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为了准确地识别建筑结构的模态参数"提出了一种基于多重信号分类算法%
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"简

称
0EFGH

&!经验小波变换%
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"简称
KLM

&和同步提取小波变换%
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"简称
FKM

&的结构模态参数识别方法'首先"通过
0EFGHAKLM

对实测振动信号进行分解(其次"使用
FKM

对单模态信号进行去噪处理(然后"采用自然环境激励技术%
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Q
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"简称
8KPM

&得到单模态信

号的自由衰减响应(最后"利用
R-*.1'/

变换%

O-*.1'//')(2+%'3

"简称
RM

&和曲线拟合获得结构的自振频率和阻尼

比'通过三层框架结构的数值模拟验证了该方法的准确性和鲁棒性'利用该方法对台风)达维*作用下广州中信

广场的实测加速度数据进行分析"并将估计的结构模态参数和其他识别方法的分析结果进行对比"进一步证明了

该方法的准确性和鲁棒性'

关键词
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结构健康监测中经常遇到的一个关键问题是如

何根据实测响应准确估计结构模态参数%如自振频

率和阻尼比等&"进而通过结构动力特性%阻尼比和

自振频率等&的变化判断结构的健康状况和损伤程

度'传统的模态参数识别方法"往往要求激励是平

稳的"然而高层建筑受风荷载作用时"环境激励是非

平稳的"如何处理非平稳信号"是环境风激励下结构

模态参数识别的难点'近年来"先进的时频信号处

理技术如小波变换%
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和希尔伯特
A

黄变换%
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称
RRM

&等被广泛地用于土木结构的模态参数估

计+

;AC
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'小波变换要求窗口内的信号是平稳的"需要

选择恰当的小波基才能达到理想的识别效果'同

时"小波变换对含有噪声的测量信号处理能力较差"

然而环境激励下建筑结构实测的响应信号往往含有

噪声"这必然会影响其参数识别精度'

RRM

变换

的第一步需要用到经验模态分解%
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"简称
K05

&'

K05

是一种能够自

适应分析非线性和非平稳信号的新方法"然而其在

信号处理的过程中不可避免的存在着模态混叠!端

点效应及虚假模态等一系列问题'
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,提出了经验小波变换%

KLM

&"是一种

基于频域的自适应信号分解方法'它以小波作为理

论基础"通过搜寻频域极大值点自适应地对信号的

傅里叶频谱进行分割"然后在每个区间上构造小波

滤波器组"最后信号被分解为一系列调频调幅分量'

然而当分析的信号含有噪声时"频谱的划分会出现

误差"这将会导致
KLM

的分解能力降低'最近"
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,提出了一种新的自适应信

号分析方法%

0EFGHAKLM

&"它使用多重信号分类

算法%

0EFGH

&算法来估计信号中包含的频率并划

分频谱的边界"通过划分的边界构造正交小波滤波

器组"然后"使用
KLM

将信号分解为一系列的模

态'它可以克服部分噪声的干扰"剔除虚假模态"适

用于分析非平稳"非线性且含有噪声的的信号"但是

仍然不能解决频率混叠的问题'

受到同步挤压变换%
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,和理想时频分析的信号能

量只出现在瞬时频率轨迹的理论的启发"

W&

等+

D

,提

!

国家自然科学基金资助项目%

=;SDB#C"

&(省部共建西部绿色建筑国家重点实验室开放基金资助项目%

XFYZ#";S;<

&(

湖南科技大学结构抗风与振动控制湖南省重点实验室开放基金资助项目

收稿日期#

#";BA"DA;;

(修回日期#

#";BA"BA;!



出了一种新的时频分析方法"同步提取变换%
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消除受污染的时频能量"只保留了与目标信号

的时变特征最相关的短时傅里叶变换%
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"简称
FMZM

&结果的时频信息'

利用
FKM

这一特性"可以消除频率混叠的影响"去

除单分量信号中的噪声'

FKM

适用于提取非线性

和非平稳信号的瞬时属性"但要求目标信号的不同

分量之间有足够的距离'由于建筑结构的实测数据

是非平稳和非线性的"且具有宽带和多频的特性"所

以单独使用
FKM

方法应用于实测数据时效果不佳'

笔者综合
0EFGHAKLM

和
FKM

的优点"提出了一

种
0EFGHAKLMAFKM

的信号分解方法"并结合自

然环境激励技术和
R-*.1'/

变换实现了结构自振频

率频率及阻尼比的准确识别'通过
C

层框架结构的

数值模拟"验证了本方法%文中称之为
0EFGHA

KLMAFKM

方法&的准确性和有效性'使用该方法

对台风)达维*作用下广州中信广场的实测振动信号

进行时频分析"有效地识别了结构的自振频率和阻

尼比"并将识别的结构模态参数和其他方法%
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展对比性研究'
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基于多重信号分类算法的经验小波变换
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0EGFGHAKLM

是一种能够有效分析非平稳!

