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均值控制图法在泵站压力管道损伤识别中的应用

徐存东1 ,谢利云1 ,王亚楠1 ,南瑞芳1 ,张  硕1 ,魏怀东2

( 1.华北水利水电大学 水利学院, 郑州 450011; 2.甘肃省治沙研究所, 甘肃 武威 733000)

摘要: 针对高扬程泵站压力管道由于流激振动引起的结构损伤问题, 基于统计模式理论, 提出了采用均值控制图识

别压力管道损伤的方法。首先通过获取正常状态和待识别状态下实测数据的响应信息, 构建损伤诊断的系统模型,

对大量数据信息进行统计计算,然后提取特征值, 优化特征向量, 最后采用均值控制图法对压力管道损伤部位进行

识别。实例分析结果表明,基于统计模式识别的均值控制图法, 可以直观精确地对压力管道是否存在损伤做出识

别, 因此可以作为工程中大型泵站压力管道损伤识别的重要方法。
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Application of Mean Control Chart Method in the Damage Identification of Pressure Pipe of Pump Station

XU Cun2dong1 , XIE L i2yun1 , WANG Ya2nan1 , NAN Rui2fang1 , ZHANG Shuo1 , WEI H uai2dong2

( 1. School of Water Cons er v ancy , Nor th China Univ ers ity of Water Resources and Electric Pow er ,

Zhengzhou 450011, China; 2. Resear ch Institution of Contr ol S and in Gansu Province, Wuwei 733000, China)

Abstract: The pressur e pipe of high2lift pump station can have st ruct ur al damages due to flow2induced v ibration, and the mean

cont rol char t method based on the statist ical patt ern theor y was proposed to identify the damage. F irst, the r esponse info rmation

of the measured data w as obt ained under the norma l and to2be2detected conditions, w hich can be used to develop the sy st em

model for damage diagnosis. Then, st atistical calculat ions w ere performed on numerous data info rmation to ex tr act the eigenval2

ue and optim ize the eig envecto r. Finally , the mean contr ol char t method w as used t o identify the damage in t he pressur e pipe of

the pump station. The results show ed that the mean contr ol cha rt method can identify any damage in the pr essure pipe intuitively

and accurately, and ther efore it can be used as an important method fo r damage identification of pressure pipe of pump station.

Key words:Stat istical pattern; system model; numerical simulation; mean contr ol char t method; damage ident ification

  泵站的压力管道是将水泵加压后的高速水流输向出水

池的连接建筑物,在泵站运行中容易因流激振动产生高频大

幅的振动而产生微小、不易观察到的损伤和裂纹, 形成潜在

的危害。所以对压力管道损伤进行有效识别,对保证大型泵

站的安全运行和正常的效益发挥具有重要的实际意义。

目前针对大型压力管道结构无损识别技术有很多种,

如:模态法、超声波法、电测法、化学法等等。但是不同方法

只适用于具体的环境或者具体的工程结构, 而泵站的环境及

结构系统具有特殊性、复杂性, 导致在压力管道的损伤识别

过程中,存在数据繁杂、识别速度慢的弊端, 因此对于结构无

损识别,尚无统一有效的方法[ 1]。而且, 有些方法虽然有效,

但是工程实测费用高,预算较大, 并不实用。实践证明, 基于

统计模式识别的方法相对简单实用, 可视化强, 识别速度快,

精度较高[2]。

1  统计模式损伤识别的基本原理

统计模式损伤识别的基本原理是: 分别在同一环境结构

中进行测试并提取两组信号参数,一组数据信息是正常无损

状态下的,一组数据信息是待识别状态下的; 通过一系列的

差异指标构造和特征值提取,对所提取的两组特征值进行对

比,查看待识别组和正常组信息的差异程度, 进而诊断结构

是否有损伤以及损伤的程度。这一识别过程如图 1 所示。

统计模式损伤识别模式能够使组间差异最大化、组内差

异最小化,还具有识别结构的轻微损伤和剔除偶然环境因素

的能力。在统计模式的识别中,能够很清晰地在置信区间判

断异常的方法有很多种 ,如 Z 指标判别检验、距离判别检验
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图 1  统计模式损伤识别过程
Fig. 1  T he damage id ent if icat ion process of stat ist ical pat tern

