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的管道防腐层裂纹

损伤识别算法研究
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!沈阳工业大学 信息科学与工程学院&沈阳
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摘要!埋地管道因为在长期服役后防腐层产生的裂纹易导致管道金属层受到损害&为了避免损伤造成管道泄漏&有必要建立

管道防腐层裂纹损伤识别智能化平台$通过引入集合经验模态分解&提取管道防腐层结构在裂纹损伤状态下的频域特征值并构建

裂纹损伤数据系统$依次利用孤立森林'缺失森林和核主成分分析对损伤数据进行异常检测'数据补全和特征降维优化&构建适

于管道防腐层裂纹损伤识别的
P\6SPQP
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"模型$研究表明*基于
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的管道防腐层裂纹损伤识别

模型可准确地对裂纹长度进行有效检测&与
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KP14T4E26SPP
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"和随机森林算法相比&其决定系数最大且均

方误差最小&裂纹长度识别误差保持在
,<$+

厘米以内&为管道防腐层结构健康检测和安全运输提供了有效的识别方法%

关键词!管道防腐层检测$裂纹长度识别$孤立森林$缺失森林$核主成分分析$极端梯度提升树$集合经验模态分解$频
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引言

由于土壤腐蚀和自然环境的影响&长输埋地管道防腐

层产生的裂纹易使管道金属层出现损伤&从而导致管道泄

漏'断裂甚至爆炸&因此对管道防腐层进行裂纹损伤识别

具有重要意义(

%"

)

%管道防腐层损伤检测是保障管道安全运

输的重要研究内容&利用超声导波技术检测管道防腐层缺

陷具有明显优势(

$,

)

%

目前&李强林等证明了超声导波检测技术可用于埋地管

道的快速检测(

&

)

$张广纯等应用超声导波检测技术识别了铝

板缺陷的类型'大小及位置信息(

)

)

$杨辰等将位移值和固有

频率值相互融合成一种新的损伤特征向量矩阵&该方法可以

有效地对损伤位置以及程度进行识别和评估(

+

)

$刘文光等(

'

)

提出以固有频率为损伤特征向量的裂缝识别方式$王红君等

提出一种基于集合经验模态分解 !
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的管道防腐层裂纹损伤识别算法研究
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经网络的方法&实现了风电机组齿轮箱中故障的诊断(

(

)

$杨

晓晖等提出基于多粒度级联孤立森林 !

/IESPT6

&

4TERA64E2XES[

PT6

"的检测模型&提高了在高维数据中异常值检测的精确

度(

%#

)

$吴小姣等(
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)将缺失森林 !

:I

&

Q4TTXESPT6

"填补法与

贝叶斯线性回归法'蒙特卡洛多重填补法'

^

邻近填补法进

行对比&结果表明缺失森林在缺失数据中填补优势最大$李

仙琳(
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)等利用核主成分分析 !
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"算法对钻井各参数进行信息整合&结果表明

基于
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优化的模型较其他模型具有较高的溢流诊断率及

模型泛化能力$夏田等(
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)采用小波包分解与梯度提升树

!
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SAK4P26]EET642
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KP14T4E26SPP

"算法相结合的方法对

轴承故障进行损伤识别&结果表明此方法在轴承损伤识别方

面表现优异$李超(

%,

)采用极端梯度提升 !

eNWEET6
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P\6SPQP

B

SAK4P26]EET642
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"算法构建爆管风险评估模型&结果证明基

于
eNWEET6

的管道爆管风险评估模型具有较高的精准性与稳

定度%

基于以上研究&针对管道防腐层结构的固有频率值对

于不同损伤长度的裂纹的敏感程度不同&本文以频域特征

固有频率值作为管道防腐层裂纹损伤识别的特征向量&利

用孤立森林和缺失森林对频域特征值进行异常检测和数据

补全&并应用
9̂=;

对得到的损伤数据库进行特征降维&

获取优化后的裂纹损伤数据集&构建基于
eNWEET6

的管道

防腐层裂纹损伤识别模型&实现裂纹损伤长度的判定&并

通过有限元仿真与现场实验验证其有效性%
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裂纹损伤数据系统的构建与优化

EGE

!

裂纹损伤数据系统的构建

在管道防腐层裂纹损伤识别中&采集到的原始裂纹损

伤信号
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式中&
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"为裂纹损伤信号&
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!

