信号去噪方面"小波
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&和
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等都

取得了一定效果"但
IJ

在强噪声情况下去噪效果

会退化"
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存在数学理论缺失!对噪声和取样敏

感的问题)
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*基于小波变换和经验模

态分解存在的问题"提出了经验小波变换'
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能够通过完全自适应小波基提取信号的固有模态"

与经典小波变换一样具有完备的理论基础"可以显

著降低
G27

类分解方法存在的模态混叠现象'
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的步骤总结如下#
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用经典小波变换的方法构造滤波器'其中#
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&用于过滤得到信号的宏观尺
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技术框架

笔者提出多变量经验小波变换的概念"通过将

经验小波变换分解后的模态进行相空间重构"模态

数不等用零矩阵补齐后再重构来实现同步预测'

这里以三点信号为例来展示
2GIJ

技术框

架'首先"对每个信号通过
GIJ

分解后的模态进

行以下相空间重构"即将一维时间序列转换成矩阵

的形式'第
.

个模态的训练集的时间序列.
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的信号用零矩阵来补齐缺

失的模态'
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最后"
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多点同步相空间重构的方法以上

述单点信号相空间重构为基础"令输入矩阵为
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个模态的相空间重

构输出矩阵'矩阵归一化之后代入模型进行训练"

用训练好的模型来进行测试集的预测"得到
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点信
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于信号都是单独分解再组合预测"
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个测点组合后

的效果达到要求"更多测点预测效果也是相近的"因

此笔者提出的
2GIJ

算法理论上适用于更多测点

数据缺失的情况"在之后的研究中"将从试验中探究

多测点对
2GIJ

性能的影响'
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&中"输入权值和隐层节点偏置都是事先设

定好的"激活函数也是选定的"所以
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的训练问

题可归结为求解输出权值
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"

[#

"

为
MGN2

的输出权值'

研究显示"

MGN2

比起
GN2

有更好的泛化性

能的同时需要更少的迭代参数)

#%

*

"

MGN2

往往能和

P.2

达到相同的精度"但训练预测花费的时间更

少)

##

*

"因此笔者选用
MGN2

作为预测模型'径向

基核函数%

)+F/+,0+4/4A3)*3,-(*@1/'*

"简称
V̀ ;

&

是适应性最好!使用最为普遍的一种核函数"其表达

式为

:

%

$

"

$

.

&

(

3K

E

%

&5

$

&

$

.

5

$

&$%

$

)

$

& %

#=

&

其中#

)

为
V̀ ;

的宽度"也叫核参数'

$03

"

,-

算法概述

杜鹃搜索算法是文献)

#$

*提出的一种新兴启发

算法"采用相关的
NaD

^

飞行搜索机制'用杜鹃鸟

的蛋来代表新的解"目的是使用新的和潜在的解来

代替不那么好的解'该算法基于
!

个理想化规则#

+9

每个杜鹃下一个蛋"堆放在一个随机选择的巢

中(

09

最好的高品质的蛋巢将转移到下一代(

@9

巢

数量固定"杜鹃的蛋被发现的概率为)

%

"

#

*

)

#!

*

'研

究表明"杜鹃搜索比其他群体优化算法更有效'

笔者采用
OP

对
MGN2

的正则化参数
9

和核

函数参数
)

进行优化"

9

的取值范围设定为)

$

[C

"

$

C

*"

)

$ 的取值范围设定为)

%9%#

"

#%%

*"具体步骤

如下#

#

&初始化参数
9

和
)

"生成初始种群'

$

&将平均绝对误差%

53+*+04',(133))')

"简称

""#"

第
#
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2YG

&作为适应度函数计算每个鸟巢的适应度"求

出种群最优位置'

!

&用
/

.

%

,\#

&

]/

.

%

,

&

\

*

!

,3D

^

%

+

&更新鸟巢

位置"其中#

/

.

%

,

&代表第
.

个鸟巢在
,

代的鸟巢位

置(

*

为步长(

!

