
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
'

月

振动!测试与诊断

()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,38 91-

:

,)616

0).;!"<);#

=*

:

;$%&"

!"#

#

&%;&>#"%

$

?

;@,A1;166,;&%%#B>'%&;$%&";%#;%$C

基于
$$%

的高坝泄流结构工作模态参数辨识
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摘要
"

基于高坝的工作特点"提出一种适用于泄流结构的工作模态参数时域辨识方法'对于低信噪比泄流结构振

动信号"首先"利用小波阈值
B

经验模态分解%

57

D

1+1@-.7)E5E5@)7

D

)6131),

"简称
F49

&联合滤波方法滤除低频水流

脉动噪声和高频白噪声"得到结构振动有效信息(然后"通过希尔伯特
B

黄变换%

G1.25+3

B

G*-,

:

3+-,6/)+7

"简称

GGH

&原理辨识结构系统的固有频率及阻尼比(最后"结合奇异熵增量理论对系统模态进行定阶和模态验证'仿

真研究表明"该方法能够有效避免模态分解中的频率混杂"具有较强的鲁棒性以及较高的辨识精度'将该方法应

用于三峡重力坝
"

号溢流坝段"可准确辨识出结构系统的工作模态参数"为研究高坝泄流结构安全运行与在线无

损动态检测提供基础'

关键词
"

泄流激励(工作模态(参数辨识(小波阈值
B

经验模态分解联合滤波(希尔伯特
B

黄变换

中图分类号
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问题的引出

模态参数辨识是系统辨识方法在工程领域的应

用'模态作为结构的固有振动特性"能够准确预报

某频段内结构在外部或内部各种振源作用下的实际

振动响应"可用于结构的健康安全检测或优化设计

等过程)

&

*

'传统的模态分析方法是建立在系统输入

和输出数据已知的基础上"利用完整的激励和响应

信息进行参数辨识'由于在实际工程中难以获得结

构完整输入激励信息"因此仅利用响应数据的工作

模态分析技术逐渐发展起来)

$

*

'工作模态参数辨识

方法主要分为频域辨识法和时域辨识法'频域辨识

法是将时域内测得的数据通过傅里叶变换%

J)*+15+

3+-,6/)+7

"简称
JH

&转换到频域内"然后由功率谱

函数进行辨识'该类方法概念清晰"不易遗漏模态'

时域辨识法是直接应用实测响应数据在时域内进行

参数辨识"避免了频域辨识法中由于傅里叶变换而

引起的截断误差"提高了辨识精度)

!

*

'工作模态参

数辨识方法对比如表
&

所示'

随着计算机技术!信号分析技术和试验手段的

进步"基于振动的模态参数辨识研究得到了发展'

研究对象已从单一较小线性不变结构向大型多相耦

合非线性动力时变体系过渡"研究方法从经典的频

域方法发展到现代时
B

频联合分析方法和人工智能

方法"激励方式由简单的脉冲方式发展到复杂的环

境随机激励"研究结构所处的背景环境由无干扰噪

声到强干扰!强耦合!多特征条件下的随机噪声)

#

*

'

表
&

"

工作模态参数辨识方法对比

%'()&

"

*"+,-"!'.
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'+'-010+#!021#3#4'1#"2-015"!64"27

1+'61.#61

方法 类型 优点 缺点

峰值拾

取法
频域

操作简单!辨识

快速

无法辨识密频结构

和阻尼

频域分

解法
频域

识别精度高!有一

定的抗噪能力

模型定阶困难!易

产生虚假模态

K2+-L17

法 时域 精度较高
计算量大!易产生

虚假模态

最小二乘

复指数法
时域 有一定的识别精度

抗噪能力差!模型

定阶困难

时间序列法 时域
无能量泄露!分辨

率较高

模型定阶困难!易

产生虚假模态

特征系统

实现算法
时域

识别精度高!可用

于密频结构的识别
模型定阶困难

随机子

空间法
时域

具有一定的抗噪

能力

易产生虚假模态!

计算量大
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章国稳等)

"

*提出基于特征值分解的随机子空间算法"

解决了数据驱动随机子空间法计算效率低下的问

题'文献)

>

*对自然激励技术%

,-3*+-.5R@13-31),

35@L,1

S

*5

"简称
<FRH

&和特征系统实现 算 法

%

51

:

5,6

T

6357+5-.1U-31),-.

