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摘要
"

采用自适应的变分模态分解%

,D,

E

20F4F,*0,20(+,-6(D,-D4=(6

E

(5020(+

"简称
G/38

&与核极限学习机%

A4*

B

+4-4H2*464-4,*+0+

9

6,=I0+4

"简称
JKL3

&联合的方法对水闸在泄流过程中的监测信号进行振动预测分析"用以

辅助决策和及时预警'首先"基于互信息准则确定
G/38

的分解模态数"克服变分模态分解%

F,*0,2*(+,-6(D,-

D4=(6

E

(5020(+

"简称
/38

&盲目选取分解参数的缺点"利用
G/38

把水闸振动信号分解成
!

个固态模量%

0+2*0+

B

50=6(D4.)+=20(+

"简称
M3N

&(其次"通过
JKL3

对各
M3N

分量分别进行预测(最后"将各测点对应的
M3N5

预测

结果相加作为最终的预测值'结合某水闸在自由泄流工况下的振动数据"分别采用
G/38BJKL3

和
JKL3

模

型!支持向量机%

5)

EE

(*2F4=2(*6,=I0+4

"简称
O/3

&模型对其振动趋势进行预测"并将预测结果进行对比分析'

结果表明"

G/38BJKL3

模型得到的预测结果与实测值更加接近"计算速度更快"精度更高"且误差较小"该方法

可有效预测水闸结构的振动趋势'

关键词
"

自适应变分模态分解(核极限学习机(水闸(振动预测

中图分类号
"

P/>>

(

PQC$#

引
"

言

作为一种低水头的泄流结构"水闸起着至关重

要的作用"如水资源利用及蓄水灌溉等方面)

&B$

*

'水

闸的流激振动系统是由结构与水体组成的流固耦合

系统"其振动形式和机理比较复杂"实际工程中水流

形态多变"建筑物形状多样"导致耦合系统的研究更

加繁杂"无统一适用标准)

!

*

'许多水闸由于自身特

性的原因"长时间处于动静悬殊以及泄流与不泄流

交替的特殊环境中"容易发生破坏)

?

*

'为降低失事

危险"提高水闸结构的运行效益"采用有效的方法利

用有限的数据全面掌握水闸结构振动趋势值得重点

关注)

#

*

'

/38

是由
8*,

9

(60*425A0

R

等)

>

*提出的适用于

多分量信号自适应分解的一种新方法'该方法的关

键是求取最优解"经过迭代循环得到多个
M3N5

'

/38

的分解过程能有效抑制模态混叠"收敛速度

快"具有较高的鲁棒性)

S

*

'

/38

对实测信号分解

时"

!

值的选取对结果的精确性有极大影响"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被分

解出来'因此"模态总数
!

的选取至关重要'笔者

利用互信息准则确定分解模态数
!

"减少人为因素

的影响'

JKL3

是一种新型的单隐含层前馈神经

网络学习算法)

C

*

"其隐藏层不需要人为设定并利用

最小二乘法进行计算输出权值'该算法不需要人工

调节隐含层参数"优于传统的神经网络"收敛速度

快"极大减少样本训练时间且误差较小)

"

*

'

基于上述分析"笔者提出一种自适应的变分模

态分解算法"并将其与
JKL3

方法结合"建立

G/38BJKL3

模型对水闸的振动趋势进行预测"

以便准确掌握水闸的运行状况"避免不安全的隐患"

及时采取防范措施"提高水闸振动的安全水平'
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"

基本原理

,:,

"

变分模态分解

""

/38

的核心包括变分约束问题与迭代求最优

解两部分'本质上"

/38

采用变分约束将信号

"

%

#

&分解"得到
!

个模态函数
$

%

%

#

&"使各个
M3N

分量的带宽最小"且
!

个
M3N

分量相加结果为原

信号
"

%

#

&'变分约束模型)
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*表示为
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其中#
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表示分解后
!

个

M3N

分量'

为得到最优解"引用拓展的
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其中#
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&为拉格朗日乘子(.

0

/表示内积运算'

采用对偶分解和交替方向乘子算法)

&&

*解决上

述变分问题"不断迭代更新
$

%

"

&

%

与
"

%

#

&"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%
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&和式%

?

&所示
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自适应的变分模态分解

采用
/38

分解
"

%

#

&之前"需要预设分解模态

数
!

"其预设值对分解结果有直接的影响)

&$

*

'不

同结构的振动特性不同"使得
!

值难以确定'因

此"采用互信息法自适应地选择
!

值"确保信号分

解过程的合理性'

互信息%

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

"简称
3M

&能定量

反映两个随机变量间的彼此关联性"更好地衡量两

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(
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&为条件熵'

当
.

%

/

"

0

&

(

%

时"

/

与
0

相互独立'

0

表示原

始信号"

/

表示分解后的
M3N

'利用式%

>

&归一化

计算"进而判断原信号是否完全被分解
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当
!

,

低于
!(

%2%$

时)

&!

*

"表示
M3N

分量和原信

号几乎不相关"认为原信号中的有效成分全部被分

解"此时结束运算'
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"

核极限学习机

Q),+

9

等)

&?

