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基于统计模式识别的压力管道损伤检测

侯小强1 ,朱军伟2 ,任建民2

( 1.甘肃建筑职业技术学院, 兰州 730050; 2.兰州交通大学 土木工程学院, 兰州 730070)

摘要: 基于统计模式识别理论, 采用 A M R A 时序分析方法, 通过长自回归模型计算残差法和最小二乘法的结合来

估计模型参数 ,从而建立了系统模型。运用均值控制图的方法对压力管道的振动信息特征进行提取、选择, 从而有

效地判别压力管道的无损与损伤问题。数值模拟结果表明,基于统计模式识别的均值控制图的结构异常检验方法,

能够准确诊断检测结构的损伤状态,而且对于损伤程度和损伤位置都有很强的敏感性。
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Damage detection of pressure pipe based on statistical pattern recognition theory

HO U Xiao2qiang 1 , ZH U Jun2wei2, REN Jian2m in2

(1. Gansu Constr uction Vocational T echnical Colleg e, L anz hou 730050, China;

2. School of Civil Engineer ing , L anzhou J iao tong Univ er sity , Lanz hou 730070, China)

Abstract: Based o n the statistical patt ern recog nition theor y, t he A M RA tim ing analysis method combined w ith the long auto re2

g ressive mo del residual method and the least squares method w ere used to estimate the model parameter s and then to develo p

the sy stem mo del. T he mean co nt rol chart method w as used to ex tract and select the v ibratio n infor mation and feature of the

pr essure pipe, therefo re the damag e of the pressur e pipe can be ident ified effectively. T he simulation r esult s show ed that struc2

tur al abno rmality test metho d of the mean contro l char t, w hich is based on the statist ical patter n recog nitio n theo ry , can diag2

nose the structur al damage accurately, and is sensitive to the damage deg r ee and location.

Key words: stat istical mo del; A M RA tim ing analy sis; eig en v alue; mean co nt ro l cha rt; damag e detectio n

  统计模式进行损伤识别[122] 具有剔除偶然环境因素造成

的组内差异,将组内差异最小化, 组间差异最大化, 从而能够

识别结构轻微损伤[324] , 具有较高的灵敏度。

其关键步骤就是要找到能够明显区别正常统计模式和

异常统计模式的指标。文章采用 AMRA 时序分析[526] 方法

建立系统模型,采用主成分分析方法提取特征参数, 并运用

均值控制图的方法对泵站压力管道的健康状态进行判断。

均值控制图方法[ 728] 将监测结果自图中表现出来,可视化性

较强,准确度较高, 而且对于损伤程度和损伤位置都有很强

的敏感性

1  建立统计模型

文中基于统计模式来识别压力管道的损伤问题的研究

中,采用 A M RA 时序分析方法建立系统模型, 包括 AR M A

时间序列模型的定阶、模型参数提取、特征参数的减缩和差

异指标的构造等。采用主成分分析方法提取特征参数, 并提

出了均值控制图的识别分类判别方法。时间序列是指一组

按照时间、空间或是其他方式排列成的有序随机数据。A R2

M A 时间序列是指采用 A RM A 参数观测输出到的振动响应

数据进行分析和处理的一种统计学的数学方法。所以 A R2

M A 时序模型建模的结构损伤诊断是基于统计模式识别[ 9210]

的损伤诊断方法。

1. 1  AMRA模型

假设通过监测模拟,在一定采样频率下所测得一列按时

间先后顺序排列的监测数据,这些离散有序的随机数据就组

成一经典的观测时间序列, 这个时序服从正态分布, 表示成

时间的序列为

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

其中:对于平稳、正态、零均值为零的序列{ x t } ,若 x t 的

取值不仅与前步的各个取值 x t- 1 , x t- 2 , ,, x t- n有关, 还与干
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扰值At ,以及前 m 步的At- 1 , At- 2 , ,,At- m各个干扰值有关,

则引入多远线性回归思想, 可以把经典 AM R A 模型[ 1] 表示

为下式:

 x t = U1 x t- 1 + U2 x t- 2 + ,+ Unx t- n+ At - H1At- 1 - H2At- 2 - ,

- HmAt- m ( 2)

移项整理为

x t - E
n

i= 1
Uix t- i = A- E

m

j = 1
HjAt- j ,At - N ID(0,R2

A) ( 3)

