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改进随机子空间算法在桥梁结构中的运用
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摘要
"

随机子空间算法作为模态参数识别算法中的主要方法之一"虽然被广泛运用于实际桥梁结构的模态参数识

别中"但其依然存在一定的缺陷'基于此"针对其存在的三大问题#系统定阶难!只适用于时不变结构以及真实模

态筛选存在主观性"笔者提出了相应的解决方法'首先"利用(奇异熵增量一阶导数法)实现系统阶次的智能化判

定*其次"引入(滑窗技术)对输入信号进行划窗处理"实现时变结构的参数识别*然后"基于真实模态存在的一般规

律"并通过建立相似矩阵实现真实模态的辨识*最后"将信号采集!信号预处理和改进随机子空间算法进行有效结

合"运用于某大型斜拉桥振动台试验以验证所提算法的可靠性'结果表明#所提算法能运用于桥梁的健康监测中"

且识别结果具有可信性'

关键词
"

桥梁工程*随机子空间算法*模态参数*系统阶次*模态识别

中图分类号
"
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*
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引
"

言

实际工程运用中"可通过对实际桥梁结构+

;

,进

行模态参数识别+

#

,

"并分析模态参数的变化情况来

了解结构的实际运营状态"进而评估结构自身的使

用性能'现阶段被广泛运用的参数识别算法是

G11/1'2

等+

C

,提出的一种基于离散时间状态空间方

程的算法
A

随机子空间识别法+

!

,

%

2/%?H)2/-?2&.

A

2

:

)?1-I1(/-+-?)/-%(

"简称
JJK

&"该算法的主要缺陷

是需人为筛选稳定图+

=

,中的正确模态'针对该问

题"禹丹江等+

<

,提出了基于经验模态分解%

13

:

-'-?)*

3%I1I1?%3

:

%2-/-%(

"简称
L05

&和
JJK

的环境激

励模态参数识别算法"并将该方法用于实桥环境振

动试验中'文献+

MAB

,在参数识别过程中嵌入了多

元统计学中的(谱系聚类算法)'虽然不少学者对

JJK

算法的缺陷进行了改进"但却忽略了结构真实

模态存在的一般规律"即#当结构自身处于稳定状态

时"其对应的结构特性也会处于稳定状态'基于此"

笔者就如何筛选真实模态提出了自己的处理算法"

还针对系统定阶难和
JJK

算法不适用于时变系统提

出了相应的解决办法'最后将信号采集!信号预处

理+

N

,与改进的模态参数识别算法进行有效结合"并

以某大型斜拉桥振动台试验为对象进行参数识别'

$

"

系统阶次确定

常用的稳定图法定阶需人为参与稳定图中系统

阶次的判定"以致所得结果具有主观性'为避免这

一问题"笔者在奇异值跳跃法+

;"

,的基础上进行完

善"提出了奇异熵增量导数化定阶'算法步骤如下'

;

&对矩阵
!!

"

#

进行奇异值分解"得到矩阵

"

!

"

$

"

!

$

"

$

和
#

#

"

$

"关系式如下
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发现
!

$

"

$

中主对角元素的个数越多"信号越复

杂'基于此"可利用
!

$

"

$

来反映信号含有的信息量'
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&奇异熵%

&

&

&

'

%

#

'

(

%

;

!

&

(

"

%

'

$

$

& %

#

&

其中#

'

为阶次'
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&利用式%
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&定义奇异熵在阶次
(

处的增量
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通过分析
!

&

(

的变化情况"发现阶次的增加会

使其趋于平稳"且这一现象不受信号内噪声的影响'

基于此"可通过分析奇异熵增量是否平稳来辨识系

统的真实阶次"笔者对奇异熵增量进行一阶求导"选
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取导数结果等于
"

时对应的阶次为系统真实阶次'

%

"

随机子空间算法的改进

%7$

"

滑窗技术的运用

""

随机子空间算法仅能识别出时不变结构+

;;

,的

参数结果"以致不能利用该识别算法实现连续时间

段内的参数自动化识别"而是需要人为参与到识别

的各个环节'鉴于此"可在参数识别的过程中引入

滑窗技术+

;#

,来实现对桥梁结构模态参数的实时监

测'主要原理是#将实时监测得到的响应信号作为

参数识别的输入"以信号长度为依据合理划分信号

窗口"保证该结构在各窗口内均为时不变系统"以便

完成实际桥梁结构
A

时变结构的健康监测'

同时为了提高系统阶次智能化确定的准确性"可

将奇异熵增量导数定阶法与滑窗技术进行有效结合'

以下将介绍如何将两者算法进行有效的结合"以及如

何利用滑窗技术实现连续时间段内模态参数的识别'

#7;7;

"

奇异熵增量导数定阶法与滑窗技术的结合
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&假定长度为
*

的时变振动信号为
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,"根据采样频率%
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&反算出该

信号对应的时长
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足够小

时"即可将该段信号看作为平滑的时不变信号*

#

&分析信号
$

(

%

(

+

*

)

;

"并确定阶次为
/

(

*
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&取递增步长为
0

"根据前两步骤能够得到信号
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,对应的阶次

/
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*依次重复
;