:

)+13L7

"简称
FV=

&的

结合算法进行改进"并准确辨识出金门大桥的垂向

和扭转模态'文献)

O

*运用
4)+.53

小波及一个调整

参数对结构自由衰减响应进行模态识别"该方法具

有良好的抗环境噪声干扰能力'文献)

'

*忽略高阶

模态对辨识结果的影响"通过模态参数特征灵敏度

检测出损伤位置和严重程度'

高坝等泄流结构具有高水头!大流量和超高流

速的特点"振动信号通常为低信噪比!非平稳随机信

号"其有效信息往往被低频水流噪声淹没'为得到

泄流结构振动特征"笔者提出一种适用于泄流结构

的工作模态参数时域辨识方法'该方法通过对泄流

振动数据进行预处理"提取结构振动有效信息"同时

结合系统定阶和模态验证"为辨识高坝泄流结构的

工作模态参数提供捷径'

8

"

小波阈值
79:;

滤波理论

对结构进行振动测试时"由于环境激励响应!采

集仪器的干扰和自身精确度偏差以及其他无法避免

的人为因素"导致采集到的数据含有不同程度的噪

声"如果直接对实测振动信号进行模态参数辨识将

严重影响辨识准确度'为此"选择合适的降噪方法

成为模态辨识研究的关键'

泄流结构振动信号是含高频白噪声和低频水流

噪声的非平稳非线性信号'小波阈值降噪对白噪声

具有很强的抑制能力"通过阈值处理能滤除高频白

噪声"其基本思想是在对含噪声信号作小波分解后

的各层系数中"对大于和小于某一阈值的小波系数

分别进行处理"然后再利用处理后的小波系数重构

原信号"以达到降噪目的'

对于泄流振动信号"由于结构振动真实信息常

常被低频水流噪声淹没"因此需要对小波阈值降噪

后的信号进一步处理'

F49

分解突破了传统信号

处理方法的瓶颈"不需要先验知识选择一些相应技

术指标或者函数"从而降低人为误差"其本质在于对

信号进行强制平稳化处理"将信号中不同尺度的波

动或趋势逐级分解开来"产生一系列有限的具有不

同特征尺度的本征模函数%

1,3+1,61@7)E5/*,@31),

"

简称
K4J

&

)

C

*

'基于
F49

的特点"可对小波阈值处

理后的信号进行
F49

分解'

笔者提出小波阈值与
F49

联合的降噪方法'

该方法充分结合小波和
F49

的优点"利用小波阈

值分离信号中的高频噪声"抑制
F49

端点效应"为

F49

做铺垫'

F49

分解可进一步分离白噪声和

低频水流噪声"提高滤波降噪精度'其本质在于对

有效信息表现出传递特性和对噪声表现出抑制特

性"根据有效信息和噪声在小波分解尺度和
F49

分解空间上的不同规律进行信噪分离'

小波阈值与
F49

联合降噪流程如图
&

所示'

其中"小波阈值的选取是处理过程的关键'由于硬

阈值函数不连续"出现伪吉布斯现象"笔者采用软阈

值函数'

9),)L)

)

&%

*提出的阈值计算公式计算的是

全局阈值"适用于高信噪比信号"对于被噪声淹没的

低信噪比泄流振动信号"该阈值公式因保留太多较

大的噪声小波系数而影响降噪效果"且噪声小波系

数随着分解层数的增加不断降低'改进的阈值计算

公式为
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其中#

"

为噪声方差(

"

为信号数据长度(

5

表示底

数
5

#

$;O&'$'

(

$

表示分解层数'

图
&

"

小波阈值
BF49

联合滤波方法流程
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为评定信号降噪效果"引入信噪比%
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,)165+-31)

"简称
N<V

&和根均方误差%
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S

*-+55++)+

"简称
V4NF

&作为评定标准'

信噪比为
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根均方误差为

V4NF
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槡
$
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其中#

(

%

&

&和
(

%

&

+

&分别为原始信号和滤波后信号'

信噪比值越大"根均方误差值越小"说明消噪效

果越理想'

<

"

工作模态参数辨识理论

<)&

"

=9>%

""

<FRH

是由美国
N-,E1-

国家实验室结合时域

模态分析方法而提出的)

&&

*

"线性系统在白噪声激励

下两点响应的互相关函数和脉冲响应函数的数学表

达式完全一致'在互相关函数中"每个衰减的正弦

函数都对应于某阶结构模态"具有相同的固有频率

和阻尼比'因此"互相关函数可以用来代替脉冲响

应函数进行模态参数辨识'

<)8

"

基于奇异熵增量的结构工作模态定阶

脉冲响应数据构造的规范化
G-,A5.

