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摘要
"

针对欠定情况下传统盲源分离%

2.1,D6)*+@565

E

-+-31),

"简称
FGG

&算法无法有效识别结构模态参数的问题"

研究了一种不受传感器数量限制的
FGG

算法'算法主要分为振型矩阵估计与单模态信号分离两步'首先"利用各

阶模态响应信号在时频域中的聚类特性估计结构的模态振型(然后"在已知振型矩阵的基础上"通过
!

&

范数最小

化算法分离出多个单模态信号(最后"利用单模态参数识别方法提取各阶模态的频率与阻尼比'经仿真与实验验

证"本研究方法可以准确识别出结构的各阶模态参数"同时对测量噪声不敏感"具有很好的噪声鲁棒性"在工程实

践中具有一定的应用价值'

关键词
"

盲源分离(模态参数识别(欠定(稀疏分量分析

中图分类号
"

HF&$!

(

HI&C

引
"

言

仅通过测量信号提取源信号特征的盲源分离技

术已成为振动信号分析的有力工具"在结构模态参

数识别中得到了广泛关注'文献)

&

*首次提出将单

模态信号视为
FGG

算法中的信号源"利用独立分量

分析%
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"简称
KL=

&

提取出多个单模态响应信号"同时得到了结构的各

阶模态振型'与传统的时域识别方法相比"

FGG

算

法具有非参数化!无需先验信息以及计算简单等优

点'一些文献利用
FGG

算法均得到了理想的结果"

例如#二阶盲辨识方法%
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!多源提取方法%
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!二阶非问题源辨识方法%
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!时域解相关源分

离算法%
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*及时域预测盲分离方法
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称
HSFGG
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*等'

FGG

算法在模态参数识别中的应用主要分为两

步'首先"应用
FGG

算法将实验测量信号分解为各

阶的模态响应"完成结构动力响应从物理空间到模

态空间的变换"同时确定各阶模态的结构振型(然

后"利用单模态识别技术提取结构各阶的模态频率

和模态阻尼比'模态响应代表了结构基本的振动形

式"模态振型则反映了系统响应中各个基本振动形

式的参与量)

&%

*

'文献)

&BT

*中的方法都需要满足测

量传感器数目%设为
"

&大于或者等于结构模态数目

%设为
#

&"即
FGG

算法中的正定问题'当
"

#

#

时"

称为欠定问题"这种情况下正定
FGG

算法无法分离

出有效的单模态信号'因此"在结构模态阶数无法

提前知道的情况下"正定
FGG

算法受到一定的限

制"而不受传感器与源信号数目限制的欠定
FGG

算

法在工程实践中具有更广的应用范围'

多个文献研究了欠定
FGG

算法在模态参数识

别中的应用'文献)

&&

*利用经验模态分解方法将测

量信号分解为具有不同特征尺度的时间序列"满足

正定
FGG

算法对通道数的要求"再利用互相关算法

得到结构模态参数'文献)

&$

*引入欠定
GMFK

算法

分析结构模态数据'文献)

&!B&>

*分别利用小波变

换!傅里叶变换以及短时傅里叶变换将测量信号变

换到稀疏域内"利用主分量分析!

!

&

范数最小化以

及混合矩阵时频比提取方法%
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"简称
HKVWM4

&方法进行模态参数识

别'可见"利用测量信号在变换域中的稀疏特性分

离单模态信号是欠定情况下识别模态参数的热点(
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但是文献)

&!B&>

*采用的方法依然存在一定的不足'

文献)

&!

*的方法需要人工设定阀值来去除干扰信号

的影响"使其应用受到一定限制'存在阻尼的振动

响应是一个衰减的非平稳过程"而傅里叶变换是全

局的变换"对于阻尼较大的振动系统"文献)

&#

*的方

法无法准确恢复出各阶模态的时域信号'文献)

&>

*

所用的
HKVWM4

方法只能得到欠定情况下的混合

矩阵"无法恢复出各阶单模态信号"需要一定的先验

知识"并借助其他处理方法对频率与阻尼比参数进

行估计"增加了参数识别的复杂性"一定程度上背离

了
FGG

算法的初衷'

笔者结合文献)

&#B&>

*方法"提出了一种有效的

解决方案'首先"通过短时傅里叶变换将测量信号

变换到时频域中"利用模态信号在时频域中的聚类

特性提出了一种新的振型矩阵估计方法(然后"利用

!