"
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能得到
*O;

组系统阶次
/
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"最后求平均值以确定最终的系统阶次'

#7;7#

"

模态参数在连续时间段内的识别

滑窗技术不仅能运用于确定桥梁结构的系统阶

次"还能实现模态参数在连续时间段内的参数智能

化识别"具体操作流程如下#

;

&选取时间长度足够小的信号
$
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,"并识别其模态参数"求得参数结果
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&取递增步长为
0

"得到信号
$
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%
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"并

重复
;

&得到参数结果
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+
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"依次类推"得到
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"
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;

*

C

&基于稳定图原理"绘制步骤
#

所得所有结

果"以实现模态参数在连续时间段内的参数识别'

%&%

"

模态参数基本规律

参数识别过程中需人为辨识模态的真假"以致

筛选结果具有主观性'鉴于此"为了实现真实模态

的智能化判别"需分析真实模态的一般规律'模态

参数属于结构自身的基本特性"当结构处于稳定状

态时"其对应的模态参数也会处于稳定状态'为了

验证该观点"做了大量实验"即绘制多个结构在不同

时间段内的稳定图'结果表明#对于同一结构而言"

各时段对应的稳定图中均会出现相同的稳定轴"即

当结构处于稳定状态时"真实模态不会随时间的变

化而发生变化"处于平稳状态'基于此"可将多幅稳

定图作为数据库"进而从中选取真实模态'以下将

介绍如何得到真实模态'

%&'

"

稳定模态筛选

利用稳定图中频率值!阻尼比以及振型系数为

判别依据进行真实模态的智能化筛选"即筛选出三

者均稳定的模态'

利用滑窗技术将响应信号划分为
*

个窗口"得

到
*

组结果
$

(

%

(
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;

"

#

"-"

*

&"各组结果均包含频

率值%

-(

&!阻尼比%

2

(

&以及振型系数%

!

(

&"记录

如下

$

(

% -(

2

(

!

. /

(

%

(

%

;

"

#

"-"

*

& %

!

&

""

为了辨识各参数结果间的相似程度"利用频率

值!阻尼比以及振型系数为相似因子构建相似矩阵"

具体步骤如下'

;

&计算第
(

次结果%

$

(

&中第
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阶模态与第
4

次结果%
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&中第
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阶模态之间的相似矩阵
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根据相似原理+

;C

,可知#当
"6B

$

&

35

(

4

$

;

时"可

认为这两者模态为同一类'

#

&基于上述原理可辨识出这
*

组参数结果中所

有同类模态"实现流程如下#

#

从第
;

组开始进行模

态聚类"即首先分析出
$

;

和
$

#

中的同类模态"并通

过取平均值的方式将同类模态聚为一类"其次再将聚

为一类的模态与剩余的模态组合"求得参数结果

$$

#

*

$

根据步骤
;

中算法分析
$$

#

与
$

C

中的同类

模态"得到新的参数结果%

$$

C

&*

%

基于步骤
#

的思

路"得到最终的聚类结果%

$$

*

&"并统计每一阶对应

的聚类模态个数*

&

基于聚类思想"筛选
$$

*

中聚类

模态个数超过
"6<*

+

;!

,对应的模态作为真实模态'

整理上述步骤"识别流程图如图
#

所示'

%&(

"

响应信号自动化识别

传感器布置于实际桥梁结构上"因受外部环境

的影响"致使其采集的响应信号存在异常测试值和
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第
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图
;

"

随机子空间算法的改进
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毛刺'所以在参数识别前"需对信号进行预处理'

信号的采集#利用传感器采集桥梁结构各部位

对应的加速度响应信号'信号预处理#为消除信号

内部的趋势项和毛刺"可采用多项式最小二乘法+

;=

,

处理信号*同时为保证信号的平滑性"可采用五点三

次平滑法处理信号'系统阶次确定#基于文中所提

奇异熵增量导数化定阶确定系统阶次'模态参数识

别#基于滑窗技术对响应信号进行分组"并采用随机

子空间算法识别得到各组响应信号对应的模态参数

结果'真实模态聚类#基于
#6C

节所提算法完成聚

类稳定图的绘制'

综合上述步骤"识别流程图如图
#

所示'

图
#

"

识别流程图
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"

试验验证

以某模型斜拉桥振动台试验为背景分析论证所

提算法的可行性"该桥梁结构中跨跨度为
C<"3

"边

跨跨度为
;#"3

"具体桥跨为%

;#"SC<"S;#"

&

3

'

在试验室内对实际桥梁结构进行缩尺设计"比例为

;T#"

'振动台的激励数据作为信号的输入"传感器

采集的响应信号为输出"采样频率为
;""FU

'

'&$

"

试验桥工程概况

图
C

为该桥梁结构的立面图"图
!

为加速度传

感器的布置位置'试验地震波选用一条实际地址记

录和一条人工模拟地震时程曲线作为本次试验振动

台台面输入波"分别为
VH-?H-

波和场地波%

J-/1

波&"表
;

为试验工况表"表
#

为该实桥对应的各阶

自振频率'

图
C

"

试验桥总布置图%单位#

?3

&
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X

%&/%+/12/.'-I
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图
!

