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摘要
"

采用改进的变分模态分解%

06

C

*(D4ED,*0,20(+,-6(E4E4?(6

C

(5020(+

"简称
F/38

&与支持向量机%

5)

CC

(*2

D4?2(*6,?G0+4

"简称
H/3

&相联合的方法"对泵站管道的振动响应趋势进行预测'首先"基于互信息准则确定

F/38

的分解模态数"克服变分模态分解%

D,*0,2*(+,-6(E4E4?(6

C

(5020(+

"简称
/38

&盲目选取分解参数的缺点"

利用
F/38

将机组和管道的振动序列分解为多个固态模量%

0+2*0+50?6(E4.)+?20(+

"简称
F3I

&"分别作为
H/3

模

型的输入和输出(其次"利用粒子群优化%

C

,*20?-45J,*6(

C

2060K,20(+

"简称
LHM

&分别寻找各模态分量对应
H/3

模型的最优参数并对各分量分别进行预测(最后"将各测点对应的
F3I5

预测结果重构作为最终的预测值'结合某

大型泵站
#

号压力管道振动响应数据"分别采用
F/38AH/3

"

LHMAH/3

和
NL

神经网络
!

种模型对管道振动响应

趋势进行预测"并将预测结果进行对比分析'结果表明"

F/38AH/3

模型得到的预测结果和实测值更加接近"计

算精度更高"且误差较小"该方法对管道及类似工程结构的振动趋势预测具有一定的参考价值'

关键词
"

振动(改进的变分模态分解(支持向量机(管道(预测

中图分类号
"

O/"!

(

ON=!

(

OP%%!

引
"

言

管道结构普遍应用于水利工程!石油!消防等领

域"主要在给水!排水!水力枢纽和各种工业装置中

发挥重要作用'管道作为运输载体"在运行过程中

受到与其连接设备的振动和内部液体激励等因素耦

合作用影响"会出现各种损伤和断裂等问题"导致管

道的安全运营受到威胁)

%A#

*

'为了保障管道系统的

安全运转"促进其发挥最大的综合效益"对管道的振

动预测至关重要)

!A=

*

'近年来"利用动力测试信号对

结构工程的振动趋势预测是水利工程的热门话题"

对真实信号的获取是振动趋势预测的前提"并将此

信号进行泛化拟合回归"从而增加预测值的准确性'

/38

)

&

*是多分量信号自适应分解的新方法'

/38

方法中
F3I5

的频率及带宽是通过迭代循环

求解约束变分问题的最优解得到的'与
Q38

等传

统非平稳信号分解方法相比"

/38

的分解过程收

敛速度更快"计算精度更高"且分解得到的
F3I5

能

更好地反映管道和机组的振动特性'

/38

在信号

处理前需要预设分解模态数
!

"

!

值过大或者过小

都会对振动序列信号分解的准确性造成很大的影

响'互信息法表征两个变量的依赖水平"与中心频

率和相关系数等方法相比"该方法具有明确的衡量

标准"避免了
!

值选取的主观性"因此"利用互信息

准则自适应确定
!

值'针对小样本!非线性!高维

数等问题"支持向量机经实践证明是行之有效的)

R

*

'

H/3

对模态的识别精度受内部参数影响"采用

LHM

来搜索其内部参数的最优值"解决
H/3

中人

工选用参数的主观性'

基于上述分析"笔者利用管道与机组之间的相

关特性提出了一种改进的
F/38

算法"并将
F/38

与
H/3

联合进行管道振动预测'

(

"

基本原理

()(

"

变分模态分解

""

/38

是一种多分量自适应信号分解的新方

法"与传统信号分解方法相比"能够有效避免模态混

!
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叠和过分解等缺陷且利用价值较高)

B

*

'

/38

方法

由建立变分约束问题和迭代求取最优解两个过程组

成"具体运算过程如下#利用变分约束将给定信号
"

分解为
!

