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为了找出输油管道压力波动的内在动态特征，采用非线性的分析方法探讨了实测输油管道压力波动中存在混

沌动态特性的可能性 ) 以 * 个典型的输油管道压力实测数据集为研究对象，重构相空间、求得了分形维数和
+,-./012指数谱、验证了数据的平稳性和非线性 ) 通过对所得结果的分析，从理论上证明了输油管道压力信号具有
严格混沌动态特性 ) 为基于输油管道压力时间序列的研究提供了混沌理论基础 )
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! A 引 言

随着世界范围内石油资源的紧缺，石油运输过

程中的安全问题日益引起人们的重视 ) 由于管道老
化、泥石流、打孔盗油等原因，输油管道经常发生泄

漏 ) 为了及时发现泄漏，基于负压波、声波、光纤等
原理［!］的实时泄漏检测系统被设计和应用 ) 其中以
负压力波为主要信号的输油管道泄漏故障诊断方法

是目前我国输油管道泄漏检测所用的主要方法 ) 截
至 #$$3年底，仅对中石化和中石油的初步统计就有
超过一万公里的输油管道上安装了基于负压波的泄

漏故障诊断系统 ) 该方法主要利用管段两端的瞬时
压力数据，通过压力的变化判断管道是否泄漏 ) 这
种基于负压力波信号的分析方法对于泄漏量大于瞬

时流量 ’C的泄漏可以实现较为准确的报警和定
位，但是很难检测较小的泄漏，导致在检测小泄漏时

经常漏报或者误报 ) 基于上述原因，常用的相关函
数法、小波方法、人工智能方法等［#—%］对于大的信号

波动有效，但是在处理小泄漏的问题上效果不理想，

其根本原因是微弱的压力波动信号被噪声所掩盖而

无法检测 )

在实践中我们发现管道中的流体呈现类似湍流

的运动，湍流是一种典型的混沌现象 ) 由于混沌系
统具有检测微弱信号能力［(，*］，如果能够在输油管道

中发现混沌特征，那么可以从混沌理论出发研究如

何检测管道压力中的微弱信号，为利用混沌相关理

论［3，&］处理管道泄漏特别是小泄漏问题开辟一个新

的研究途径 ) 所以，本文从压力时间序列的内在特
性着手，研究输油管道压力时间序列存在混沌特性

的可能性 )
判断时间序列是否是混沌时间序列需要满足一

系列的条件［4，!$］) 这些条件涉及到时间序列的内在
动态特性和吸引子的熵和几何特性 ) 根据输油管道
压力时间序列的特点，这些条件可以归纳为四个主

要的条件：

!）时间序列要足够长；时间序列的状态应该是
稳定的；由于实际采集的时间序列一般都含有噪声，

在研究混沌特性之前需要对实际数据滤波 )
#）吸引子具有分形维数，主要表现是关联维是

分数值，随着嵌入维的增长关联维会趋于一个常量 )
’）计算出的 +,-./012指数谱要满足：至少一个

+,-./012 指数是正值；所有指数之和是负值；
+,-./012维数和关联维数接近 )
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!）时间序列应该是非线性的，这意味着理论上
（实际当中一般很难找到）通过微分方程才可以描述

它的时域行为 "
本文首先对待测数据集进行说明，并且根据数

据集的特点对数据进行预处理；然后，对预处理后的

数据集重构相空间；第四部分求解和分析了数据集

的分形维数；第五部对目标数据集的 #$%&’()*指数
进行了估计和分析；第六部分评估了数据集的平稳

性和非线性；最后，给出了本文的研究结论 "

+ , 数据采集与预处理

!"#" 数据集说明

本文中所用到的 -个压力时间序列取自管道泄
漏检测与定位系统实际采集到的平稳压力条件下的

数据 " 该系统基于负压波原理研制，由于对管道内
在动态未知，所以主要基于对压力信号的统计分析，

基本结构如图 . " 信号采集器具有 .+ 位的采样精

度，采样频率 .—/0 12，本文中数据集的采样频率为
. 12" 由于采集到的数据可能受到温度、压变精度、
管道长度等多因素影响，为了所测得的数据具有普

遍性，所取的数据集在时间、地点、温度等参数都不

尽相同，具体参数见表 . "

图 . 泄漏检测与定位系统结构

表 . 数据集参数表

数据集 ! " # $ % &

采集地点 江西九江 湖南洪湖 安徽怀宁 江苏徐州 湖北襄樊 山东枣庄

时间
+003,.0,+/

!：40

+003,5,+/

.：40

+003,5,.+

.!：00

+003,.+,+0

++：00

+003,/,!

