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多重分形的海上漂浮式风力机系泊状态特性分析
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摘　 要： 漂浮式风力机因长期受风浪流作用，系泊极易发生蠕变导致腐蚀加速，增加失效概率，影响平台稳定性。 为保证海上漂

浮式风力机的安全运行，在系泊蠕变早期阶段实现预警，提出了基于多重分形的漂泊式风力机系泊故障诊断方法。 首先，通过变

分模态分解（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＶＭＤ）方法提取了系泊故障非线性信息，分析了系泊蠕变和不同位置系泊失效对漂

浮式风力机稳定性的影响；其次，针对非线性信号具有多测度性特征，采用多重分形去趋势波动分析法提取故障信号特征，并判

断系泊是否发生蠕变以及系泊蠕变的位置；最后，对不同位置系泊蠕变下的平台响应数据进行了对比分析。 结果表明：原始信号

经 ＶＭＤ 处理，并采用分形盒维数筛选特征信号，可有效滤除噪声，提取出具有代表性的非线性特征；系泊故障信号呈多重分形特

征，通过奇异指数 α０ 可有效判断系泊蠕变及其位置；通过多重分形去趋势波动分析法分析 ＶＭＤ 提取的非线性特征，可根据数据

复杂度判断系泊状态。 研究结果能够为海上漂浮式风力机系泊的信息提取和故障判断提供理论方法。
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　 　 中国浅海风资源开发趋于饱和［１］，深海风资源 较为丰富，因此海上风电正逐步向深海发展［２］。 漂



浮式风力机作为深海风能主要开发设备，在长期受

海水腐蚀及复杂海洋环境载荷作用下，系泊极易失

效进而影响整个漂浮式风力机的安全稳定运行。 因

此，采用合理有效的故障诊断方法，在系泊蠕变早期

阶段实现预警，对保证漂浮式风力机安全运行及延

长其使用寿命具有重要意义。
文献 ［３］ 提出采用变分模态分解 （ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＶＭＤ）对故障信号进行预处理，
可有效改善上述问题，并具有良好的鲁棒性和运算

效率；文献［４］采用 ＶＭＤ 方法开展了轴承的故障诊

断，研究发现 ＶＭＤ 可提取多个特征；文献［５］将快

速傅里叶变换、包络分析与 ＶＭＤ 结合，实现了更有

效的智能故障诊断；文献［６］研究了 ＶＭＤ 方法在故

障特征提取中的应用，结果表明 ＶＭＤ 与 ＥＭＤ 和

ＥＥＭＤ 相比更有效。 但现有振动分析法在强噪声环

境下难以有效识别故障状态［７］。 因此，须引入新方

法对非线性特征进行表征与反映。
分形学为表征振动信号的非线性特征提供了一

种分析方法。 因故障信号具有明显自相似性［８］，故可

利用分形对其进行分析。 分形维数是描述信号非线

性程度的特征量，包含 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 位数、盒维数和关联

维数等。 其中，盒维数抗噪性好，可有效表现信号的

非线性特征，在故障诊断领域已取得广泛应用［９］。 文

献［１０］将分形盒维数应用于轴承信号的特征提取和

故障诊断，证明了其在故障状态识别上的有效性；文
献［１１］结合盒维数与 ＥＭＤ 方法，在传统单一分形维

数判断的基础上，提高了特征提取的效率和准确性；
文献［１２］采用多重分形去趋势波动分析（ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ
ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＦ⁃ＤＦＡ）方法对机械

故障非线性特征进行分析，以多重分形的多测度刻画

分形特征优势弥补了单分形维数存在的缺陷。
目前国内外学者对风力机故障诊断的研究主要

集中于发电机与齿轮箱方面，对海上风力机系泊故

障诊断研究鲜见。 本文以搭载 ＮＲＥＬ ５ ＭＷ 风力机

ＩＴＩ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｒｇｅ 平台的系泊系统为研究对象，分析

不同位置系泊蠕变及其失效后对漂浮式风力机动态

响应的影响；通过 ＶＭＤ 对不同位置系泊蠕变下的

平台响应数据进行解耦，结合分形盒维数对分量进

行优选，提取系泊故障信号中更具代表性的非线性

特征；并采用 ＭＦ⁃ＤＦＡ 方法解析系泊故障信号多重

分形特征，为漂浮式风力机系泊健康状况诊断提供

了理论基础和技术支持。

１　 研究对象

１．１　 漂浮式风力机模型

以 ＩＴＩ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｒｇｅ 平台的 ＮＥＲＬ ５ ＭＷ 漂浮式

风力机为研究对象，其整机系统见图 １，主要参数见

表 １，漂浮式平台主要参数见表 ２［１３］。
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图 １　 Ｂａｒｇｅ 平台漂浮式风力机