"

加速度传感器布置图
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"

W)

X
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表
$

"

试验工况表

)*+&$

"

),-./0123.301.*+4,

序号 工况 地震方向 噪声类型 加速度值$
7

; Y

;

竖桥向输入 白噪声
"7;

#

Y

;"

竖桥向输入 白噪声
"7;

C Z8

;

竖桥向输入 白噪声
"7;

!

Z8

#

竖桥向输入 白噪声
"7;

= Z8

C

竖桥向输入 白噪声
"7;

<

Z8

!

竖桥向输入 白噪声
"7;

表
%

"

现场测试桥梁自振频率

)*+&%

"

)5,63,42.,-.06+732

8

,93+7*.30167,

:
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FU

阶数
; # C ! = < M

频率
;7"N #7<< C7;" C7MM !7<C <7=M N7NM
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"

参数识别结果

图
=

%

)

&为奇异值跳跃法定阶结果"图
=

%

.

&为本

文定阶算法结果'

由图
=

%

)

&可知"该桥梁结构的奇异值并不存在

明显的跳跃性"并不能确定系统阶次*由图
=

%

.

&可

知"阶次在
!"

"

;""

范围内"奇异熵增量的一阶导数

均不稳定"当阶次大于
;""

时"一阶导数趋于平稳"

确定该系统的真实阶次为
;""

阶'

#;C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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图
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"

系统阶次确定
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模态参数识别

基于滑窗技术对输入信号进行分窗处理"经过

大量试验"确定当各窗口的时间为
#"2

时"即每个

窗口对应采样点数为
#"""

"各窗口对应的结构为时

不变结构'由于各工况下对应的时间均为
;"3-(

"

即输入信号可分为
C"

个窗口'基于
#7!

节所提流

程%

)

"

1

&对各窗口的输入信号进行参数识别"得到

各工况对应的
C"

幅稳定图"图
<

仅给出了
Z8;

工

况前
!"2

对应的两幅稳定图'

图
<

"

Z8

;

工况下稳定图
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"
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X
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')3&(I1'Z8

;

同理得到其余
=

种工况%

Y

;

"

Y

;"

"

Z8

#

"

Z8

C

"

Z8

!

&下的
;="

幅稳定图"图
M

仅给出
Y

;

和
Y

;"

工

况下前
#"2

对应的稳定图'

图
M

"

各工况下稳定图
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7M

"
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X
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分析
<

种工况下共
;B"

幅稳定图间的差异性"

得到如下结论#

#

当桥梁结构处于稳定状态时"结构

的自身特性也会处于稳定状态"不会在短时间内发

生变化*

$

因桥梁结构会受外界因素的影响"以致其

虚假模态具有不稳定性*

%

如果只采集一种激励下

的响应信号进行识别"则可能会导致识别出的真实

模态不完整'可见"要精确地识别出结构的真实模

态"需识别多种工况下的响应信号'

图
B

为
<

种工况下对应聚类稳定图%真实模态&'

为了验证图
B

中所得结果的可靠性"首先求得

文中识别结果与有限元结果的误差值和误差百分

比*其次求得文中识别结果与现场实测结果的误差

值和误差百分比"结果见表
C

'表中
8

;

为方法
;

"即

利用
JJK

识别未经预处理的响应信号*

8

#

为方法

#

"即利用文中算法识别未经过预处理的响应信号*

8

C

为方法
C

"即利用文中算法识别经过预处理的响

应信号'

图
N

为
C

种方法对应结果与有限元结果间的差

值百分比图*图
;"

为
C

种算法对应结果与现场试验

结果间的差值百分比图'

对比分析表
C

中相关数据和图
N

!图
;"

可得如

下结论#
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出了前
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阶频率中的
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阶*可见这
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种工况下采集

的响应信号均不能完全包含该试验桥的所有信息*

通过对比总结这
<

种工况下各阶的频率值可求解出

该试验桥结构前
M

阶所有频率值'
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&总体而言"方法
C

识别结果更可靠"误差在
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之间*方法
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所得结果对应的差值百分比在
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之间*方法
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所得结果对应的差值百分比在
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之间'

图
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为前
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阶理论振型'为验证该算法能有

效识别振型图"得到了该桥梁结构对应的竖向前
C

阶的振型图"如图
;#

所示"图中横坐标为传感器的

布置位置"纵坐标为归一化处理后的结构相对变形

量*前
C

阶模态振型均为竖向弯曲振型"将其与理论

振型进行对比"结果表明所得振型图具有可靠性'

图
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也会处于稳定状态"即模态参数不会在短时间内发

生变化'奇异熵增量导数定阶法相比现有的奇异值

跳跃法定阶具有更好的定阶效果'为得到更精确的

参数识别结果"需先对传感器采集的响应信号进行

预处理"再进行参数识别*将奇异熵增量导数定阶

法!滑窗技术以及真实模态的筛选融为一体"能有效

避免人为参与稳定图中真实模态的筛选'笔者所提

模态参数自动化识别算法能运用于桥梁的健康监
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