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不同管路元件流动声发射信号熵值量化分析方法
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摘要!针对流体在流经不同管路元件时产生的噪声会造成管道损伤在线监测精准性下降的问题#引入了小波

能量熵与时频熵两种熵值量化分析方法#通过计算流体流动声信号的熵值对流动过程中不同管路元件的流动

状态进行量化#从而判断损伤是否发生以及损伤所处的管路元件部位'在此基础上#设计了管路流动声发射

测试实验#采集了不同压力下直管&弯头入口&弯头出口&三通&变径管小头共
C

种管路元件的声发射信号#对

所采集的声发射信号逐一采用时频熵及小波能量熵的方法分析计算'测试实验结果表明#时频熵与小波能量

熵均能很好地区分不同管路元件的流动状态差异#且时频熵对同一管路元件压力变化时的流动状态有着较高

的量化精度'
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管道作为油气输送的载体#在我国的工业生产与人民的日常生活中发挥着日益重要的作用#管道的

腐蚀&疲劳以及裂纹扩展等损伤将直接影响着整个管网的安全可靠性#所以管道的安全监测是管道运行

过程中的重要组成部分'在管道输送流体的过程中#流体流经不同管件时伴随着流动噪声的产生#这种

流动噪声作为一种背景噪声#往往与监测过程中期望获取的损伤声信号相结合#使得声信号中的损伤信

息难以分辨#降低了监测的准确性'

由于流体在管内流动时的管道声源复杂#声信号具有非线性&非平稳的特点#传统的特征提取方法

在处理这类信号时具有一定的局限性*

%D!

+

#即使近年来很多学者对非平稳声信号的处理提出了不同的时

频分析方法#如快速傅里叶变换*

E

+

&小波变换*

C

+等#但这些时频信号处理方法在面临非线性信号时难以

全面表征这些信号'而经验模态分解$

<O

T

3)3;+,F'=5G5;'O

T

'6373'*

#

<FG

%根据信号的固有特征自

适应将原信号分解为一系列从高频到低频的本征模态分量$

NFH6

%

*

"

+

#从而对非线性非平稳信号有较好

的适应性'同时熵作为衡量整个系统信息变化的敏感参数#能够对声信号的状态特性变化做出反应#近

年来#不同的熵值分析方法在复杂信号的量化表征及分类识别方面已经有了成熟的应用'文献*

LDA

+针

对不同的问题分别提取了广义精细复合多尺度样本熵&改进的排列熵&多尺度逆分散熵#以上研究利用

不同的熵值计算方法在各个领域验证了熵特征的区分度与识别效果#但针对管道中不同管路元件流动

声信号的熵值量化研究较少'为此#本文将熵与时频分析方法结合#引入了基于
=S

小波基的小波能量

熵与基于
<FG

分解的时频熵声信号熵值量化分析方法#通过计算不同管路元件的流动声发射信号熵

值来判断流体的流动状态#并进行了管道流动声发射信号测试实验#实验结果表明熵值量化分析方法在

表征不同管路元件的流体流动状态上有着较强的适用性'

<

!

基于熵的声发射信号量化分析方法

<A<

!

熵的定义

-熵.用于描述系统内信息的不确定程度*

%$

+

#其数学描述是若一个系统内有
+

种事件可能发生#设

<

$

"%

#

"#

#

!!!

#

"+

%为完备系统内的不确定的概率分布#

3

为任意常数#则该概率分布的熵表达式为

B

"

$ %

#7

3

/

+

H

#

%

"H

,*

"H

$

%

%

从式$

%

%可知#在概率分布事件中#概率分布越均匀#其熵值越大#也就是说#系统内越混沌#对应的

熵值就越大#即可用熵值衡量整个系统事件分布概率的均匀性及整体的混沌程度'
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<AB

!

基于熵的信号量化分析方法

熵作为量化系统混沌状态的有效工具#已经逐步发展成信号分析领域常用的动力学参数'从不同

层面提取的熵有不同的物理意义'基于时域层面上#用来描述时间序列的复杂性的熵包括
^

熵&样本

熵&近似熵等(基于时频层面上#综合评价系统的不确定性程度有小波熵&时频熵&特征熵等'单单从时

域角度上提取管道声信号熵数据并不能全面的量化管道流动信号的特征#故本文从时频角度层面上分

别提取小波能量熵与时频熵来表征管道不同管件处的流动声发射信号'

<ABA<

!

