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!信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!" 年 第 #$ 卷 第 %" 期

!基 金 项 目 ! 国 家 重 点 研 发 计 划 项 目 ! "#$%&’()*)+))+ , " 北 京 市 教 育 委 员 会 科 研 计 划 项 目 #-.")$*$)))+))/ $

! 引 言

埋 地 管 道 是 最 有 效 的 油 气 输 送 手 段 之 一 %对 在

役 管 道 进 行 无 损 检 测 和 安 全 评 价 已 受 到 各 国 的 高

度 重 视 0 $ 1& 管 道 在 铺 设 和 运 行 后 %由 于 腐 蚀 ’第 三 方

破 坏 以 及 自 然 灾 害 等 因 素 的 影 响 %不 可 避 免 地 会 形

成 一 些 损 伤 %需 要 通 过 相 关 的 检 测 方 法 及 时 检 测 缺

基于稀疏建模和 !"# 的管道缺陷分类方法研究!

郑 林 $#张 红 星 "#句 海 洋 2 #3

4 $ 5太 原 卫 星 发 射 中 心 %山 西 太 原 )262)2 "" 5中 电 智 能 科 技 有 限 公 司 %北 京 $)"")/ "

2 5华 北 计 算 机 系 统 工 程 研 究 所 %北 京 $)))*2 "3 5北 京 工 业 大 学 %北 京 $))$"3 ,

摘 要 ! 埋 地 钢 质 管 道 缺 陷 识 别 及 评 估 是 管 道 检 测 领 域 中 长 期 存 在 的 难 点 之 一 # 而 实 现 对 管 道 缺 陷 准 确

分 类 的 前 提 是 管 道 损 伤 信 号 的 精 准 提 取 # 针 对 埋 地 管 道 缺 陷 信 号 特 征 提 出 一 种 基 于 稀 疏 建 模 和 支 持 向 量

机 4 789,的 管 道 缺 陷 信 号 提 取 与 识 别 方 法 $ 通 过 从 原 始 信 号 中 学 习 获 得 字 典 #将 该 字 典 采 用 正 则 化 正 交 匹

配 追 踪 算 法 构 建 缺 陷 信 号 稀 疏 模 型 #并 根 据 压 缩 感 知 理 论 获 得 信 号 的 特 征 向 量 $ 进 一 步 #采 用 多 分 类 789
将 缺 陷 信 号 的 特 征 向 量 与 管 道 实 际 缺 陷 类 型 建 立 映 射 关 系 #并 通 过 遗 传 粒 子 群 优 化 算 法 指 导 789 参 数 选

取 $ 结 果 表 明 % 提 出 的 分 类 方 法 可 实 现 对 管 道 缺 陷 损 伤 程 度 的 准 确 划 分 # 该 方 法 已 经 成 功 通 过 实 验 室 验

证 #并 成 功 应 用 于 华 北 某 油 田 的 工 程 领 域 检 测 $

关 键 词 ! 稀 疏 建 模 &789 &管 道 缺 陷 &分 类 方 法

中 国 分 类 号 ! :;/%2 ":<2/$ 53$ 文 献 标 识 码 ! = "#$ ! $) 5$/2+* > ? 5 @AAB 5"#/6C+$22 5")") 5$) 5)$2
引 用 格 式 ! 郑 林 % 张 红 星 % 句 海 洋 5 基 于 稀 疏 建 模 和 789 的 管 道 缺 陷 分 类 方 法 研 究 0 D 1 5 信 息 技 术 与 网 络 安 全 %

")") %2/ 4$) , !6%C%3 5

EFAFGHIJ KB L@LFM@BF NFOFIP IMGAA@O@IGP@KB QGAFN KB ALGHAF RKNFM@BS GBN 789

.JFBS T@B$%.JGBS UKBSV@BS"%DW UG@XGBS2 %3

4 $ 5 :G@XWGB 7GPFMM@PF TGWBIJ (FBPFH %:G@XWGB )262)2 %(J@BG "
" 5 YBPFMM@SFBIF :FIJBKMKSX KO (;( (K 5 %TPN 5 %ZF@?@BS $)"")/ %(J@BG "

2 5[GP@KBGM (KRLWPFH 7XAPFR ;BS@BFFH@BS EFAFGHIJ YBAP@PWPF KO (J@BG %ZF@?@BS $)))*2 %(J@BG "

