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基于有序树模型的故障检测
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要!针对分布区域广!结构复杂的系统"提出了有序树模型来实时!有效地实现故障检测#通过分

析复杂结构系统的布局特性"构建了有序树模型"实现了对检测数据关联性的有效表示$利用有序树结

点间的关联性和传感器的测量值"估算出相应结点的数据计算值$根据相应结点测量值与估计值的关

系"推算出管道运行工况"实现对复杂系统故障的检测#通过仿真验证了该方法故障检测的有效性"为

系统的维护提供了理论依据#

关键词%有序树模型$故障检测$软测量方法
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!!

言

近年来!系统结构的故障检测引起了人们的关注!特别是分布区域广!结构较复杂的系统故障检测

更是成为很多学者研究的重要方向'城市排水管网是该类系统结构的代表'由于城市迅速扩张(城市

人口不断增长和工业持续发展!使得原有的城市排水管网长期处于超负荷运行状态'该系统的管道长

期埋于地下!城市排水管网系统故障频发!故障类型多样!检测困难'一旦发生故障!将直接影响到人们
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的日常学习(生活!且破坏城市环境!我国很多城市出现了)逢雨必淹*(窨井)吃*人等现象'城市管网结

构复杂!目前主要采用截留式雨污合流制(雨污分流制和局部区域采用合流与分流形式'系统故障主要

有功能性缺陷和结构性缺陷+

$')

,

'功能性故障检测主要以检查管道排水能力为目的!一般检测管道的有

效过水断面!并将管道实际流量与设计流量进行比较!以确定管道的功能性状况'结构性检测主要以检

查管道材料结构状况为目的!这类检测主要为了解管道的结构现状以及连接情况'对于复杂结构的不

同故障类型!专家们研究了相应的故障检测设备和检测方法!目前主要以离线方式进行!普遍依赖于单

个仪器和设备在现场人工检测'采用的检测设备主要包括+

F

,

"管道闭路电视(潜望镜(管道扫描与评价

设备(管道机器人和超声波装置等'这些检测技术和手段只能满足离线方式的系统故障检测需求'文

献+

&'D

,对各种无损检测技术进行了分类(比较!不同的检测方法在特定的条件下有效地实现了离线故

障检测'文献+

*

!

S

,基于子网格模型法对排水管道内部的淤积故障进行了检测研究!该方法能很好地实

现对结构性故障的有效检测'文献+

(

,重点介绍了多传感器信息融合的方法对系统故障的离线检测'

文献+

$%'$F

,利用多种算法实现了特定应用领域的故障检测'以上研究主要针对特定条件下!实现对管

道故障的离线检测方法!这些传统方法在特定件下能取得良好的效果!但很难实现对故障的实时(在线

检测'本文提出了一种有序树模型!通过检测有限传感器数据!用软测量的方法实现对复杂结构系统故

障的实时(在线检测'

7

!

系统模型

由于城市排水管网系统结构复杂!很难直接描述系统结构中管道之间的位置关系!以及管道中水流

信息之间的逻辑关系'因此!本文将城市排水管网系统的布局抽象为有序树结构模型%利用有序树特

性!描述排水管网复杂系统结构管道的位置信息以及管道中水流数据的逻辑关系%利用有序树结点间的

逻辑关系!实现城市排水管网各检测点水流信息的估计'其结构模型如图
$

所示'

图
$

!

系统结构模型
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L
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获取越多的数据越有利于有效检测系统故障'城市管网由于结构复杂(长期埋于地下以及传感器

昂贵等原因!使得传感器部署受限!只能通过尽量少的传感器数据计算系统结构状态'获得系统有效检

测点的水流数据有利于有效检测系统故障'因此!需要对城市排水管网结构进行分析(研究!在关键区

域部署有限传感器!实现系统数据有效获取'目前!常用的主要优化部署方法包括"模糊聚类法(动态贴

近度法(主成分分析法和物元分析法等'这些方法仅适用于结构较为简单的局部管道!其检测变量较

少!检测点间的关联性较低等情况'当面临广域分布(结构复杂的城市排水管网时!由于系统各检测点

间的强时间
'

空间关联性以及系统数据的强耦合性!使得传统的规划部署方法对于多量纲结构优化存在

严重不足'因此!选用多量纲对排水管网的结构进行优化!求解排水管网中的关键结点!同时利用覆盖
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技术+

$)

!