小波能量熵算法

小波指的是尺度小#均值为零的小波形#小波分析与传统的傅里叶变换相比#在时间和频率的局部

特征方面多尺度细化#在信号高频处对时间尺度细分#在信号低频处对频率尺度细分*

%%

+

'根据小波基

正交性与紧支性原则#选择恰当的小波基函数作为小波能量熵的基函数计算小波能量熵'

对拟处理信号进行尺度为
H

的离散小波变换#原信号
)

$

.

%可由
H

个高频分量和
%

个低频分量组成

)

$

.

%

gA

H

$

.

%

`N

H

$

.

%

`N

Hb%

$

.

%

`

2

`N

%

$

.

% $

#

%

式中!

A

H

$

.

%为小波分解第
H

层低频分量(

N

H

$

.

%为第
H

层高频分量'由于选择的小波基具有正交性#则

可以得到不同频带范围内信号各分量的波动能量#

)

$

.

%信号的能量为

O

#

/

:

P

#

%

$

0

N

H

#

P

0

#

K0

A

H

#

P

0

#

% $

!

%

式中!

H

为小波分解的尺度(

P

为信号
)

$

.

%的采样点数'

据此可计算出信号总能量在不同频带上的分布比例#

<

表示不同频带上的能量分布

<

NH

g

O

NH

O

#

<

AH

g

O

AH

O

$

E

%

式中!

<

NH

为高频分量第
H

层小波分解尺度下的能量比例(

<

AH

为低频分量第
H

层小波分解尺度下的能量

比例'

根据前文介绍的熵的定义式#则可以定义在
H

尺度小波分解下的小波能量熵数学表达式为

O

$

-

%

#7

/

<

-

,*

$

<

-

% $

C

%

式中
-

1

*

%

#

H

+'

小波能量熵是基于小波分解的小波系数进行后续的计算#其中小波基的选择是关键#不同类信号需

要依赖于不同的小波基函数#具有自身局限性'

<ABAB

!

时频熵算法

<FG

分解指的是将分析信号按照频率从大到小自适应的分解为若干个
NFH6

*

%#

+

#

<FG

分解与小

波分解都可以同时兼顾时频域#比起小波分解的最大的区别在于!

<FG

分解无需选择小波基函数#减少

了因小波基函数选择带来的不确定性'

首先对
<FG

分解得到的每个
NFH

分量
.

H

作
V3,S5)7

变换

Q
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.
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构造解析函数#得到相应的幅值函数和相位函数!
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式中!

5

+

$

.

%为构造的解析函数(

R

+

$

.

%为幅值函数(

0

+

$

.

%为相位函数'根据式$

_

%&式$

A

%进一步可求得

NFH

的瞬时频率及瞬时幅值!

9

+

.

$%

g

=

+

+

.

$%

=.

$

%$

%

L

+

.

$%

g

=R

+

.

$%

=.

$

%%

%

将得到每个
NFH

瞬时频率相同的点的幅值叠加#构造大型稀疏矩阵#再将这个时频矩阵划分为
%

块面积相等的区域#每块的能量为
O

P

#

P

g%

#

#

#2#

%

'整个时频平面的能量为
O

I

#对
%

块区域的能量

归一化

S

P

g

O

P

O

I

$

%#

%

由式$

%#

%#并根据-熵.理论可知#满足计算-熵.的归一化条件

/

%

P

#

%

S

P

#

%

$

%!

%

根据式$

%

%熵的表达式可得出时频熵的计算公式

B

S

$%

#

/

%

P

#

%

S

P

,*

S

P

$

%E

%

时频熵的计算方法基于
<FG

算法#相比于小波分解人为的选取小波基函数#

<FG

分解能够根据

数据自身的特点#自适应的分解声信号#具有自身的-经验性.'

B

!

不同管路元件流动声发射测试实验

BA<

!

实验装置与实验方案

实验装置包括管路循环调压系统&声发射采集系统与实验对象'管路循环调压系统能够调节管道

流体压力#从而实现流体流量的实时调节(声发射采集系统包括!同轴信号线
C

条&

c!

"

声学传感器
C

个

$正常工作温度为
b"C

+

%$C\

#工作频率
#$

+

%_$XV1

#中心频率为
!$XV1

%&

#

"

E

"

"

前置放大器
C

个

$

#$

#

E$

#

"$=R!

种可供选择的增益模式%&

[K.

$美国物理声学公司%

<U

T

)566D_

声发射仪&计算机
%

台(

实验对象是具有直管&变径管小头&三通&弯管入口&弯管出口
C

种不同管路元件的循环流动管道'

实验方案!实验前用砂纸分别去除直管&弯头出入口&变径管小头&三通
C

处的防腐层及少量铁锈#

利用耦合剂将
c!