.4：00

+003,3,+0

6：40

管道温度78 ++ +. +6 46 !. +-

压变精度79 0,03/ 0,03/ 0,03/ 0,0+/ 0,+/ 0,03/

流量7（:4 7;） 440 !60 ++00 !!0 .44 450

是否平稳 是 是 是 是 是 是

管段长7<: !-,+ 43,+ .+0,6 +/,- .5,- ../

输送介质 原油 原油 原油 成品油 原油 成品油

数据个数 .00+. 605/ .0600 5000 540. 5-0.

由于这些数据的取得的条件（温度、流量、采集

精度等）具有很大差异，因此具有了广泛的代表性，

如果能够从这些数据集中发现普遍的现象，则可以

对输油管道压力时间序列的动态给出结论 "

!"!" 数据滤波

由于实际采集的数据一般都含有噪声，所以把

经典理论应用于实际的数据具有较大的风险性 " 因
为噪声的干扰有可能掩盖甚至改变原时间序列的特

性，所以如果对噪声不加以考虑和处理就很可能导

致结论的误差甚至错误的结论 " 所以在对实测数据

进行系统分析前，要考虑其噪声的大小，并且在尽可

能的情况下消除噪声对数据分析的影响 " 在不知道
存在的噪声到底属于哪种噪声的情况下，一般可以

认为这种噪声为白噪声，且其均值为 0 "
本文研究的时间序列是压力时间序列，属于低

频范围，所以可以对数据进行低通滤波 " 图 . 中所
示的信号采集器设计了低通滤波电路，通带范围是

.—.00 12，这就保证了高频信号在硬件部分被过滤
掉 " 然后，为了消除尖峰干扰，采用滑动均值滤波方
法对数据再进行滤波 " 通过均值滤波，瞬间突变将
被平均掉，而慢变化则被保留 " 其滤波器的形式为
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值得说明的是，在这里无论是硬件滤波还是滤

波器滤波都不能消除噪声干扰，只是对特定的高频

和尖峰噪声进行了处理，减小了这些噪声对数据的

污染程度 (

) * 重构相空间

+,-./0定理指出一个时间序列包含系统的全部
动态信息，并且可以通过重构还原系统状态，重构状

态空间和原时间序列具有相同的动态行为 ( 根据
+,-./0定理，我们可以利用时间序列 % 重新构造一
个与之等价的动态系统，表示为 $+

# !（ !&，!&%!，
!&%1!，⋯，!&%（’&#）!），& ! #，1，⋯，(’，其中 (’ ! ) &
（’ & #）!，) 是数据的个数，!是时间延迟，’ 为嵌
入维 ( 在重构时，!和 ’ 选择直接影响重构的质量 (

!"#" 嵌入延迟的确定

实测时间序列，因为存在噪声干扰和估计误差，

如果!太小，相空间轨迹会向同一位置挤压，新信
息不容易显露；如果!太大，会导致向量的分量变
得相互独立，使得其后的计算无效 ( 所以有必要选
择合适的!以使前后两个时刻的值能较好地反应
系统的特性 ( 计算!的方法有相空间扩展法、自相
关法、交互信息法［##］等 ( 由于交互信息方法计算嵌
入时间延迟效果较好，所以本文采用交互信息法计

算时间延迟 (
交互信息是从熵的角度推出的一种信息论性

质 ( 它决定了被测信号 !# 相对其他某个时刻的测
量值 !# %!具有多少信息 ( !# 和 !# %!间的交互信息定
义为

*（!）! !
!#，!#%!

