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基于犔犛犜犕神经网络的管道缺陷模式

识别方法研究

谷　晟，别锋锋，郭　越，彭　剑，赵　威
（常州大学 机械与轨道交通学院，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：针对复杂环境下，管道振动信号特征微弱难以提取的问题，提出一种基于长短时记忆网络 （ＬＳＴＭ）深度学习神经网

络的管道缺陷模式识别方法；首先利用改进型自适应噪声的完全集合经验模态分解 （ＩＣＥＥＭＤＡＮ）对采集的原始信号进行分解

得到若干个固有模态函数 （ＩＭＦ）分量，随后根据信息熵理论计算ＩＭＦ分量的近似熵作为管道典型状态的特征值构造特征向量集

合，然后构造ＬＳＴＭ深度学习神经网络训练模型并调节深度神经网络在训练过程中的相关参数进行网络的结构优化，最后将特

征向量输入到ＬＳＴＭ神经网络模型进行训练和识别；结果表明：针对管道振动信号特征微弱难以提取的问题，该方法对管道缺

陷模式识别的准确率达到了９５％，在消除管道振动信号的背景噪声、挖掘特征信息和保证识别准确性方面优势明显。

关键词：管道；ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解；长短时记忆网络 （ＬＳＴＭ）；故障诊断；深度学习
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０　引言

管道作为重要的流体输送工具，其在石油石化、供给

排水、天然气等其他流体输送领域中占有非常重要的地位。

一旦管道发生故障，将会造成巨大的经济损失，甚至还会

引发安全事故，因此对管道状态进行检测与诊断尤为必

要［１２］。但是由于现场环境的复杂性，采集到的管道振动信

号往往是非线性，非平稳的。针对如何从非线性，非平稳

的管道信号中提取表征管道缺陷类型的故障特征并进行有

效的模式识别，国内外学者进行了大量的研究分析。目前，

针对管道故障特征提取，最常用的方法是对振动信号进行

时频分析。一般，时频分析方法主要包括经验模态分解［３］、

小波分析［４］、局部均值分解［５］、核主元分析［６］等。其中，经

验模态分解方法［３］ （ＥＭＤ，ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）

是处理非线性振动信号的强有力的工具，但是该方法计算

效率较低，易造成模态混叠和虚假分量等问题。为了降低
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模态混叠，文献［７］提出了集合经验模态分解 （ＥＥＭＤ，ｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）方法，虽然该方法可

以在一定程度上抑制模态混叠，但计算效率依旧相对较低。

随后，文献［８］提出了一种带有自适应白噪声的完全集合经

验模态分解 （ＣＥＥＭＤＡＮ，ｃｏｍｐｌｅｔｅｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｎｏｉｓｅ）算法，该算法在