个模态函数
#

$

%

%

&"各个
F3I

分量的带宽

特定有限"且每个模态函数都分布在中心脉动频率

周围'变分约束模型表达式)

"

*如下
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其中#+

#
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,为分解得到的
!

个
F3I

分量"+
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&为脉冲函数(+
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,为各
F3I

分量的中心频率"+
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为完成输入信号
"

的自适应分解"获取带宽之

和最小的
F3I5

"引入拓展的
W,
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其中#

#

为惩罚因子"确保信号重构的准确性(

"

%

%

&

为拉格朗日乘子"用来强化约束的严谨性(.

0

/表示

内积运算'

为解决上述变分约束问题"引用对偶分解和交

替方向乘子算法)

%$
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"一直更新
#

$

"

&

$

与
"

%

%

&"使其

循环迭代求取式%

#

&的鞍点"即为式%

%

&的最优解'模

态分量函数
#

$

和中心频率
&

$

如式%

!

&和式%

<

&所示
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改进的变分模态分解

/38

在对振动趋势序列信号进行分解时"模

态总数
!

的确定至关重要"

!

值的选取极大影响结

果的准确性)

%%

*

'若
!

值大于信号分解得到有用成

分的个数"则会产生信息叠加的情况(若
!

值小于

信号分解得到有用成分的个数"会导致部分有限带

宽的固态模量不能完全被分解出来'

互信息%

6)2),-0+.(*6,20(+

"简称
3F

&反映两

个随机变量间的彼此关联性"能更好地辨别两变量

的相关水平)

%#

*

'互信息表示如下
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其中#
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/

的熵(

0

%
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.

&为
.

已知时
/

的

条件熵'

当
-.

"

% &

/

(

$

时"

.

与
/

相互独立'

计算
F/38

分解后的各模态分量与原始信号

的互信息
-

$

"并利用式%

R

&进行归一化处理"进而判

断各模态分量与原始信号的相关程度"即原信号是

否完全被分解
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当
!

,

+

$2$#

时"认为
F3I

分量中已不含有效

的特征信息"原信号全被分解"停止整个运算过程'

采用互信息法自适应确定
!

值的具体算法流

程如下#

%

&初始化
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"执行外层循环(

!

&初始化
#
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% 和
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&令
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'

%

"执行内层循环(

=

&对一切
&

,

$

"根据式%

!

&和式%

<

&分别更新

#

$

和
&

$

(

&

&由式%

=

&更新
"

(

R

&对于给定的判别精度
3

-

$

"若满足迭代条

件
#

$

#

+

'

%

$

*

#

+

$

#

#

#

+

$

#

#

.

3

"终止进程"否则循

环步骤
#

"

步骤
&

(

B

&循环步骤
#

"

步骤
R

"直至设定阀值
!

大于原

给定信号
"

分解得到的各
F3I

与
"

的归一化互信

息值
!

,

"即
-

"

*

#

#

$

"

% &

"

.

!

"结束循环'

()+

"

支持向量机

H/3

)

R

*利用已知的少量数据"建立合适的数学

模型并且保证拥有良好的学习能力"推广性更强'

H/3

巧妙地使用了核函数"避免出现过度学习的现

象"也不会因为维数过高出现计算过多的问题'结合

以上优点"

H/3

可作为管道科学合理的预测模型'

假设样本集%

!

,

"
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&%
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+

(

!

,

/

#

+

&表

示
+

维向量"

",

/

+

4

%

,为样本输出向量'在线性

可分时"构造最优分类超平面
&

"

% &

5

'

6

(

$

"满足

将样本集正确分为两个类别"且满足分类间隔'其

中支持向量为离分类超平面最近的两种样本向量"

计算可得分类间隔之和为
#

$

&

"此时得到
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其中#
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为权值向量(

6

为偏移值'

引入松弛变量
(

,

"将约束降至
",
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,

%

(

,

,
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&"定义惩罚参数
7

来实现
(

,

的最小

化"则目标函数演变为

"R<"

第
!