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｆ Ｂａｒｇｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
表 １　 ＮＲＥＬ ５ ＭＷ 风力机参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＲＥＬ ５ ＭＷ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

参数 取值 参数 取值

功率 ／ ＭＷ ５ 切出风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ２５

叶片数量 ３ 轮毂直径 ／ ｍ ３

风轮直径 ／ ｍ １２６ 塔架高度 ／ ｍ ９０

额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １２．１ 风轮质量 ／ ｋｇ １．１×１０５

切入风速 ／ （ｍ·ｓ－１） ３ 塔架质量 ／ ｋｇ ３．５×１０５

额定风速 ／ （ｍ·ｓ－１） １１．４ 机舱质量 ／ ｋｇ ２．４×１０５

表 ２　 ＩＴＩ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｒｇｅ 平台参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＩＴＩ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｒｇｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

参数 取值 参数 取值

长×宽 ／ ｍ ４０×４０ 导缆孔数量 ４

吃水深度 ／ ｍ ４ 系泊数量 ８

质心 ／ ｍ －０．２８２ 横摇惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） ７．２６９×１０８

排水量 ／ ｍ３ ６×１０３ 纵摇惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） ７．２６９×１０８

质量 ／ ｋｇ ５．４５２×１０６ 艏摇惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） １．４５４×１０９

１．２　 系泊系统

海上漂浮式风力机平台需安装系泊系统，减小

平台位移并确保平台相对于海面的位置，实现在深

海较恶劣环境下运行［１４］。 常见系泊方式有悬链线

式系泊和张紧式系泊 ２ 种。
系泊系统中各根系泊能通过辐射状布置提供各方

向的回复力。 目前系泊缆通常为合成纤维缆，其为工

程提供了便利，但相较传统锚链及钢丝绳具有更加复

杂的非线性特征，为相关研究带来更大的难度。 系泊

发生蠕变时特征为刚度与系泊长度的小幅变化，在数

值模拟上常通过系泊刚度与长度按百分比变化实现。
Ｂａｒｇｅ 平台利用 ８ 根从四角上导缆孔引出的系

泊与海底锚点相连，采用悬链线式系泊，平台俯视图

见图 ２，系泊参数见表 ３［１５］。
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图 ２　 系泊示意

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｏｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ
表 ３　 系泊参数