3 5ZF@?@BS \B@]FHA@PX KO :FIJBKMKSX %ZF@?@BS $))$"3 %(J@BG ,

%&’()*+( ! :JF NFOFIP @NFBP@O@IGP@KB GBN F]GMWGP@KB KO QWH@FN APFFM L@LFM@BF @A G MKBS C PFHR IJGMMFBSF @B PJF O@FMN KO
L@LFM@BF NFPFIP@KB ^ GBN PJF LHFHF_W@A@PF OKH FOO@I@FBP @NFBP@O@IGP@KB KO NFOFIPA @A PJF GIIWHGPF FVPHGIP@KB KO L@LFM@BF NGRGSF
A@SBGMA 5 =@R@BS GP PJF IJGHGIPFH@AP@IA KO QWH@FN L@LFM@BF NFOFIP A@SBGMA ^ G RFPJKN KO L@LFM@BF NFOFIP A@SBGM FVPHGIP@KB GBN
HFIKSB@P@KB @A LHKLKAFN ^ ‘J@IJ @A QGAFN KB ALGHAF RKNFM@BS GBN AWLLKHP ]FIPKH RGIJ@BF 4789, 5 = N@IP@KBGHX @A KQPG@BFN QX
MFGHB@BS OHKR PJF KH@S@BGM A@SBGM ^ PJF N@IP@KBGHX @A WAFN PK IKBAPHWIP G ALGHAF RKNFM KO PJF NFOFIP A@SBGM WA@BS G HFSWMGH!
@aFN KHPJKSKBGM RGPIJ@BS LWHAW@P GMSKH@PJR ^ GBN PJF OFGPWHF ]FIPKH KO PJF A@SBGM @A KQPG@BFN GIIKHN@BS PK PJF IKRLHFAAFN
AFBA@BS PJFKHX 5 ’WHPJFHRKHF ^ RWMP@ CIMGAA@O@IGP@KB 789 @A WAFN PK FAPGQM@AJ G RGLL@BS HFMGP@KBAJ@L QFP‘FFB PJF OFGPWHF ]FI!
PKH KO PJF NFOFIP A@SBGM GBN PJF GIPWGM NFOFIP PXLF KO PJF L@LFM@BF ^ GBN bFBFP@I =MSKH@PJRC<GHP@IMF 7‘GHR cLP@R@aGP@KB @A
WAFN PK SW@NF PJF AFMFIP@KB KO 789 LGHGRFPFHA 5 :JF HFAWMPA AJK‘FN PJGP PJF LHKLKAFN IMGAA@O@IGP@KB RFPJKN IGB HFGM@aF PJF
GIIWHGPF N@]@A@KB KO PJF NGRGSF NFSHFF KO L@LFM@BF NFOFIPA ^ ‘J@IJ JGA QFFB AWIIFAAOWMMX ]FH@O@FN @B PJF MGQKHGPKHX GBN GL!
LM@FN PK PJF FBS@BFFH@BS O@FMN NFPFIP@KB KO GB K@M O@FMN @B [KHPJ (J@BG 5
,-. /0)1’ ! ALGHAF RKNFM@BS "789 "L@LFM@BF NFOFIP "IMGAA@O@IGP@KB RFPJKN

!"#$%&’()* +,,*(-)&(.""行 业 应 用
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陷 !并 评 估 其 对 管 道 安 全 的 影 响 " 常 规 管 道 检 测 中

常 用 的 无 损 检 测 #!"# $技 术 有 超 声 波 检 测 #$# $ 和

漏 磁 检 测 #%&’ $ ( ) *!属 于 管 道 内 检 测 # +’+ $范 畴 ! +’+
需 要 克 服 管 道 运 行 压 力 %流 量 %变 形 和 管 道 清 洁 度

对 检 测 精 度 的 影 响 !而 传 统 的 内 部 检 测 技 术 仅 适 用

于 已 形 成 的 宏 观 缺 陷 !对 铁 磁 材 料 的 应 力 集 中 和 损

伤 早 期 诊 断 无 效 ( , *" 另 外 !大 多 数 埋 地 管 道 都 具 有

限 制 清 管 的 特 点 !因 此 在 非 开 挖 状 态 下 !管 道 缺 陷

的 检 测 是 一 个 亟 待 解 决 的 问 题 "

目 前 !可 用 的 一 些 外 部 检 测 技 术 包 括 涡 流 &-. $
方 法 ( / *%导 波 检 测 &01# $ ( 2 *%瞬 变 电 磁 法 &#-% $ ( 3 * 和

射 线 扫 描 法 ( 4 *! 以 上 方 法 称 为 主 动 式 & 有 激 励 信 号

源 $检 测 !但 以 上 方 法 均 为 外 部 电 磁 激 励 检 测 方 法 !

增 加 了 现 场 检 测 的 难 度 !且 对 于 管 道 损 伤 等 级 的 划

分 精 度 方 面 存 在 较 大 问 题 ’

相 关 学 者 从 不 同 的 角 度 对 管 道 缺 陷 处 产 生 的

缺 陷 磁 信 号 与 缺 陷 参 数 大 小 关 系 进 行 了 实 验 和 研

究 !针 对 金 属 磁 记 忆 检 测 管 道 缺 陷 判 定 准 则 的 局 限

性 !易 方 等 人 ( 5 * 构 造 了 五 维 支 持 向 量 机 输 入 特 征 向

量 (区 域 信 号 的 峰 峰 值 %修 正 傅 里 叶 系 数 %小 波 包 频

带 能 量 增 量 %信 号 的 检 测 切 向 梯 度 和 检 测 法 向 梯 度 )

管 道 状 态 划 分 为 应 力 集 中 %微 观 缺 陷 和 宏 观 缺 陷 ,
个 等 级 " 张 军 等 ( 6 *选 取 磁 信 号 的 峰 峰 值 和 梯 度 值 作

为 特 征 向 量 来 描 述 缺 陷 信 号 特 征 !通 过 78 神 经 网 络

实 现 了 套 管 故 障 风 险 等 级 的 非 线 性 分 类 !实 验 验 证

了 方 法 的 有 效 性 " 邢 海 燕 ( 9: * 针 对 焊 缝 不 同 等 级 的 磁

记 忆 特 征 提 取 及 定 量 评 价 难 题 !引 入 能 够 反 映 焊 缝

损 伤 程 度 的 奇 异 谱 熵 %功 率 谱 熵 和 小 波 空 间 能 谱 熵 !