*说明了原始的
KL3

算法"与传统

的神经网络算法相比"

KL3

计算过程简单快速且泛

化能力强'因为初始化设定
KL3

的隐含层参数及

权值输入的随机性"使预测结果不稳定'为此"

Q),+

9

等)

&#

*用核函数代替随机选取的映射"在

KL3

算法中融入核学习原理"从而提出了新的学习

机算法即核极限学习机"该方法的收敛性强"计算速

度优于
O/3

算法'

JKL3

问题表述如下#任意设

置隐藏层节点数
)

"隐藏层的输出函数为
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由标准化理论可得
JKL3

的训练函数为
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其中#
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为衔接隐含层及输出层节点的权重(
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P
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为

样本
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,

输入与输出的误差(

"

为惩罚参数(
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为样本
3

,

隐含节点的输出函数'

由 库 恩
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" 简 称
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&原理将式%
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&等价为拉格朗日求解最值的
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极限学习机的输出函数为
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为输出矩阵'

在此引入核函数"利用核函数点乘来求解"避免

了样本数据在低维空间无法映射到高维度求解的
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输出方程为
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选取高斯径向基核函数作为
JKL3

中的核

函数
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此时"

JKL3

的关键在于对参数
;

和
(

的寻优

问题"采用粒子群优化%

E

,*20=-45W,*6(

E

2060X,

B

20(+

"简称
YO<

&算法)

&>

*对参数进行寻优"避免人工

选取参数的缺点"使预测结果更加精确'

YO<

算法

的重点是分别运用速度公式
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&得到粒子新的速度及

位置'其中#
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为权重参数"一般从
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递

减(

>

&

"

>

$

为学习因子"一般
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通过
YO<

对
JKL3

中的
;

和
(

参数进行寻

优"利用式%

&C

&求出最佳的一组参数"并将最优参数

代入式%
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&和式%

&S

&"即为最终的模型公式
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为实测值(
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为预测值(
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为训练集'

-
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预测模型

为得到水闸结构振动信号更精确的预测结果"

采用
G/38

将原始信号分解"建立
G/38BJKL3

预测模型"关键步骤如下#

&

&根据原始观测数据"利用
G/38

方法处理

原始信号"依据互信息准则确定分解模态数
!

"并

将信号
"

%

#

&分解为
!

个
M3N

分量(

$

&构建各
M3N

对应的
JKL3

模型"选取各

M3N

数据作为模型的训练集和预测集"对各
M3N

分

量进行训练预测(

!

&将水闸中各测点对应的
M3N5

预测值相加

重构"即为最终水闸各测点振动的预测结果'

.

"

工程实例

于曹闸工程是河南省安阳市区的一座景观节制

闸'考虑闸型选择与周边环境协调"加之运行管理

方面的安全性能"选取闸孔为
S

孔且单孔宽为
&%6

的双扉门闸'蓄水过程中"一扉闸门用来调节最低

水位"另一扉闸门控制蓄水高度"在闸门顶部可溢

流"泄洪时两扉闸门全部开启'

.:,

"

拾振器的布置及振动数据的选取

选取节制闸
?

"

孔的闸墩及工作桥为分析对

象"在闸墩两侧的水平向各布置
?

个测点"右侧闸墩

顶部处为
?

号测点"

&

"

$

和
!

号点均匀布置于右侧

闸墩上部"相距约
!6

(

C

号点布置在左侧闸墩顶

部"

#

"

>

和
S

号点均匀布置于左侧闸墩上部"相距约

!6

"且两闸墩的测点相互对称'竖直向共有
!

个

测点布置于工作桥面"

!

个传感器测点均匀布置于

工作桥面"

"

"

&%

和
&&

号测点相距约
&6

"具体位置

如图
&

所示'原型观测对象工况为
?

"

孔右侧的

!

"

闸孔始终处于关闭不过流状态"左侧
#

"

闸孔始

终处于开启过流状态"采样时间为
&%60+

"采样频

率为
&%%QX

'信号监测中
&&

个测点同时采样"完整

图
&

"

传感器布置示意图
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第
#

期 张建伟"等#

G/38BJKL3

方法在水闸结构振动趋势预测中的应用



记录闸门从开始到关闭的全过程'

闸门原型观测采用
8GOY

振动测试系统采集

数据"该系统如图
$

所示'原型观测试验传感器是

中国地震工程力学研究所研制的
M;/"C$$

型加速

度传感器"频响范围为
%:#

#

?%%%QX

"灵敏度为

$%%6/

$

9

'现场部分测点采集系统如图
!

所示'

图
$

"

8GOY

振动响应测试框图

N0

9

:$

"

[-(=AD0,

9

*,6(.8GOYF01*,20(+*45

E

(+542452

图
!

"

闸墩部分传感器布置
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9

:!

"

Y,*20,-54+5(*-,

R

()2(.

E

04*

闸门的左右闸墩为对称结构"且测点均匀对称

分布"本次预测选取测点
$

"

#

"

S

"

"

为分析对象'振

动监测数据共
?