Ｔａｂ．３　 Ｍｏｏｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位长度

质量 ／ ｋｇ

等效截

面积 ／ ｍ２

最大

张力 ／ Ｎ

轴向刚度 ／

（Ｎ·ｍ－１）

系泊

长度 ／ ｍ

１２９．５ ０．００６ ３６ ７．５×１０６ ７．５×１０８ ４７３．３

１．３　 锚泊力分析

集中质量法常应用于求解动态系泊模型［１６］，见
图 ３。 自底部锚固点开始，将系泊缆切分为以 Ｎ ＋ １
个节点连接的 Ｎ 个大小相等的系泊段，每个系泊线

段 ｉ ＋１ ／ ２ 具有相同的未拉伸长度 Ｌ、 体积等效直径

ｄ、 弹性模量 Ｅ 和惯性阻尼系数 Ｃ ｉｎｔ 等特性。 每个节

点 ｉ 位置由位置向量 ｒｉ 定义，包含节点位置的三维

坐标。

ri+1
ri

ri-1

海底

锚固点r0

海面

x

y
z

图 ３　 动态系泊模型示意

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 在集中质量法中，通过将每个节点分配为相邻

２ 个线段的组合质量的一半，将系泊缆的质量离散

为每个节点的点质量。 线段 ｉ ＋ １ ／ ２ 的内部刚度和

阻尼力分别表示为 Ｔｉ ＋１ ／ ２ 和 Ｃ ｉ ＋１ ／ ２， 在节点 ｉ 集中的

线段的质量记为 Ｗｉ，Ｂ ｉ 为节点 ｉ 的净浮力。
节点 ｉ 的 ３×３ 质量矩阵表示为

ｍｉ ＝
π
４
ｄ２ＬρｉＩ （１）

式中： ρ 为系泊缆的密度， Ｉ 为单位矩阵。
节点 ｉ 的附加质量矩阵表示为

ａｉ ＝ ａｐｉ ＋ ａｑｉ ＝ ρ π
４
ｄ２Ｌ［Ｃａｎ Ｉ － ｑ^ｉ ｑ^ｉ

Ｔ( ) ＋ Ｃａｔ（ｑ^ｉ ｑ^ｉ
Ｔ）］

（２）
式中： ａｐｉ 和 ａｑｉ 分别对应横向和切向附加质量矩阵，

Ｃａｎ（ ＝ ０．８６５） 和 Ｃａｔ（ ＝ ０．２６９） 分别为横向和切向附

加质量系数， ｑ^ｉ 为节点的切线方向。
节点处切线方向可表示为

ｑ^ｉ ＝
ｒｉ ＋１ － ｒｉ －１

‖ｒｉ ＋１ － ｒｉ －１‖
（３）

式中 ｒｉ 为节点 ｉ 的位置向量。
进而，各节点 ｉ 的系泊缆运动方程为

ＦＭ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｍｉ ＋ ａｉ） ｒ̈ｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｉ ＋１ ／ ２ － Ｔｉ －１ ／ ２ ＋

　 　 　 Ｃ ｉ ＋１ ／ ２ － Ｃ ｉ －１ ／ ２ ＋ Ｗｉ ＋ Ｂ ｉ ＋ Ｄｐｉ ＋ Ｄｑｉ） （４）
式中 Ｄｐｉ 和 Ｄｑｉ 分别为横向和切向上的阻力。

２　 环境载荷与参数

复杂的海洋环境下，漂浮式风力机会受到风浪流

等多种载荷作用，其中上部风轮受到的风载荷及下部

漂浮式平台受到的海流与波浪载荷影响最大［１７］。
２．１　 风载荷

基于叶素动量理论，通过动态入流理论对风轮

平面的诱导速度进行求解，进而解得沿叶片展向各

位置攻角［１８］。
其中，诱导速度可表示为

λ（ ｒ，ψ～ ） ＝ ｖ０ ＋ ｖｓｕｓｉｎ ψ～ ＋ ｖｃｕｃｏｓ ψ～ （５）
式中： ｖ０、ｖｓ 及 ｖｃ 分别为诱导速度的平均、水平和垂

直分布， ｕ 为半径比， ψ～ 为偏航角。
进而，叶片所受推力与扭矩可表示为

ｄＱ ＝ １
２
ρｃ （Ωｒ（１

＋ ｂ）） ２

ｃｏｓ２θ
（Ｃ ｌｓｉｎ θ － Ｃｄｃｏｓ θ）ｄｒ

ｄＮ ＝ １
２
ρｃ

Ｕ¥

２ （１ － ａ） ２

ｓｉｎ２θ
（Ｃ ｌｃｏｓ θ － Ｃｄｓｉｎ θ）ｄｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）
式中： ρ 为空气密度， ｃ 为距轮毂中心 ｒ 处风力机叶

片弦长， Ω 为风轮转速， ｂ 为切向诱导因子， ａ 为轴

向诱导有因子， θ 为来流攻角， Ｕ¥ 为来流速度， Ｃ ｌ

为升力系数， Ｃｄ 为阻力系数。
２．２　 海流载荷

一般情况下海流速度较缓，对海工结构的主要

作用力为拖曳力，可表示为

Ｆｃ ＝
１
２
ρｓＣｄＡＵｏ

２ （７）

式中： Ａ 为平台沿海流方向等效面积， Ｕｏ 为流速，Ｃｄ

为阻力系数，ρｓ 为海水密度。
２．３　 波浪载荷

由于 Ｂａｒｇｅ 平台体型较大，其对波浪场的影响

不可忽略，但须考虑平台在海水中的绕射效应，故本

文采用辐射 ／绕射理论求解 Ｂａｒｇｅ 平台在海水中的
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波浪载荷，速度势函数可表示为［１９］