非线性和噪声信号的自适应时频分析方法+
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'它

将多分量信号分解为多个单分量信号"每一个单分

量被视为结构的每一阶模态'

0EFGHAKLM

的分

解分为两步完成'首先"使用
0EFGH

来估计与结

构的自振频率所对应的信号中包含的频率"并且建

立适当的边界来创建小波滤波器组(然后"使用

KLM

将信号分解为不同的频带%每个频带具有单

个频率&'
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算法获取信号的伪谱"然后

找出
0EFGH

伪谱的所有局部最大值"最后确定两

个局部最大值之间的局部最小值
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滤波器组的构建及经验小波变换!信号

重构"
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构成了一个紧支框架'

根据定义的经验小波函数和经验尺度函数"经

验小波变换的细节系数
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由此"信号
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同步提取小波变换!
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的主要思想是只保留与信号时变特征最

相关的
FMZM

结果的时频信息"并去除大部分被污

染的时频能量"使得时频表示的能量集中度可以大

大提高+
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'利用
FKM

降低噪声和提取信号时变

特征的能力对信号进行处理"可以去除噪声"消除频

率混叠的影响'
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谱在瞬时频率处具有最佳的噪声鲁棒

性"理想时频分析的信号能量只出现在瞬时频率轨
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自然环境激励技术
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B

&

*

%

A

)

B

&

T

A

T

B

&

#

#:

>

&

;

D

=>

$

<>

2

+

>

$

%

&

"

%

;C

&

其中#

D

=>

&

#

#:

0

&

;

$

=0

?

;>

?

;0

?

;

%

)

;

+

>

$+

0

&"

D

=>

为只与
=

点

位置和模态阶数
>

有关的常数项'

对比式%

;#

"

;C

&可知"线性结构在近似白噪声的

环境激励作用下"任意两点的响应互相关函数与脉

冲响应函数在数学表达式的形式完全一致 '各测

点的同阶模态振型分别乘以常数
?

;>

和
D

=>

"不会改

变阵型的形状和特性'因此"可以使用任意两点之

间的响应互相关函数来代替结构的脉冲响应函数'

$7+

"

希伯特变换

对信号进行
R-*.1'/

变换可得到复数域的解析

信号

E

%

"

&

&

+

%

"

&

$

/

F

%

"

&

&

6

%

"

&

1

-

,

%

"

&

%

;!

&

其中#

6

%

"

&为瞬时幅值"

6

%

"

&

&

+

#

%

"

&

$

F

#

%

"槡 &(

,

%

"

&为瞬时相位"

,

%

"

&

&

)'?/)(

%

F

%

"

&

+

%

"

&

&"而瞬时频率

又可以通过瞬时相位函数求导得到'

$7,

"

曲线拟合求出阻尼比

对单分量响应信号进行处理"得到自由衰减响

应信号
!

!

<>

%

"

&"从而得到自由衰减信号的包络曲

线'然后使用曲线拟合方法"将指数衰减曲线拟合

到包络曲线上就可以估计出单模态信号阻尼比

!

!

<>

%

"

&

&

@2

-

"

-

&)

#

!!

$

%

&

>

%

;=

&

其中#

@

为拟合包络的幅值(

-

为衰减函数的指数'

进而求得阻尼比为
<>

&)

-

$

#

!!