+（ !#，!#%!）， （1）

式中 +（ !#）和 +（ !# %!）为 !# 和 !# %!观测值的归一化
分布；+（ !#，!# %!）为其联合分布，*（!）第一次达到最
小值时对应的!作为嵌入延迟 ( 对本文 2个数据集
分别作图如图 1所示，从图中可以看出数据集中 ,
和- 较为光滑，容易看出在 ’处达到第一个最小值；
而其他数据集由于受到外界较大干扰，在下降的过

程中有波动，这为寻找第一个达到最小值带来了一

定困难 ( 从图中看到受噪声影响的曲线虽然第一次

达到最小值略有不同，但是可以看到这几条曲线都

在 ’处达到了局部最小值 ( 这表明，这些被测的数
据集可能产生于相同的动态系统，从而具有相同的

动态特性 (

图 1 互信息法计算嵌入时间延迟

!"$" 嵌入维的确定

作为重构相空间的另外一个重要参数，理论上

嵌入维应该选取足够大，因为过小的嵌入维将使吸

引子不能完全展开，背离了相空间重构的本来意义，

但是大的嵌入维可能导致数据计算量的指数增加，

且在含有噪声的系统中额外的嵌入维将引起很大的

误差 ( 所以应该选择一种合适的算法去求取最佳嵌
入维 ’，使之既能很好地展现吸引子的内部结构又
能尽量地减小嵌入维数 ( 寻找 ’ 的有效方法有奇异
系统分析法（03/456,7 0809.: ,/,68030，;;<）［#1］、伪最近
邻方法（ =,60. /.,7.09 /.34>?@70，ABB）［#)］( 由于 ABB
在计算最佳嵌入维 ’ 效果更好一些，所以本文采用
ABB法计算最佳嵌入维 ( 令相点 $+

& !（ !&，!& %!，

!& % 1!，⋯，!& %（’ & #）!）最近距离内的相点为（ $))
& ）

. !
（ !))& ，!))& %!，!

))
& % 1!，⋯，!

))
& %（’ & #）!），其距离为

/’ ! "$+
&% ’! &（$))

&% ’!）
+"， （)）

当相空间的维数由 ’ 增加到 ’ % # 时，这两个相点
距离变为

/’%# ! "$+
&% ’! &（$))

&% ’!）
+"， （’）

若 /’ % #比 /’ 有较大变化，则可以认为 ’ 维中两个
相邻的点是伪最近邻点 ( 即

/’%#

/’
C / 9@6#， （"）

则（$))
& ）

+ 是 $+
& 的伪最近邻点，阈值 / 9@6#一般在［#D，

"D］之间取值 (

DEF2 物 理 学 报 "E卷



为了上述准则能够获得较好的结果，对于含有

噪声实测数据，除了上面的第一条准则外，还需要增

加第二条准则

!"!"

"
#!

#

$ # "
（ %$ $ %$）"

%

& ! ’()%， （*）

其中 %$ # "
#!

#

$ # "
%$，! ’()% 一般取 % +

只要上面两个准则有一个成立，那么最近邻点

就是伪的 + 对于实测数据，" 可以从 % 开始计算伪
最近邻点的比例，然后增加 " 到伪最近邻点的比例
小于 ,-或者伪最近邻点不再随 " 的增加而减少
时，可以认为吸引子完全展开，此时的 " 即为最佳
嵌入维 +
对实测数据集 &—’ 计算最佳嵌入维如图 .所

示，可以看出由于噪声的干扰，嵌入维从 /到 ,有微
小变化，但是以 ,为主，具体值见表 % +
这里需要说明，012345曾指出嵌入维应该满足

"# %(（( 为关联维），这是一个充分条件，6748
等［"/］又证明只需要 "#( 就是重构相空间的充分
条件 + 关于关联维的计算将在下一部分说明 +

图 . 伪近邻法求最佳嵌入维

/9 分形维数

维数是空间和集合的重要集合特征量 + 分形维
数是维数的推广 + 分形的维数有多种定义，如拓扑
维、:1;5<(=>>维数、容量维数、相似维数和关联维数
等 + 其中关联维 ( 是被研究得最认真、最彻底的一
个用于刻画动态系统的不变量 + 动态系统的这一维
数直接反应了吸引子上的点在相空间或嵌入空间中

分布的方式 + 本文采用的关联维算法是 ?=155@3=83=
和 A=(B1BB71提出的，称之为 ?CA算法 + 考虑关联积分

)（ *）# "
+%

"
!
+"

$ # "
!
+"