式中 :Ui( i= 1, 2, 3, ,, n)是自回归参数;Hj ( j = 1, 2, 3, ,, m)

为滑动平均参数;At 是残差, 若式(3)能够正确反映结构的时

序规律时,则{At }是白噪声, 其均值为零, 方差为 R2
A。式( 3)

等式左边称为 n 阶自回归部分, 右边称为 m 阶滑动平均部

分,所以方程( 3)即是 n 阶自回归m 阶滑动平均模型, 简记为

ARMA (n, m)时序模型。

1. 2  AMRA模型定阶

AR M A 模型定阶就是确定模型的阶次 n、m , 也称模型

的适用性检验。AR M A 时序模型的传统定阶方法一般有三

种:白噪声检验准则、残差平方和(残差方差)检验准则以及

Akaike信息准则[ 11] 。A kaike 信息准则以残平方和检验准则

为基础,在此之上填补了前两种方法模型阶次高、参数增加

所带来的误差影响。同时 Akaike 信息准则还具有计算简

单,便于操作和实现, 效果显著的优点而在实际中得到较为

广泛应用。Akaike信息准则主要用到 A IC 准则。

AIC 准则如下 :

A IC( p )= N lnR2
A+ 2p (4)

式中: N 表示样本的数据长度; p 表示建立的统计模型个数,

p= n+ m。R2
A为模型残差的方差,表达式为: R

2
A=

1
N- n- 2

#

E
N

i= n+ 1
A2
t =

s
N - n- 2

, s = E
N

i= n+ 1
A2
t。对 于一 个 新建 立 的

ARMA( n, m)时序模型,增加模型的拟合阶数 p 的值, 那么残

差的方差 R2
A就会降低。因此 A IC( p )的求解值一定会有极小

值, 使得 n= p ,此时的 n就是 ARMA(n, m)模型的最佳阶数。

1. 3  AMRA模型参数估计

本文首先采用长自回归模型[ 12] 计算时序残差, 再采用

最小二乘法估计模型参数。长自回归计算残差法避免了繁

杂的计算过程,建模速度大大提高, 再采用最小二乘法估计

参数,提高了精度。两种方法的结合使用既能够简化复杂的

计算工程,又能保证参数的估计精度。

通过长自回归模型计算残差序列{At } ,采用线性回归中的

最小二乘法估计模型参数,将{At }与{ x t }代入 ARMA( n, m)模

型来估计其模型参数,可得如下方程:

y= XB+ A (5)

其中: y= x p+ n  x p+ n+ 1 , x n

T

 A= Ap+ n Ap+ n+ 1 , An
T

B= U1 U2 , Un- H1 - H2 , - Hm
T

X=

x p+ n- 1 x p+ n- 2 , xp \  Ap+ n- 1 Ap+ n- 2 , Ap+ n- m

x p+ n  x p+ n- 1 , xn+ 1\ Ap+ n Ap+ n- 1 , An+ 1- m

, , , , , , , ,

x N- 1 x N- 2 , xN- n AN- 1 AN- 2 , AN- m

则,估计最小二乘 B为

B= (XT X) - 1 XT y ( 6)