期 张建伟"等#
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为解决约束问题"运用
W,

9

*,+

9

4

函数来求取最

优解
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其中#
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为拉格朗日乘数'

由式%
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&求解得到的鞍点为约束问题的最优解
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求解式%

%%

&和式%

%#

&得到决策函数为
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粒子群算法是由随机解连续迭代求得最优解的

过程)

%!

*

"在搜索参数的过程中具有较强的鲁棒性"

且收敛速度快'具体的优化步骤如下#

%

&初始
LHM

参数"包括种群数目
:

!迭代的最

大次数
+

!粒子群的初始参数
;

%

和
;

#

!初始速度
<

和每个初始粒子个体最优位置
=,

及全局最优位

置
=

>

(

#

&选取
%&

?5

(

%

+

#

+

+

(

%

",

*

8

% &

,

# 为适应度函

数"求解
LHM

中每个粒子的位置值(

!

&分别运用速度公式
<

,@

%

%

'

%

&

(

$<

,@

%

%

&

'

;

%

A

%

%

=,@

*

5

,@

%

%

&&

'

;

#

A

#

%

=

>

@

*

5

,@

%

%

&&及位置公式

5

,@

%

%

'

%

&

(

5

,@

%

%

&

'

<

,@

%

%

'

%

&得到粒子新的速度和

位置'重新计算粒子的适应度值并根据适应度值更

新
=,

及
=

>

(

<

&若寻优的迭代次数达到最大"则终止循环过

程"得到的群体极值
=

>

为最佳参数"否则循环步骤
#

'

*

"

预测模型

为解决其振动响应信号的非线性和非平稳性问

题"得到更精确的预测结果"采用
F/38

将原始给

定信号分解'针对管道复杂的振动特性"利用机组

和管道的相关性"建立
F/38AH/3

预测模型"其关

键步骤如下#

%

&依据原始观测数据"利用
F/38

方法分别将

机组和管道原始振动信号分解为
!

个
F3I5

"作为

预测模型的输入样本和输出样本(

#

&分别构造各
F3I

对应的
H/3

预测模型"使

用
LHM

搜索各模型参数的最优值并对各分量进行

训练预测(

!

&将管道中各拾振器对应的预测结果相加重

构得到管道最终的预测值'

+

"

管道振动预测

以某大型泵站
#

号管道为研究分析对象"内部

均为
%#$$HA=&

型卧式离心泵的
<

号机组和
=

号机

组与
#

号管道的支管连接'两个机组一共设置
&

个

测点"每个机组有
!

个测点"机组蜗壳顶部设置
%

个

测点"蜗壳尾部左右各
%

个测点"每个测点位置布置

#

个拾振器%水平向!垂直向&"共计
%#

个拾振器"如

图
%

所示'在管道的主管和两个支管上共选取
&

个

测点"每个测点的
5

"

8

"

B

方向上各放置
%

个传感

器"

&

个测点水平方向的传感器号分别为
%

"

!

"

=

"

R

"

"

"

%%

(垂向传感器号分别为
#

"

<

"

&

"

B

"

%$

"

%#

"测点布

置平面图如图
#

所示'原型实验研究对象的工况为

<

号机组稳定运行!

=

号机组关闭"测试采样时间为

"$$5

"采样频率为
=%#PK

'管道的原型观测虽然可

以准确反映其真实的振动情况"但是由于所处的环

境限制"管道上测点数量较少"无法对所有关键部位

进行监测'一般都是依据泵站机组和管道振动的耦

联作用以及两者具有的相关关系"采取智能算法来

对管道结构进行预测'

机组与管道的两支管相连"机组在运行过程中

产生的振动对管道有很大影响"管道与机组振动的

图
%

"

机组传感器布置平面图
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图
#

"

管道传感器平面布置图
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相关特性通过两者的相关系数来反映'管道与机组

&

个测点在水平和垂向的相关性系数见表
%

'由

表
%

可知"

&

个测点水平方向的相关系数均大于竖直

方向且各个测点的值不同"管道的
5

方向能更好表

现振动特征"故选用管道
5

方向代表管道的平面振

动特性并与机组水平方向互相对应'在
%

"

#

"

<

"

=

"

&

测点处"两者振动的相关系数均大于
$:&$

"其中最

大为
$:R<

(而
!