'

$7-

"

模态参数的识别过程

对于建筑物的实测加速度响应
+

%

"

&"首先采用

0EFGH

方法划分信号频谱的边界"以此构建经验

小波滤波器组"从而对实测加速度响应信号进行经

<<#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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验小波变换得到单分量信号"其次利用
FKM

对单分

量信号进行去噪处理'再使用
8KPM

对单分量信

号进行处理得到自由衰减响应"然后后通过
R-*.1'/

变换得到瞬时幅值和瞬时频率"最后通过曲线拟合

的方式得到结构的阻尼比和自振频率'模态参数识

别的过程如图
;

所示'

图
;

"

模态参数识别过程

Z-

6

7;

"

0%T)*

:

)')31/1'-T1(/-+-?)/-%(

:

'%?122

&

"

数值模拟验证

为了验证
0EFGHAKLMAFKM

方法的有效性和

准确性"对一个
C

层的钢筋混凝土框架模型进行数

值分析'模拟建筑物在脉冲荷载作用下结构的加速

度响应"并使用文中提出的方法对该加速度响应进

行分析"估计结构的模态参数%阻尼比"自振频率&'

建筑物的模型如图
#

所示"该建筑物每层楼的质量

为#

4

/

&

;""""@

6

%

/

&

;

.

C

&(刚度为#

%

;

&

CSG<

"

%

#

&

#SGD

"

%

C

&

;SGB@8

$

3

(阻尼为#

;

;

&

;

#

&

"GC<#B@8

0

2

$

3

"

;

C

&

"G;B;!@8

0

2

$

3

'

在
#

楼用以下形式的矩形脉冲荷载持续作用

;""2

'采用
81I3)'@H

&

法可以求得结构第
#

层在

矩形脉冲荷载作用下的加速度响应%如图
C

%

)

&所

示&'为了验证该方法的噪声鲁棒性"将在该层加速

度响应时程序列中加入白噪声"噪声强度选为该层

加速度响应均方根的
#"̂

%如图
C

%

.

&所示&'

.

%

"

&

&

="@8

%

"

'

"

'

;""

&

"

%

"

*

;""

.

&

%

;<

&

图
#

"

C

层框架结构模型

Z-

6

7#

"

MO'11A*)

N

1'+')312/'&?/&'13%T1*

""

首先"使用
0EFGHAKLM

对加入
#"̂

噪声的

加速度响应进行分析"得到
!

个分量"前
C

个分量分

别对应的是信号的前
C

阶模态"最后一个分量为噪

声信号(其次"使用
8KPM

对每一阶模态信号进行

处理"得到信号的自由衰减响应(然后"通过
R-*.1'/

变换得到瞬时频率瞬时幅值(最后"使用曲线拟合的

方法拟合得到对应的阻尼比和自振频率'按照笔者

图
C

"

第
#

层的加速度响应

Z-

6

7C

"

9??1*1')/-%('12

:

%(21)//O121?%(T+*%%'

提出的
0EFGHAKLMAFKM

方法"首先对单模态信

号进行去噪处理"然后按照上述流程"通过
8KPM

!

RM

和曲线拟合得到对应的阻尼比和自振频率'因

为第
;

阶模态能量占比较高"对噪声不敏感"所以

图
!

"

第
#

阶模态的拟合曲线

Z-

6

7!

"

Z-//-(

6

?&'J1%+/O121?%(T3%T1

D<#"

第
#
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图
=

"

第
C

阶模态的拟合曲线

Z-

6

7=

"

Z-//-(

6

?&'J1%+/O1/O-'T3%T1

图
!

"

=

中只给出第
#

阶!第
C

阶模态去噪前后的拟

合结果对比'为了便于对比文中拟合曲线"均采用

归一化的加速度"无量纲单位'

由图
!

"

=

可以看出"

0EFGHAKLM

方法的分析

结果中"第
#

阶模态和第
C

阶模态自由衰减响应的

包络曲线均出现波动现象"曲线拟合的效果不甚理

想'而文中提出的
0EFGHAKLMAFKM

方法得到的

各阶模态的自由衰减响应的包络曲线均十分平滑"

曲线拟合的效果都很良好'

表
;

中给出去噪前和去噪后的识别结果'从

表
;

可以看出"

0EFGHAKLMAFKM

技术识别的各阶

模态参数中"识别的第
;

阶自振频率与理论值完全

一致"第
;

阶阻尼比的估计误差在
;̂

左右"识别的

第
#

阶自振频率与理论值完全一致"第
#

阶阻尼比

的估计误差不到
;̂

"第
C

阶自振频率和阻尼比的

估计误差均不到
;̂

'通过与
0EFGHAKLM

方法

估计的各阶模态参数对比可知"引入
FKM

对单分量

信号进行去噪处理后"识别的结果精度更高'分析结

表
$

"

模态参数估计值与理论值的对比

)./%$

"

012

3

.45617/89:8879;886952.98<21<.=

3

.4.289846

.7<9;89;814895>.=?.=@86

模态

理论值
0EFGHAKLM 0EFGHAKLMAFKM

频率$

RV

阻尼

比$
^

频率$

RV

阻尼

比$
^

频率$

RV

阻尼

比$
^

第
;

阶
"7;#<B "7!; "7;#<B"7!"# "7;#<B "7!"=

第
#

阶
"7C;<D "7S; "7C;<<"7S#! "7C;<D "7S"!