由上可见, 长自回归计算残差法将 AR M A 模型参数估

计的非线性过程转化为 AR 模型参数的线性估计过程。在

概念上简单明了,避开了 A RM A 建模中大量的繁杂计算,建

模速度大为提高。而且, 两次建模 (先建 AR ( p )模型, 再建

ARMA (n, m)模型)可使用同一种参数估计方法 (最小二乘

法)。

2  特征提取和选择

特征提取的实质是从已有的模式向量 (初步特征)中提

取出具有代表性的有效成分构成新的特征向量(精细特征) ,

从而使得识别工作量大为减小,提高效率和精度。文章采用

主成分分析法进行特征选择,重新构造统计模型识别的物理

特征参数。

2. 1主成分分析法

主成分分析法[ 13] 是构造原变量适当的线性组合, 以产

生一组互不相关的新变量,从中选出少数几个新变量并使它

们含有尽可能多的原变量带有的信息, 从而采用这组新变量

代替原变量分析解决问题成为可能。当所研究的问题确定

之后,变量中所含/ 信息0的大小通常用该变最的方差或样本

方差来度量。

设结构的某一状态由 n 维模式向量 X 描述, X =

[ x 1 x 2 , x n]
T ( n\2) , 其中各 x i 之间相关,通过一系列数学

方法,对向量 X 进行降维变换,变换矩阵为 A ,并得到低维向

量 Y= y 1 y 2 , y k
T ( m< n) ,即: Ym @ 1 = A m @ nX n @ 1

这样,对模式向量 X 进行了降维处理, 得到了低维、各元

素相互独立的特征向量 Y ,而且 Y 中包含有原模式向量中大

部分信息,因此也同时实现了原数据的信息凝聚。

2. 2  基于 ARMA 模型的特征提取

在结构损伤检测中,首先将所采集的数据分成等长的数

据样本{ x t } j ( j = 1, 2, ,, k) ,每一个样本作为一个时序建立

ARMA (n, m)模型。时序模型的参数 Ui ( i = 1, 2, 3, ,, n) ,

Hj ( j = 1, 2, 3, ,, m)、模型残差方差 R2
A均可组成表征结构状

态的模式向量。结构的检测积累了大量数据,建立时序模型

将大量数据所蕴含的信息凝聚成为少数几个模型参数,然后

对模型参数进行主成分分析进一步得到特征向量, 从而一步

步实现对原始监测数据的降维处理和信息凝聚。

设自回归参数[14] Ui ( i= 1, 2, 3, ,, n)构成了结构某一参

考状态所对应的模式向量 X = x 1 x 2 , x n
T , 并且得到 X

的 k 个训练样本 x j ( j = 1, 2, 3, ,, k) ,采用正交变换, 将原来

的 x 1 , x 2 , ,, x n 变成相互独立的 y 1 , y 2 , ,, yn , 取前 m 个主

成分( m< n)以实现数据的降维处理, 见表 1。

3  模型检验

均值控制图[7] 是一种统计学上的假设检验方法, 均值控

制图的理论依据是正态总体均值的置信区间,根据样本构造

置信上限与置信下限,从而作做出均值控制图。其需要对标

准样本的整体确定出三个参数, 即上控制线( UCL )、中心线

( CL)、下控制线( L CL)。

采用均值控制图识别结构是否损伤的依据是根据控制
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图中管道的振动信息特征所描点的出界个数来判别, 每个样

本平均值都画在图上, 如果均值落在控制线之间, 则表明压

力管道正常没有损伤, 否则有损伤。文章采用 3R控制均值

图。均值控制图的三个控制参数可以表示为

CL X = x , UCL X = x+
3S

c n
, L CLX = x-

3S

c n
( 8)

表 1 数据的降维处理

T ab . 1  Data dimen sion reduction

序号 原始数据 主成分 提取前 m 个主成分

1 x 11, x 21 , ,, xm1 , ,, xn1 y 11 , y21, ,, ym1 , ,, yn1 y11 , y21, ,, ym1

2 x 12, x 22 , ,, xm2 , ,, xn2 y 12 , y22, ,, ym2 , ,, yn2 y12 , y22, ,, ym2

, , , ,

k x1k , x 2k , ,, xmk , ,, x nk y1k , y2k , ,, ymk , ,, y nk y 1k , y 2k , ,, ymk