, # "
!［ * $ $"$ $",$］，（D）

其中，$"$ $",$为相空间中两点的距离，+" 为相

点个数，!（·）为 :31E757<3函数，即

!（ %）#
F， % G F，
"， % # F{ ，

（H）

当 *%F时关联积分 )（ *）与 * 存在以下关系：
)7I
*%F

)（ *）& *(， （J）

其中，( 是关联维，恰当地选取 *，使得 ( 能够描述
奇异吸引子的自相似结构，由（J）式可得

( # )(8)（ *）K)(8 *， （"F）
然后通过使嵌入维数从小到大的增加，对每个嵌入

维取双对数关系 )(8)（ *）C)(8 * 中的直线段，用最小
二乘拟合得出斜率叫做关联指数的直线，该斜率会

随嵌入维的增大而增大，最后达到一个饱和值，这个

饱和值就是关联维数 ( +
这里有两点需要注意，首先即使在随机过程中，

利用 ?CA算法所得到的关联维也可能为分数形式 +
再者，在实测数据中，由于存在模数转换噪声、原始

噪声等原因，?CA算法的精度也是一个问题 + 另外
时间序列的长度也会影响关联维的估计 + 因此，需
要求得最大关联维 (I1L对给定的时间序列关联维进

行验证 + ( 不应该超过 (I1L，否则 ( 的估计可能存
在误差 +

(I1L # %)(8#
)(8（"K#）
， （""）

其中，## * K$，这里$是重构吸引子的直径 +

表 % 嵌入延迟、嵌入维和关联维

数据集 & - ) ( . ’

嵌入维 " , , / , / ,

延迟% / / / / / /

关联维 ( /9JH /9J/ .9,* /9*J .9J. /9/D

最大关联维 (I1L /9JH /9J, .9H" /9JJ .9J% /9*,

本文对所有数据集取 * # F9FFD，计算结果如表
%所示 + 结合表 % 和图 .，可以得到这样两个结果，
首先从表中可以看出所有数据集的关联维具有分数

的形式，且在一个范围内变化 + 再者，理论上关联维
应该小于嵌入维，同时也应该小于最大嵌入维 (I1L，

但是由于噪声和算法参数选择的影响，难以准确比

较关联维和嵌入维，且在数据集 . 中(I1L G (，但是
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可以看出关联维与嵌入维基本在同一个范围内，总

体上关联维 ! 小于或者接近于!!"# $ 表 %关联维 !
取两位有效值 $ 从上述两个结果可以得出产生时间
序列的系统具有分形结构 $

& ’ ()"*+,-.指数谱

!"#" $%&’()*+指数

()"*+,-.指数［/&—/0］作为混沌系统的一个重要
特征量，是判断时间序列是否混沌的一个主要条件 $
由于本文所研究的数据集含有噪声，所以以

1"23)45627 和 82--!57"9［/:，/;］所提出的实测数据
()"*+,-. 指数谱理论为依据，计算数据集的
()"*+,-.指数谱 $
考虑动态系统（!，"），流形 " 是系统的状态空

间，!为"!" 微分同构 $ <"=-36", 矩阵 #（$）% 为 "
的 >",?7,>空间中向量 % 到!$% 的 >",?7,>映射 $ 根据
系统的轨迹可以由一步 >",?7,> 映射推导出 $ 步
>",?7,>映射

#（$）%@ A #（/）%&B/ #
（/）
%&B%
⋯#（/）%@ ， （/%）

式中，%& A!$%@ $ 则 ()"*+,-.指数谱可由矩阵"%@
A

C6!
%!D
（#（$）%@ ）

E #（$）%( )@

/F%$
的特征值的对数集给出 $

!"," $%&’()*+指数谱与 $%&’()*+维数

我们利用最佳嵌入维 ’ 和 $ G ( 轨迹矩阵 )
计算维数为$ G ’ 子空间矩阵 *，

* A

%/

%%

%











$

A

+E
/ ,/ +E

/ ,% ⋯ +E
/ ,’

+E
% ,/ +E

% ,% ⋯ +E
% ,’

+E
$,/ +E

$,% ⋯ +E
$,













’