代表点对点乘法(

,3D

^

%

+

&表示莱维

%

NaD

^

&随机搜索路径"且
,3D

^

%

+

&

"

;],

[

+

%

#

$+$

!

&'将现有鸟巢位置与上一代鸟巢位置进行对比"

择优作为当前最优位置'

=

&用随机数
<

2

)

%

"

#

*与鸟巢主人发现外来鸟

概率
=

8

对比"若
<

&

=

8

"则随机地改变鸟巢位置"得

到一组新的鸟巢位置'

>

&比较各鸟巢适应度值"更新当前鸟巢最优

位置'

<

&满足容许值停止迭代"否则重新执行步骤
!

'

U

&得到最优参数'

有研究表明"由于
OP

算法搜索过程采用
NaD

^

飞行"短距离的探索与长距离探索相间"因此
OP

在

迭代后期有更强的优化能力)

#=

*

'同时"有研究指

出"

OP

算法和粒子群优化%

E

+)1/@,34H+)5'

E

1/5/

B

b+1/'*

"简称
XPR

&算法都能收敛到全局最优"但是

仍有机会陷入局部最优)

#>

*

"因此对每种情况运行
#%

次求平均值得到最终结果)

#<

*

'

$04

"

%.%/

策略用于多步预测

在时间序列预测中"往往希望了解未来一段

时间的数值或者趋势"为了获得更长时间的预测

值而增大序列的间隔时间往往导致信号信息丢失

和预测值不能用于实时调度的问题"多步预测就

成为一种重要方法'因为采用多输入单输出函

数"先前的多步预测策略"例如滚动策略!直接策

略和直接滚动策略被认为是单输出的策略"影响

多步预测精度的主要因素有误差的积累!准确性

的降低和不确定性的增加)

#U

*

'

2Q2R

策略能避免

上述单输出策略引起的未来预测值之间的联系被

丢失的情况"提高准确性"降低不确定性"同时

2Q2R

策略一次输出所有步长预测值"消除了滚动

法中的误差积累现象"因此
2Q2R

策略相比于其

他多步预测策略有更高的预测精度'近年来"多

篇文献也反应
2Q2R

策略相比于其他多步预测策

略有更高的预测精度)

#UB#"

*

'另外"与直接策略以

及直接滚动策略需要构建多个模型相比"

2Q2R

策略仅需一个模型"建模简便'

2Q2R

策略仅需通过时间序列)

/

#

"+"

/

!

*来

训练一个多输出模型
>

)

/

,

%

?

"+"

/

,

%

#

*

(

>

%

/

,

"+"

/

,

&

0

%

#

&

%

+

,

2

.

0

"+"

!

&

?

/ %

#>

&

其中#

>

#

,

3

0

,

? 为一个向量值函数(

+

2

,

? 为一

个不一定具有对角协方差的噪声向量(

0

为重构的

时间序列维数(

!

为时间序列的长度(

?

为预测

步长'

以矩阵的形式表现更为直观"

2Q2R

策略训练

模型时输入矩阵为

/

#

/

$

+

/

0

&

#

/

0

/

$

/

!

+

/

0

/

0

%

#

/

!

/

=

+

/

0

%

#

/

0

%

$

0 0 0 0

/

!

&

?

&

0

&

#

/

!

&

?

&

0

+

/

!

&

?

&

!

/

!

&

?

&

-

.

/

0

$

""

输出矩阵为

/

0

%

#

+

/

0

%

?

/

0

%

$

+

/

0

%

?

%

#

/

0

%

!

+

/

0

%

?

%

$

0 0

/

!

&

?

&

#

+

/

-

.

/

0

!

""

训练好模型后预测值通过多输出模型'

>

得出

)

'

/

!

%

?

"+"

'

/

!

%

#

*

(

'

>

%

/

!

"+"

/

!

&

0

%

#

& %

#<

&

""

笔者按照训练集占比
U>c

左右的标准"选取前

C%%

个点作为训练集"即
!

取
C%%

"预测后
$%%

个

点'在超前
!