式中: n 为样本总体量; c 为关于样本容量的常数; x 为样本均

值的平均值, S 为样本方差的平均值。均值控制图所表示的

正常状态与异常状态的关系见图 1。

图 1 均值控制图识别方式
Fig. 1  T he recognit ion meth od of mean con t rol chart

4  数值模拟验证

数值实验模型以某泵站 1 号压力管道为例。1 号压力管

道分为左进水口支管、右进水口支管和出水口总管, 其管道

平面尺寸图形见图 2。图中管道 ¹ 部分: 内径 11 40 m, 壁厚

01 12 m; º 部分: 左端内径 1. 40 m, 壁厚 0. 12 m, 右端内径

11 00 m,壁厚0. 12 m; » 部分: 转弯处外径 2. 50 m, 内径 1. 50

m,轴线半径 2. 00 m, 壁厚 0. 12 m, ; ¼ 部分:内径 0. 80 m,壁

厚 0. 12 m。钢管可简化为均质材料,密度为 7. 85 g / cm3 ,弹

性模量 2. 06 @ 105 M Pa, 泊松比 0. 25。

图 2 数值模拟样本测点号
Fig. 2  M easuring point s of samples in numerical simulat ion

4. 1  建立识别模型
依据统计模式识别的 ARMA ( n, m)模型定阶方法 ,对 1

至 6测点分别进行模型定阶。采用 A I C( p ) = N lnU2
A+ 2p 准

则,求得函数 A IP( p )的极小值 p = 8, 即 n= p = 8。定阶结

果表明,模型自回归部分阶数能够稳定在 8 阶, 滑动平均部

分阶数有一定的离散性,不能稳定。所定阶数为 A RMA (8,

7) , ARMA( n, m)模型定阶结果见表 2。

  基于前面章节提到的主成分分析的方法提取和缩减特

征参数。对建立起来的 ARMA (8, 7)模型, 经过主成分分析,

第一阶主成分方差即占总方差的 85%以上, 所以可选取第一

阶主成分指标代替原来多参数指标。

最后绘出测点 1 至 6 控制图的上控制线 UCL、中心线

CL、下控制线 L CL 三个控制参数。

表 2  A RMA( n, m)模型定阶结果

T ab. 2  A RM A ( n, m) m odel order result s

编

号

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6

n m n m n m n m n m n m

1 8 7 8 7 8 5 8 6 8 7 8 7

2 8 7 8 6 8 7 8 7 8 5 8 6

4. 2  识别结果
在有限元模拟计算中, 如果有单元损伤, 那么该单元抗

弯刚度就会必然降低。结构中特定部分的质量和刚度损失

而引起的模态参数的变化, 都将在模态模拟中有所体现, 当

系统的模态模拟结果与完好结构系统的模态值之间出现差

异时,就表明结构出现了一定的损伤, 进而可以确定损伤的

位置及程度。作者先用有限元仿真分析模拟的方法分别计

算得到结构正常状态和待检测状态下响应,进行识别。模拟

结果表明:损伤位于测点 3 处, 抗弯刚度折减 30%。

以测点 1和测点 3为例,验证基于统计模式损伤识别的

均值控制图方法,图 3、图 4 分别是测点 1、测点 3 的正常状

态控制图和待检测状态控制图。

从图 3均值控制图中可见,测点 1 的均值控制图无论是

正常状态还是待检测状态的控制点走在上控制线和下控制

线之内,没有控制点越界。在图 4 的测点 3 的均值控制图

中,正常状态控制点均在上下控制先之间, 没有点出界, 测点

3 的待检测状态的控制点从图 4( b)中可以得知有 7 个样本

点出界 ,表明此处有损伤。其结果也符合模拟假设中的 3 测

点损伤位置这一假设。经过模型的验证, 从中可以说明这种

均值控制图方法在统计模式损伤识别中的应用是有较高实

际应用价值的,可以表现出基于统计模式损伤识别的均值控

制图方法对检验结构损伤位置及其程度具有较强的敏感性。

图 3  测点 1 均值控制图
Fig. 3  The m ean cont rol chart of m easuring point 1
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根据正态分布与数理统计的知识, 进行建筑物结构诊断

是概率统计应用的一个重要方面, 特别是控制均值图, 不仅

用于土木工程结构质量诊断, 还广泛用于企业全面质量管

理,金融风险分析与管理等各个方面。

图 4  测点 3 均值控制图

Fig. 4  The m ean cont rol chart of m easuring point 3

5  小结

( 1)检测输出的数据通过 A M R A 时序模型的转换计算

确定 ARMA (n, m)模型的最佳阶数;通过长自回归模型计算

残差法和最小二乘法的结合来估计模型参数;采用主成分分

析法缩减参数,降低模型计算的复杂程度, 又能够同时保证

参数的原有信息含量。

( 2)均值控制图作为判别指标的一种构造方法, 相比其

他方法有着很大的优势。建立正常状态和待检测状态的两

种统计识别模式,进行描点比对, 能直观准确地识别结构的

健康状况。通过识别结果分析, 1 号压力管道测点 1 处和测

点 3 处存在结构损伤。

( 3)基于统计模式识别的结构监测在土木工程结构监测

领域有很广的应用前景,本文提供的检测方法同时可以为桥

梁和其他建筑提供参考。
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