ＥＥＭＤ的基础上，既减少了模态混叠又提高了信号的分解

效率。

深度学习理论作为机器学习领域的最新研究成果，自

提出以来已经在图像识别［９］、语音识别［１０］、故障诊断［１１］等

领域得到了广泛的应用。深度学习方法以数据为驱动，相

比于传统的机器学习方法具有更强的特征学习能力，对于

分析复杂多变，非结构化的模型具有显著的优势［１２］。其中，

长短时记忆网络 （ＬＳＴＭ，ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ）作为一

种特殊的循环神经网络 （ＲＮＮ），它很好的弥补了一般

ＲＮＮ模型中的梯度爆炸及消失等不足，并且对于一些时间

序列信息的处理具有较高的自适应性［１３］。于洋等［１４］针对不

同工况下轴承故障声发射信号的辨识问题，基于长短时记

忆网络与迁移学习方法构建模型，充分挖掘不同工况下轴

承声发射信号之间的关系，从而实现了多工况下轴承故障

声发射信号的智能辨识。王鑫等［１５］从复杂系统的历史故障

数据出发，提出一种基于ＬＳＴＭ的故障时间序列预测模型，

并且通过实验证明，该模型在故障时间序列分析中具有更

强的适用性以及更高的准确性。陈伟等［１６］利用ＬＳＴＭ 对时

间序列优异的处理能力，将轴承的振动信号数据作为深层

ＬＳＴＭ的输入，取得了很好的辨识准确率。王维锋等
［１７］提

出基于ＬＳＴＭ的齿轮故障诊断模型，成功解决了在诊断过

程中数据量大、提取特征困难等问题。

本文采用ＩＣＥＥＭＤＡＮ－ＬＳＴＭ 深度神经网络方法，

改进的完全集合经验模态分解方法［１０］ （ＩＣＥＥＭＤＡＮ）通

过对加入的噪声作进一步优化，可有效的减少信号在分解

过程中分量产生的残余噪声和虚假分量等问题。ＬＳＴＭ 深

度神经网络算法则在分类过程中具有更强的学习和分类能

力。因此，针对管道故障特征微弱难以提取的问题，本文

提出了一种基于ＬＳＴＭ深度神经网络的管道缺陷模式识别

方法。首先利用ＩＣＥＥＭＤＡＮ对管道振动信号进行分解生

成一系列本征模态分量 （ＩＭＦ），随后根据相关峭度准则筛

选有效ＩＭＦ分量并计算近似熵作为特征向量集合，然后基

于深度神经网络的理论基础构造ＬＳＴＭ深度神经网络模型

并对其进行参数优化，最后将特征向量集合导入进行训练

和识别。

１　基本原理

１１　犐犆犈犈犕犇犃犖算法

ＩＣＥＥＭＤＡＮ作为ＣＥＥＭＤＡＮ的改进算法，其主要在

ＣＥＥＭＤＡＮ的基础上，在信号进行分解迭代时加入高斯白

噪声并且对生成的新的信号求平均。相比较ＣＥＥＭＤＡＮ信

号分解方法该方法极大的抑制了信号在分解过程中产生的

残余噪声及虚假分量的现象并且有效提高了信号分解效

率［１８］。其具体的信号分解过程如下：

步骤１：原始信号加入高斯白噪声

犡
（狀）
１ ＝狓＋犲１犈１（ω

（狀）），（狀＝１，２，犔，犖） （１）

　　其中：狓为原始信号；ω
（狀）为被添加的第狀个高斯白噪

声；犲１为第一次信号分解时信号的期望信噪比；犈１（·）为计

算信号的第１个ＩＭＦ的算子。

步骤２：计算第一次分解的残差狉１

狉１＝ ［犡
（狀）
１ －犈１（犡

（狀）
１ ）］ （２）

　　其中：［·］为计算犖 个信号平均的算子。

步骤３：计算原始信号的第一阶模态分ＩＭＦ１

犐犕犉１＝狓－狉１ （３）

　　步骤４：构造第犽 （犽≥２）组加入高斯白噪声的信号

犡
（狀）
犽 ＝狉犽－１＋犲犽犈犽（ω

（狀）），（狀＝１，２，…，犖） （４）

　　其中：犲犽 为第犽 次信号分解时信号的期望信噪比；

犈犽（·）为计算信号的第１个ＩＭＦ的算子。

步骤５：计算第Ｋ阶残差狉犽

狉犽 ＝ ［犡
（狀）
犽 －犈犽（犡

（狀）
犽 ）］ （５）

　　步骤６：计算Ｋ阶模态分量

犐犕犉犽 ＝狉犽－１－狉犽 （６）

　　步骤７：迭代终止条件

σ＝
犐犕犉犓＋１－犐犕犉犓 ２

犐犕犉犓 ２

（７）

　　其中：σ为相邻两次ＩＭＦ分量之间的标准差。令犽＝犽＋

１，返回步骤４计算下一犽值，直至残差满足迭代终止条件。

本文采用Ｃａｕｃｈｙ收敛准则，即当相邻两次ＩＭＦ分量之间的

标准差σ＜０．２时，迭代终止。

１２　犔犛犜犕神经网络结构

ＬＳＴＭ是一种特殊的循环神经网络 （ＲＮＮ），它很好地

弥补了一般ＲＮＮ模型中的梯度爆炸及消失等不足。ＬＳＴＭ

的主要特征是包含３个门选择结构和一个记忆存储单元结

构，其中３个门选择结构分别是遗忘门、输入门和输出门。

ＬＳＴＭ靠这些 “门”结构让输入特征有选择性的影响神经

网络每个时刻的状态［１９］。所谓的 “门”结构就是使用一个

ｓｉｇｍｏｉｄ作为激活函数的全连接神经网络输出一个０～１间

的数值。当一个特征向量输入到ＬＳＴＭ神经网络中训练时，

可以根据规则来判断是否有用。只有符合算法认证的信息

才会留下，不符的信息则通过遗忘门被遗忘。ＬＳＴＭ 的网

络结构如图１所示。

遗忘门用于判断记忆单元内容是否保留，从而实现对

记忆内容的筛选，其输出为：

犳狋＝σ（犠狓犳狓狋＋犠犺犳犺狋－１＋犫犳） （８）

式中，犳狋为遗忘门的输出；σ为激活函数ｓｉｇｍｏｉｄ；狑狓犳为输入

和遗忘门之间的权重；狑犺犳 为历史输出和遗忘门之间的权重；

犫犳为遗忘门偏置；狓狋表示ｔ时刻的输入向量；犺狋－１为前一时刻

的输出状态。

输入门用于特征导入并且更新单元状态，当神经网络

的其他部分想要写入存储单元的时候，必须先通过输入门。

若输入门关闭，则其他神经元就无法把值写入。其输出为：
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图１　ＬＳＴＭ网络结构图