号测点所在位置受两端支墩的影

响"在某种程度上对振动能量的传播产生了约束"因

此在
!

号测点处"管道和机组的相关系数最小'上

述分析表明"机组和管道之间存在一定的相关性"可

采用机组振动数据来预测管道的振动趋势'

表
(

"

机组和管道振动相关性系数

,-.)(

"

/01

2

3145

6

!#7#8#"4

9

0"

9

"0:#"4";

9

#

9

1<#417#.0-:#"4:"

01-5=

9

1->#41-5=!#015:#"47#.0-:#"4

方向
测点

% # ! < = &

水平向
$:R& $:&! $:!< $:&= $:&< $:R!

垂直向
$:&R $:&! $:%R $:=B $:=R $:R<

""

选择
<

号机组
%

"

&

号传感器振动序列作为输

入数据'由表
%

可知"在
&

个测点中"

%

号测点和
&

号测点处管道和机组的相关系数较大"因此选择管

道上
%

"

#

"

%&

"

%R

号传感器的振动序列为输出因数'

为使预测结果更加全面准确"每隔
%$$

个数据点选

取
=$

个"机组和管道各选
"$$

个数据'

利用互信息法确定出
F/38

的模态数
!

(

<

"

管道和机组的每个拾振器经
F/38

分解后各得
<

个
F3I

分量'图
!

!图
<

为机组和管道
%

号拾振器振

动序列经
F/38

分解的模态分量'各个
F3I

分量与

原给定振动序列的归一化互信息值见表
#

!表
!

'

图
!

"

机组
%

号拾振器振动信号的
F/38

分解结果
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9

:!

"

F/38E4?(6

C

(5020(+*45)-2(.D01*,20(+50

9

+,-(.

2G4)+02%

图
<

"

管道
%

号拾振器振动信号的
F/38

分解结果

I0

9

:<

"

F/38E4?(6

C

(5020(+*45)-2(.D01*,20(+50

9

+,-(.

2G4

C

0

C

4-0+4%

表
*

"

机组
(

号拾振器各
$&/

归一化互信息值

,-.)*

"

?-5=$&/4"0@-<#A1!@3:3-<#4;"0@-:#"47-<31";:=1

(

9

#5>3

9

!17#51";:=134#:

F3I

%

F3I

#

F3I

!

F3I

<

%:$$$$ $:%="% $:$&!$ $:$&<$

表
+

"

管道
(

号拾振器各
$&/

归一化互信息值

,-.)+

"

?-5=$&/4"0@-<#A1!@3:3-<#4;"0@-:#"47-<31";:=1

(

9

#5>3

9

!17#51";:=1

9

#

9

1<#41

F3I

%

F3I

#

F3I

!

F3I

<

$:=#B$ %:$$$$ $:"$=& $:B<$%

""

由图
!

!图
<

可知"各个
F3I

分量被较好地分解

出来"且波动速率依次增高'由表
#

!表
!

可知"

<

个

分量归一化值均大于阈值
$:$#

"满足分解要求'从

分解后的各个分量组成的数据中分别随机选取
BR$

组作为训练样本"其余
!$

组为预测样本'

构建机组和管道的
H/3

预测模型"并对分解

得到的各个
F3I

分别进行训练预测'依据大量理

论研究和试验数据)

%<A%=

*

"设置模型的初始参数如下#

最大迭代次数为
#$$

(粒子种群数目为
#$

(初始学习

因子
7

%

(

%2=

(

7

#

(

%2R

'使用
LHM

搜索各模型参

数的最优值"通过模型进行训练预测"将各测点对应

的预测值相加重构得到原始信号的预测结果'

笔者同时采用
NL

神经网络!

LHMAH/3

两种

模型与本研究方法预测结果进行对比"

!