φ ＝ φｉ ＋ φｄ ＋ ∑
６

ｊ ＝ １
φｒ （８）

式中： φｉ 为入射势， φｄ 为绕射势， φｒ 为辐射势。
其中，速度势函数需满足拉普拉斯方程与边界条件：

　

∂２φ ／ ∂ｘ２ ＋ ∂２φ ／ ∂ｙ２ ＋ ∂２φ ／ ∂ｚ２ ＝ ０
∂φ ／ ∂ｚ ＝ ０
ｇ∂φ ／ ∂ｚ ＋ ∂２φ ／ ∂ｔ２ ＝ ０
∂φ ／ ∂ｚ ＝ ∂η ／ ∂ｔ ＋ （∂η ／ ∂ｘ）（∂φ ／ ∂ｘ） ＋
　 　 （∂η ／ ∂ｙ）（∂φ ／ ∂ｙ）
∂φ ／ ∂ｎ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）

式中： ｇ 为重力加速度， ｄ 为海深， η 为入射波波面

函数， ｎ 为浮体湿表面外法向量。
漂浮式风力机平台受到的波浪力与波浪力矩可

表示为：

ＦＷ ＝ ∬
ＳＢ

－ ｐｎｄＳＢ （１０）

ＭＷ ＝ ∬
ＳＢ

－ ｐ（ｒ × ｎ）ｄＳＢ （１１）

式中： ｐ 为压强， ＦＷ 为波浪力，ＳＢ 为浮体湿表面积；
ＭＷ 为波浪力矩，ｒ 为结构物表面到基点矢量。
２．４　 环境参数

基于 ＴｕｒｂＳｉｍ［２０］， 参照 ＩＥＣ ６１４００ － ３， 选 用

Ｋａｉｍａｌ 风谱，生成 １１．４ ｍ ／ ｓ 湍流风场，见图 ４（ ａ）。
海流为均匀流，流速 ０．８ ｍ ／ ｓ。 波浪基于 Ｐ－Ｍ 谱，谱
峰周期 １０．１ ｓ，有义波高 ６ ｍ，水深为 １５０ ｍ，不规则

波高时域曲线见图 ４（ｂ）。
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图 ４　 湍流风场与波高时间序列

Ｆｉｇ．４　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗａｖｅ
ｈｅｉｇｈｔ

３　 非线性特征提取

３．１　 变分模态分解

变分模态分解算法基于外差解调、Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换和

维纳滤波，将原始信号分解为 Ｋ 个模态分量，可有效

抑制 ＥＭＤ 及 ＥＥＭＤ 等方法存在的模态混淆现象［１０］。
建立约束变分模型表达式如下：

ｍｉｎ
ｕｋ，ωｋ{ }

∑
ｋ

‖∂ｔ σ ｔ( ) ＋ ｊ
πｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗ｕｋ ｔ( )

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ － ｊωｋｔ‖

２

２
{ }

　 　 ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕｋ（ ｔ） ＝ ｆ（ ｔ）

（１２）
式中： Ｋ 为模态分量数， ｊ 为虚数单位， σ（ ｔ） 为单位

脉冲函数， ∂ｔ 为偏导运算， ∗ 为卷积运算， ｕｋ{ } ＝
ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕＫ{ } 、 ωｋ{ } ＝ ω１，ω２，ω３，…，ωＫ{ } 分