犻狋＝σ（犠狓犻狓狋＋犠犺犻犺狋－１＋犫犻） （９）

式中，犻狋为遗忘门的输出；狑狓犻 为输入和输入门之间的权重；

狑犺犻为历史输出和输入门门之间的权重；犫犻为输入门偏置。

另外，在获得遗忘门的输出和输入门输出之后，可以

得到当前的记忆单元状态为：

犮狋＝犳狋犮狋－１＋犻狋犮
∧

狋 （１０）

犮
∧

狋 ＝ｔａｎｈ（犠狓犮狓狋＋犠犺犮犺狋－１＋犫犮） （１１）

式中，犮
∧

狋为候选单元状态；犠狓犮 为输入和单元状态之间的权

重；犠犺犮为历史输出和单元状态之间的权重；犫犮为单元状态偏

置项。

输出门用于控制单元状态的最终输出，并且决定外界

的神经元能否把值从存储单元中读出来。单元输出由输出

门输出和当前单元

状态信息相乘并经过ｔａｎｈ激活函数得到。故，输出门

和单元输出为：

狅狋＝σ（犠狓狅狓狋＋犠犺狅犺狋－１＋犫狅） （１２）

犺狋＝狅狋ｔａｎｈ（犮狋） （１３）

式中，狅狋为遗忘门的输出；狑狓狅 为输入和输出门之间的权重；

狑犺狅为历史输出和输出门之间的权重；犫狅为输出门偏置；犺狋为

当前时刻的单元输出。

２　管道故障诊断流程

本文提出基于ＬＳＴＭ 深度学习模型对管道缺陷模式的

识别方法，主要分为３个部分：首先，对管道振动数据进

行特征提取；其次，建立ＬＳＴＭ模型并对其参数进行优化；

最后，利用ＬＳＴＭ模型进行故障识别。具体故障诊断步骤

如下：

１）通过多传感器分别采集孔洞、凹坑、裂纹及正常４

种不同类型管道在运行状态下的振动信号。

２）对采集到的信号进行ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解，并提取近

似熵作为表征管道运行状态的特征值特征构造特征向量集

合。选取其中的８０％作为训练样本数据，把剩余的作为测

试样本数据。

３）基于深度神经网络理论基础建立ＬＳＴＭ深度神经网

络模型，并运用该模型对训练样本数据进行训练，不断调

整优化模型中的ｅｐｏｃｈ、ｂａｔｃｈ等参数使训练准确率保持在

较高的区间。

４）将测试样本数据输入到训练好的ＬＳＴＭ深度神经网

络模型中，实现管道故障的识别。

３　实验及结果分析

３１　实验平台

为了验证该方法的有效性，利用实验室的管道故障模

拟实验平台，分别对管道进行锉刀摩擦，打开泄漏阀，纱

布摩擦来模拟工程实际中凹坑、孔洞、裂纹３种管道故障

模式以及利用完整的管道来模拟正常模式，并利用水泵向

管道通水，当管道处于稳定状态时分别采集管道在这４种

运行状态下的振动信号数据。另外考虑到在实际工业过程

中，因为长输管线的缺陷位置一般不确定，所以在测试振

动信号时传感器的放置位置离缺陷处的位置往往是不确定

的，进而导致传感器在不同测点所采集到的管道振动信号

特征也会有所不同。在远离缺陷位置如在管道接头处及管

卡固定处，由于信号在传递过程中会受其影响，此时所采

集到的振动信号特征就会比较微弱。因此，本次实验充分

考虑这些实际因素的影响，主要在靠近管卡处、离缺陷位

置较远处、靠近激励处等位置布置测点，进行管道振动信

号的采集。管道振动信号检测如图２所示。如图所示，实

验仪器包括接触式激振器，扫频发生器，压电式加速度传

感器、动态信号采集仪及相应的采集软件。首先通过激振

器和扫频发生器加强管道运行工况下的振动情况，然后利

用加速度传感器在管道上随机布置测点，通过动态信号采

集仪及操作ＰＣ端采集软件采集管道振动信号。实验室管道

系统及３种故障模式如图３所示。

图２　管道振动信号检测示意图

图３　实验室管道平台及故障模式
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３２　数据处理及特征样本集构造