*

"为噪声信号%为了从混叠

的
+

!

*

"中提取裂纹损伤信息&消除噪声的干扰&本文选用

HH:-

方法对
+
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*

"进行去噪分解&在
HH:-

中引入噪声辅

助信号分析&可以有效解决经验模态分解 !
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"中可能出现的模态混叠现象%
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是将原始信号
C

!

*

"分解为一系列本征模态函数
&
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"

和一个残余量
0

(
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*

"之和&表达式为*
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"为本征模态函数&
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"为残余量%
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在
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!

*

"中添加白噪声辅助分析&将
+

!

*

"分解为

多个尺度分量之后继续进行总体平均运算&去除白噪声的

干扰&获取最终的信号分解量(

%&

)

%基本的实施流程如下*

首先选择集总平均次数
(

和标准高斯白噪声的标准差
#

生

成均值为
#

'标准差为
#

+*>

!

;

"的高斯白噪声并加入到
+

!

*

"

中&然后对合成信号进行
H:-

处理并重复上述步骤共
(

次&最后取
(

次分解得到的
/:I

分量的平均作为
HH:-

的

/:I

分量%

对采集的
+

!

*

"进行
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时频分析&得到
%#

个
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分量
N
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%#
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"和
%

个残余分量
'
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*

"&由于前六阶

/:I

分量构成了
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*

"的主要瞬时信号&后四阶
/:I

分量的

能量分布较小&其对于
+

!

*

"的影响可忽略不计&因此本文

只取前
)

个
/:I

分量
N

%

!

*
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"进行分析%

对上述经过
HH:-

时频分析处理后获得的
N

%
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"进行
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频域特征处理&提取裂纹损伤信号的频域

特征值
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均为常数&通过
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计算得到各个分量的频域

特征
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"构成管道防腐层裂纹损伤数据集
?

&

表达式为*
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其中*
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为裂纹损伤信号的六阶频域特征值%

EGF

!

基于孤立森林的损伤数据异常检测

在对管道防腐层双层结构进行健康检测的过程中&不

可避免地会受到环境影响或人为因素的干扰&可能导致采

集到的管道损伤数据中存在异常值%管道损伤数据集中的

异常值会影响后续进行管道损伤的类型与尺寸识别&为减

小管道损伤检测的误差&需要对管道损伤数据集进行异常

值识别&检测出损伤数据集中的异常值并进行剔除%

孤立森林 !

/IESPT6

"异常值检测算法的基学习器是决

策树(

%)

)

&

/IESPT6

的核心是将
?

中的异常值孤立出来(

%+

)

&该

算法在损伤数据异常识别中性能表现优异%

/IESPT6

定义异

常样本为离群点&离群点离分布密集的正常样本的距离较

远&而且离群样本通常呈现稀疏分布%

/IESTP6

针对异常值

的孤立方法如图
%

所示&对
?

进行多次样本分割&因异常点

分布稀疏的特性&只需要极少次的分割就能够将其检测

出来%

图
%

!

运用孤立森林进行异常检测

利用
/IESPT6

进行异常检测时&首先对
?

随机抽样并进

行训练&设定孤立树为
%##

棵&异常值比例为
#<#&

&此时
?

为
)

维数据%应用
/IESPT6

对
?

进行异常检测可视化时&由
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#

于结果图受
"

维平面的限制&因此选择
?

中的两维特征进

行可视化操作&结果图如图
"

所示%

图
"

!

裂纹损伤数据集异常检测可视化

从统计学的角度分析&裂纹损伤数据中的正常值分布

在稀疏区域的机率很小&因此能够确定分布在稀疏区域的

裂纹损伤数据为异常值&应用
/IESPT6

将
?

中的异常值识别

并剔除后构建新的裂纹损伤数据集
C

%

EGH

!

基于缺失森林的损伤数据补全

由于应用
/IESPT6

对
?

进行异常值检测后剔除异常数据

会导致数据缺失&因此需要通过数据补全的方法补全
C

%

传统的数据补全方式有均值填补'中位数填补以及众数填

补等&而采用传统的填补方式来补全
C

与
?

相比会产生较

大的误差&故本文选择缺失森林 !