别为经变分模态分解得到的 Ｋ 个模态分量与其中

心频率。
同时，利用惩罚系数 α和拉格朗日乘子 λ（ ｔ） 求

解变分约束问题。 其增广拉格朗日表达式为

Ｌ（ ｕｋ{ } ， ωｋ{ } ，λ） ＝

　 α∑
Ｋ

ｋ ＝ １
‖∂ｔ δ（ ｔ） ＋ ｊ

πｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗ｕｋ（ ｔ）

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ － ｊωｋｔ‖２

２ ＋

　 ‖ｆ（ ｔ） － ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕｋ（ ｔ）‖

２

２
＋ 〈λ（ ｔ），ｆ（ ｔ） －

　 ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕｋ（ ｔ）〉 （１３）

变分模态分解利用交替方向乘子法单独交替迭

代 ｕｎ＋１
ｋ 、ωｎ＋１

ｋ 、λｎ＋１， 进而收敛得到变分模型最优可

行解。
其迭代表达式为：

ｕ^ｎ＋１
ｋ （ω） ＝

ｆ^（ω） － ∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
ｕ^ｎ＋１
ｉ （ω） － ∑

Ｋ

ｉ ＝ ｋ＋１
ｕ^ｎ
ｉ（ω） ＋

λ^ｉ（ω）
２

１ ＋ ２α （ω － ωｎ
ｋ）２

（１４）

　 　 　 　 ωｎ＋１
ｋ ＝

∫¥

０
ω ｕ^ｎ＋１

ｋ （ω） ２ｄω

∫¥

０
ｕ^ｎ＋１
ｋ （ω） ２ｄω

（１５）

　 λ^ｎ＋１（ω） ＝ λ^ｎ（ω） ＋ τ ｆ^（ω） － ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕ^ｎ＋１
ｋ （ω）( ) （１６）

式中： τ 为保真系数， ＾ 为傅里叶变换， ｎ 为迭代

次数。
求解过程中各模态分量的带宽和中心频率亦不

停迭代，直至达到更新停止条件，其判别表达式为

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
‖ｕ^ｎ＋１

ｋ （ω） － ｕ^ｎ
ｋ（ω）‖２

２ ／ ‖ｕ^ｎ
ｋ（ω）‖２

２( ) ＜ β （１７）

式中 β 为判别精度。
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３．２　 盒维数

考虑分形具有自相似性、无标度性及自仿射性，
而分形维数是一种刻画分形不规则性的有效度量方

式，其中盒维数因其原理简单及抗噪性好的特点，广
泛用于信号处理中，可度量信号的不规则度。 其定

义为

Ｄｃ ＝ ｌｉｍ
ε→０

ｌｏｇ Ｎ（ε）
－ ｌｏｇ ε

（１８）

　 　 设离散信号 ｙ（ ｉ） ⊂ Ｙ，Ｙ 为 ｎ 维欧氏空间 Ｒｎ 上

的闭集。 利用网格划分 Ｒｎ， 网格 ε 尽量小， Ｎε 为划

分网格数。 仅定义难以求得，故采用近似法求解。
扩大网格 ε 至 ｋε，ｋ ∈ ℕ＋。

Ｐ（ｋε） ＝∑
Ｎ／ ｋ

ｉ ＝ １
ｍａｘ ｙｋ（ ｉ －１） ＋１，ｙｋ（ ｉ －１） ＋２，…，ｙｋ（ ｉ －１） ＋ｋ＋１{ } －

　 　 ｍｉｎ ｙｋ（ ｉ －１） ＋１，ｙｋ（ ｉ －１） ＋２，…，ｙｋ（ ｉ －１） ＋ｋ＋１{ } （１９）
　 　 　 　 　 　 Ｎｋε ＝ Ｐ（ｋε） ／ （ｋε） ＋ １ （２０）
式中： ｉ ＝ １，２，…，Ｎ ／ ｋ；Ｎ 为采样点数； ｋ ＝ １，２，…，
Ｍ，Ｍ ＜ Ｎ；Ｎｋε 为网格计数。

自 ｌｇ（ｋε） － ｌｇ Ｎｋε 选取线性程度良好的范围，
令其两端点分别为 ｋ１ 与 ｋ２， 则：

ｌｇ Ｎｋε ＝ ａｌｇ（ｋε） ＋ ｂ　 　 ｋ１ ≤ ｋ ≤ ｋ２ （２１）
通过数据拟合范围内曲线斜率：

ａ^ ＝ －
（ｋ２ － ｋ１ ＋ １）∑

Ｍ

ｋ ＝ １
ｌｇ ｋｌｇ Ｎｋε － ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
ｌｇ ｋ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
ｌｇ Ｎｋε