矩阵反映

的是脉冲响应信息矩阵"响应信号映射到
)

*

&

维

相空间得到的重构吸引子轨道矩阵反映的是原始信

号信息矩阵"两者具有完全相同的构造形式)

&&

*

'引

入奇异熵的概念对系统定阶

+
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#

&

其中#

-

为奇异熵的阶次(

!

+

'

为奇异熵在阶次
'

处

的增量'
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利用式%

#

&和式%

"

&计算规范化
G-,A5.

矩阵经

奇异值分解后的奇异谱和奇异熵增量'同一脉冲响

应信号无论受到噪声干扰的程度如何"完整抽取其

有效特征信息所需的奇异谱阶次是一定的"即结构

系统阶次一定'因此"选取奇异熵增量开始降低到

渐近值时的阶次对结构系统进行模态定阶'

<)<

"

$$%

模态参数辨识

将脉冲响应函数进行
F49

分解"得到结构的

各阶自由衰减响应"其函数表达式)

&$

*为

0

%

1

&

!

2

%

5

%

#

$

%

1

%

0

%

@)6

%

$

.

1

#

%

%

&& %

>

&

其中#

2

%

为与荷载强度!结构质量和频率特性等有关

的常数(

#

为相对阻尼系数(

$

%

为结构系统的无阻尼

固有频率(

0

%

为初始位移(

$

.

为有阻尼固有频率'

对各阶自由衰减响应进行
G1.25+3

变换%

G1.

B

25+33+-,6/)+7

"简称
GH

&"得到
%&

01

的解析信号

为
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&
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当系统中的阻尼较小时"式%

O

&中的幅值
2

%

1

&

和相位
&

%

1

&表示为

2

%

1

&

!

2

%
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%

#
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&
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&
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分别对幅值求自然对数"对相位函数求微分

.,2
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!%

#

$

%

1

#

.,2

%

%

&%

&
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此时可以通过
#

$

%

的值及
$

.

!$

%

&

%

#

槡
$ 的关

系求得结构固有频率和阻尼比'

基于
GGH

的工作模态参数辨识步骤如下#

&

&采用小波阈值
BF49

联合滤波方法对泄流

结构振动信号
%&

01

进行滤波(

$

&以振动量较小的测点为参考点并进行消噪处

理"求同工况不同测点振动信号之间的互相关函数(

!

&利用脉冲响应函数构造
G-,A5.

矩阵并进行

奇异值分解(计算
G-,A5.

矩阵奇异值分解后的奇

异熵"并确定奇异谱的阶次%即结构系统阶次&"剔除

非模态项%非共轭根&和共轭项%重复项&"获得结构

实际阶次(

#

&对脉冲响应信号进行
F49

分解得到的各阶

自由衰减响应分量进行
G1.25+3

变换"求出幅值对

数时间函数及相位时间函数"得到各阶分量的固有

频率和阻尼比(

"

&针对已确定的脉冲响应函数实际阶次"结合

模态置信度验证模态"得到系统各阶模态参数'

基于
GGH

的工作模态分析流程如图
$

所示'

?

"

仿真分析

为检验小波阈值
BF49

联合滤波方法的滤波性

能"构造模拟信号
0

%

1

&和
0

&

%

1

&进行检验"其中

0

&

%

1

&为加入低频噪声和高频白噪声的信号"表达

式为

0

%

1

&

Z&%5

Y1

"

$

$

61,
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&"1

&

I"5

Y1

$

!

61,

%

$%1

&
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&
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Y1

$

!