$（/H）

根据（/%）式，#（&）% 可以通过计算 #（/）%- 求得 $ #（/）% 可以

通过为嵌入动态系统设计一个预估器来计算，即

!%-I/ " #（/）%-!%-， （/J）

式中!%- A %. B %-，%. 是 %- 临近的一个向量，且｛%.#
/’ K .#/，⋯，$｝，同理有#%- I / A %. I / B %- I / $ 计算出

#%- I /和!%-，就可以通过（/J）式计算出 #（/）%- $

通过$%. B %-$%$（$是足够小的正数）确定
%.，共有 $0 个，计算｛!%-（ .1）A %.1 B %- K 1#/，⋯，

$0｝得到 $0 个 ’ 维的向量，利用这些向量组成矩阵
2%-

A（#%-（ ./），#%-（ .%），⋯，#%-（ .$0））
E，我们称之为

邻域矩阵 $ 再计算｛!%- I /（ .1）A %.1 I / B %- I / K 1#/，

⋯，$0｝得到下一个邻域矩阵 2（/）%- A（!%- I /（ ./），

!%- I /（ .%），⋯，!%- I /（ .$0））
E $ 当$足够小时，有下面

的关系成立：

2（/）%- A 2%-
（#（/）%- ）

E $ （/&）

设 2 I
%-
为 2%-
的逆矩阵，因为 2%-

不一定存在逆矩阵，

所以称 2 I
%-
为 2%-
广义逆矩阵，则由（/&）式可以得到

（#（/）%- ）
E A 2 I

%-
2（/）%- ，又根据 2 I

%-
A（2E

%-
2%-
）B / 2E

%-
，有

#（/）%- A （2
E
%-
2%-
）B/ 2E

%-
2（/）%( )-

E $ （/L）

当求得了 #（/）%- 后，通过 3/ 分解来求 ()"*+,-.

指数谱 $ 对任意一个正交矩阵，取其列作为 %@ 的正

切空间的基；在 #%@
的作用下，这个基通过 #（/）%@ 3@ 的

列映射到 %/ 点 $ 这些向量由于 #（/）%@ 的影响不一定

正交，为了求 ()"*+,-.指数谱，要把 #（/）%@ 3@ 的列正

交化：

3/ /@ A #（/）%@ 3@， （/0）

3/ 的列就是 %/ 的正交基；/@ 是有正对角元素的上

三角矩阵 $ 这个过程一直循环下去，即
3% // A #（/）%- 3/，

3$/$B/ A #（/）%$B/
3$B/， （/:）

则有

#（$）%@ 3@ A 3$/
（$） A 3$/$B/ /$B%⋯// /@ $（/;）

对于所有的 3@ 有%- A C6!
$!D

/
$&

$B/

. A @
C-?（/.）--，其中

（/.）-- 是 /. 的第 - 个对角元素 $%- 就为时间序列的

()"*+,-.指数 $
当计算出 ()"*+,-.指数谱后，就可以根据这些

指数计算 ()"*+,-. 维数（也叫 M"*C",NO-2P7 维数）
!MO：

!MO A 4 I /
K%4I/ K&

4

+ A /
%+， （%@）

其中，%+ 是 ()"*+,-. 指数%/’%%’⋯’%5’@，且

&
4

+ A /
%+ ’ @，&

4I/

+ A /
%+ Q @$

计算数据集所得的 ()"*+,-.指数如图 J 所示，
从图中可以看出根据数据量的不同得到的 ()"*+,-.
指数也不相同，而数据量在 %@@@个以上计算所得的
()"*+,-.指数基本平稳 $ 其中，数据集 6 由于管道
距离长（/%@’: P!，见表 /）、泵扬程大，所以受到噪声
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干扰大，导致计算出的 !"#$%&’指数有较大波动 ( 大
于 )**个数据的所有数据集的 !"+#$%&’指数谱的平
均值、!"+#$%&’指数和、!"+#$%&’维数见表 ,，从表中
可以看出每个数据集的都有正的 !"+#$%&’指数，且
每个数据集的所有指数之和都是负数，这说明泄漏

检测系统是个能量耗散系统 ( 理论上 !"+#$%&’维数
与关联维应该相等，但从表 , 中可以发现 !"+#$%&’
维与表 -中关联维数接近但不相等，都在同一个范围
内，这是由于噪声干扰和算法参数选取的原因 ( 重要
的是，关联维和 !"+#$%&’维始终在同一个范围内 (