首 次 提 出 信 息 熵 带 与 ";< 理 论 联 合 的 磁 记 忆 定 量

评 价 模 型 " 然 而 !以 上 文 献 中 所 使 用 的 管 道 缺 陷 识

别 方 法 存 在 实 验 样 本 少 %识 别 模 型 普 适 性 不 足 以 及

无 现 场 实 际 验 证 等 问 题 "

鉴 于 以 上 问 题 !为 弥 补 现 有 埋 地 管 道 缺 陷 损 伤

程 度 分 类 问 题 的 不 足 ! 本 文 提 出 基 于 稀 疏 建 模 和

<=% 的 管 道 缺 陷 损 伤 程 度 分 类 模 型 !采 用 稀 疏 模 型

提 取 管 道 缺 陷 的 本 质 特 征 向 量 !并 将 缺 陷 特 征 向 量

通 过 改 进 的 多 分 类 支 持 向 量 机 分 类 !为 埋 地 钢 质 管

道 在 非 开 挖 情 况 的 管 体 损 伤 缺 陷 检 测 提 供 了 一 种

有 效 的 方 法 "

! 管 道 损 伤 信 号 特 征 提 取 的 稀 疏 模 型

! "! 本 征 模 态 函 数 基 字 典 学 习

通 过 实 验 获 取 的 管 道 缺 陷 信 号 !可 以 利 用 =%"

算 法 将 其 分 解 为 本 征 模 态 函 数 > +%& ? ! +%& 是 不 同 频

率 的 正 弦 成 分 的 合 成 信 号 !字 典! @ (!9*!)*+ *!"*!
!"!# 基 元 可 以 设 计 成 具 有 不 同 频 率 , 不 同 相 位 %不

同 延 时 的 信 号 "

! "! "! 字 典 初 始 化 方 法

聚 类 分 析 是 数 据 处 理 领 域 常 用 的 方 法 之 一 !

A;BCDEF 是 无 监 督 学 习 的 聚 类 算 法 !能 够 很 好 地 处

理 均 衡 数 据 的 聚 类 问 题 " 为 确 保 字 典 学 习 快 速 收

敛 !使 得 不 同 原 子 间 具 备 较 小 的 相 关 度 !并 且 提 高

字 典 学 习 的 稀 疏 建 模 能 力 !采 用 基 于 A;BCDEF 算 法

对 由 本 征 模 态 函 数 构 成 的 训 练 集 进 行 分 类 "

首 先 !计 算 训 练 样 本 中 所 包 含 的 本 征 模 态 函 数

之 间 的 相 关 度 !相 关 度 可 以 表 示 为 (

!@ $
#

% $& > %@9 !- ! ’ * &@9 !-! ( * %" & G > 9 G

学 习 字 典 的 相 关 度 是 指 字 典 中 各 个 原 子 之 间

相 关 度 的 最 大 值 !可 以 表 示 为 (

! >! G @BDH
%" &

$
#

% $& > %@9 !- ! ’ * &@9 !- ! ) G > ) G

其 次 !计 算 每 个 本 征 模 态 函 数 与 其 他 本 征 模 态

函 数 间 的 平 均 相 关 度 !# "
然 后 !假 设 字 典 的 维 度 为!!!" !#!将 平 均 相 关

度 最 小 的 # 个 本 征 模 态 函 数 看 作 初 始 聚 类 中 心 "

若 在 这 # 个 本 征 模 态 函 数 中 ! 任 两 个 本 征 模 态 函

数 的 相 关 度 高 于 其 各 自 相 关 度 的 均 值 !则 将 其 他 本

征 模 态 函 数 中 相 关 度 !#最 小 的 本 征 模 态 函 数 取 代 以

上 两 个 本 征 模 态 函 数 中 !#的 本 征 模 态 函 数 ! 重 复 以

上 过 程 直 至 收 敛 "

再 次 ! 将 上 述 得 到 原 子 作 为 初 始 聚 类 的 中 心 !

做 进 一 步 聚 类 处 理 !以 !#作 为 衡 量 标 准 !并 采 用 A;
BCDEF 作 为 聚 类 算 法 ! 并 将 最 终 聚 类 中 心 作 为 初 始

字 典 ! 中 的 原 子 "

最 后 !字 典 初 始 化 !实 现 字 典 全 部 更 新 "

! "! "# $ 奇 异 值 分 解 的 字 典 更 新 方 法

为 防 止 字 典 更 新 时 对 矩 阵 的 逆 运 算 !本 文 采 用

A 奇 异 值 分 解 &A<=" $ 算 法 ! 该 算 法 与 最 优 方 向 算

法 相 似 !均 是 根 据 迭 代 算 法 更 新 字 典 !均 包 含 字 典

更 新 和 稀 疏 编 码 " 不 同 之 处 在 于 ! A 奇 异 值 分 解 算

法 对 字 典 进 行 按 列 更 新 时 !其 对 应 的 稀 疏 系 数 同 步

更 细 !更 有 助 于 算 法 收 敛 " 更 新 每 列 原 子 *&: 及 其 对

应 的 系 数 +
#

&: !其 中 !+
#

&: 表 示 矩 阵 " 的 第 & 行 !求 解

公 式 可 以 表 示 为 (

行 业 应 用$ !"#$%&’()* +,,*(-)&(."
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!"#!
!