本次实验采集了凹坑，孔洞，裂纹和正常运行４种工

况下的管道振动信号，对振动信号进行ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解。

以凹坑管道的一组振动信号为例，如图４所示，为管道振

动信号ＩＣＥＥＭＤＡＮ分解波形图 （前７个分量），从图４中

可以看出，将原始振动信号进行ＩＣＥＥＭＤＡＮ处理后的信号

冲击特征明显，有利于故障特征的提取。

图４　信号分解结果图

基于ＩＣＥＥＭＤＡＮ方法对４种工况下的管道振动信号进

行分解共得到１２个ＩＭＦ分量和一个余量。但是，一般在分

解过程中得到的ＩＭＦ分量可能会包含不能够表征管道状态

的伪分量，若直接进行特征提取不仅会导致向量集合的维

数过多，而且会影响最终的辨识准确率。因此，筛选有效

的ＩＭＦ分量是特征提取的关键。本文根据峭度准则计算峭

度值以此来筛选出最能表征不同工况下管道运行状态的

ＩＭＦ分量。如图５所示，为各阶ＩＭＦ分量峭度值变化趋势。

一般，正常平稳运行且噪声干扰小的信号，其峭度值大于

３。从图５中可以看出，前七阶ＩＭＦ分量的峭度值呈逐渐降

低的趋势且数值大小都大于３，因此选取ＩＭＦ１－ＩＭＦ７分量

进行后续的特征提取分析。

针对管道缺陷信息的特征提取，本文预从时频域特征

进行分析处理，从而构造特征样本集合。信息熵是一种非

线性估计方法，主要通过量化的熵值对非稳态信号的复杂

性程度进行衡量。信息熵理论作为特征提取的方法之一，

广泛应用在对有噪声夹杂信号中有效信息的提取。它实际

上是一个描述如设备运行的复杂程度、诊断的难易程度等

无法明确量化确定的指标。故本文最终选取信息熵论中的

近似熵作为表征４种工况下管道状态的特征集合。另外，

本次实验所采集的管道振动信号样本共计４个类别，分别

为正常、裂纹、孔洞及凹坑。在样本数据采集过程中，采

样时间设置为６０ｓ。每种工况下的管道振动信号为１０００

组，总样本数为４０００组。以每种工况下管道振动信号样本

数据中的一组数据为代表，图６分别展示了４种工况下管道

振动信号的近似熵在空间上的特征分布情况。

图５　各阶ＩＭＦ峭度值变化趋势

图６　近似熵特征分布

为了直观地显示特征提取的效果，选取ＩＣＥＥＭＤＡＮ分

解的前３个ＩＭＦ分量来分析特征向量在三维空间上的聚类

情况。选取特征近似熵的三维空间特征分布如图６所示，

从图中可以看出４种工况下管道振动信号的特征分布均呈

现云状分布，其中有部分样本特征发生重叠现象。这是因

为近似熵作为信息熵的一种，主要用来对信号特征的无序

性与复杂性进行描述。一般正常运行的管道其在运行过程

中受到的冲击较少，因此正常管道的振动信号的熵值较大，

无序性也较高。当管道中出现诸如孔洞、凹坑、裂纹等缺

陷时，其在运行过程中的冲击特征就会增强，相应的管道

振动信号的无序性就会变低。反应到特征值的空间分布上，

虽然可以初步达到聚类的效果，但是样本特征重叠较多，

尤其是针对凹坑、裂纹、孔洞管道的样本特征值。因此，

对管道振动信号进行特征提取后，需要做进一步的深层次

的分析处理才能实现对管道状态的有效识别。

３３　犔犛犜犕深度神经网络分类模型设计

针对不同缺陷类型管道微弱特征难以识别的问题，本
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文建立了ＬＳＴＭ深度神经网络分类模型。整个神经网络由