表 , !"+#$%&’指数与 !"+#$%&’维数表

数据集 ! " # $ % &
指数 . */010. */0,.) */0*12 */3*33 */)03) */)-).
指数 - */,)*1 */,1,0 */-)11 */,)*) */-*12 */-0*2
指数 , */*4.1 */*33* 5 */.-11 */*0.1 5 */.)31 */*,1.
指数 1 5 */-),* 5 */-)0, 5 */2)1. 5 */-21- 5 */2-.4 5 */-401
指数 ) 5 */40,2 5 */40.3 5 ./*-24 5 */4224

!"+#$%&’
指数和

5 */.-24 5 */.0)4 5 */..4, 5 */.4,) 5 */-*04 5 */10)-

!"+#$%&’
维数 $67

1/23 1/2, ,/20 1/2. ,/3) 1/),

图 1 输油管道压力时间序列 !"+#$%&’指数图 （+）—（8）分别是数据集 !—&的 !"+#$%&’指数
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!" 系统的非线性证明

!"#" 平稳性分析

理论研究中假设被研究的时间序列是平稳的 #
但是从实际采集来的数据是否平稳是未知的，需要

通过特定的方法来进行验证 # 这里采用递归图作为
分析工具来验证数据是否平稳 # !$

" 为 # 维空间中
描述动态系统轨道上的第 " 个点 # 只要轨道中另外
一个点 !$

$ 与 !$
" 接近，就在以 " 和 $ 组成的坐标系的

（ "，$）处画出一点 # 具体的步骤如下：
%）利用嵌入维 # 和嵌入延迟!构建 # 维轨道

!$
" &（ %"，&"’!，%"’(!，⋯，%"’（#)%）!）；

(）以 !$
" 为中心，选择合适的 ’" 为搜索半径的

球包含适当数目的其他点 !$
$；

*）在以 " 和 $ 组成的坐标系的（ "，$）处画出一
点；

+）重复上述过程 #
对本文的数据集所做的递归图如图 ,所示，从

图中可以看到所有的数据集的递归图分布都较均

匀，证明了所研究的数据集的平稳性 #

图 , 输油管道压力时间序列递归图 （-）—（.）分别是数据集 (—)的递归图
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!"#" 非线性证明

为了证明时间序列是非线性的，我们必须推翻

时间序列是随机过程的假设 ! 这里我们用替代数据
分析方法来验证解决［"#—"$］! 其基本思想是提出零
假设，即假设原时间序列是线性相关的，再以某种方

式生成线性相关的数据集，称为替代数据集

（%&’’()*+, -*+* %,+）! 然后利用统计检验方法检验其
统计差异的显著性，并根据显著性水平来判断是否

拒绝零假设 ! 如果零假设成立，即原始数据和替代
数据服从相同的分布，具有相同的统计特性，两者的

特征量相近；反之如果零假设不成立，即原始时间序

列为非线性的，那么原始数据要服从确定性的非线

性规律，而被均匀随机化后的替代数据则不具有这

一性质，二者的统计特性会有很大的差异 ! 所以，要
检验原始数据是否含有非线性成分，只需要比较生

成的代替数据集和原始数据集的关联维的统计量来

判断原始数据是否具有非线性 ! 替代数据集利用相
位随机算法产生，该算法保留了原始数据的功率谱

幅值，但随机产生替代数据的相位值，过程如下：

.）将原始数据输入数组 !［ "］，" / .，"，⋯，#；
"）对 !［ "］计算傅里叶变换 $［ "］/ 012（!［ "］）；
$）取 $［ "］的幅度 3 %$（!&）3和相位"&，& / .，"，

⋯，#；
4）在［ 5!，!］之间产生一个任意相位数据数组

"
!
& ，& / "，$，⋯，# 6"，如果 # 是偶数，则令"

!
. /

"
!
#6" 7 . / #，"

!
# 7 " 5 & / 5"

!
&（ & / "，$，⋯，# 6"），如果 #

为奇数，则令"
!
. / #，"

!
# 7 " 5 & / 5"

!
&（ & / "，$，⋯，

8,9:（# 6"）），其中 8,9:（# 6"）是取 # 6"的上限整数；
;）利用 3 %$（!&）3和"

!
& 做傅里叶逆变换得到

!<［ "］；
=）重复上述的步骤得到不同的替代数据集 !
确定替代数据集后，需要找到一个统计量来判

断原始数据和替代数据的特征量的异同 ! 这个统计
量可以利用均方差、关联维、>9?*@&A(B 指数、熵等 !
本文中采用关联维［".］作为判定统计量 !