! " !"
$

% " #
!&% ’

$

%

!

!

!!!!" !"
%" %%
!&% ’

$

%# $&&(’ $

(

!

!

’ ( )

式 中 !! 表 示 训 练 集 ") 为 稀 疏 模 型 集 合 "’% 为 字 典

! 中 的 第 % 个 原 子 "&( 为 稀 疏 模 型 集 ) 的 第 ( 行 #

令 *%% " !+
%" %%
!&% ’

$

%% &表 示 训 练 样 本 中 的 数 据 在

原 子 未 重 构 时 所 产 生 的 误 差 $使 得 公 式 %( &最 小 化

的 最 优 解 为 &%% 和 ’
$

%% ’ 最 后 ( 对 字 典 中 的 原 子 做 归

一 化 处 理 ( 可 以 避 免 由 于 度 量 单 位 不 同 而 引 起 的

误 差 ’

! "# 稀 疏 模 型 建 立

对 于 稀 疏 模 型 的 求 解 问 题 可 以 通 过 三 类 方 法

实 现 (分 别 是 贪 心 算 法 )凸 松 弛 方 法 以 及 快 速 近 似

法 #常 用 的 贪 心 算 法 有 匹 配 追 踪 )正 交 匹 配 追 踪 )弱

匹 配 追 踪 以 及 阈 值 等 算 法 (计 算 信 号 和 原 子 之 间 的

内 积 (从 而 获 取 信 号 的 稀 疏 模 型 (计 算 效 率 高 (适 用

于 对 计 算 速 度 有 要 求 的 实 际 应 用 问 题 #

本 节 所 构 建 的 管 道 缺 陷 信 号 稀 疏 模 型 是 为 下

一 小 节 处 理 提 供 更 加 简 洁 的 表 达 (因 此 (采 用 基 于

贪 心 算 法 理 论 的 迭 代 阈 值 收 缩 **+,-.+/0, $1-,21345/67(
*$ &算 法 (该 算 法 可 以 准 确 表 示 管 道 缺 陷 信 号 ’ 为 了

高 效 ) 快 速 地 处 理 字 典 中 的 信 息 ( 采 用 正 则 化 正

交 匹 配 追 踪 *8,794.-/:,5 ;-+13736.4 <.+=1/67 >9-29/+ (
8;<>?算 法(将 ! 中 的 原 子 的 相 关 系 数 分 为 若 干 组 !

%" .-7@/6
, " # ( ! ( + (-

., ’ A ?

在 以 上 分 组 中 (计 算 分 组 内 的 各 列 向 量 与 其 残

差 的 内 积 ( 选 择 绝 对 值 低 于 最 小 值 二 倍 以 下 的 数

据 放 入 到 支 撑 集 中 ( 保 证 支 撑 集 具 备 能 量 最 大 化

的 特 点 #

管 道 缺 陷 信 号 被 表 示 成 由 B<C 分 解 得 到 *<D
线 性 组 合 ( 所 得 到 的 模 态 信 号 近 似 正 交 (不 可 以 直

接 通 过 分 解 后 的 信 号 获 得 稀 疏 模 型 # 在 本 小 节 借 鉴

层 级 稀 疏 建 模 理 论 (提 出 管 道 缺 陷 信 号 层 次 稀 疏 建

模 方 法 (在 层 次 稀 疏 建 模 中 (对 可 以 表 示 成 分 量 信

号 线 性 组 合 形 式 的 混 合 信 号 (每 个 分 量 信 号 都 有 其

对 应 的 字 典 (故 可 以 分 别 对 分 量 信 号 进 行 稀 疏 建 模 (

进 而 由 分 量 信 号 的 子 字 典 组 成 混 合 信 号 的 字 典 (可

以 有 效 且 准 确 地 对 信 号 进 行 稀 疏 处 理 #

在层级稀疏建模中(需要引入正则项 !!

.

,"#
! "!#$" !

(

使 得 稀 疏 模 型 在 字 典 % 以 及 其 子 字 典 !$ 上 均 是 稀

疏 的 (公 式 如 下 !

"’"

.-7@/6
/( #0

#
! !+!"

!

! E!!

.

,"#
! "!&$" ! E!# "

#% $
’ F ?

式 中 ( "$ 表 示 向 量 " 的 子 向 量 ( 表 示 字 典 % 和 子 字

典 %$ 中 的 原 子 对 应 的 系 数 #

在 # G # 节 中 (已 经 完 成 了 本 征 模 态 函 数 基 字 典

的 构 建 (可 以 得 到 表 征 原 始 数 据 特 征 的 各 个 模 态 分

量 信 号 (因 此 (在 管 道 缺 陷 信 号 的 稀 疏 建 模 中 (只 需

对 其 稀 疏 度 加 以 约 束 条 件 即 可 ( 可 将 正 则 项 省 略

掉 (得 到 比 采 用 基 于 层 级 稀 疏 建 模 理 论 复 杂 度 更 低

的 模 型 # 在 本 节 提 出 基 于 本 征 模 态 函 数 基 字 典

* *<DHC &的 管 道 缺 陷 信 号 建 模 方 法 中 (利 用 基 于 正

则 化 正 交 匹 配 追 踪 对 管 道 信 号 建 模 (可 以 确 保 稀 疏

建 模 的 准 确 度 以 及 计 算 效 率 #

根 据 实 际 管 道 信 号 特 征 (本 文 构 建 一 个 仿 真 信

号 如 下 !