:I

"算法对
C

进行数据

补全%

:I

算法弥补了传统的数据补全方法的不足&

:I

是

基于随机森林的一种较为常用的数据补全算法&首先通过

完整部分的
C

训练出随机森林预测模型&然后对
C

中缺失

的损伤数据进行预测&最后通过不断迭代来补全
C

中全部

缺失的损伤数据%在缺失森林算法参数的设定中&决策树

数量为
&##

&选择有放回采样&并行决策树数量为
%

%

裂纹损伤数据集
C

的数据补全过程如下*

%

"利用传统填补方式&例如均值填补'众数填补对
C

进行填补$

"

"

C

的缺失列按缺失率进行排序&缺失列的指标集记

为
N

$

$

"当不满足停止准则
$

时*

!

%

"存储现有填补矩阵设为
'

4Q

7

ERK

$

!

"

"对于
5

(

N

&将训练集
2

!

5

"

E]T

和
0

!

5

"

E]T

通过随机森林算法

训练模型&通过测试集
0

!

5

"

&5+

预测
2

!

5

"

&5+

$

!

$

"利用模型预测的
2

!

5

"

&5+

来填补
C

&记为
C

5&

$

4,=

$

!

,

"依次对
N

中缺失数据进行数据补全&直到满足停

止准则
$

或已达到最大的迭代次数%

,

"最终对
C

进行数据补全&构建补全后的裂纹损伤数

据集为
M

%

EGI

!

基于
B9!3

的损伤数据特征降维

为了更全面反映裂纹损伤信号中包含的信息&需要尽

可能多的采集裂纹特征参数&然而由于原始特征参数的维

数过大和相关性会为后续进行裂纹损伤长度识别造成影响&

因此本文利用
9̂=;

对裂纹损伤数据集
M

进行有效性分析&

筛选出最能表征不同缺陷差异的裂纹特征参数&并将高维

原始特征空间降维到低维特征空间%

9̂=;

是一种基于线性
9=;

的非线性扩展降维方法&

9̂=;

原理是将
M

的样本空间映射到更高维度的空间&再

进行
9=;

处理%假设裂纹损伤样本
>

%

&

>

"

/

>

N

&2

>

5

3表示裂

纹损伤样本空间&通过
9̂=;

的映射为
%

&公式定义*

%3

'

>O

.

J

>1

&

3%

!

>

" !

&

"

样本空间
>

到
J

的映射通过核函数实现&由核函数映

射的样本空间满足中心化条件为*

'

N

'

3

%

%

!

>

'

"

3

#

!

)

"

则特征空间中的协方差矩阵为*

6

3

%

N

'

N

'

3

%

%

!

>

'

"

%

!

>

'

"

%

!

+

"

得到
6

的特征值
(

!

(

/

#

"和特征向量
G

为*

!

%

!

>

G

"

#

6

G

"

3(

!

%

!

>

G

"

#

G

"&

G

3

'

N

5

3

%

)

5

%

!

>

5

" !

'

"

则有*

%

N

'

N

'

3

%

)

'

!

'

N

*3

%

!

%

!

;

G

""

#

%

!

;

*

"

%

!

>

*

"

%

!

>

'

"""

3(

'

N

'

3

%

!

%

!

>

G

""

#

%

!

>

'

" !

(

"

其中*

G

3

%

&

"

&/&

N

%定义
N

@

N

维矩阵
P

*

P

'

+

3

!

%

!

>

'

"

#

%

!

>

G

"" !

%#

"

则式 !

(

"简化为*

N

(

P

)3

P

"

)

!

%%

"

由此可得
(

和
G

&对于裂纹损伤样本在特征向量空间

"

F中映射为*

!

G

F

#

%

!

>

""

3

'

N

5

3

%

!

)

5

"

F

!

%

!

>

5

"&

%

!

>

"" !

%"

"

将核函数替换内积&则有*

!

G

F

#

%

!

>

""

3

'

N

5

3

%

!

)

5

"

F

P

!

>

5

&

>

" !

%$

"

当式 !

)

"不成立时&需调整核矩阵为*

P

'

+ .

P

'

+

D

%

N

!

'

N

*3

%

P

'

*

7

'

N

*3

%

P

*+

"

7

%

N

"

'

N

*

&

,3

%

P

*,

!