步和超前
<

步的预测中"

?

分别取
!

和
<

"每次预测得到后一步长所有的预测值"循环得

到后
$%%

个点的预测值'

$05

"

信号恢复流程

笔者创新性地提出用
2GIJBMGN2BOPB2Q

B

2R

模型来对多点缺失数据进行同步恢复"多步预

测得到未来一段时间的预测值'整个流程框架如图

#

所示'具体步骤如下#

#

&按
2GIJ

的技术框架"将多点中断信号前

一定长度的时间序列进行同步相空间重构后组合成

新的矩阵(

$

&将重构后的矩阵分为训练集和测试集(

!

&归一化处理能提高预测的精度和收敛的速

度"将新组合成的矩阵归一化到)

[#

"

#

*(

=

&径向基核函数极限学习机用来训练和预测"

其中正则化参数和核参数用
OP

算法优化'

>

&将各模态的预测值相加得到预测结果"计算

评价指标评价模型(

<

&

2Q2R

策略用来实现模型的
#

步预测!

!

步

预测和
<

步预测"并与滚动策略对比'所提出的模型

还与
GIJBMGN2BOP

单点模型!

:YB2G27BMGN2B

%%$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
#

"

信号恢复流程图

;/

8

9#

"

;,'H@L+)1'-4/

8

*+,)3@'D3)

^

OP

多点同步模型通过评价指标进行对比"最终证明

2GIJBMGN2BOPB2Q2R

多点同步模型的优越性(

U

&多步预测结果可用于传感器信号恢复"也可

在结构振动控制的主动控制中提前计算结构下一步

荷载'

1

"

基于实测风压数据的模型验证

对某办公楼楼顶砌筑的矩形结构在
$%#$

年
##

月
$!

日测得的实测风压数据)

$%

*进行研究'该测试

结构位于办公楼楼顶"视野开阔"当天风向为东北风"

风力为
!

至
=

级"实测方案和实测平面布置图如图
$

所示'在结构
Ỳ

墙表面"沿竖向每隔
$#@5

布置

#

#"

>

#

风压传感器"

7Y

墙表面"沿竖向每隔
$#@5

布置
<

#"

#%

#

风压传感器"

#

#

和
<

#

风压传感器距

离结构顶面
#C@5

"同时"所有传感器距角
Y

水平距

离均为
$!@5

'可知"

<

#"

#%

#

风压传感器位于迎风

面"

#

#"

>

#

风压传感器位于背风面"笔者取其中
$

#

"

=

#

和
U

#"

"

#

传感器的实测数据来分析'

现场采样频率为
$%Tb

"取
#%%%

个数据点用于

模型的训练和测试"为了获得较长的时间序列"采样

点之间间隔取
%9C4

'

图
$

"

实测方案和平面布置图

;/

8

9$

"

;/3,F53+4()353*14@L353+*F

E

,+*3,+

^

'(1

10$

"

迎风面模型验证

假设迎风面
!

点数据同时缺失"用
2GIJB

MGN2BOPB2Q2R

模型对这
!

点数据同步恢复'

U

#

"

C

#

和
"

#

风压数据用
GIJ

分解后产生的模态

数分别为
##

"

#$

和
##

"嵌入维度
0

取
#%

"

2GIJ

确

定模态数为
#$

"不足
#$

个模态的用零矩阵补齐后

重构为新矩阵"之后将其分为训练集和测试集两部

分'训练集取
U"%

个
!%

维向量"测试集取
$%%

个

!%

维向量'

!

种常见模型和所提出的
2GIJB

#%$"

第
#
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MGN2BOPB2Q2R

分别预测后对比"采用以下
=

个

指标评价
=

种模型的预测效果'

平均绝对误差

2YG

(

#

4

,

4

.

(

#

@

%

.

&

&

'

@

%

.

& %

#U

&

""

均方根误差

V2PG

(

#

4

,

4

.

(

#

%

@

%

.

&

&

'

@

%

.