1"=32 ’#%2E# ?E,2/6(2 ’ I ?
为 了 验 证 所 建 立 稀 疏 模 型 的 性 能 ( 对 公 式 ’ I ?

中 仿 真 信 号 进 行 稀 疏 建 模 处 理 ( 图 # ’ J ? 表 示 稀 疏

建 模 过 程 中 的 一 个 原 子 ( 重 构 后 信 号 均 方 根 误 差

为 % G #(% ) 标 准 差 为 % G #!K ) 相 关 系 数 为 % G KK( ) 互

信 息 为 A G!L (图 # ’5 ?是 重 构 信 号 与 原 始 信 号 的 对 比

分 析 #

正 交 匹 配 追 踪 在 稀 疏 建 模 是 基 于 贪 婪 算 法 理

论 ( 将 寻 优 问 题 转 换 为 搜 索 !+%"
!

! E 和 字 典 %

中 原 子 最 大 内 积 问 题 (通 过 迭 代 方 式 求 得 全 局 最 优

解 # 具 体 实 现 途 径 是 (选 择 一 个 与 信 号 1 最 为 匹 配

的 原 子 (构 建 一 个 稀 疏 逼 近 (并 求 出 其 残 差 (选 择 与

残 差 最 为 相 关 的 原 子 放 入 到 支 撑 集 中 (然 后 对 集 合

中 的 原 子 做 施 密 特 变 换 (进 而 将 信 号 1 映 射 到 更 新

后 的 字 典 中 (获 取 信 号 1 在 集 合 中 的 分 量 (在 信 号 1
中 减 掉 该 分 量 (从 而 得 到 残 差 信 号 ( 重 复 以 上 过 程

继 续 分 解 残 差 信 号 (直 至 达 到 预 设 条 件 终 止 #

! "$ 基 于 压 缩 感 知 理 论 的 信 号 特 征 提 取 方 法

压 缩 感 知 技 术 是 一 种 重 要 的 信 号 处 理 方 法 (其

改 变 了 信 号 的 传 统 处 理 方 式 ( 在 将 信 号 稀 疏 建 模

后 (通 过 压 缩 感 知 方 法 处 理 实 现 了 信 号 的 采 样 和 压

!"#$%&’()* +,,*(-)&(.")行 业 应 用
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缩 同 步 !对 于 管 道 缺 陷 信 号 的 压 缩 感 知 可 以 分 为 稀

疏 建 模 "压 缩 处 理 以 及 信 号 重 构 # 通 过 压 缩 处 理 将

稀 疏 后 的 信 号 映 射 到 相 应 的 矩 阵 中 !所 得 到 的 矩 阵

即 为 测 量 矩 阵 !测 量 值 可 以 表 示 为 $

!!!" " # $
式 中 !!!!# !$ 为 测 量 矩 阵 !# 表 示 测 量 次 数 !$ 是

信 号 长 度 #

基 于 %&’() 对 测 量 信 号 稀 疏 建 模 表 示 如 下 $

%!!" " * $
通 过 公 式 %+ &和 %* &可 以 将 测 量 值 %也 被 称 为 感

知 特 征 系 数 &表 示 为 $

!!!"&!!,%!!" % - . $

式 中 !!"为 感 知 矩 阵 !其 中!"!!# !$’

本 征 模 态 函 数 基 字 典 的 稀 疏 表 达 磁 异 常 信 号

特 征 提 取 模 型 流 程 如 图 / 所 示 ! 首 先 ! 对 %&’ 进 行

字 典 学 习 ( 然 后 ! 建 立 基 于 %&’() 的 磁 异 常 信 号 稀

疏 模 型 ! 并 给 出 %&’() 字 典 学 习 方 法 ! 包 括 字 典 初

始 化 "基 于 迭 代 阈 值 收 缩 % %, &算 法 的 稀 疏 建 模 以 及

基 于 0 奇 异 值 分 解 %012) & 的 字 典 更 新 ( 在 此 基 础

上 ! 借 鉴 层 级 稀 疏 建 模 的 思 想 ! 提 出 基 于 层 次 稀 疏

建 模 思 想 的 磁 异 常 信 号 稀 疏 建 模 方 法 ’

稀 疏 模 型 由 其 基 函 数 确 定 ! 基 函 数 确 定 后 ! 对

感 知 矩 阵 进 行 测 量 !进 而 得 出 其 测 量 值 ’ 在 信 号 重

构 过 程 中 !测 量 值 的 每 一 个 元 素 同 等 重 要 !因 此 !其

图 3 仿 真 信 号 稀 疏 建 模

- 4 $ 原 始 信 号 - 5 $ 原 子

- 6 7 残 差 - 8 $ 重 构 信 号

图 / 基 于 本 征 模 态 函 数 基 字 典 的 稀 疏 模 型 信 号 特 征 提 取 过 程

行 业 应 用# !"#$%&’()* +,,*(-)&(."
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中 的 一 个 或 几 个 元 素 缺 失 依 然 可 以 对 管 道 缺 陷 信