$&

,实现系统关键区域水流数据信息覆盖控制!使得在监测点有限的条件下能够有效获取城市排

水管网的检测状态估计数据'

8

!

故障检测方法

8C7

!

系统故障检测原理

!!

城市排水管道!断面形状多为圆形(矩形或梯形管道'管道中一般为无压力流!遇到暴雨时!会出现

压力流!管道水流信息具有特殊性'因此!城市排水管网复杂结构系统可以用动力学方法进行研究'动

力学方法的圣维南方程组由连续性方程和动量方程组成!是一阶拟线性双曲型偏微分方程组!表达为

"
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式中"

4

为管道内的水位%

7

为断面流量%

+

为断面过水面积%

6

为断面过水宽度%

*

为时间%

8

为距离%

3

为重力加速度%

-

为旁侧入流'考虑到排水管网的特殊性!将其偏微分方程进行线性化简化!得到在特

定时刻某段管道
;

点的圣维南方程流量守恒公式为

7

,

;

9

7

!

;

5

7<

;

$

F

&

式中"

7

,

;

表示在某一时刻管道
;

流出的数据量%

7

!

;

为管道
;

的流入数据量%

7<

;

为管道
;

的侧流数据

量'利用有序树特性!可以计算
7

!

;

的值!其计算过程为

7

!

;

9

-

;

5

7

!

;

]

5

&

;

<

'

426

;

<

9;

<=$

7

!

;

<

$

)

&

式中"

-

;

为汇入节点
;

流量!

7

!

;

<

为节点
;

的左节点流入数据值!

&

;

<

'

426

;

<

9;

<=$

7

!

;

<

为递归计算
;

<

右指针连接节

点的流入数据值'

898

!

系统数据计算

根据排水管网的二叉树逻辑结构关系!利用从部署的传感器获取的数据!实现系统中所有检测点水

流信息的流入#流出数值计算'在计算过程中!假设某检测点的流入总数据等于该检测点的流出数据

值!该点的流出数据值等于下一检测点的流入水量数据的一部分'系统中某一检测点流入流出数据计

算公式为

7

!

;

9

7

,

;

<

5

&

;

<

'

426

;

<

9;

<

>

$

7

,

;

<

$

&

&

式中"

7

,

;

<

为节点
;

的左指针指向节点的管道流出数据值!

&

;

<

9

426

;

<

9;

<

>

$

7

,

;

<

为递归计算图节点
;

<

右指针连接节

点的管道流入数据值'检测点流入数据计算值的计算过程为$

$

&从传感器获取数据并存储于有序树的

相应结点%$

F

&利用后序方法遍历有序树!并对相应节点进行标示%$

)

&判断遍历的节点!若非终止结点!

执行步骤$

&

&!否则执行步骤$

H

&%$

&

&根据式$

&

&计算向结点的流入水流数据%跳转步骤$

F

&%$

H

&退出数值

计算'对于任一检测点!若该检测点未部署传感器!则该检测点的流出数据量等于其计算所得的流入数

据值!否则!该检测点的流出数据量为其传感器时间测量值'利用有限传感器获取数值!分析排水管网

逻辑结构关系以及有序树性质!通过以上步骤计算所有检测点的流入#流出水流数据信息!为故障检测

提供必要的数据'

89:

!

故障检测"定位和算法实现

本文通过软测量的数据!以及传感器数据!计算部署传感器检测点相应管道的数据偏差率!判断相

$DF$!
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图
F

!