%,

"

本文采用
9̂=;

方法对裂纹损伤数据集
M

进行特征提

取&处理过程如下*

首先获取
4

个指标&其中每个指标均有
&

个裂纹损伤

样本&记为
&

@

4

维裂纹损伤数据矩阵&然后选择高斯径向

核函数并计算核矩阵
P

&通过公式 !

%,

"来调整核矩阵并计

算裂纹损伤数据的特征值
(

%

&/

(

4

以及对应的特征向量
G

%

&

/

G

4

$将特征值进行排序&对损伤特征向量正交化得到
)

%

&

/

)

4

&计算损伤特征值贡献度
-

%

&/

-

4

并对贡献度低的维度

进行降维处理$最后通过
P

计算裂纹损伤特征向量投影
I

3

PQ

#

)

&其中
)3

!

)

%

&/&

)

*

"&

I

即为经过
9̂=;

降维优化

!
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的管道防腐层裂纹损伤识别算法研究
#

%+

!!!

#

后的裂纹损伤数据集%

裂纹损伤数据集
M

中包含
)

维频域特征向量&对其进

行
9̂=;

特征降维&计算裂纹各个损伤特征的特征值和贡

献度分别如图
$

和图
,

所示&其中
9=%

到
9=)

对应
M

中的

)

维裂纹损伤特征%

图
$

!

各损伤特征的特征值

图
,

!

各损伤特征的贡献率

由图
$

可知&

9=)

的特征值可以忽略不计&由图
,

可

知&

9=%

到
9=&

的贡献率累加能够覆盖
((_

的裂纹损伤特

征信息&所以本文选取前
&

阶裂纹损伤特征向量构建新的

裂纹损伤数据集
I

3

2

I

%

&/&

I

&

3%

F

!

基于
R@7""+&

的裂纹损伤识别

由于上述构建的裂纹损伤数据集
I

是非线性的&因此

本文选择非线性逼近能力优秀'预测准确率高且训练时间

短的极端梯度提升树 !

eNWEET6

"算法进行裂纹损伤长度识

别%

eNWEET6

算法是在
NW-8

算法上进行优化&通过多棵

决策树来组合拟合上次回归预测反馈的残差&是一种基于

串行的集成学习算法(

%'"%

)

%

eNWEET6

的基学习器选择分类回归树 !

=;U8

"&模型

公式如下*

R

2

5

3

-

!

;

5

"

3

'

P

P

3

%

E

F

!

;

5

"&

E

F

(

.

!

%&

"

其中*

. 3

2

E

!

;

"

3

=

S

!

;

"

3!

S

*

'

&

.

%

&

=

(

'

%

"&

S

表示

分类回归树映射损伤样本到叶节点的分数&

=

S

!

;

"

表示所以分

类回归树映射分数的集合&

%

代表分类回归树叶节点的数

量&则模型的目标函数为*

Q

!

%

"

3

'

5

T

!

R

2

5

&

2

5

"

7

'

P

/

!

E

P

" !

%)

"

Z@PSP

/

!

E

"

3$

%

7

%

"

(

=

"

!

%+

"

其中*

'

5

T

!

R

2

5

&

2

5

"与
'

P

/

!

E

P

"分别代表目标函数的

损失函数与目标函数的正则化&

=

代表叶子节点的分数%

决策树预测的残差值被生成的决策树拟合&当
*

棵决策

树生成后&得到的公式为*

R

2

!

*

"

5

3

'

*

P

3

%

E

P

!

;

5

"

3

R

2

!

*

D

%

"

5

7

E

*

!

;

5

" !

%'

"

将目标函数记为*

Q

!

*

"

`

'

4

5`%

T

!

2

5

&

R

2

!

*5%

"

5

j

E

*

!

;

5

""

j

/

!

E

*

" !

%(

"

提取第
*

棵分类回归树的预测值进行优化&可以使用二

阶泰勒展开近似表示为*

Q

!

*

"

0

'

4

5

3

%

T

!

2

5

&

R

2

!

*

D

%

"

7

:

5

E

*

!

;

5

"

7

%

"

U

5

E

"

*

!

;

5

( )

"

7/

!

E

*

"

!

"#

"

公式 !