号 重 构 !解 决 特 征 信 号 的 分 类 识 别 问 题 "

! 基 于 支 持 向 量 机 的 管 体 损 伤 的 等 级 划 分

! "# 多 分 类 支 持 向 量 机 的 构 造

本 文 所 构 建 的 多 分 类 支 持 向 量 机 选 用 的 核 函

数 由 多 项 式 核 函 数 和 !"# 核 函 数 构 成 !该 模 型 具 有

更 强 的 学 习 能 力 和 泛 化 能 力 !对 于 样 本 数 据 的 分 类

能 力 更 加 准 确 " 通 过 将 不 同 的 核 函 数 组 合 学 习 !可

以 使 多 分 类 $%& 达 到 适 时 选 取 恰 当 核 函 数 的 目

的! 实 现 输 入 样 本 数 据 集 到 核 函 数 维 度 的 准 确 映 射 !

并 提 高 $%& 在 管 体 损 伤 缺 陷 识 别 与 分 类 中 的 精 度"

为 了 使 支 持 向 量 机 具 备 局 部 最 优 和 全 局 最 优

的 性 能 ! 引 入 权 重 因 子 ! ! 使 其 在 不 同 情 况 合 理 选

择 核 函 数 !通 过 输 入 的 训 练 样 本 数 据 确 定 合 理 的 权

重 因 子 !从 而 构 建 多 分 类 $%& !表 示 形 式 如 下 #

!’() *" !# + ,!!- *" !# + . */0! +!1 *" !# + */2 +
式 中 !!’() *" !# + 为 多 分 类 $%& 的 核 函 数 $!- *" !# +
为 全 局 核 函 数 $!1 *" !# +为 局 部 核 函 数 $! 为 权 重 因

子 !23!3/ "
! "! 基 于 $%&’()’*+ 算 法 的 管 道 缺 陷 分 类 模 型

$%& 的 参 数 选 择 对 其 分 类 准 确 度 和 学 习 速 度

有 重 要 影 响 ! 不 合 理 的 参 数 将 导 致 $%& 陷 入 局 部

最 优 或 无 法 得 到 预 期 结 果 " 由 于 $%& 算 法 自 身 不

足 性 !一 些 学 者 研 究 采 用 相 关 的 优 化 算 法 来 对 其 进

行 改 造 " 目 前 !比 较 常 用 的 有 遗 传 算 法 和 粒 子 群 算

法 等 !本 文 结 合 以 上 两 种 算 法 !构 建 456$7 优 化 模

型 !取 其 各 自 优 点 组 成 新 的 混 合 智 能 算 法 "

456$7 算 法 终 止 的 原 则 # */+达 到 优 化 迭 代 次 数 $

*8+适 应 度 函 数 的 容 差 值 连 续 92 次 小 于 其 预 设 值 !即

全 局 最 优 解 " 初 始 参 数 设 置 中 惯 性 权 重 参 数 的 选 择

极 为 关 键 !惯 性 参 数 较 大 时 有 较 好 的 全 局 搜 索 性 能 !

而 局 部 搜 索 能 力 对 应 着 较 小 的 惯 性 权 重 ! 因 此 ! 随

着 优 化 迭 代 次 数 的 增 加 !" 逐 渐 减 小 !确 保 了 在 算 法

初 始 具 备 良 好 的 全 局 寻 优 能 力 !在 后 期 具 有 良 好 的

局 部 寻 优 能 力 " 本 文 " 值 采 用 随 迭 代 次 数 由 2 :; 线

性 递 减 到 2 :< 的 方 式 ! 即 "$ %2 :; 02 :9$ =’>) :?@’ " 另

外 !粒 子 群 规 模 设 置 为 82 !进 化 代 数 设 置 为 822 !交

叉 概 率 设 置 为 2 :< ! 变 异 概 率 为 2 :2/A $ 为 了 平 衡 随

机 因 素 影 响 !将 学 习 因 子 设 为 &/,&8,/ :A " 为 了 对 比

分 析 45 %6$7 以 及 456$7 的 计 算 效 率 !图 < 采 用 以

上 设 定 参 数 对 同 一 种 群 进 行 了 计 算 "

在 456$70$%& 模 型 中 ! 采 用 456$7 算 法 来 优

化 惩 罚 参 数 & %权 重 因 子 ! 以 及 核 函 #/ 和 #8! 并 构

建 初 始 粒 子 群 向 量 ! #

!,B! !& !#/!#8C * // +
为 了 得 到 $%& 良 好 的 分 类 性 能 !其 训 练 数 据 集

的 分 类 精 度 ’ *($ +的 适 应 度 函 数 ) *($ +为 #

) **$ + ,’ **$ + * /8 +
式 中 !) **$ + 为 第 $ 个 个 体 粒 子 的 适 应 度 值 $’ *($ + 为

第 $ 个 个 体 粒 子 对 应 的 $%& 的 分 类 精 准 度 "