故障检测算法流程图

!

P<

A

CF

!

P61Y><5

A

35N1775268

>@8@:8<1456

A

13<8MN

应管道的运行工况'其步骤为"采用后序遍历的方法访问所有结点!根

据管道流量守恒的水力学模型(通过部署传感器结点的测量值和计算

值的关系!计算
;

点测量值与计算值的偏差率!判断相应管道的运行状

态!如式$

H

&所示'其次!根据所选的阈值和计算得到的
!

!判断相应管

道的状态%最后!根据管网中水流信息的)上下游*关系!判断管道发生

故障的相应位置!则

!9

7

!

;

?

7

;

7

;

$

H

&

式中"

!

为
;

点测量值与计算值的偏差率%

7

!

;

为通过式$

&

&计算得到的

汇入点
;

的流入水流数据值流量!

7

;

为通过传感器获取该检测点的水

流数据值'本文分析了管网结构!解析了管网检测点之间的逻辑关系!

提出了系统故障检测的基本原理!利用部署传感器监测数据!推算出未

部署传感器检测点流入#流出水流数据量'通过部署传感器监测点的

监测数据和推算数据的关系!判别排水管网运行状态'若管网运行状

态异常!推算出发生故障类型并定位管道发生故障的位置'其算法执

行流程图如图
F

所示'通过图
F

可知!利用部署传感器的监测水流数

据量和管网结构关系!通过
)

个步骤实现了系统的故障检测'其步骤

为"$

$

&计算检测点流入#流出数据量%$

F

&判断管网状态(识别故障类

型%$

)

&故障点定位'

:

!

故障检测仿真与分析

本文为了验证该方法的有效性!选择了昆山开发区
9

区进行了验

证'该区共有检测点
F)

个!通过本文提出的优化方法!在其中
$F

个检

测点部署了深圳明康伟业科技有限公司的
\ '̂WOH

超声波流速水位

测量仪'该测量仪器包括超声组件和信号处理电路!仪器放置在水区底部!测量水面到以前的水位深

度!使用超声多普勒原理测量水流'实验中!传感器检测的数据流量!通过从传感器获取得到的流速(水

位数据以及水流的截面积!计算出所有检测点的截面都是矩形'其中传感器检测的流量通过公式
7

9

@

>

A

>

'

获得'其中
7

为传感器检测的流量!

@

为从传感器获得的流速!

A

为传感器测得的水位高度!

'

为

检测点的宽度'实验第
$

组数据选取了
F%$)

年
D

月
F%

日中午
$F

时!部署传感器检测点的数据如表
$

所示'表
$

数据表示部署了传感器检测点水流流入数据的测量值和利用有序树模型计算相应检测点的

测量值'利用式$

H

&!对表
$

数据计算相应检测点管道状况的偏差率!结果如图
)

所示'图
)

曲线表示

在同一时刻!相应检测点故障偏差率'选取不同阈值时!各检测点相应的管道状况不同'当阈值选取大

于
%C$H

时!复杂管网系统状况良好!没有出现故障%当
%C$

(

B

(

%C$H

!该区域有
$

个地方发生故障!即检

测点
$)

#有异常!发生故障!故障发生在
$)

#上游%当
%C%H

(

B

(

%C$

时!系统多个检测点有故障发生'通

过人工检查!在系统
$)