61,

%
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&

I0

%

1
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I!+-,E,
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&

其中#

1

为时间(采样频率为
&%%GU

(采样时间为
&%6

(

COO"

第
#

期 张建伟"等#基于
GGH

的高坝泄流结构工作模态参数辨识



图
$

"

GGH

工作模态分析流程图

J1

:

;$

"

HL5/.)W@L-+3)/GGH7)E-.-,-.

T

616

+-,E,

%

)

&是均值为零!标准差为
&

的标准正态分布的

白噪声(

)

为样本个数(假定振动幅值单位为
#

7

'

构造信号时程曲线如图
!

所示'分别采用数字

滤波!小波阈值滤波!

F49

分解滤波和小波阈值
B

F49

联合滤波方法对含噪信号
0

&

%

1

&进行降噪分

析'数字滤波选用
KKV

数字滤波器"技术指标根据

原始信号频谱选定'小波阈值降噪采用
E[

小波"

根据白化检验自适应法确定分解层数为
"

层'

F49

方法根据各阶
K4J

频谱图判断含真实信号的

固态模量并对含真实信号的固态模量进行重构得到

消噪后信号'

#

种滤波方法的消噪效果如表
$

所示'

图
!

"

构造信号时程曲线

J1

:

;!

"

H175L163)+

T

@*+X56)/61

:

,-.

表
8

"

信号
!

&

采用
?

种滤波方法的消噪效果对比

%'()8

"

;02"#6#2

@

0330414"++0.'1#"21'(.0"36#

@

2'.!

&

(

A

3"B+

-015"!

滤波方法
评价指标

信噪比 根均方误差

数字滤波
Y!;>%%& $;C#%$

小波
Y&;'"#" $;!O>

F49 $;!>"" &;#>&

小波阈值
BF49 ";C!'C %;C>'

图
#

"

信号
0

&

消噪前后对比图

J1

:

;#

"

HL5@),3+-63E1-

:

+-7)/+-W61

:

,-.-,EE5

B

,)165E

61

:

,-.

图
"

"

信号
0

&

消噪前后功率谱密度对比图

J1

:

;"

"

HL5@),3+-63E1-

:

+-7)/

D

)W5+6

D

5@3+-.E5,613

T

253W55,+-W61

:

,-.-,EE5

B

,)165E61

:

,-.

信号
0

&

%

1

&消噪前后时程和功率谱密度图如图
#

"

"

所示'

由表
$

可知"采用小波阈值
BF49

方法的降噪

效果优于其他
!

种方法"该方法对于低信噪比信号

滤波效果显著"尤其适合于泄流结构振动信号'由

图
"

可知"当信号中噪声能量很大时"有用特征信息

往往被噪声淹没"尤其低频脉冲噪声已经淹没了真

实信号的优势频率"经过小波阈值
BF49

联合滤波"

含噪信号中的噪声成分已基本滤除"所保留信息能

反映原始信号特征'

图
>

"

互相关函数曲线

J1

:

;>

"

HL5@*+X5)/@+)66

B

@)++5.-31),/*,@31),

将滤波后信号做一时间延迟"得到二者之间的

互相关函数"如图
>

所示'将作为脉冲响应函数进

行模态辨识"结合奇异熵增量随奇异谱阶次变化曲

%'O

振
"
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"

试
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与
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诊
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图
O

"

奇异熵增量随奇异谱阶次变化曲线

J1

:

;O

"

HL5@*+X5253W55,1,@+575,3)/61,

:

*.-+5,3+)

DT

-,E)+E5+

线对结构系统进行定阶"奇异熵定阶结果如图
O

所

示'当系统奇异谱阶次为
"

阶时"对应的奇异熵增

量开始缓慢增长并逐渐趋于平稳'根据复模态理

论"剔除系统非模态项%非共轭根&和共轭项%重复

项&之后"系统的模态阶次为
$

阶'

对脉冲响应函数进行
F49

分解时"适时剔除

序列两端数据以抑制端点效应"保证所得包络的失

真度达到最小"提高分解质量'将各阶分量进行

G1.25+3

变换"求幅值对数曲线及相位函数曲线"对

中间部分数据用最小二乘拟合得到固有频率和阻尼

比'各阶分量模态辨识过程如图
'

所示"辨识结果

如表
!