输入层 （Ｉｎｐｕｔ）；隐含层 （ＬＳＴＭ层，ｆｕｌｌｃｏｎｎｅｃｔｌａｙｅｒ层）

和输出层 （Ｌｏｓｓ）组成。数据由输入层流入，经过ＬＳＴＭ

神经网络并使用Ｔａｎｈ激活函数非线性化，再流入全连接层

并使用Ｓｏｔｆｍａｘ函数激活，最后输出。本文主要按照以下３

个步骤设计网络结构。

第一步：构建ＬＳＴＭ 深度神经网络模型。ＬＳＴＭ 深度

神经网络结构设计如图７所示，ＬＳＴＭ 层激活函数 （ａｃｔｉ

ｖａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）选择 Ｒｅｌｕ函数，全连阶层激活函数选取

Ｓｏｆｔｍａｘ函数，输入层即特征处理的特征向量。

图７　基于ＬＳＴＭ的深度神经网络结构设计

第二步：计算损失函数 （ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）大小。损失函

数描述的是神经网络计算结果和实际结果之间的误差，最

终的目标是通过梯度下降使得找到一组合适的权值和偏置

值使得损失函数的值最小。常见的损失函数有均方差损失

函数和交叉熵损失函数［２０２１］。本文将会比较均方差损失函

数和交叉熵损失函数的训练结果，最后选择适合管道缺陷

深度学习模型的损失函数。

第三步：寻找一种方法快速确定各个神经元的权值和

偏置值，即通过优化器 （ｏｐｔｉｍｉｔｅｒ）确定合适的参数，使得

整个网络模型得到一个相对满意的结果。在损伤识别过程

中，本文比较了 ４ 种优化器 （ａｄａｇｒａｄ、ａｄａｄｅｌｔａ、ｍｉｎｉ

ｂａｔｃｈｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ、ｍｏｍｅｎｔｕｍ）对于损失函数收敛性

和最后识别准确率的影响，最后选择出合适的优化器。

４　管道特征信号的犔犛犜犕深度神经网络模式识别

本文针对对凹坑、孔洞、裂纹和正常４种状态的管道

振动信号各提取了１０００组，共４０００组数据。每组数据采

样２０４８个点。训练样本为在每种状态中选取８００组样本数

据，剩余的２００组作为测试样本。另外，比较均方差损失函

数与交叉熵损失函数对于训练模型的影响，最终分析选择

交叉熵损失函数。为了防止训练过程中出现过拟合问题加

入了Ｄｒｏｐｏｕｔ。其他的具体参数如表１所示。

表１　编程参数

参数名称 参数值

Ｂａｔｃｈ ６４

Ｅｐｏｃｈｓ １００

ＬＳＴＭ层激活函数 Ｒｅｌｕ

全连接层激活函数 Ｓｏｆｔｍａｘ

损失函数 ＣｒｏｓｓＥｎｔｒｏｐｙ

优化器 Ａｄａｄｅｌｔａ

图８和图９分别展示了深度神经网络的识别准确率和损

失函数的大小。从图８及图９中可以看出，损失函数的值前

２０步迅速下降，此时模型距离全局最小值较远，梯度快速

下降，反应到准确率图上就是前２０步迭代过程准确率迅速

提高，迭代了２０步左右整个神经网络模型就有一个不错的

识别准确率，损失函数逼近于全局的最小值，此时梯度下

降变缓，在整个模型的全局最小值附近做一个缓慢的调整，

在准确率识别图的反应就是迭代多个周期以后准确率才有

一个缓慢的提升。当迭代８０步时整个模型相对稳定趋于全

局最小值处，因此本模型的迭代步数设置为１００。另外，单

独从图８中可以看出参数优化过后的神经网络识别准确率