’ /
3 ( +,%+ 5 ( %&’’ 3
#%&’’

， （".）

式中 ( +,%+原始数据的关联维，( %&’’替代数据的关联

维，#%&’’替代数据的标准差 ! 取显著水平$ / #C#;，
则当 ’".CD=时，表明原始数据与替代数据有明显
的差别，即原始数据以 D;E 的置信水平为非线性 !
文献［".］仿真验证了此方法的有效性 ! 各数据集的

计算结果如表 4 所示，所有的判据 ’ 都明显大于
.CD=，说明数据集具有强烈的非线性 !

表 4 时间序列统计量的比较

数据集 时间序列 均值#! 6FG* 标准差# 关联维 ( 判据 ’

) 原始序列 #C$H ;C=H I .# 5 4 4CDH"= "4C$=

替代序列 . #C$H$J4 ;C=J=" I .# 5 4 4CDJ4D

替代序列 " #C$H$J4 ;C=J=" I .# 5 4 4CD=;.

替代序列 $ #C$H$J4 ;C=J=" I .# 5 4 4CD==H

* 原始序列 .C.;$; .C#$=; I .# 5 $ 4CD$H" ..C="J

替代序列 . .C.;$; .C#$=; I .# 5 $ 4CD;#.

替代序列 " .C.;$; .C#$=; I .# 5 $ 4CD;.=

替代序列 $ .C.;$; .C#$=; I .# 5 $ 4CD4D"

+ 原始序列 #C$=H;D "C"H." I .# 5 $ $C;;J =C$

替代序列 . #C$=H;D "C"H." I .# 5 $ $C;=H=

替代序列 " #C$=H;D "C"H." I .# 5 $ $C;=HH

替代序列 $ #C$=H;D "C"H." I .# 5 $ $C;.4

( 原始序列 $C4"D. JCD#H. I .# 5 $ 4C=D$= $C44;

替代序列 . $C4"D JCD#H. I .# 5 $ 4CJ$H

替代序列 " $C4"D JCD#H. I .# 5 $ 4C;H$4

替代序列 $ $C4"D JCD#H. I .# 5 $ 4CH4."

, 原始序列 .CD.4. "C=$"D I .# 5 $ $CD$"J ;C;J

替代序列 . .CD.4. "C=$"D I .# 5 $ $CD;$

替代序列 " .CD.4. "C=$"D I .# 5 $ $CD"4;

替代序列 $ .CD.4. "C=$"D I .# 5 $ $CD=4=

- 原始序列 #C.=J"; .C=J"; I .# 5 $ 4C4=4; ."C.;J

替代序列 . #C.=J"; .C=J"; I .# 5 $ 4C4"HJ

替代序列 " #C.=J"; .C=J"; I .# 5 $ 4C4$."

替代序列 $ #C.=J"; .C=J"; I .# 5 $ 4C4J"=

J C 结 论

总结本文的研究，得到这样的结果：

.C 输油管道压力时间序列是一个非线性的物
理过程；

"C 输油管道压力时间序列关联维具有分形特
征且与压力值、温度等参数无关，是不依赖于环境的

常量；

$C 输油管道压力时间序列的嵌入维约为 ;维；
4C 所有数据集的 >?*@&A(B 指数谱都有正的指

数，所有指数之和为负数，且 >?*@&A(B 维数与关联
维在同一个范围内，这些参数基本上与数据集的参

数无关 !
上述 4个结果符合了混沌时间序列的条件，揭
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示了输油管道压力具有严格混沌动态特征 !
本文的研究结论说明输油管道压力时间序列内

在动态是混沌现象而不是随机过程，压力的正常波

动也不是白噪声，为从本质上研究输油管道压力时

间序列提供了理论依据 ! 从而为泄漏检测系统的分

析开辟了一条新的研究途径 ! 即如果证明泄漏检测
系统是混沌的，则可以流体运动的本质上对系统进

行研究，可以通过短期的时间预测来预测系统的正

常趋势，这样可以对微弱的泄漏信号进行判断，从而

达到诊断泄漏故障的目的 !