&

范数最小化恢复出各阶单模态信号(最后"利用

单模态参数识别方法提取模态频率与阻尼比参数'

$

"

盲源分离的基本概念

盲源分离是指在源信号与混合通道参数均未知

的条件下"仅通过传感器测量信号估计出各源信号

的一种信号处理方法'

FGG

的数学模型表示为
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其中#
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个未知信号源
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为离散时间(

"

为一个
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矩阵"称为混合矩阵(

$
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&为
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维观

测高斯噪声信号(
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为通过传感器测量到的
"

维向量'

分离模型可以表示为
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对于正定
FGG

"假设
"X#

'盲源分离的任务就

是找到混合矩阵及其逆矩阵
%X"

Z&

"

%

称为分离

矩阵'源矢量可以从观测信号
!

%

$

&中得到"即
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模态参数识别基本概念

模态参数识别包括提取结构一系列的模态频

率!模态阻尼和模态振型'根据结构动力学理论"一

个
#

自由度线性系统的自由振动方程为
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分别表示系统的质量矩阵!阻尼矩阵

和刚度矩阵'

对于比例阻尼或小阻尼系统"系统的位移解为
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分别为模态阻尼比!模态频率和相位
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为常数'
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&的矩阵形式为
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为自由振动向量
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组成的振型矩阵(
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&组成的向量'

模态参数识别就是从结构的响应输出
*

%

$

&中

提取振型矩阵
!

和包含在模态响应中的模态频率

#

(

及模态阻尼
"

(

'

对比式%

$

&与式%

"

&"时域的模态分析与盲源分

离之间存在着一些相似之处'两者都是从混合信号

中估计潜在的组成分量"都是仅利用结构系统的输

出信息'模态响应
)

%

$

&相当于源信号
#

的一种特

例"混合矩阵
"

中包含着振型矩阵的信息"即
!

X

"

'因此"应用
FGG

算法提取系统的模态参数是可

行的)

&/!

*

'对于欠定情况"由于传感器数目小于源

数目"此时的混合矩阵
"

没有逆矩阵"因此无法利

用传统
FGG

算法求解逆矩阵的思路得到源信号'

&

"

欠定盲源分离

&;$

"

基本原理
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以两通道测量信号为例说明本算法原理"假设

有
#

个源存在"则可表示为
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&为两观测信号(
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个源

信号到达两通道的衰减系数(
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&为第
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个源信号'

利用时频变换方法将式%
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&变换到时频域中
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根据模态理论可知"各阶模态坐标之间相互正

交"即结构的各阶模态在频域或时频域是不可通约

的"则在某个时频点仅有可能出现一个源信号'假

设在时频点%
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&"只有源
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&取值非零%其

他源幅值较小或为零&"则式%
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由式%

T

&可知"在时频域中每个源在两通道观测

信号的散点图中各自确定一条直线"例如图
!

!图
'

%

-

&中的聚类直线'直线的方向向量为
-

&(

"

-
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) *
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即为每个源混合到观测信号的衰减系数比"同时也
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是对应模态响应在
$

个测点位置的振型向量)

&!/&>

*

'

可以通过散点图中各直线的聚类方向估计每个源的

混合衰减系数'在已知混合系数的基础上"源分离

变为求解欠定方程组的问题"其解不是唯一的"只能

得到最优解'文献)

&"

*证明"当方程组的解
!

&

范

数最小时"得到的源信号最接近于真实源信号'

&;%

"

混合矩阵!振型矩阵"估计

源分离过程分为两步"第
&

步是估计源信号的

混合矩阵"主要有势函数法和聚类法'势函数法是

将聚类直线的角度展开到极坐标轴中"通过计算峰

值点确定聚类直线与坐标轴夹角"以此来估计混合

矩阵的各列向量)

&C

*

"但只能用于两通道混合信号"

具有一定的局限性'聚类方法主要有模糊
3

均值

和
4

均值等"通过估计聚类直线的中心确定混合矩

阵"不受通道数目限制"所以应用较广)

&'

*

'但实际

的测量信号受到多个源影响"使其在散点图中聚类

方向较多'当参与聚类的点数目较多时"增加计算

时间的同时也会影响聚类精度"导致无法得到精确

的混合矩阵'

针对传统聚类方法的局限性"笔者提出了一种

频率能量峰值点的方法估计混合矩阵'对于模态响

应信号"能量集中在某些频率点处"而局部能量最大

频点处的聚类方向则代表源信号的聚类方向"仅通

过计算这些频率点处的聚类方向即可估计混合矩

阵'具体过程为#在时频域中先计算单个通道在频

域的能量分布"然后将多个通道能量在相同频点相

加"即
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其中#
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&为
(

个传感器接收到的信号在各频率点

上的能量和(
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&&为第
(

个传

感器信号在时频变换后的实部与虚部(

"

为通道

数目'

利用峰值检测方法提取各峰值频率点'通过估

计这几个峰值频点处的散点聚类方向"可估计出混

合矩阵"同时聚类算法的时间与精度得到明显改善"

可用于估计任意通道数目'
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"

源信号恢复

源分离过程的第
$

步为源信号恢复'由于未知

源个数大于方程式个数"方程没有唯一确定解"引入

限制条件"要求解的
!