"

传感器和管路
C

处的外表面耦合#

%

4+

C

4

传感器分别布置于直管&变径管小头&三

通&弯管入口&弯管出口'连接传感器#选择
E$=R

的增益模式#最后利用磁座将传感器固定'声发射测

试系统参数设置见表
%

'

表
<

!

测试系统参数设置

=,5).<

!

=.4%4

'

4%.0

@

,-,0.%.-4.%%#(

9

门槛"
=R

放大器增益"
=R

采样频率"
FS

T

6

采样长度"个
时间"

(

6

峰值定义 撞击定义 撞击闭锁

!C E$ % %$#E !$$ "$$ "$$

设置完毕后#接通管路循环调压系统#分别采集
$@#

+

$@LF[+

下管路流动的声发射信号#具体实验

布置如图
%

所示'

,

!*

,
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图
<

!

管路声发射测试系统布置图

8#

9

A<

!

3#

@

.)#(.,+"&4%#+.0#44#"(%.4%4

'

4%.0),

'

"&%

BAB

!

不同管路元件流动声发射信号时域图分析

分别采集管路系统
$@#

+

$@LF[+

下不同管路元件声发射信号#每组分别选取
#$

个声发射信号样

本#因篇幅限制#分别在变径管小头&三通&弯管入口&弯管出口的管路元件处仅选取一个样本#如图
#

所

示'

图
B

!

不同管路元件流动声发射信号时域波形图

8#

9

AB

!

=#0.!"0,#(;,P.*"-04"*,+"&4%#+.0#44#"(4#

9

(,)*-"0!#**.-.(%

@

#

@

.)#(.+"0

@

"(.(%4

从图
#

可看出
E

种管路元件声发射信号在时域波形上都隶属于连续型信号#单从波形的结构特点

,
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与变化趋势上都没有明显的区分度#下文分别计算管路元件声发射信号的小波熵与时频熵'

C

!

不同管路元件流动声发射信号熵值分析

CA<

!

不同管路元件流动声发射信号熵值计算

根据上述信号熵的基本理论#以管道流动声发射信号为例#小波能量熵及时频熵计算流程图如图
!

所示'

图
C

!

时频熵与小波能量熵算法流程

8#

9

AC

!

=#0.I*-.

U

&.(+

'

.(%-"

@'

,(!;,P.).%.(.-

9'

.(%-"

@'

,)

9

"-#%?0*)";

根据图
!

中的算法流程#分别选取流动状态下不同压力时的
C

种管路元件声发射信号#为了防止信

号的随机性#不同压力每处元件均选择
#$

组声发射信号样本#利用
F+7,+S

软件分别计算了所选声发射

信号样本的时频熵与小波能量熵数值'不同管道压力下#三通与变径管小头处的小波能量熵与时频熵

数值范围&均值与最大误差见表
#

(同一压力下#不同管路元件的小波能量熵与时频熵数值范围&均值与

最大误差见表
!

$以
$@"F[+

为例%'两种熵值在不同压力不同管路元件的变化规律和区分度如图
E

与

图
C

所示'

表
B

!

不同压力下三通与变径管信号熵值

=,5).B

!

=..,(!-.!&+.-4#

9

(,).(%-"

@'

P,)&.4,%!#**.-.(%

@

-.44&-.4

信号熵
管道压力"

F[+

$@# $@! $@E $@C $@" $@L

:IIQ<

范围
$@A!

+

%@%C $@_A

+

%@%# $@_E

+

%@$C $@A%

+

%@%% $@_L

+

%@$C $@A#

+

%@%!

均值
%@$! %@$$ $@A" %@$# $@A" %@$#

相对误差"
a A@L% %%@$$ A@!_ _@_# A@!_ A@_$

:IIH<

范围
"@_"

+

L@%E "@_!

+

L@$L "@_%

+

L@$C "@A$

+

L@$L "@_%

+

L@$# "@L#

+

L@$%

均值
"@AA "@AE "@AE "@AC "@A$ "@_C

相对误差"
a #@%C %@_L %@_L %@L! %@LE #@!E

R&IQ<

范围
$@_#

+

%@$E $@_%

+

%@$% $@_E

+

%@$# $@_#

+

%@$E $@LL

+

%@$% $@L"

+

%@$#

均值
$@A% $@A$ $@A% $@AE $@_A $@_A

相对误差"
a %E@! %#@# %#@% %#@_ %!@C %E@"

R&IH<

范围
"@LE

+

"@_A "@"L

+

"@_C "@"#

+

"@LA "@"C

+

"@LA "@"#

+

"@LL "@CL

+

"@L%

均值
"@_% "@L" "@L# "@L! "@L$ "@"C

相对误差"
a %@%L %@!! %@EA %@%A %@%A %@#$

!!