种模型的

预测值与实测值比较结果如图
=

所示'

由图
=

可知"采用
NL

神经网络预测模型得到

的结果和实测值吻合程度较差"其预测值无法确切

反映管道真实的振动趋势'

LHMAH/3

方法采用

LHM

搜索各模态分量对应支持向量机模型参数的

最优值"避免选取参数的主观盲目性"提升了分类器

%B<"

第
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对泵站管道振动响应趋势的预测分析



图
=

"

各拾振器
!

种方法预测结果对比

I0

9

:=

"

[(6

C

,*05(+(.

C

*4E0?24E*45)-25.(*4,?G54+5(*

142J44+2G*44642G(E5

的精确度"但预测结果与真实值的吻合程度低于笔

者提出的
F/38AH/3

预测模型'

F/38AH/3

方

法的预测值与真实值更为接近"较好地反映管道振

动趋势"保证了预测精密度"更接近工程要求'

为对振动预测效果进行更直观的定量分析"引

入平均相对误差%

64,+*4-,20D44**(*

"简称
3\Q

&

和根 均 方 误 差 %

*((2 64,+5

]

),*44**(*

"简 称

\3HQ

&作为预测效果的评价指标)

%=

*

'

3\Q

与

\3HQ

的计算结果越小"表明预测成果越理想

3\Q

(

%

:

#

+

,

(

%

%

/

,

*

C

/

,

&

/

,

%
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&

\3\Q

(
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(
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,

*

C

/

,

/

,槡
#

%

%=

&

其中#

/

,

为实测值(

C

/

,

为预测值'

""

由表
<

!表
=

可知"

F/38AH/3

方法与
NL

神经

网络!

LHMAH/3

预测方法相比"

3\Q

值和
\3HQ

值都较小"在
<

个拾振器的预测中都具有更高的精

度'分析对比
!

种方法的误差"

F/38AH/3

方法的

预测误差最小"这是由于
F/38

将原始振动序列分

解为相对稳定的单一分量"且这些分量具有一定的

规律"预测效果更好'由此说明"

F/38AH/3

方法

对管道的振动预测具有更高的推广价值'

表
B

"

&C?

方法振动效果评定指标对比

,-.)B

"

D"@

9

-0#8"4";:=117-<3-:#"4#4!1E18";:=17#.0-:#"4

1;;15:";&C?@1:="!

拾振器
平均相对误差$

^

F/38AH/3 LHMAH/3 NL

神经网络

% %:#& !:$ %":"

# %:$# #:" ##:&

%& !:B# R:& #<:%

%R #:%! <:R #R:#

表
F

"

C&G?

方法振动效果评定指标对比

,-.)F

"

D"@

9

-0#8"4";:=117-<3-:#"4#4!1E18";:=17#.0-:#"4

1;;15:";C&G?@1:="!

拾振器
根均方误差

F/38AH/3 LHMAH/3 NL

神经网络

% $:$#B $:$!B $:#<&

# $:$!% $:$<B $:#"$

%& $:$&$ $:#B" $:!=&

%R $:$#" $:$R= $:<#<

B

"

结
"

论

%

&分解模态数
!

的确定在
F/38

方法中占有

至关重要的地位'利用互信息法来确定
!

值"并通

过各个
F3I

分量与原振动信号的归一化互信息值

来定量"与中心频率方法相比"互信息法操作简单"

计算量小"有一定的衡量标准"避免了
!

值选取的

盲目性'

#

&

F/38

方法能克服模态混叠现象"并且有效

地将原始振动序列分解为
!

个相应平稳的单一

F3I

'对分解得到的各
F3I

分别构造对应的
H/3
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预测模型"并把各测点对应的预测值进行重构"有效

避免原始振动序列的非平稳性对预测结果的影响'

!

&将
F/38AH/3

方法!

NL

神经网络和
LHMA

H/3

方法进行对比分析表明"

F/38AH/3

方法的

预测结果误差较小"且预测值与真实值更为接近"预

测精度更高'该方法的提出为管道工程振动及类似

流激振动趋势的预测提供一定参考'
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