所示'

由表
!

可知"仿真信号辨识误差在
"\

以内"证

明该方法的正确性及有效性'

图
'

"

各阶分量模态参数辨识过程

J1

:

;'

"

]+)@566)/7)E-.

D

-+-7535+61E5,31/1@-31),

表
<

"

模态参数识别结果

%'()<

"

%50+06B.1"3-"!'.

/

'+'-010+6#!021#3#4'1#"2

模态

阶数

理论值 辨识结果 辨识误差

圆频率$

GU

阻尼比$

\

圆频率$

GU

阻尼比$

\

圆频率$

\

阻尼比$

\

& &" &%;#& &";%& &%;!# %;%> %;>O

$ $% &;>O $%;%% &;O! %;%% !;"C

图
C

"

三峡
"

号坝段测点布置平面图

J1

:

;C

"

HL575-6*+1,

:D

)1,3.-

T

)*3@L-+3)/<);")X5+

B

/.)W65@31),)/3L+55

:

)+

:

56

:

+-X13

T

E-7

C

"

三峡重力坝工程实例

为分析三峡重力坝泄流振动情况"选取
"

号溢

流坝段为研究对象'坝顶上游侧距离坝顶防浪墙

!;>7

布置
&

$

"

$

$

测点"下游侧距离坝顶走廊内

侧
&;'7

布置
!

$

"

#

$

测点"测点布置平面图如图
C

&'O"

第
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所示'

&

$

及
!

$

测点布置水平向及垂向动位移传

感器"其他测点仅布置水平向动位移传感器'

&

$

"

$

$

"

!

$

"

#

$

测点的水平向动位移传感器试验通道

号分别为
&

"

$

"

!

"

#

(

&

$

"

!

$

测点的垂向动位移传感

器试验通道号分别为
"

"

>

'

测试采样频率为
&%%GU

"采样时间为
#%6

"选择

&

$

和
!

$

测点数据%即
&

"

!

"

"

"

>

通道&对该坝段进

行工作模态参数辨识'限于篇幅"仅列第
"

阶模态

参数辨识过程%见图
&%

&"模态参数辨识结果见表
#

'

为说明
GGH

方法的实用性"与文献)

#

*中的
FV=

方法辨识结果进行对比'

FV=

方法辨识精度高!能

够用于辨识密频结构"并且与本研究方法辨识的模

态参数具有相同的参数估计信息量和整体统一性'

分析可知"笔者提出的
GGH

方法在辨识阶数及辨

识精度上优于
FV=

方法的辨识结果"且具有辨识

密频模态的能力'

图
&%

"

第
"

阶模态参数辨识过程图

J1

:

;&%

"

]+)@566)/7)E-.

D

-+-7535+61E5,31/1@-31),)/"3L@)7

D

),5,3

表
?

"

三峡
C

号溢流坝段模态参数辨识结果

%'()?

"

%50+06B.1"3-"!'.

/

'+'-010+6#!021#3#4'1#"2"3=")C

"D0+3."E6041#"2"315+00

@

"+

@

06

@

+'D#1

A

!'-

模态

阶数

提出的
GGH

方法
文献)

#

*

FV=

方法

圆频率$
GU

(

$

GU

阻尼比$
\

振型
(

$

GU

& &#;&# $;$" O;'"

顺河向
$;#!

$ &O;O' $;'! O;%&

顺河向
$;C>

! $!;'O !;'% #;'>

顺河向
#;%

# !$;#' ";&O !;'C

垂向 ,

" !';$" >;%' !;"'

顺河向
";'#

> #';!' O;O% $;C!

垂向 ,

F

"

结
"

论

&

&小波阈值
BF49

联合滤波方法是一种适用

于泄流结构振动分析的信号降噪方法"较传统滤波

方法具有更佳的降噪效果'

$

&结合奇异熵增量系统模态定阶"

GGH

工作

模态参数辨识方法能够直接确定系统阶数并准确辨

识出泄流结构模态参数"能够有效避免模态分解中

的频率混杂"具有较强的鲁棒性以及较高的辨识

精度'

!

&该方法为模态参数的整体辨识方法"具有辨

识密频模态的能力"为辨识高坝泄流结构的工作模

态参数提供捷径'
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