为 了 确 保 种 群 在 合 理 范 围 内 搜 索 !将 位 置 和 速

度 固 定 在 预 设 区 间 内 ! 即 & 和 + 取 值 为 B 2 : / !/22 C "
456$70$%& 算 法 流 程 如 图 D 所 示 "

, 实 验 数 据 分 析

, "- 检 测 系 统 和 实 验 数 据 采 集

图 A 所 示 是 所 建 立 的 埋 地 管 道 缺 陷 磁 异 常 检

测 的 简 化 检 测 模 型 "

* > + 45 算 法 进 化 过 程

进 化 代 数

适
应

度
适

应
度

适
应

度
进 化 代 数

* E + 6$7 算 法 进 化 过 程

进 化 代 数

* F + 456$7 算 法 进 化 过 程

图 < 45 %6$7 以 及 456$7 性 能 对 比 分 析

!"#$%&’()* +,,*(-)&(."!行 业 应 用
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图 ! "#$%&’%() 算 法 流 程

实 验 管 采 用 *+,- 钢 材 料 制 成 !壁 厚 , .. ! 直 径

/0 .. " 为 了 研 究 不 同 缺 陷 的 磁 异 常 信 号 ! 在 管 道

的 不 同 位 置 制 作 了 1 个 缺 陷 ! 分 别 是 轴 向 刻 槽 # 横

向 刻 槽 # 矩 形 刻 槽 # 通 孔 # 盲 孔 和 2- ! 刻 槽 ! 实 验 检

测 时 提 离 距 离 是 管 道 直 径 的 - 倍 !如 图 3 所 示 "

! "# 结 果 分 析

为 了 获 取 %() 的 训 练 样 本 和 验 证 样 本 数 据 集 !

对 实 验 管 道 进 行 缺 陷 识 别 试 验 !并 将 管 道 缺 陷 损 伤

程 度 分 为 三 种 $低 等 风 险 #中 等 风 险 以 及 高 等 风 险 !

其 中 ! 数 据 集 采 用 , 4 5 节 所 描 述 的 管 道 检 测 数 据 "

对 检 测 数 据 进 行 稀 疏 建 模 后 ! 对 样 本 数 据 与 管 道

缺 陷 特 征 进 行 标 记 !采 用 管 体 缺 陷 信 号 的 特 征 向 量

表 示 不 同 的 损 伤 程 度 !每 种 损 伤 等 级 采 集 566 组 样

本 !共 ,66 组 样 本 !其 中 将 每 种 等 级 的 前 -6 组 作 为

训 练 样 本 ! 后 -6 组 作 为 测 试 样 本 " 根 据 训 练 样 本

缺 陷 信 号 与 管 道 缺 陷 损 伤 程 度 对 应 关 系 ! 将 归 一

化 梯 度 能 量 指 数 %7"89 &分 为 三 个 区 间 !即 : 6 !6 4+ ; #
: 6 4 + !63 ; 以 及 : 6 4 3 < 5 =6 ; ! 分 别 对 应 管 道 缺 陷 实 际 损

伤 程 度 为 低 等 风 险 # 中 等 风 险 以 及 高 等 风 险 ! 列 举

部 分 训 练 样 本 %管 体 缺 陷 信 号 的 特 征 向 量 &见 表 5 "
在 选 用 ">$%& 优 化 多 分 类 支 持 向 量 机 的 参 数

之 前 ! 首 先 通 过 人 工 随 机 选 取 的 权 重 因 子 ! # 惩 罚

参 数 ! 及 核 函 数 "5 和 "+ 的 方 式 构 建 多 分 类 %()
模 型 ! 其 中 权 重 因 子 ! 取 值 范 围 为 : 6 !5 ; ! 惩 罚 参

数 ! 取 值 区 间 为 :5 !566;! 核 函 数 "5 和 "+ 取 值 分 别

为 :6 =0!566;和 :6 =5!+;" 通 过 表 + 统 计 试 验 结 果 !可

以 看 出 分 类 识 别 率 最 高 达 到 了 ?+ =,3@ ! 最 低 为

A+ =2?@ " 通 过 分 析 得 出 !随 机 选 取 的 %() 参 数 难 以

得 到 稳 定 且 准 确 度 较 高 的 分 类 识 别 率 !受 人 为 主 观

影 响 因 素 较 大 "

在 采 用 基 于 ">$%& 算 法 优 化 %() 参 数 选 取 过

程 中 !假 设 权 重 因 子 ! 取 值 为 :6<5;!核 函 数 参 数 "5 和

"+ 取 范 围 是 :6!56;!惩 罚 参 数 ! 的 取 值 为 :6!566;!确 定

种 群 数 目 为 +6 !最 大 迭 代 次 数 为 +66 " 为 了 避 免 随

机 误 差 的 出 现 ! 利 用 ">$%& 算 法 优 化 %() 相 关

参 数 的 分 别 计 算 56 次 ! 通 过 ">$%& 确 定 惩 罚 参 数

值 为 ,6 = +B # 权 重 因 子 ! 为 6 = 2 以 及 核 函 数 参 数 "5

为 + =1, #"+ 为 6 =?1 ! 采 用 优 化 后 的 参 数 代 入 由 多 项

式 核 函 数 和 高 斯 径 向 基 核 函 数 组 成 的 %() 中 ! 构

建 管 道 缺 陷 损 伤 程 度 诊 断 模 型 !然 后 对 测 试 样 本 进

行 分 析 "