&

范数最小"则源恢复转化为

优化问题'对稀疏域中所有的点
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&为源信号的最优估计'

以二维观测信号为例说明算法原理'如图
&

所

示"

*

&

"

*

$

"

*

!

为混合矩阵
"

的
!

个列向量'点
9

为

观测信号的任意一点'此时的混合矩阵
"

没有逆

矩阵"
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范数最小的解就是满足点
9

到原点距离最

短的解'将矩阵
"

进行降维"生成
!

个
$

!

$

的子矩

阵%即混合矩阵
"

列向量的
!

个组合&'点
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在向

量
*
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之间"则
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组成的子矩阵即为最优解

矩阵"
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即为点
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在
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方向上的最优解'

子矩阵的逆与观测点相乘得到源信号的估计'
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范数最小化算法的具体步骤如下#
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&求出矩阵
"

的
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#

个
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维的子矩阵"设

为
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求出所有可能的解"

,

#

1

X+

Z&

1

!

"

1X&

"+"

3

"

#

(

!

&求出各解的
!

&

范数"取范数最小的,
#

1

作为

源信号的最优估计"即,
#X71,
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&重复步骤
&

!

!

"求出稀疏域中所有点的最

优解(

>

&对得到的源信号进行逆稀疏变换"得到源信

号的时域估计'

图
&

"

二维
!

&

范数最小化示意图

V1

:

;&

"

!

&

B,)+7 71,171\-31),/)+3O)

B

D175,61),

'

"

仿真验证

考虑三自由度线性振动系统"系统模型如下
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其中#

&

"

(

"

'

分别为系统的质量矩阵!刚度矩阵和

阻尼矩阵'

虽然不是比例阻尼"但由于
'&

Z&

(

为对称阵"

因此阻尼矩阵可被振型对角化'位移初始条件为

&

"

%

"

) *

%

H

"速度初始条件为
%

"

%

"

) *

%

H

'采样频率为

&%I\

"对系统振动的位移响应
*

&

"

*

$

"

*

!

进行

采样"取前
$%%%

个点"其时域与频域分布如图
$

所示'

图
$

"

观测信号
*

&

"

*

$

"

*

!

V1

:

;$

"

45-6*+1,

:

61

:

,-.6*

&

"

*

$

"

*

!

采用模态置信准则 %

7)D-.-66*+-,@5@+135+1

B

),

"简称
4=L

&度量振型识别的准确性'模态置信

系数为

4=L

(

%

%

"

H

(

*

"

(

&

$

%

"

H

(

"

(

&%

*

"

(

H

*

"

(

&

%

&$

&

其中#

"

H

(

"

*

"

(

分别为振型的理论值与识别值(

%

+

4=L

+

&

"其值越接近于
&

"说明识别振型的准确性

越高'

为了说明本研究方法在欠定情况下的模态参数

估计能力"取
*

$

"*

!

作为两通道的观测信号'利用

短时傅里叶变换将
*

$

"*

!

变换到时频域中"窗函数

选择矩形窗"长度为
&%%%

"帧信号之间的混叠为

TT'

"即每次移动
$

个数据点截断信号'图
!

为观测

信号
*

$

"*

!

的实部散点图'可以看出"有
!

条明显

的聚类直线"说明存在有
!

阶模态'

图
!

"

观测信号
*

$

"

*

!

实部散点图

V1

:

;!

"

HN56@-335+

E

.)3)/75-6*+1,

:

61

:

,-.6*

$

"

*

!

根据式%

&%

&计算两通道在各频率点处的能量

和"利用峰值检测法得到各峰值频点"如图
#

所示'

图
>

为
!

个峰值频点处对应的实部散点图'对各散

点集进行归一化处理"映射到单位圆上"再利用模糊

3

均值算法得到
"

个聚类中心'每一个散点集得到

$

个对称于原点的聚类中心"只取其中
&

个即可"最

终 估 计 的 混 合 矩 阵 为

Z%;"&"& Z%;>%%C Z%;T$C!

&

'

(

)

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

'由 于 传 统

聚类方法是一次性计算所有的点"信号需要计算

&Y&%

"个点"而本研究方法仅需计算
!Y&%

! 个点"

较大程度减少了计算负担"同时提高了聚类精度'

图
#

"

频域能量峰值图

V1

:

;#

"

HN5

E

5-A

E

.)31,/+5

U

*5,@

J

D)7-1,

图
>

"

!