"#

"中
:

5

和
U

5

分别为
5

第个样本预测值的一阶

梯度和二阶梯度*

:

5

3 1

R

2

!

*D%

"

T

!

2

5

&

R

2

!

*

D

%

"

" !

"%

"

U

5

3 1

"

R

2

!

*D%

"

T

!

2

5

&

R

2

!

*

D

%

"

" !

""

"

移除
E

*

!

;

5

"无关项&定义
9

8

3

2

5

V

S

!

;

5

"

3

8

3为第
*

棵

决策树中第
8

个叶子节点所在的损伤样本&对损失函数进行

简化得到*

Q

!

*

"

3

'

%

83

%

'

5

(

9

8

:

! "

5

=

8

7

%

"

'

5

(

9

8

U

5

7

! "

(

=

"

( )

8

7$

%

!

"$

"

计算得到第
*

次迭代中损失函数极值点的值为*

=

%

8

3D

'

5

(

9

8

:

5

'

5

(

9

8

U

5

7(

!

",

"

将
=

%

8

带入损伤函数中求出最优解目标函数为*

2

Q

!

*

"

!

S

"

3D

%

"

'

%

83

%

!

'

5

(

9

8

:

5

"

"

'

5

(

9

8

U

5

7(

7$

%

!

"&

"

由于原始裂纹损伤信号
+

!

*

"是非线性的&因此采用

HH:-

方法对
+

!

*

"进行去噪分解&得到多个
/:I

分量&

/:I

分量中同时包含了裂纹损伤信息和噪声信息&应用

II8

提取频域特征固有频率值并构建裂纹损伤数据集
?

&利

用
?

作为模型输入直接进行裂纹长度识别时会导致数据精

准度下降从而产生误判&因此需要对
?

进行数据优化%由

于
?

的复杂程度较高&采集过程又存在环境影响和人工失

误等因素&可能会造成
?

中存在异常值%为了消除异常值&

采用
/IESPT6

算法对
?

进行异常值检测%通过
/IESPT6

识别

并剔除异常值后&构建的裂纹损伤数据集
C

中存在缺失值&

采用缺失森林算法对
C

进行数据补全&构建裂纹损伤数据

集
M

%

9̂=;

能够优化裂纹损伤数据&提取主要损伤特征向

量&得到
&

阶裂纹损伤固有频率值
I

作为裂纹损伤长度识

!
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#

别的特征向量%因此&本文提出了
9J

'

NJ

'

P)6H

优化

C!-<<+*

的管道防腐层裂纹损伤识别算法&由以上分析提

出基于
eNWEET6

的裂纹损伤长度识别模型的流程图如图
&

所示%

图
&

!

裂纹损伤长度识别模型流程图

H

!

含裂纹的管道防腐层有限元仿真

当管道的半径足够大时&可将管道防腐层双层结构看

作管道
5

防腐层双层板状结构来进行研究&管道防腐层双

层结构微体元模型如图
)

所示&其中钢制管道内径
'

%

'外径

'

"

&防腐层厚度为
U

G

3

!

'

D

'

"

"&钢管厚度为
U

#

3

!

'

"

D

'

%

"&取钢制管道中厚度为
'

D

'

%

'宽度为
>

'体积为
"

的单元

体可看作宽度为
>

的钢板
5

防腐层双层板状结构%

图
)

!

管道防腐层双层结构微体元分解图

工程中&

$9H

防腐层因其电绝缘'防水性好'耐腐蚀

等优点已成为管道防腐涂层的首选%由于环氧树脂的物理

声学参数与
$9H

防腐层相近&因此本实验平台采用钢板与

环氧树脂板结合形成双层板状结构来模拟管道防腐层双层

结构进行损伤分析&其中含裂纹缺陷的钢板
5

环氧树脂板

模型在仿真计算中的参数如表
%

所示%

表
%

!

钢板
5

环氧树脂板双层结构参数

模型结构参数 钢板 环氧树脂板

弹性模量+
9A

"<#)b%#

%%

%b%#

(

泊松比
#<$ #<$'

密度+!

3

B

+

Q

$

"

+'## ('#

纵波波速+!

3Q

+

T

"

&<(& "<+$

横波波速+!