进 一 步 分 析 ">$%&’%() 的 性 能 ! 将 该 模 型 与

未 进 行 优 化 的 %() # 增 量 型 极 限 学 习 机 % 9CDEFGHFI
8JKEF.F LFGECMCN )GDOMCF ! 9 P 8L) & 以 及 Q$ %QGDR P
$ESTGNGKMSC &神 经 网 络 算 法 的 处 理 结 果 对 比 分 析 " 为

了 避 免 偶 然 误 差 造 成 的 影 响 !分 别 将 各 个 模 型 计 算

56 次 取 平 均 值 ! 计 算 结 果 见 表 , ! 采 用 Q$ 算 法 和

图 0 实 验 检 测 模 型 示 意 图

图 1 缺 陷 在 在 实 验 管 道 上 的 具 体 位 置

行 业 应 用! !"#$%&’()* +,,*(-)&(."
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! "#$% 算 法 模 型 的 平 均 精 度 分 别 是 &’ ()*+ 和

,- .)/+ ! 且 不 同 实 验 组 别 的 结 果 波 动 也 较 大 " 采 用

01234536% 模 型 的 准 确 率 可 达 78 .789 ! 高 于 采 用

未 经 过 参 数 优 化 的 36% 模 型 的 结 果 ! 且 每 次 计 算

结 果 较 为 稳 定 # 因 此 !01234:36% 模 型 在 应 用 于 埋

地 管 道 缺 陷 识 别 和 等 级 划 分 #

! "! 现 场 检 测

;<=) 年 >< 月 ?< 日 !对 华 北 油 田 某 采 油 厂 站 内

消 防 管 线 开 展 地 磁 检 测 现 场 实 验 !该 管 线 铺 设 运 营

时 间 已 经 超 过 十 年 !现 处 于 在 役 状 态 #

检 测 结 果 如 图 ) 所 示 !管 体 损 伤 高 风 险 区 - 处 !

其 位 置 在 -> .@ A 和 -B .7 A "中 等 风 险 区 域 ? 处 ! 分

别 在 /; .@ A $), .< A 以 及 7@ .B A 处 "低 等 风 险 区 域

; 处 ! 分 别 在 B; .< CB@ .) A 和 ,= .; A 处 # 经 过 开 挖

验 证 !符 合 本 次 检 测 分 析 给 出 的 结 论 #

# 结 束 语

本 文 针 对 埋 地 管 道 非 开 挖 缺 陷 损 伤 程 度 分 类

问 题 ! 提 出 了 一 种 基 于 稀 疏 建 模 和 36% 的 分 类 模

型 # 通 过 实 验 数 据 !对 比 分 析 了 使 用 所 提 出 的 分 类

模 型 和 其 他 模 型 的 缺 陷 识 别 能 力 !并 在 实 际 现 场 中

验 证 了 该 模 型 的 可 行 性 # 本 文 得 出 以 下 结 论 %

D = E为 了 准 确 提 取 管 道 损 伤 信 号 的 本 质 特 征 !本

文 提 出 了 基 于 本 征 模 态 函 数 基 字 典 F !%GHIE的 管 道

缺 陷 信 号 稀 疏 建 模 方 法 !采 用 本 征 模 态 函 数 F !%GE进

行 字 典 学 习 !并 构 建 基 于 !%GHI 的 学 习 字 典 # 在 以

上 工 作 基 础 之 上 ! 通 过 压 缩 感 知 算 法 ! 对 管 道 缺 陷

信 号 稀 疏 模 型 进 行 分 析 ! 提 取 其 特 征 系 数 ! 并 通 过

实 验 对 信 号 重 构 即 特 征 提 取 进 行 验 证 分 析 #

F ; E在 管 道 缺 陷 信 号 稀 疏 模 型 的 特 征 提 取 结 束

后 !采 用 基 于 01234 的 多 分 类 支 持 向 量 机 对 管 道 损

伤 程 度 进 行 分 类 ! 根 据 01234 算 法 快 速 全 局 优 化

损 伤 程 度
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特 征 向 量

表 = 管 道 缺 陷 特 征 信 息 表
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分 类

精 度 J9

表 ; 36% 在 不 同 参 数 下 分 类 准 确 度 对 比

表 ? 测 试 集 分 类 准 确 率 #9 $分 析
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!信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!" 年 第 #$ 卷 第 %" 期

和 支 持 向 量 机 结 构 风 险 最 小 化 的 特 点 !构 建 基 于 稀

疏 建 模 和 !"# 算 法 的 管 道 缺 陷 损 伤 程 度 评 价 模

型 " 通 过 试 验 分 析 表 明 !本 文 提 出 的 分 类 方 法 具 备

较 高 的 精 准 度 !且 相 比 其 他 常 用 算 法 在 决 策 稳 定 性

和 准 确 度 方 面 具 备 一 定 优 势 !可 以 有 效 解 决 埋 地 管

道 损 伤 等 级 划 分 问 题 "

综 上 ! 本 文 提 出 的 管 道 缺 陷 分 类 方 法 可 以 在 不

开 挖 的 情 况 下 直 接 识 别 管 体 缺 陷 !表 明 该 方 法 是 一

种 有 效 的 管 道 本 体 外 检 测 技 术 "
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