达到了９５％。而且分类的准确率随着训练不断提高的过程

中没有出现明显的振荡，这说明本模型的学习率设置合理。

从图９中可以看出，损失函数在快速下降后趋于一个收敛

的值，说明模型结构和参数设置合理。

图８　ＬＳＴＭ深度学习模型准确率

图９　ＬＳＴＭ深度学习模型损失函数

将特征样本集输入ＬＳＴＭ 深度神经网络分类模型中，

得到如图１０所示的分类结果图，其中１、２、３、４分别代表

孔洞、凹坑、裂纹、正常４类标签。从图１０可以看出，训

练集、测试集及验证集对４种不同缺陷类型的管道识别准
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图１０　训练集、测试集和验证集混淆矩阵

确率基本达到了９５％左右。而且该模型总的分类效果从图

１０中所有混淆矩阵中可以看出达到了９５．３％，其中对于标

签４即正常管道运行状态的辨识准确率达到了１００％，标签

１的识别率达到了９９．２％，因此本模型的误差主要集中在

标签２ （识别准确率为９２．５％）和标签３ （识别准确率为

８９．６％）的分类识别上。

图１１　误差分析

本模型的误差的区间为 ［－１，１］，将误差区间均分为

２０份，作出模型的数据误差直方图，如图１１所示。图中展

示了模型训练完后样本训练集、样本测试集和样本验证集

的误差。从图１１中可以看出误差主要分布在 ［－０．０５，

０．０５］，这说明了该神经网络模型对于分类识别处于一个较

小的误差水平，同时也进一步表明所提出模型的结构稳定

且对不同工况下管道故障检测具有很好的识别效果。

５　结束语

针对管道振动信号特征微弱难以提取的问题，本文提

出了一种基于ＬＳＴＭ的深度学习神经网络模式识别方法。

首先利用ＩＣＥＥＭＤＡＮ信号分解方法分解管道振动信号，

该方法很好地克服了管道振动信号在分解过程中产生虚假

分量和模态混叠的问题，对复杂的振动信号具有很好的分

解效果。然后根据峭度准则选取前７阶ＩＭＦ分量并且构造

近似熵特征向量集合。最后根据ＬＳＴＭ深度学习理论构造

ＬＳＴＭ分类模型并对该模型中的参数进行优化，将特征向

量集合导入ＬＳＴＭ深度神经网络中进行模式识别。实验结

果表明：基于ＬＳＴＭ的深度神经网络模型能够较好的应用

于管道故障检测领域，而且故障识别准确率可达９５％，显

著提高了对不同工况下管道故障检测的辨识准确率。
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电力系统调度政策，对调度量化指标和提高机组运转效率

方面作进一步研究。

６　结束语

本文提出一种基于改进天牛须搜索算法的ＩＢＡＳ－ＢＰ

组合模型，并将其应用于热电厂短期电力负荷预测中。通

过引入精英策略，改进ＢＡＳ算法更新步长，增加了搜索过

程的多样性和随机性。结果表明，ＩＢＡＳ－ＢＰ优化模型具有

良好的预测性能。调度中心根据负荷预测结果，综合考虑

电网政策、机组本身的调节性能、效率、煤耗等因素，对

热电厂机组进行负荷优化分配，降低机组煤耗率，保证每

台机组安全、稳定、经济运行，研究具有工程应用价值。
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