&&槡
$

%

#C

&

""

相关系数

"

3

(

@'D

%

@

%

.

&"

'

@

%

.

&&

@'D

%

@

%

.

&"

@

%

.

&&

@'D

%

'

@

%

.

&"

'

@

%

.槡 &&

%

#"

&

""

平均绝对相对误差

2YXG

(

#

4

,

4

.

(

#

@

%

.

&

&

'

@

%

.

&

@

%

.

&

A

#%%

%

$%

&

其中#

@

%

.

&为原始信号(

'

@

%

.

&为预测后的信号(

.

为

采样点(

4

为信号采样点总数(

@'D

表示求协方差

矩阵'

由于篇幅限制"

C

#

超前
#

步!

!

步和
<

步的预

测结果及误差分布图如图
!

所示'三点的各模型预

测性能评价指标如表
#

所示'

图
!

"

C

#

预测结果和误差分布图

;/

8

9!

"

;')3@+41/*

8

)34(,14+*FG))')F/41)/0(1/'*F/+

8

)+5'-C

#

$%$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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表
$

"

3

种预测模型的预测性能评价指标对比!

6

!

"

(780$

"

9:;!#<=#">

?

;:@":A7><;#>!;B;C"@@"D:

?

:;!#<=#>

E

A"!;FC

!

6

!

"

模
型

#

步预测
!

步预测
<

步预测

2YG V2PG 3 2YXG 2YG V2PG 3 2YXG 2YG V2PG 3 2YXG

U

#

Y %9#!$ %9#U# %9""" %9### %9=!C %9>U# %9""$ %9!>= #9!!% #9><> %9"=% #9$UC

` %9CC" #9$>< %9"<$ %9<U< #9U$" $9!U! %9C>> #9%UC $9#=U $9CC# %9UUC #9=#%

O %9#"= %9$=$ %9""" %9#!" %9=U# %9>C% %9""$ %9=>> %9"UU #9$%C %9"<> #9%!#

7 %9#U> %9$$# %9""" %9#!C %9=%$ %9>#" %9""= %9$=" %9U%" %9"$> %9"C% %9=<C

C

#

Y %9#>< %9$%C %9""" %9%=< %9=<" %9<%= %9""# %9#!$ %9"#% #9#CU %9"<> %9$C>

` %9C>C #9$## %9"<$ %9>%= #9<>C $9!#% %9C=C #9%>" $9%"% $9U<$ %9UU= #9%="

O %9$%C %9$U< %9""C %9%UC %9>=$ %9U## %9"CU %9#"$ %9"=C #9$%< %9"<# %9!##

7 %9$%$ %9$<C %9""C %9%U! %9!U% %9=CC %9""= %9#$% %9U=! %9"UC %9"U> %9$"U

"

#

Y %9#$$ %9#=C %9""" %9%!! %9!"$ %9="" %9""$ %9#=$ %9U#! %9"!# %9"U$ %9$#>

` %9U>< #9%<> %9"<$ %9$#= #9=%# #9"#= %9CU$ %9!"= #9<U= $9$<! %9C#< %9=U!

O %9#C< %9$!# %9""C %9%>= %9=>C %9>U= %9"C" %9#=< %9"$" #9#=> %9">< %9!#>

7 %9#C% %9$$! %9""C %9%># %9!>" %9=<" %9""! %9##> %9<$< %9C=" %9"U< %9#C>

Y

为
GIJBMGN2BOP

单点模型(

`

为
:YB2G27BMGN2BOP

(

O

为
2GIJBMGN2BOP

(

7

为
2GIJBMGN2BOPB2Q2R

""

由表
#

可知"在超前
#

步预测时"所提出的模型

接近
GIJBMGN2BOP

单点模型"在超前
!

步预测

和超前
<

步预测中"所提出的模型要优于其他
!

种

模型'为了更好地评价各模型的预测性能"采用相

对提升指标
,2YG

]

2YG#[2YG$

% &

2YG#

_#%%c

来说

明提升的精度'在超前
!