#检测上游管道时发生了破损!有水流出'由于传感器自身因素以及排水管道的

结构特性!使得测量结果有一定的误差'因此!阈值选取应该在
%C$&

左右'实验第
F

组数据是选择
(

#

检测点在不同时间的一组数据'数据如表
F

所示'利用表
F

数据!计算
(

#检测点在不同时间的偏差

率!结果如图
&

所示'通过图
&

曲线分析!系统故障检测偏差率受管道内水流(水位影响'在无压条件

下!水位过低!测量误差较大'由以上实验数据分析!检测点的判断因子值计算受到检测仪器本身精度(

管道内水流水位的影响%系统状态的判断与阈值选取有关'测量仪器自身制造精度将直接影响算法的

测量结果'管道结构复杂!当管内的水位比较低的时候!也将影响到传感器测量精度'整个方法计算所

FDF$

数据采集与处理
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得误差在
%C$H

左右!因此!阈值取值在
%C$H

左右'当取值过小时!受系统测量误差影响!将会对状态好

的管道故障发生误判%当选取较大时!将会把发生故障的管道!误判为状态良好'文献+

$H

,提出了基于

5̂6N54

滤波器管道泄漏检测优化算法'该算法分析了管道泄漏检测原理!提出了
5̂6N54

滤波器的泄

漏检测算法!实现了管道泄漏检测(管道泄漏点定位!通过实验验证了该方法的有效性'采集到的检测

压力数据受到噪声的干扰严重!基于
5̂6N54

滤波器方法能够去除一定噪音对工况操作的干扰!但还是

影响管道泄漏检测的准确性和泄漏点定位的有效性'传统故障检测方法主要是利用人工检测设备测

量(采用离线检测故障方法'由于城市排水管网结果复杂(长期埋于地下!给检测带来了一定困难'该

方法不仅效率低下(检测周期长而且很难对复杂结构的管道实现完全检测'

表
7

!

获取的传感器数据

1",97

!

;'+4*/0"%" N

:

#

=

检测点编号
$

#

F

#

)

#

H

#

(

#

$$

#

$)

#

$H

#

$S

#

$(

#

F$

#

F)

#

计算值
%CD)$ %CF$( %C$$F %C%(F %C$)$ %C%(S %C$H$ %C%D* %C%(S %C%S) %C$)F %C$FF

测量值
%CD$F %CF$% %C$$* %C$%% %C$F$ %C%($ %C$F* %C%*) %C$%H %C%*( %C$)S %C$$D

表
8

!

传感器获取的
<

!数据

1",98

!

;'+4*/0"%"*=<

!

N

:

#

=

时间
*

"

%% *

"

)% S

"

%% S

"

)% (

"

%% (

"

)% $%

"

%% $%

"

)% $$

"

)% $F

"

%%

计算值
%C$H% %C$HF %C$&S %C$&) %C$)( %C$)$ %C$)D %C$&H %C$HH %C$H$

测量值
%C$&F&H %C$&H %C$&% %C$)& %C$FS %C$F$ %C$FD %C$)D %C$&S %C$&)

!!!!!

图
)

!

某时刻不同检测点的偏差率
!!!!!!!!!

图
&

!

(

#检测点不同时刻的偏差率

!!!

P<

A

C)

!

-@E<58<14358@17><77@3@48>@8@:8<14

!!!!!!

P<

A

C&

!

-@E<58<14358@17(

#

>@8@:8<14

G

1<48=58:@385<48<N@

G

1<4858><77@3@488<N@

>

!

结束语

本文提出一种基于有序树模型的故障检测!突破了传统管道故障直接检测的方法!通过对部署的有

限传感器监测数据!利用软测量方法!实现管网运行状态识别(管道故障检测和故障位置定位'该方法

为复杂系统结构布局的分析建立了有向树结构模型%利用有限传感器测量数据计算系统所有检测点的

水流数值%根据相应检测点计算数值和传感器测量值的关系!计算相应管道状况偏差率!实现了管道故

障的检测'系统仿真了验证本文提出的软测量方法能够有效实现管道运行状态实时(在线的检测'该

方法克服了传统人工巡视(离线测量方法存在的弊端!提高了故障检测效率!缩短了管网故障检测周期!

为复杂结构系统维护提供依据'但是!所部署传感器测量精度和本文提出检测方法自身参数的选择将

)DF$!
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会影响本方法对城市管网运行状态(故障类型识别和故障点定位等结果的准确性'
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