第
C

阶
"7!B!= ;7<B "7!B=!;7B<" "7!B!; ;7<D"

果表明尽管选用了含有噪声的响应信号"但是利用

0EFGHAKLMAFKM

方法仍然可以获得准确的模态

参数识别结果'这也说明了该方法具有很好的准确

性和鲁棒性'

*

"

超高层结构的模态参数识别

广州中信广场主楼为
B"

层的商业写字楼%见

图
<

%

)

&&"建筑总高度为
CS;3

%顶部有
<"3

高的

避雷塔&'中信广场主楼采用筒中筒结构"建筑的第

#=

"

!!

和
<=

层为结构加强层"结构的平面布置为正

方形"边长
!<7B3

'结构高宽比为
<7S

"超过现行结

构规范规定的高宽比要求"属于对风荷载比较敏感

的结构'因此在主楼的顶部安装一套实时健康监测

系统"包括机械式风速仪"超声风速仪和加速度传感

器"用于监测风速和风致响应'加速度传感器的布

置如图
<

%

.

&所示"

;

号加速度传感器用于监测结构

南北%

8AF

&方向的加速度响应"

#

号加速度传感器用

于监测结构东西%

LAK

&方向的加速度响应+

;!A;=

,

'使

用
#"RV

的采样频率对台风)达维*作用下中信广场

风速特性和风致加速度响应进行了实时监测和记

录'台风)达维*作用下中信广场%

8AF

&方向和%

LA

K

&方向的加速度时程以及对应的傅里叶频谱如图
D

所示'

图
<

"

中信广场

Z-

6

7<

"

HGMGH[*)V)

由图
D

%

?

"

T

&可知"原始的响应数据经过
ZZM

变换后"可以看出自振频率的范围"

8AF

方向和
LA

K

方向第
;

阶平动频率在
"7;D

"

"7;BRV

之间"第

#

阶平动频率在
"7<"

"

"7<#RV

之间'第
;

阶扭转

频率在
"7C<

"

"7CBRV

之间"第
#

阶扭转频率在

"7D;

"

"7D!RV

之间'

对两个方向实测加速度数据使用
0EFGHA

KLM

进行分解"提取出信号的各阶模态信号"对分

解得到的各阶模态"首先使用
FKM

对每一个单模态

B<#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
D

"

中信广场的实测加速度响应及对应的频谱

Z-

6

7D

"

9??1*1')/-%('12

:

%(21231)2&'1T)/%

:

HGMGH[*)A

V))(T/O1-'?%''12

:

%(T-(

6

Z%&'-1'2

:

1?/')

信号进行去噪处理"再利用
8K_M

得到自由衰减响

应"然后对自由衰减响应使用
R-*.1'/

变换得到瞬

时幅值和瞬时频率"最后通过曲线拟合的方法得到

结构的阻尼比和自振频率'同数值模拟一样"图
B

"

S

中也只给出两个方向第
#

阶!第
C

阶模态去噪前

后的拟合结果对比%为了便于对比文中拟合曲线均

采用归一化的加速度"无量纲单位&'

图
B

可以看出"方向
;

和方向
#

实测数据的

0EFGHAKLM

方法分析结果中"第
#

阶模态的自由

衰减响应的包络曲线出现细微的波动现象"曲线拟

合的效果不甚理想'第
C

阶模态自由衰减响应的包

络曲线出现较大的波动现象"曲线拟合的效果较差'

图
B

"

去噪前各阶模态拟合曲线

Z-

6

7B

"

Z-//-(

6

?&'J12%+1)?O3%T1I-/O%&/T1(%-2-(

6

由图
S

看出"通过
FKM

对单模态信号进行去噪处理

后"

0EFGHAKLMAFKM

方法得到的方向
;