［"］ #$%& ’ (，)* ’ +，,*&- . /，012 3 ( 4556 !"#$%&’()*’+,% -%&’+#.

!" 467（*& 8$*&%9%）［沈功田、李光海、景为科、左延田 4556 无

损检测 !" 467］

［4］ 0$:&- ; )，.:&- # <，0$:&- = 4557 /*’0 1%’("2%+ 3+# ! !" ">"
（*& 8$*&%9%）［张东领、王树青、张 敏 4557 石油学报 !" ">"］

［>］ .:&- ) ?，)* ,，,*& # , 4555 /*’0 1%’("2%+ 3+# ! !# @>（ *&

8$*&%9%）［王立宁、李 健、靳世久 4555 石油学报 !# @>］

［A］ B%&- ,，0$:&- + ’ 455C /*’0 /)’" ! 3+# ! $# ADA
［C］ .:&- 3 #，,*:&- . 0，0$:2 , ,，B:& + ; 455D /*’0 145& ! 3+# !

%& 45C>（*& 8$*&%9%）［王永生、姜文志、赵建军、范洪达 455D
物理学报 %& 45C>］

［6］ 8$%& )，.:&- ; #，4557 /*’0 145& ! 3+# ! %’ C5@D（*& 8$*&%9%）

［谌 龙、王德石 4557 物理学报 %’ C5@D］

［7］ 3:&- ; #，0$:&- + ’，)* E F，=%&- 0 3 4557 /*’0 145& ! 3+# !

%’ >"4"［杨东升、张化光、李爱平、孟子怡 4557 物理学报 %’

>"4"］

［D］ .:&- 0 #，0$:&- + ’，.:&- 0 ) 4556 /*’0 145& ! 3+# ! %% 46D7
［王占山、张化光、王智良 4556 物理学报 %% 46D7］

［@］ +:GH*& #，F1I$199%JGK:LG # "@@7 640"& & 777
［"5］ M:J:L:& M，)%1&- +，N299O P 4556 7888 -(0#& ! 7#&’()9%#’0’+"#

0#$ :%0&)(%9%#’ %% >47
［""］ E&IQ+2R-%J "@@A 145& ! ;%’’ ! E #"% 77
［"4］ NJ22S$%:L ; #，/*&- ’ T "@D6 145& ! ; !( 4"7
［">］ /%&&%R = N，NJ2U& V，EW:JW:&%R + ; X "@@4 145& ! <%, ! E：

=%# ! 145& ! )% >A5>
［"A］ ;*&- = 0，’J%W2-* ’，YII T，#:1%J (，32JH% , E "@@> 145& !

<%, ! ;%’’ ! &( >D74
［"C］ TZHS:&& , F，/:SK$2J9I # Y，V1%RR% ;，8*R*W%JI2 # "@D6 145& !

<%, ! E $) A@7"
［"6］ V:S:Q:&%I:R ’ "@@4 145& ! ; %** "A4
［"7］ ,:& B"@DA 145& ! <%, ! E !* 4@4D
［"D］ ;:JWG9$*J% E ’，NJ22S$%:L ; # "@@6 145& ! ; "* 4D7
［"@］ N:&WJ22H =，[9$:U ’，=Z):1-$R*& # "@@7 7888 3+.#02 ! )% ">7D
［45］ ($%*R%J ,，T1W:&H #，)2&-I*& E，’:RLJ*H*:& N，B:JS%J , ;"@@4

145& ! ; %" 77
［4"］ #2&- E ,，+:& ) 4557 /*’0 145& ! 3+# ! %’ >D4"［宋爱军、韩

雷 4557 物理学报 %’ >D4"］

［44］ N:J&%II E ’，.2R\\ V 8 455C 7888 &+.#02 ! %$ 46
［4>］ ,*:&- / 3，8:* 0 =，)1 0 N 455D /*’0 145& ! 3+# ! %& "A7"（*&

8$*&%9%）［姜可宇、蔡志明、陆振波 455D 物理学报 %& "A7"］
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)*++：2L3L，2LLL，3ML1
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