（ｋ２ － ｋ１ ＋ １）∑
Ｍ

ｋ ＝ １
ｌｇ２ｋ － （∑

Ｍ

ｋ ＝ １
ｌｇ ｋ）

２

（２２）
可计算得盒维数 ＤＢ 为

ＤＢ ＝ ａ^ （２３）

４　 多重分形

系泊蠕变下平台响应信号较为复杂，单分形仅

从单一测度无法准确描述信号的分形特性［２１］。 多

重分形是在分形结构上具有多个标度指数的奇异测

度组成的集合，可对分形测度或物理量在支集上的

分布情况进行精细刻画［２２］，弥补单测度分析时易导

致判别位置混淆的缺陷，且保留了单分形维数抗噪

性优势。 因此，本文采用多重分形去趋势波动分析

法，研究不同位置系泊蠕变下平台响应信号的多重

分形特征。
４．１　 广义 Ｈｕｒｓｔ 指数

现有振动信号分析法在强噪声环境下难以有效

识别故障状态，为研究非平稳信号的动力学特性，采
用 ＭＦ－ＤＦＡ 进行分析，具体步骤为［２３］：

１）计算振动信号 ｛ｘ（ｋ），ｋ ＝ １，２，…，Ｎ｝ 的均值

累积离差 Ｙ（ ｉ）：

Ｙ（ ｉ） ＝ ∑
ｉ

ｋ ＝ １
［ｘ（ｋ） － ｘ－］　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （２４）

式中 ｘ－ 为 ｘ（ｋ） 的均值。
２）等分划分区间 Ｙ（ ｉ），ｍ 为子区间个数，ｓ 为子

区间长度。 因ｍ可能为非整数，反向重复划分，共得

２ｍ 个子区间。
３）子区间均方差 Ｆ２（ ｓ，ｖ） 常以最小二乘多项式

拟合：

Ｆ２（ｓ，ｖ） ≡ １
ｓ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
｛Ｙ［（ｖ － １）ｓ ＋ ｉ］ － ｙｖ（ｉ）｝２ （２５）

式中 ｖ ＝ １，２，…，ｍ。
区间 Ｙ（ ｉ） 无法单向等分划分时：

Ｆ２（ ｓ，ｖ） ≡ １
ｓ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
｛Ｙ［Ｎ － （ｖ － ｍ） ｓ ＋ ｉ］ － ｙｖ（ ｉ）｝ ２

（２６）
式中： ｖ ＝ｍ ＋ １，ｍ ＋ ２，…，２ｍ；ｙｖ（ ｉ） 为子区间 ｖ的拟

合多项式。
４）通过二元多项式拟合计算得到测度波动函

数 Ｆｑ（ ｓ） 为

Ｆｑ（ ｓ） ≡ ｛ １
２ｍ∑

２ｍ

ｖ ＝ １
［Ｆ２（ ｓ，ｖ）］ ｑ ／ ２｝

１ ／ ｑ

（２７）

当 ｑ 等于 ２ 时，式（２７）则为去趋势波动分析。
５）改变子区间长度 ｓ， 重复上述步骤。 若 ｘ（ｋ）

存在长程相关性，可知 ｑ 和 ｈｑ、Ｆｑ（ ｓ） 和 ｓ 关系如下：
Ｆｑ（ ｓ） ∝ ｓｈｑ （２８）

　 　 若广义 Ｈｕｒｓｔ 指数 ｈｑ 不随 ｑ 变化而发生变化，
可知 ｘ（ｋ） 具有单分形特征；当广义 Ｈｕｒｓｔ 指数 ｈｑ 随

ｑ 变化而变化，则 ｘ（ｋ） 具有多重分形特性。
４．２　 多重分形谱

通过配分函数得关系式为

τｑ ＝ ｑｈｑ － １ （２９）
　 　 通过勒让德变换得奇异指数 α 和多重分形谱

ｆ（α） 为

αｑ ＝ ｄτｑ ／ ｄｑ （３０）
ｆ（α） ＝ ｑαｑ － τｑ （３１）

　 　 利用式（２９） ～ （３１）计算，得奇异指数 α、 谱函

数 ｆ（α） 及广义 Ｈｕｒｓｔ 指数 ｈｑ 间的关系为：
αｑ ＝ ｈｑ ＋ ｑｄｈｑ ／ ｄｑ （３２）

ｆ（α） ＝ ｑ（αｑ － ｈｑ） ＋ １ （３３）
　 　 多重分形谱 ｆ（α） 反映了 ｘ（ｋ） 的分形情况。 若

ｆ（α） 图像表现为单峰状曲线，则为多重分形；若
ｆ（α） 图像为水平的直线，则仅为单重分形。

５　 结果与分析

５．１　 动态响应分析

设置风浪流均以垂直风力机平面方向入射，因
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Ｂａｒｇｅ 平台 ８ 根系泊对称分布，故仅对其中 ４ 根进行