3Q

+

T

"

$<") %<,)

利用
=.:J.>

仿真软件构建含裂纹缺陷的钢板
5

环氧

树脂板双层结构仿真模型&其中钢板的长
b

宽
b

高为
#<,Q

b#<$Qb#<##)Q

&环氧树脂板的长
b

宽
b

高为
#<,Qb

#<$Qb#<##,Q

%

利用
=.:J.>

仿真软件加载幅值为
#<%QQ

'频率
"<&

:GO

的正弦交变力作为钢板
5

环氧树脂板结构的激励源&

超声波激励信号如公式 !

")

"所示*

W

!

*

"

3

T42

!

"

"

E

*

"

T42

!

"

"

E

*

+

%#

"&

*

#

&

E

#

&

*

$

&

2

E

!

")

"

!!

通过
=.:J.>

仿真依次均匀改变裂纹的长度&长度范

围为
,1Q

到
,#1Q

&间隔
#<'1Q

&对钢板
5

环氧树脂板双

层结构进行动态仿真&通过超声导波进行缺陷检测获取损

伤状态下的固有频率值&其动态仿真结构图如图
+

所示%

图
+

!

含裂纹缺陷的钢板
5

环氧树脂板动态仿真结构图

由于六维裂纹损伤特征向量的可视化在二维平面中受

限&因此以裂纹损伤数据集中的第三阶固有频率值为例进

行分析&得到含不同损伤长度的裂纹的钢板
5

环氧树脂板

双层结构的固有频率值的变化如图
'

所示%

图
'

!

不同裂纹长度的管道
5

防腐层结构固有频率值

由图
'

可知&在钢板
5

环氧树脂板双层结构中&结构

的固有频率值随着裂纹长度的增大呈现出逐渐减少的趋势&

表明结构的固有频率值与裂纹损伤长度之间存在相关性&

为后续使用
eNWEET6

回归算法实现管道防腐层裂纹损伤长

度判定提供了理论基础%

I

!

含裂纹的管道防腐层现场实验

含有裂纹缺陷的管道
5

防腐层双层板状结构设计为为

双层板上层为钢板&下层为环氧树脂板&钢板的长
b

宽
b

高为
#<,Qb#<$Qb#<##)Q

&环氧树脂板的长
b

宽
b

高为

#<,Qb#<$Qb#<##,Q

%在钢板上放置发送和接收两个探

!
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#

%(

!!!

#

头&现场实验中选取频率为
"<&:GO

&

P "̀

的斜探头激发

超声导波&其中斜探头的指标如表
"

所示%

表
"

!

超声导波斜探头指标

斜探头指标

频率+
:GO "<&

^

值
"

回波频率误差
3

%#_

空载始波占宽+
QQ

3

%'

分辨率+
KW

/

$$

前沿距离+
QQ %$

灵敏度余量+
KW

/

))

利用超声导波接收探头采集含裂纹缺陷的超声回波信

号并使用示波器显示信号波形&分别对采集到的裂纹回波

信号进行分析与处理&能够获取代表裂纹损伤特征的信息&

其中不同损伤长度的裂纹具有不同的损伤特征%

实验中保持环氧树脂板中裂纹的宽度为
,QQ

&高度为

$QQ

&通过依次均匀改变环氧树脂板上裂纹的长度&分别

采集裂纹长度从
,1Q

到
,#1Q

!间隔
#<'1Q

"的超声回波

信号&本文以裂纹长度为
'1Q

为例来分析&接收到的原始

裂纹损伤信号对其进行
HH:-

时频分析&得到的结果图如

图
(

所示%

图
(

!

原始裂纹损伤信号
HH:-)

阶分解

在管道
5

防腐层双层结构裂纹损伤识别中&首先分别

对接收到的原始裂纹损伤信号进行时频分析&然后通过快

速傅里叶变换分别对其进行频域的损伤特征提取&得到与

损伤相对应的频域特征值%本文以裂纹长度为
'1Q

为例&

对接收到的回波信号分别进行
HH:-

时频分析并将前
)

个

/:I

分量进行
II8

变换&提取裂纹损伤信号频域特征量&

如图
%#

所示为管道防腐层双层结构裂纹损伤前后的信号频

域特征量的对比%

由图
%#

可知&当管道防腐层结构出现裂纹缺陷时&结

构的频域特征值减小&验证了管道防腐层裂纹损伤动态仿

真结论&为后续使用
eNWEET6

算法对裂纹进行长度识别提

供了支持%

图
%#

!