和方向
#

各阶模态的自由衰减响应的包络曲线均十分平滑"

曲线拟合的效果都很良好'对比图
B

"

S

可以看出"

使用
FKM

对分解得到的单分量信号进行去噪处理

后"得到的自由衰减响应的包络曲线更加平滑"从而

使得曲线拟合得到的阻尼比!自振频率更加精确'

为了进一步对比
0EFGHAKLMAFKM

的有效性

和鲁棒性"文中又采用自适应无参经验小波变换对

中信广场的实测加速度响应数据进行了模态参数识

别"

9[KLM

+

;<A;D

,是一种经验小波变换的改进"它首

先将
Z%&'-1'

谱转化成尺度空间表示"实现对频谱

的自适应分割"然后通过经验小波变换得到一系列

S<#"

第
#
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图
S

"

使用
FKM

去噪后各阶模态拟合曲线

Z-

6

7S

"

Z-//-(

6

?&'J1%+1)?O3%T1I-/OT1(%-2-(

6

.

N

FKM

单模态信号"最后通过
8KPM

处理和
R-*.1'/

变换

去拟合结构的阻尼比和自振频率'表
#

给出了
C

种

模态参数识别方法的计算结果"由表可知"

C

种方法

得到的各阶模态的自振频率均十分接近"第
;

阶平

动模态阻尼比的识别结果也基本一致"第
;

阶扭转

模态阻尼比的识别结果也相差较小"误差均不超过

!̂

'

C

种方法获得的第
#

阶平动模态阻尼比差别

较大"究其原因主要是因为第
#

阶平动频率和第
#

阶扭转频率比较近"频谱的边界不易确定"这就导致

0EFGHAKLM

和
9[KLM

的频谱划分有误差"并进

而影响最终的识别结果'

0EFGHAKLMAFKM

方法

中引入了
FKM

"只保留第
#

阶平动模态的固有频率

对应的信号分量"所以识别的结果更为准确%见

图
S

&'

表
&

"

不同方法识别的模态参数结果

)./%&

"

012

3

.456171A21<.=

3

.4.289846

3

48<5>98</

B

<5AA84879289;1<6

方向 模态
9[KLM 0EFGHAKLM 0EFGHAKLMAFKM

频率$
RV

阻尼比$
^

频率$
RV

阻尼比$
^

频率$
RV

阻尼比$
^

8AF

方向

第
;

阶平动
"7;D;; ;7;<" "7;D;; ;7;<" "7;D;; ;7;<"

第
#

阶平动
"7<;<B "7<DS "7<;<S "7<DB "7<;D< "7<;B

第
;

阶扭转
"7CD;= "7="= "7CD;D "7!SC "7CD;B "7!B=

LAK

方向

第
;

阶平动
"7;D;< ;7"!" "7;D## ;7";" "7;D## ;7";"

第
#

阶平动
"7<;=C "7B#" "7<;<C "7B;< "7<;DB "7<"<

第
;

阶扭转
"7CD;= "7!DC "7CD;B "7!D= "7CD;D "7!DB

+

"

结束语

KLM

作为一种新的自适应信号分解方法"能

够突出信号的局部特征"特别适用于分解非平稳!非

线性!有噪声的实测信号'基于
0EFGHAKLM

并结

合同步提取小波变换!自然环境激励技术和
R-*.1'/

变换"笔者提出了一种新的结构模态参数识别方法

%

0EFGHAKLMAFKM

&'新方法克服了频率混叠的

缺陷"消除了信号中噪声的影响"能够得到更加平滑

的包络曲线"进而可以准确地获取结构的自振频率

和阻尼比'通过
C

层框架结构的数值模拟和中信广

场的现场实测验证了该方法是一种精度高"鲁棒性

好的结构模态参数识别技术"可以利用低振幅环境

振动数据有效的估计出建筑结构的模态参数"与已

有方法%

9[KLM

和
0EFGHAKLM

&相比"笔者提出

的
0EFGHAKLMAFKM

方法能够获得精度更高!更

稳定的识别结果'

参
""

考
""

文
""

献

+

;

,

"

续秀忠"华宏星
7

基于环境激励的模态参数辨识方法

综述+

$

,

7

振动与冲击"
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"
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%

C
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陈隽"徐幼麟
7RRM

方法在结构模态参数识别中的

应用+

$

,

7
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