分析。 漂浮式风力机平台于系泊正常、发生蠕变及

失效 ３ 种情况下六自由度上响应曲线与 １ ～ ４ 号系

泊在各阶段最大响应幅值对比见图 ５。
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图 ５　 系泊正常、蠕变及失效下平台六自由度响应

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｓｉｘ⁃ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｏｒｉｎｇ， ｃｒｅｅｐ， ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

　 　 如图 ５ 所示，０～３ ０００ ｓ，３ ０００～６ ０００ ｓ，６ ０００～
９ ０００ ｓ 分别为系泊正常、蠕变及失效情况，图中上

部各曲线分别表示各系泊在 ３ 个阶段的漂浮式风力

机平台动态响应，系泊 １～４ 在 ３ 个阶段的最大响应

幅值对应图中下部柱状图。 通过对比图 ５ 中平台于

系泊不同状况下在六个自由度上的响应曲线及响应

幅值可知，系泊发生蠕变与失效后平台响应产生不

同程度地增大。 其中，纵荡、横荡、横摇及艏摇受到

的影响最大，对纵摇和横荡影响较小；系泊蠕变后，
平台响应幅值增加极小，系泊失效后，响应幅值急剧

增大；不同位置系泊状态变化对平台动态响应影响

不一，靠近迎风浪侧的 １ ～ ２ 号系泊对平台影响较

大，远离迎风浪侧的 ３～４ 号系泊影响较小。
５．２　 信号处理

由上述分析可知，平台艏摇响应在各自由度中

最为敏感，故下文对各系泊蠕变状态下的平台艏摇

响应数据进行分析。 正常系泊平台艏摇时域信号与

上节中系泊 １～ ４ 发生蠕变后平台艏摇时域响应见

图 ６。 由图 ６ 可知，各系泊蠕变状态下平台艏摇响

应微弱，时域图差异甚微，难以判断系泊蠕变位置。
采用 ＶＭＤ 方法对 ５ 种系泊状态下平台艏摇响

应信号进行分解，每种响应信号均具有 ３ 个模态分

量。 因盒维数可表征信号间的自相似性，故以其作

为筛选特征分量的依据。 结果见图 ７。
　 　 因盒维数越小表明信号非线性越弱，越规

则［２４］。 故以其值最小的为特征信号，计算原始信

号与采用本文方法所选取信号的盒维数，结果见

表 ４。
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图 ６　 ５ 种系泊状态下平台艏摇响应时域

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｙａｗ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｍｏｏｒｉｎｇ
ｓｔａｔｅｓ
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图 ７　 各模态分量分形盒维数

Ｆｉｇ．７　 Ｆｒａｃｔａｌ ｂｏｘ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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表 ４　 ５ 种系泊状态下分形盒维数对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｂｏｘ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｍｏｏｒｉｎｇ
ｓｔａｔｅｓ

处理方法 正常 系泊 １ 系泊 ２ 系泊 ３ 系泊 ４

未处理 １．７５５ ９ １．５８３ １ １．５３９ ４ １．５２９ １ １．５０６ ４

ＶＭＤ １．３９９ ８ １．３８６ ２ １．３４２ ０ １．３４５ ４ １．３４８ ７

　 　 由表 ４ 可知，各系泊状况下平台艏摇响应原信

号分形盒维数较大，自相似性弱；经本文方法处理后

所提取信号盒维数小，自相似性强。 表明经 ＶＭＤ
方法可较大程度滤除噪声，信号中非线性特征可得

到有效提取。
５．３　 多重分形特性分析

非线性特征经 ＶＭＤ 捕捉后采用 ＭＦ⁃ＤＦＡ 方法

进行多重分形分析，求取各多重分形参数与波动函

数阶数 ｑ 的变化关系曲线。 ５ 种系泊状态下平台艏

摇响应信号的 τｑ 与波动函数阶数 ｑ 的变化曲线见

图 ８。
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图 ８　 平台响应信号标度指数变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｌｅ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 由图 ８ 可知，５ 种系泊状态下， τｑ 在取值范围