步预测时"

U

#

所提出的模

型
7

相对于模型
Y

"

`

"

O

的
,2YG

达到
C9$c

"

U<9Uc

"

#=9<c

(

C

#

模型
7

相对于模型
Y

"

`

"

O

的

,2YG

达到
$#9#c

"

UU9Uc

"

!#9Uc

(

"

#

模型
7

相对

于模型
Y

"

`

"

O

的
,

BCD

达到
C9=c

"

U=9=c

"

$#9<c

'

在超前
<

步预测时"

U

#

所提出的模型
7

相对于模

型
Y

"

`

"

O

的
,2YG

达到
=<9Uc

"

U%9%c

"

$U9=c

(

C

#

模型
7

相对于模型
Y

"

`

"

O

的
,2YG

达到
#C9=c

"

<=9=c

"

$#9<c

(

"

#

模型
7

相对于模型
Y

"

`

"

O

的

,2YG

达到
#$9$c

"

<$9<c

"

!$9<c

'

101

"

背风面模型验证

假设背风面
!

点数据同时缺失"用
2GIJB

MGN2BOPB2Q2R

模型对这
!

点数据同步恢复'

$

#

"

!

#

和
=

#

风压数据用
GIJ

分解后产生的模态

数分别为
"

"

C

和
C

"嵌入维度
0

取
#%

"

2GIJ

确定

模态数为
"

"不足
"

个模态的用零矩阵补齐后重构

为新矩阵"之后将其分为训练集和测试集两部分'

训练集取
U"%

个
!%

维向量"测试集取
$%%

个
!%

维

向量'

!

种常见模型和所提出的
2GIJBMGN2B

OPB2Q2R

分别预测后对比"采用上述评价指标对

各模型进行评价'

!

#

超前
#

步!

!

步和
<

步的预测

结果及误差分布图如图
=

所示'

!

点的各模型预测

性能评价指标如表
$

所示'

由表
$

可知"在超前
#

步预测时"提出的模型

接近
GIJBMGN2BOP

单点模型"在超前
!

步预测

和超前
<

步预测中"对于
!

#

和
=

#

"所提出的模型

要优于其他
!

种模型"对于
$

#

"模型
7

效果和模

型
Y

在超前
!

步预测时相差不多"但是优于模型

`

"

O

'在超前
!

步预测时"

$

#

模型
7

相对于模型

`

"

O

的
,2YG

达到
UC9=c

"

#U9>c

(

!

#

模型
7

相对

于 模 型
Y

"

`

"

O

的
,2YG

达 到
"9Uc

"

U<9%c

"

$C9Cc

(

=

#

模型
7

相对于模型
Y

"

`

"

O

的
,2YG

达

到
"9Uc

"

U#9!c

"

$>9=c

'在超前
<

步预测时"

$

#

所提出的模型
7

相对于模型
Y

"

`

"

O

的
,2YG

达

!%$"

第
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到
!%9Cc

"

>U9Uc

"

!!9$c

(

!

#

模型
7

相对于模

型
Y

"

`

"

O

的
,2YG

达到
!!9Uc

"

>=9Cc

"

!>9Cc

(

=

#

模 型
7

相 对 于 模 型
Y

"

`

"

O

的
,2YG

达 到

$%9=c

"

==9<c

"

!!9!c

'

102

"

双面模型验证

随机选取迎风面和背风面的数据点用
2GIJB

MGN2BOPB2Q2R

对数据进行同步预测"结果和单

独预测迎风面或单独预测背风面结果相差不多'同

时"从以上结果看出"

!

点同步预测结果中中间点和

两端点效果相近"反映出笔者采用的多点同步模型

不受空间的限制"仅用各点以往的数据样本来训练

模型"同步预测之后的信号能达到比空间点预测更

高的精度'

图
=

"

!

#

预测结果和误差分布图

;/

8

9=

"
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8
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表
1

"

3

种预测模型的预测性能评价指标对比!

2

!

"

(7801

"

9:;!#<=#">

?