说明!

:IIQ<

为三通小波能量熵(

:IIH<

为三通时频熵(

R&IQ<

为变径小波能量熵(

R&IH<

为变径时频熵'

,
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表
C

!

EAG63,

压力下不同管路元件处信号熵值

=,5).C

!

$#

9

(,).(%-"

@'

P,)&.4,%!#**.-.(%

@

#

@

#(

9

+"0

@

"(.(%4,%EAG63,

@

-.44&-.

信号熵 弯管出口 弯管入口 直管 三通 变径

IQ<

范围
%@$!

+

%@#E $@A!

+

%@%" %@$!

+

%@#" $@_"

+

%@$E $@LL

+

%@$#

均值
%@%E %@$! %@%L $@A" $@_A

相对误差"
a A@"C %#@"# %%@AL %$@E% %E@"%

IH<

范围
L@%_

+

L@!" "@_#

+

L@$! L@!%

+

L@C$ "@_%

+

L@$# "@CL

+

"@LL

均值
L@!$ "@A# L@E% "@A$ "@L$

相对误差"
a %@"E %@CA %@!C %@LE %@AE

!!

说明!

IQ<

为小波能量熵(

IH<

为时频熵'

图
D

!

三通与变径管信号熵

8#

9

AD

!

=..,(!-.!&+.-4#

9

(,).(%-"

@'

图
F

!

EAG63,

下不同管路元件信号熵

8#

9

AF

!

$#

9

(,).(%-"

@'

"*!#**.-.(%

@

#

@

#(

9

+"0

@

"(.(%4,%

EAG63,

CAB

!

结果分析

管道流体流动状态复杂#流动状态受多种因素影响#在同一管路系统中#不同管路元件对流体流动

状态的改变#使得声信号各频带能量分布发生变化#会导致管路不同元件的熵数值出现差异'根据熵的

定义#系统内事件分布越均匀熵值越大#若系统内某一事件的发生较为集中#则导致整个系统的熵值会

相应减小'

由于管道流动的复杂性#不同时刻的流动信号并不是完全一致的#所以信号的时频熵与小波能量熵

会在一个区间内波动#见表
#

和表
!

'同一管路元件下#随着压力的升高#管内流体流动状态向湍流演

化#导致流体声发射信号能量趋向于某一特定的频带内#则相应的声发射信号熵值会逐渐减小'从图
E

可得#随着管道压力的增大#时频熵数值逐渐降低#符合流动状态演化趋势#相较于小波能量熵更有规律

性#所以时频熵能够很好地表征同一管路元件在压力变化时的流动状态'

从图
C

可得#同一压力下#不同管路元件声发射信号提取的小波能量熵或者时频熵数值均有可区分

性'

-

同一压力下#直管的信号熵数值均比其他管路元件大#因为直管流体流动状态相较于其他管路元

件更为稳定#声发射信号各频带的能量分布较为均匀#所以对应的信号熵数值较高(流体流经其他管路

元件时#流体流动状态会发生变化#尤其在变径管处#随着管径的缩小#局部湍流强度等级高#这时声发

射信号的频带能量分布较为集中#所以信号熵数值较小'

.

同一压力下#弯管入口的信号熵小于弯管出

口的信号熵#可从信号熵量化角度认为弯管入口处的流场局部湍流程度高于弯管出口处'

/

同一压力

下#不同管件的信号熵区分度明显#说明信号熵可以作为不同管件流动状态的评价参数'

,
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,



常州大学学报!自然科学版"

#$#%

年

D

!

结
!

论

%

%管路系统中随着管道压力的不断升高#管道流场湍流等级逐渐提升#对应的时频熵数值逐渐降

低#与实际流动状态演化趋势相符合(压力恒定时的不同管路元件声发射信号熵数值不一且区分度明

显#说明信号熵可以作为一种量化不同管件流动状态的特征参数'

#

%分别对比了小波能量熵与时频熵在不同压力不同管路元件的区分度#小波能量熵与时频熵对于

相同压力下不同管路元件流动状态均有很好的表征能力(当同一管路元件压力改变时#时频熵对流动状

态的量化表征相较于小波能量熵更为准确'

!

%通过测试实验表明熵值量化分析方法能够用于不同管路元件流体流动状态的量化评价#但由于

在役管道输送介质时流体的流动较为复杂#实际工况下管道流动声发射信号熵的区分性还需进一步研

究'
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