管道防腐层结构裂纹损伤前后的频域特征值

J

!

裂纹损伤长度识别算法对比

针对管道防腐层裂纹损伤长度识别&采用裂纹损伤长

度为
,

!

,#1Q

!间隔
#<'1Q

"的
,)

组样本&输入的频域特

征值采用经过
/IESPT6

异常检测'

:I

数据补全'

9̂=;

降

维优化后的损伤数据%

如图
%%

和图
%"

标准
eNWEET6

分类算法出现相对较多

的测试误差&对管道防腐层进行损伤类型识别的精度相对

较低&而应用
/IESPT6j:Ij 9̂=;jeNWEET6

分类算法的

识别精度达到
(#<(_

&相比只采用标准
eNWEET6

分类算法

的精度提高了
%"<"_

%其中&横坐标为样本数量&单位是

!个"&纵坐标
%

&

"

&

$

分别表示裂纹&孔洞&剥离三种损伤

类型%

图
%%

!

基于标准
eNWEET6

分类算法的结构

损伤类型识别结果

本文分别采用
eNWEET6

'

NW-8

'

UA2KEQIESPT6

三种

算法对管道防腐层裂纹损伤长度进行判定&从上述构建的

,)

组样本中选取
$)

组样本作为训练样本&剩余的
%#

组样

本作为测试样本&选取均方误差和决定系数为性能度量%

裂纹长度识别结果的均方误差 !

:JH

"和决定系数分别如

图
%$

和图
%,

所示%

由图
%$

和图
%,

可知&

eNWEET6

回归算法的均方误差最

小且决定系数最大&表明在管道防腐层裂纹长度识别中&
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#

图
%"

!

基于
/IESPT6j:Ij 9̂=;jeNWEET6

分类算法的

结构损伤类型识别结果

图
%$

!

:JH

对比结果图

图
%,

!

决定系数对比结果图

eNWEET6

回归算法的效果最优&泛化能力最强%

eNWEET6

回归算法对裂纹损伤长度识别的结果图如图

%&

所示&横坐标为对比数量&单位是 !个"&在使用
eN[

WEET6

回归算法对裂纹损伤长度进行判定时&设定
QA\

4

KP

7

6@

为
&

&初始学习率为
#<#%

&回归树的个数为
&##

个%

eNWEET6

回归算法对管道防腐层的裂纹进行损伤长度

识别输出的具体结果如表
$

所示%

根据表
$

可知&裂纹损伤长度的识别输出值与测试结

果的最大相对误差在
,<$+

厘米以内&平均误差为
%<+#)

厘

图
%&

!

裂纹损伤长度识别结果

米表明使用
eNWEET6

算法在管道防腐层裂纹长度识别方面

表现良好%

表
$

!

裂纹损伤长度识别输出结果

裂纹长度+
1Q

识别输出+
1Q

相对误差+
1Q

"%<) %+<"$, ,<$))

")<, ",<$%( "<#'%

+<" &<(#" %<"('

%" %%<% #<(

"'<' "+<+(" %<##'

"+<" "+<+(" #<&("

%"<' %"<((+ #<%(+

"# %+<"$, "<+))

"(<) "+<+(" %<'#'

", "%<()% "<#$(

K

!

结束语

本文引入集合经验模态分解'孤立森林'缺失森林'

核主成分分析等方法&提出一种基于
eNWEET6

的管道防腐

层裂纹损伤长度识别方法%采用
/IESPT6j:Ij 9̂=;j

eNWEET6

分类算法的识别精度达到
(#<(_

&相比只采用标

准
eNWEET6

分类算法的精度提高了
%"<"_

&选取裂纹损伤

信号的五阶固有频率作为管道防腐层裂纹损伤长度识别的

特征向量&分别采用
eNWEET6

'

NW-8

'

UI

三种回归算法

对管道防腐层裂纹损伤长度进行判定%实验结果表明*应

用
eNWEET6

回归算法对裂纹损伤长度进行识别时&均方误

差最小&决定系数最大&回归最大相对误差在
,<$+

厘米以

内&为管道防腐层结构裂纹智能化损伤检测提供了有效的

识别方法%
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