;:@":A7><;#>!;B;C"@@"D:

?

:;!#<=#>

E

A"!;FC

!

2

!

"

模
型

#

步预测
!

步预测
<

步预测

2YG V2PG 3 2YXG 2YG V2PG 3 2YXG 2YG V2PG 3 2YXG

$

#

Y %9%C" %9##> %9""" %9!#> %9!#! %9==C %9""! %9>#C #9%"" #9!C> %9"!% $9="!

` %9U>! #9%<= %9">U #9=U= #9>!% $9#%C %9C#U !9$"> #9U"U $9!"! %9U>U U9C<$

O %9#$# %9#>U %9""" %9!<U %9=%# %9>#" %9""# #9<$< #9#!" #9=U! %9"$! >9>U<

7 %9#$U %9#<$ %9""" %9!!$ %9!!# %9=>= %9""$ #9!CU %9U<# #9%"U %9">= C9$!<

!

#

Y %9%"< %9#$" %9""" %9U## %9!U$ %9=C# %9""# $9U"= #9$%U #9>>= %9"%< C9$>!

` %9U#! %9"C! %9"<$ U9=<C #9=%< #9"<< %9C!# #%9UC$ #9UU% $9!!" %9U># U9C!=

O %9#=" %9#C" %9""" #9#UU %9=U! %9>"U %9"C< !9C=$ #9$=< #9>C% %9"%U U9C=<

7 %9#=! %9#C# %9""" %9U<% %9!!U %9=<" %9""# #9=C= %9C%% #9#<= %9"=> #9<<!

=

#

Y %9%"U %9#!= %9""" %9%UU %9=$! %9>!U %9"C" %9$"C #9#C$ #9="C %9"#! #9%<"

` %9U## #9%!$ %9">" %9>#C #9!!! #9C>$ %9C<% #9$>% #9<"" $9!#% %9UU# #9#!%

O %9#=# %9#UC %9""" %9%"$ %9>#$ %9<=U %9"C= %9!$< #9=## #9UCU %9CUC #9!"<

7 %9#!U %9#U> %9""" %9%U% %9!C$ %9>#U %9""% %9$U$ %9"=# #9!== %9"!% %9C""

Y

为
GIJBMGN2BOP

单点模型(

`

为
:YB2G27BMGN2BOP

(

O

为
2GIJBMGN2BOP

(

7

为
2GIJBMGN2BOPB2Q2R

2

"

基于实测强非平稳风速数据的模型

验证

""

73)3@L'

是一种典型的风暴"通常可以存活超

过
CL

以上"其特点在于具有大面积超过
<>

节%

#

节

]#9C>$A5

$

L

&的持续强风"移速较高"破坏力很

强'

$%%$

年
>

月
$%

日至
U

月
#>

日德克萨斯理工

大学大气科学系在瑞茜技术中心由北向南布置了
U

个便携式塔"测得了
73)3@L'

水平风速数据'塔间

间隔为
$<!5

"其中塔
#

和塔
U

最高观测点位置高

为
!5

"塔
$

"

!

"

>

"

<

最高观测点位置高为
#%5

"塔
=

最高观测点位置高为
#>5

'选取塔
=

上高度为

!9"<

"

<9#%

以及
#%9%<5

处的水平风速数据来验

证多点同步模型"将
!9"< 5

处的点记为
#

#

"

<9#%5

处的点记为
$

#

"

#%9%<5

处的点记为
!

#

'

各塔布置图及观测点位置如图
>

所示'原始采样频

率为
$Tb

"笔者采用
#Tb

"各点实测数据如图
<

所

示'以
!