( Euclide距离、Mahalanobis 距离)、最大似然估计和贝叶斯

估计、贝叶斯概率检验、均值控制图检验以及线性判断检验

等方法[3] ,每种方法具有各自的优缺点,有一定的适用性,也

有一定的局限性[ 4]。均值控制图方法的准确度很高而且可

以将结构的损伤识别结果以图示方式展现出来, 所以本文采

用的是均值控制图法。

2  研究方法

2. 1  数据采集与系统建模
为获取正常和待识别状态下实测数据的响应信息, 以高

斯白噪声作为激励,用有限元方法得到各节点实测的输出响

应信号;在一定的取样频率和采集时间下得到按先后时间顺

序排列的识别数据(加速度和应变时程等) , 为典型的观察时

间序列;将采集到的检测数据建立时序模型并对其进行特征

参数提取和选择[526]。

设相等时间间隔$ 对连续的位移信号 x ( t)进行采样,可

以获取 n 个离散性数据 x 1 , x 2 , ,, x n, 即观测时序列:

{ x t } = { x 1 , x 2 , x 3 , ,, x n } ( 1)

式中: { x t}序列是正态分布(即使不是正态分布序列, 也能够

依据中心极限近似地服从正态分布 )且均值等于零的序列。

x t 取值的大小和前 n 步各取值 x t- 1 , x t- 2 , ,, x t- n的大小有

关,也与前 m 步Bt- 1 , Bt- 2 , ,, Bt- m各干扰值大小有关, Bt ,是

采集数据过程中不可观测的的随机性干扰, x t 的随机性正是

由于Bt的随机性所引起的。从系统的角度看,规定模型残差

{Bt }为白噪声, 即规定了系统的输入必须是白噪声,因此输入

是互相独立或互不相关的。按照线性回归的思想,把AMRA

模型即自回归滑动平均模型表示为:

x t - E
n

i= 1
Uix t- i = Bt- E

m

j= 1
HjBt- j ( 2)

式中 :Ui( i= 1, 2, ,, n)为自回归参数;Hj ( j = 1, 2, ,, m)是滑

动平均参数; {Bt }作为白噪声, 均值是零, 其方差为 R2B[ 7]。式

( 2)中,左边是 n 阶自回归部分,右边是 m 阶滑动平均部分,

式( 2)记作为 A RMA( n, m)时序模型[ 8210]。

2. 2  ARMA 模型定阶

依据残差平方和的检验准则,并考虑了模型参数多和模

型阶次高等原因导致误差大的不利影响, 运用 Akaike 信息

准则( A IC)进行 ARMA 模型定阶。此准则计算相对简单,

容易实现,效果显著, 实际应用也较为广泛。该准则的解析

式为:

A IC( p )= N lnR2B+ 2p (3)

式中 :残差方差 R2B=
1

N- n- 2
E
N

t= n+ 1
B2t ; N 为样本数据长度; p

为建立统计模型的个数。针对一个建立的 ARMA( n, m)模

型,假设采用 AIC 准则, 来增加模型拟合阶数 p , 那么方差 R2B

就相应降低。所以 A IC( p )的值一定会出现极小值, 使 n=

p。此时,如果存在自回归的部分阶数可以在 n 阶保持稳定,

而滑动部分的平均阶数将不能保持稳定, 则采用理论阶次定

阶数为 ARMA (n, n- 1) [11]。

2. 3  特征提取和选择
依据统计学的理论, 在不影响结构主要特性的前提下,

缩减原有指标并重组成新的指标,新指标不但能避免原有指

标的劣势,又能反映原有指标包含的特征信息。由于各个模

型参数间可能存在不同程度的关联度, 因此本文采用主成分

分析法,重新构造模型识别的物理参数, 以实现特征信息的

压缩与降维(降维映射) , 克服传统损伤诊断方法中数据冗

杂、识别速度慢的缺陷[ 12213]。假设存在 n 个数量的样本, 内

含指标 t项,上文时序序列式( 1)可表示为:

X =

x 11 x 12 , x 1t

x 21 x 22 , x 2t

s s s s

x n1 x n2 , x nt

=
$

( X1 , X 2 , ,, X t ) ( 4)

矩阵( 4)各阶的方程组可以表示为各阶数的主成分为:

Q1= B11X 1+ B21X 2+ ,+ Bp1X p

Q2= B12X 1+ B22X 2+ ,+ Bp2X p

,

Qp = B1p X 1+ B2pX 2+ ,+ np X p

(5)

式中: Qi 是和 Q 1 , Q2, ,, Qp- 1都不相关的 X 1 , X 2 , ,, X p 线

性组合中最大的方差; Qi 和 Q j 不相关, ( i X j , i, j = 1, ,,

p ) ; (B1i ,B2i , ,, Bp i是矩阵的特征值相对应的向量。

2. 4  均值控制图检验
采用均值控制图来识别结构损伤与否, 是根据控制图中

描点出界的个数判别的。在正常状态下, 出界概率是

01 002 6, 这就认为是小概率事件[ 14]。小概率事件一旦发生

就认为是出现的异常状况,即存在损伤。均值控制图需要对

标准样本的整体确定出 3 个参数, 即上控制线( UCL)、中心

线( CL)、下控制线( LCL )。中心线表示整个标准样本均值的

位置,上控制线( UCL )和下控制线( LCL )是根据一定的置信

度所获取的置信区间。如果样本控制图上描点落在了上控

线和下控线之内,表明待检测样本处于正常控制范围内, 如

果描点落在了上控线和下控线之外,表明待检测样本处于异

常控制范围内,即有损伤状况。

均值控制图正常状态与异常状态的关系表示如图 2所示。

图 2 均值控制图识别方式
Fig. 2  Th e ident if ication method of mean cont rol chart m ethod

2. 4. 1  均值控制图的指标构造
设识别样本是 N, x 为子样本,且 x I N(L,R) , x 是样本均
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值。根据 3R控制限的原则,均值控制图的控制参数表示为:

CL = x ( 6)

UCL = x+
3�s

c b
( 7)

LCL = x-
3�s

c b
( 8)