内，其值均随 ｑ 值增大而呈非线性增加。 ｑ ＜ ０ 时，
系泊 ４ 状态下 τｑ 最大，系泊 １ 最小，系泊 ３、正常系

泊和系泊 ２ 的 τｑ 依次减小； ｑ ＞ ０ 时，系泊 １ 状态下

τｑ 最大，系泊 ４ 最小，系泊 ２、系泊 ３ 及正常系泊状

态下 τｑ 顺序减小；当波动函数阶数＝ ０ 时，各信号标

度指数均为 ０．６，进一步说明 ５ 种系泊状态下平台响

应信号具有多重分形特征。
图 ９ 为 ５ 种系泊状态下平台响应信号 Ｈｕｒｓｔ 数

与 ｑ 的关系曲线。
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图 ９　 平台响应信号 Ｈｕｒｓｔ 指数变化曲线

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 由图 ９ 可知，５ 种系泊状态下 ｈｑ 与 ｑ 的变化曲

线呈非线性变化。 在全取值范围内，随 ｑ 增加， ｈｑ

持续减小，由此进一步表明各信号均为多重分形序

列。 当 ｑ ＞ ０ 时，系泊 １ 状态下 ｈｑ 随 ｑ 降速最大呈

弱非线性，系泊 ３ 状态下降速最小呈强非线性；当
ｑ ＞ ０ 时，系泊 １ 状态下 ｈｑ 降速最小呈强非线性，系
泊 ４ 状态下降速最大呈弱非线性。 由此表明，不同

系泊状态下的广义 Ｈｕｒｓｔ 指数存在较大差异，通过

ｈｑ 与 ｑ 的斜率关系可判断各系泊状态下平台响应信

号具备不同的非线性特征。
图 １０ 为 ５ 种系泊状况下平台响应信号的奇异

谱函数 ｆ（α） 与奇异指数 α 的关系曲线。
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图 １０　 平台响应信号多重分形谱变化曲线

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 由图 １０ 可知，５ 种系泊状态下平台响应信号多

重分形谱均呈几字形，曲线峰值处大致相同，各系泊

状态下分形谱变化存在差异，说明各系泊状态下平

台响应信号具备多重分形特征。
α０ 为变化关系曲线峰值的横坐标，其可说明信

号在 ｑ ＝ ０ 下的不均匀程度［２５］。 文献［２６］研究表明

信号非线性状况可通过分析 α０ 得到有效判断。 因

此本文对 ５ 种系泊状况下平台响应信号各随机选取

３０ 组数据，计算并分析其 α０ 值，解析各系泊状态下

平台响应信号的非线性特征。
原信号与经 ＶＭＤ 处理后 ５ 种系泊状态下各 ３０

组平台响应信号 α０ 值变化趋势见图 １１。
　 　 由图 １１ 可知，各系泊状态下平台响应信号的

α０ 值各异。 系泊 １ 状态下 α０ 最大，说明该信号包含

复杂的数据模式。 而系泊 ２ 状态下 α０ 最小，可见此

数据模式单调，整体系泊系统受非线性作用较小。
但 α０ 在噪声环境下无法准确描述系统非线性状况。
因此，当系泊处于不同状况时， α０ 值在图 １１（ ａ）中
出现了交叉现象，系泊 １ ～ ４ 的 α０ 值无法准确描述

信号不规则程度。 但采用 ＶＭＤ 方法后，提取信号

的非线性特征更具代表性，能够精准刻画信号规则

状况，消除曲线交织。 由此可依靠数据复杂度判断

系泊状态。
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图 １１　 各系泊状况下 ３０ 组数据的 α０ 值对比

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ α０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ３０ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ

６　 结　 论

１）在系泊由蠕变至失效过程中，平台六自由度

动态响应均产生不同程度增大。 系泊蠕变后，平台

响应幅值增加极小；系泊失效后，响应幅值急剧增

大。 不同位置系泊状态变化对平台动态响应影响不

同，靠近迎风浪侧的系泊对平台影响较大，远离迎风

浪侧的系泊影响较小。
２）采用 ＶＭＤ 法分解平台响应信号，通过分形

盒维数选取最优分量，可得到最具代表性的非线性

特征，其分形盒维数低，不规则程度低，自相似性强。
３）标度指数、广义 Ｈｕｒｓｔ 指数和多重分形谱均

表明各状况下平台响应信号具有多重分形特征。
４）通过 ＭＦ⁃ＤＦＡ 法分析 ＶＭＤ 所提取的非线性

特征，可根据数据复杂度较好地判断系泊状态，而仅

通过原始信号无法判断系泊状态。
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·１４１·第 １ 期 闻麒， 等： 多重分形的海上漂浮式风力机系泊状态特性分析