#

为例"运用增广的迪基
B

福勒检验法%

+(

8

B

53*13FF/@A3

^

B

-(,,3)1341

"简称
Y7;

&检验时间序列

平稳性'若存在单位根"则为非平稳时间序列(否则

为平稳时间序列'风速样本检验值为
[$9C$%

"大于

图
>

"

各塔布置图及观测点位置

;/

8

9>

"

JL3,+

^

'(1'-1'H3)4+*F1L3,'@+1/'*'-'043)D+

B

1/'*

E

'/*14

图
<

"

各点实测数据图

;/

8

9<

"

R)/

8

/*+,H/*F4

E

33F1/5343)/34
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#c

"

>c

显 著 性 水 平 下 的 临 界 值
[!9=!U

和

[$9C<=

"存在单位根的原假设成立"所以样本为非

平稳时间序列'

$

#

超前
#

步!

!

步和
<

步的预测结

果及误差分布图如图
U

所示'

$

#

的各模型预测性

能评价指标如表
!

所示'

由表
!

可得"在超前
#

步预测和超前
!

步预测

中"提出的模型效果接近
GIJBMGN2BOP

单点模

型"优于其他
$

种模型'但在超前
<

步预测时"模型

7

相对于模型
Y

"

`

"

O

的
,2YG

达到
#>9#c

"

<$9!c

"

$C9%c

'

图
U

"

$

#

预测结果和误差分布图
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"
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8
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表
2

"

3

种预测模型的预测性能评价指标对比!

1

!

"

(7802

"

9:;!#<=#">

?

;:@":A7><;#>!;B;C"@@"D:

?

:;!#<=#>

E

A"!;FC

!

1

!

"

模
型

#

步预测
!

步预测
<

步预测

2YG V2PG 3 2YXG 2YG V2PG 3 2YXG 2YG V2PG 3 2YXG

$

#

Y %9%#" %9%$< %9""" %9%%# %9##U %9#>! %9""U %9%%C %9>$$ %9<<= %9"># %9%!U

` %9=>> %9>U> %9"<" %9%!$ %9U<U %9"UC %9"%< %9%>> #9#U< #9="> %9C%$ %9%C<

O %9#%$ %9#$U %9""C %9%%U %9!$U %9=!= %9"U" %9%$! %9<#> %9UC< %9"!" %9%=!

7 %9%"U %9#$! %9""" %9%%U %9$$C %9!!U %9"CC %9%#< %9==! %9>C> %9"<" %9%!#

Y

为
GIJBMGN2BOP

单点模型(

`

为
:YB2G27BMGN2BOP

(

O

为
2GIJBMGN2BOP

(

7

为
2GIJBMGN2BOPB2Q2R

3

"

结
"

论

#

&

2GIJBMGN2BOPB2Q2R

的多点同步多步

预测模型预测精度高"与
GIJBMGN2BOP

单点模

型接近"满足精度要求"同时发展多点同步多步预测

模型能大大提升工程应用效率'

$

&

2GIJBMGN2BOPB2Q2R

模型的预测精度

高于
2GIJBMGN2BOP

模型"说明多步预测时
2Q

B

2R

策略优于滚动策略"与国际文献结论一致'

!

&随着步数的增加"

2GIJBMGN2BOPB2Q

B

2R

模型精度可以超过
GIJBMGN2BOP

单点模

型"可以实现更长时间预测的同时保证精度'多点

同步多步预测模型能提高计算的效率"比单点模型

具有更大的工程应用价值'

=

&传统使用
:YB2G27

对多维信号进行分解

的方法精度较低"因为加入噪声的
2G27

不能完

全解决模态混叠问题"采用有良好数学基础的

GIJ

能很好地解决这个问题"但是无法保证多点

分解后模态数一致'笔者创新性采用零矩阵来补齐

模态数"提出
2GIJ

概念"得到更高精度的同步预

测结果"证明了
2GIJ

结合传统的
MGN2

适用于

多点同步预测'

>

&若传感器彻底损坏"无法带入新鲜样本"只

能恢复后面一个步长的数据"要想恢复很长一段

时间的数据"可以将采样间隔加大或将预测值不

断滚动迭代实时分解后预测下一步长'同时多点

同步多步预测模型在结构振动控制的主动控制中

应用前景广阔"可以提前计算结构整个面的受力"

让结构提前知道下一步的反应"减小时滞"提高

效率'
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