组"为使预测结果更加全面准确"每

&%%

个数据点选取
#%

个"每组各取
?%">

个数据点"

前
!%%%

个为训练样本数据"余下
&%">

个为预测数

据'以
#

号测点为例"监测数据的振动情况如图
?

所示%为了更加直观地观察结构振动趋势"振幅图每

隔
$#

个时间间隔取点画图"取前
&>%

组数据&'

图
?

"

#

号测点振动监测数据

N0

9

:?

"

/01*,20(+6(+02(*0+

9

D,2,,2

E

(0+2#

./-

"

$%&'

分解结果

以
#

号测点为例"对其进行
G/38

分解"利用

互信息法确定出分解的模态数
!

(

?

"分解得到的
?

个
M3N

分量如图
#

所示'由图
#

可以看出"

G/38

图
#

"

#

号测点振动数据
G/38

分解结果

N0

9

:#

"

G/38D4=(6

E

(5020(+*45)-2(.F01*,20(+D,2,(.

E

(0+2#

将原始序列分解为波动速率不同的
?

个分量"其中

$

?

波动速率最快"

$

!

次之"

$

&

波动速率最慢'各个

M3N

分量与原给定振动序列的归一化互信息值见

表
&

"由表
&

可知"测点的
?

个分量归一化值均大于

阈值
!(

%2%$

时"满足分解要求'

表
,

"

0

号测点
1&2

归一化互信息值

345/,

"

3671&28"9:4;#<7!=67:>=>4;#8?"9:4=#"8@4;>7"?

0

A

"#8=

M3N

&

M3N

$

M3N

!

M3N

?

&:%%%% %:%?$! %:%?S& %:>$S%

./.

"

$%&'()*+&

模型预测结果及对比

采用
JKL3

模型对
G/38

分解得到的各

M3N

分量进行预测分析"并将各测点对应的预测值

相加重构"获得各测点预测结果'为验证
G/38B

JKL3

模型的有效性"将其分析结果与
JKL3

模

型!

O/3

模型相比并进行分析"其中
JKL3

模型和

O/3

模型直接对水闸的原始振动序列进行预测'

为了保证对比结果的准确性和有效性"

!

种预测模

型中的核函数均为高斯径向基核函数"模型中的参

数均采用
YO<

优化"其预测值与实测值比较结果如

图
>

所示'

由图
>

可知"

!

种模型的振动预测结果与实测

信号的吻合程度均在可接受范围内"且在预测过程

中"

JKL3

模型预测速度比
O/3

模型更快'为了

更加科学客观地对预测结果进行分析"如表
$

所示"

笔者引用均方根误差 %

*((264,+5

\

),*4D4**(*
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%#"

振
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图
>

"

各实验测点实测数据和预测结果对比图

N0

9

:>

"

](6

E

,*05(+142W44+2I464,5)*4DD,2,,+D2I4

E

*4D0=24D*45)-25(.4,=I2452

E

(0+2

称
^3OK

&和平均相对误差%

64,+*4-,20F44**(*

"简

称
3 K̂

&两种评价指标对模型预测结果进行定量

分析)

&>

*

'

表
-

"

.

种模型预测结果的
B&C*

与
&B*

指标值对比

345/-

"

D":

A

49#E"8"?B&C*48!&B*#8!7F@4;>7E"?=6977

:"!7;

A

97!#G=#"897E>;=E

测点

^3OK 3 K̂

$

_

G/38B

JKL3

JKL3 O/3

G/38B

JKL3

JKL3 O/3

$ %:&%# %:!&!%:$"C S:& &$:& &&:"

# %:&S# %:$#"%:!%? S:C &&:# &$:%

S %:$S$ %:>!#%:>C& C:! &":$ $%:!

" %:!&C %:>>&%:S&! ":> $%:! $&:>

""

^3OK

与
3 K̂

值越小"表明预测效果越好'

从表
$

的对比结果可以看出"

G/38BJKL3

模型

预测的
^3OK

与
3 K̂

结果均小于
JKL3

和
O/3

预测模型"

G/38BJKL3

预测结果的
3 K̂

均控制

在
&%_

以内"整体预测数据和实际数据误差在接受

范围之内'这表明本研究方法适用于水闸结构振动

预测"且工程实用性更强'

H

"

结
"

论

&

&基于
G/38BJKL3

模型得到各测点的预

测值与实测值较为吻合"

^3OK

最大为
%:!&C

"

3 K̂

最大为
":>_

'与
JKL3

和
O/3

预测模型

对比分析"

G/38BJKL3

模型对水闸振动趋势的

预测较为理想'

$

&利用互信息法定量来确定
!

值大小"并采

用
G/38

算法将水闸结构振动信号较好地分离成

!

个
M3N

分量'

JKL3

利用最小二乘法可直接求

出输出层所需要的权值"节省大量的训练样本时间"

具有强大的泛化性能'在预测过程中"

JKL3

模型

比
O/3

模型的预测速度快'与单一的
JKL3

模

型相比"

G/38BJKL3

预测模型大幅度降低了振

动信号复杂因素的干扰"各
M3N

分量能更好地反映

水闸结构的振动情况"提高了水闸结构运行的安全

水平'
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