式中: b是样本总量; c 是样本常数; x 是样本均值取得的平均

值;�s是样本方差平均值。

制作正常状态下统计数据均值控制图时,将正常状态下

的数据分为两组,其中一组绘制控制线,另一组作检验之用。

如果检验的点落在控制线之外, 则需要调整 c 值[ 15] , 使得所

有的正常样本点都能落到控制线内,以保证该控制图的可靠

性。最后将待识别状态数据点绘入图中, 来识别结构是否存

在损伤。

3  应用案例

3. 1  模拟实例概况
数值实验模拟以甘肃省景泰川电力提灌总干一泵站 1

号压力管道为例。该压力管道是由出水口总管、右进水口支

管、左进水口支管构成(图 3)。图 3 中压力水管 ¹ 的壁厚 12

mm,内径 11 40 m; 水管º 的左端壁厚 12 mm, 内径 11 40 m,

右端壁厚 12 mm, 内径 11 00 m; 水管» 的壁厚 12 mm, 内径

11 50 m, 转弯处外径 21 50 m,轴线半径 21 00 m; 水管 ¼ 的壁

厚 12 mm,内径是 01 80 m。该钢管可以简化成均质材料,弹

性模量是 21 06 @ 105 MPa, 密度是 71 85 g / cm3 , 泊松比是

01 25。数值模拟分别在正常状态和待识别两种状态下进行,

样本的测点号如图 3 所示。各测点在待识别状态下都假设

损伤位于测点 1 处,抗弯刚度折减 30%。

图 3 数值模拟样本测点号
Fig. 3  Th e test point s of sample in the n umerical s imulat ion

3. 2  建立识别模型
在采用有限元模拟过程计算中,如果存在单元损伤 ,则

该单元抗弯刚度一定会有所降低。在识别结构中, 由特定部

分的质量及刚度损失所引起的模态参数值, 将在模态的模拟

过程中表现出来。对比系统模态的模拟结果和完好结构的

模态值,可以确定结构是否损伤以及损伤位置、损伤程度。

以测点 1 为例,建立识别模型的过程如下。

( 1)数据采集与建立模型。以高斯白噪声作为激励 ,用

有限元方法得到各节点实测的输出响应信号,选取采集样本

频率为2041 8 H z, 数据采集时间为 5 min,得到按先后时间顺

序排列的识别数据,总获取的数据点数为 61 440 个, 取样本

的长度点数为 3 413 个,则样本的总数是 18个。然后对各个

分段的样本数据依据公式( 1)和公式( 2)建立 ARMA 模型。

( 2)模型定阶。按照 ARMA ( n, m)模型定阶的方法, 对

测点 1 建立的模型进行定阶。采用 AIC 准则公式( 3) , 计算

得到函数 A IC(p )极小值 p= 8, 即可得到 n= p= 8。模型定

阶结果说明 ,自回归的部分阶数可以在 8 阶保持稳定, 而滑

动部分的平均阶数将不能保持稳定, 因此定阶数为

ARMA( 8, 7)。

( 3)特征提取和选择。对于建立起的 A RMA( 8, 7)模型,

通过主成分的分析方法, 对测点 1 的特征数据进行缩减, 提

取出的新的综合指标代替原来的指标。具体的做法是将得

到的特征向量组成一个矩阵, 对数据矩阵的 8 列向量 (A R2

MA (8, 7)模型自回归部分的 8 个参数)进行线性组合; 用新

矩阵代替 X 矩阵,带入公式( 5)得到 8 阶主成分, 其所包含

的信息量的大小由大到小排列。由于第一阶主成分的方差

大于总方差的 85% ,因此原来由多参数构成的指标可以用第

一阶主成分构成的指标代替。

( 4)制作均值控制图。依据特征参数缩减后主要样本点

的数据信息,根据式( 6)、式( 7)、式( 8)可分别求得测点 1 的

UCL 、CL、L CL 控制参数值大小。结果显示, 当 c 值取 2 时,

能够保证所有的正常样本点都能落到控制线的里面, 因此在

计算控制参值大小时 c= 2。

同理可求得测点 3 控制参数值,见表 1。

表 1 测点 1 和测点 3 的控制参数值

T able 1  Cont rol parameter valu es at measu ring point 1 and point 3

测点号 x s c b CL UCL LCL

测点 1 0. 16 1. 499 2 18 0. 16 0. 69 - 0. 37

测点 3 0. 16 1. 245 2 18 0. 16 0. 60 - 0. 28

3. 3  识别结果
图 4、图 5 分别为测点 1 和测点 3 在正常状态和待识别

状态下的控制图。

图 4 测点 1 的均值控制图

Fig. 4  Th e mean cont rol chart s at measu ring p oin t 1

图 5 测点 3 的均值控制图

Fig. 5  Th e mean cont rol chart s at measu ring p oin t 3

从测点 1的均值控制图(图 4)中可以看出, 正常状态的

控制点均没有出界,而待识别状态下的控制点存在 7 个出界

的样本点,说明此处存在一定的损伤。测点 3 的均值控制图

(图 5)显示, 无论是在正常状态还是在待识别状态的控制点,
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都没有越界,说明测点 3 不存在损伤。识别结果验证了测点

1 存在损伤的假设, 证明利用均值控制图法对损伤位置的识

别有效。

4  结论

( 1)通过主成分分析方法实现多特征参数的特征选取和

缩减 ,可以使选取的新特征参数最大程度地保留原有的主要

特征信息,因此是一种行之有效的参数缩减方法。

( 2)基于统计模式的均值控制图法具有很好的剔除环境

因素的能力,并且能够直观精确地识别压力管道是否存在损

伤,以及损伤所在的位置, 因此在大型泵站管道异常识别中,

将会有很好的应用前景。

( 3)在以后的应用实践中, 可以考虑寻找多输入多输出

的数学模型和更优越的特征参数缩减办法, 以及对于结构异

常更敏感的综合指标,使该方法更加完善。
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