个峰值对应的散点图

V1

:

;>

"

HN56@-335+

E

.)3@)++56

E

),D1,

:

3)3N+55

E

5-A/+5

B

U

*5,@

J

21,6

图
"

为利用
!

&

范数最小化方法得到的
!

个源

信号"每个分离源都为单频衰减信号"说明各阶模态

信号均实现了有效分离'盲源分离方法存在分离源

信号排列次序不确定的问题'本研究方法通过检测

峰值得到的各点频率是按照从低到高的顺序"使最

终估计出的振型矩阵与各阶模态响应都是按照从低

>$C"
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阶到高阶的顺序排列"有效解决了分离信号的重排

问题'

图
"

"

!

个分离信号时频域图

V1

:

;"

"

HN+5565

E

-+-31,

:

61

:

,-.61,3175

$

/+5

U

*5,@

J

D)7-1,

利用单模态参数识别方法得到的模态频率!阻

尼比以及振型与理论值对比如表
&

所示'可以看

出"本研究方法对于无噪声信号具有很高的识别精

度'在振动响应中加入不同信噪比的高斯白噪声"

各阶振型的模态置信系数如表
$

所示'在混入信噪

比较低的噪声时"各阶
4=L

均受到一定影响"最小

值依然大于
%;TT

'随着信噪比的增加"各阶
4=L

趋近于
&

"说明笔者提出的振型矩阵估计方法对白

噪声不敏感"具有很好的噪声鲁棒性'

表
$

"

模态参数识别结果

()*+$

"

(,--./#0)/-!1-.23/."40"!)3

5

)1)0-/-1.

模态
本研究方法 理论值 本研究方法 理论值

0

$

I\

阻尼比$
]

本研究

方法
4=L

&

阶
%;"#T> %;">'C %;"& %;"# &;%%%%

$

阶
%;'"$" %;''#> %;CT %;CT &;%%%%

!

阶
&;&%&$ &;&#C" %;"& %;"! &;%%%%

表
%

"

不同信噪比下的
678

识别结果

()*+%

"

6789)32-2:!-1;<=>).-.

G<W

4=L

&

4=L

$

4=L

!

> &;%%%% %;TT!T %;TT$"

&% %;TTTT %;TT>$ %;TT>"

&> %;TTTT %;TT>! %;TTCT

$% %;TTTC %;TT'' %;TT"'

$> &;%%%% &;%%%% %;TTC#

!% %;TTTT %;TTTT %;TTT"

!> &;%%%% &;%%%% &;%%%%

#% &;%%%% &;%%%% &;%%%%

?

"

实
"

验

?;$

"

实测数据分析

""

实测数据来自文献)

&>

*中的悬臂梁锤击测试方

案"梁上布置有
!

个测点'采样频率为
$>"%I\

"取

%;>6

的数据'图
C

为测点
&

"

$

"

!

信号的时域与频

域分布'图
'

%

-

&为三通道测量信号
*

&

"

*

$

"

*

!

经

短时傅里叶变换后的实部散点图'可以看出有明显

的
>

条聚类直线"说明有
>

阶模态被激发出来'根

据式%

&%

&得到三通道在频域上的能量分布"如图
'

%

2

&所示'利用聚类方法得到
>

个归一化的聚类中

心"即为各阶模态响应在
!

个测点的振型向量

.

%:CT"> %:'CC> %:C#&> %:>T>! %:#C!&

.
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.
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.
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"
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.
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'
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)

"&TT

图
C

"

!

个测量信号时域与频域分布
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实测信号处理结果
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""

利用
!

&

范数最小化方法恢复出各阶模态响应

信号"如图
T

所示'可以看出"各阶信号都为单频衰

减信号"利用单模态参数识别方法得到各阶模态响

应的频率与阻尼参数'文献)

&>

*中的方法仅识别出

了
#

阶模态"第
!

阶模态由于幅值较小而被忽略'

表
!

为本研究方法所得参数与文献)

&>

*方法的对

比'可以看出"本研究方法能够准确识别出各阶模

态参数"同时对小幅值振动也有较好的识别效果'

?;%

"

算法对比分析

对于正定
FGG

算法"测量通道的减少会直接影

响到分离结果的准确性"从而无法对结构模态进行

有效辨识'图
&%

为分别利用
GMFK

与
KL=

算法对
图

T

"

>

个单模态分离信号

V1

:

;T

"

V1̂565

E

-+-31,

:

61

:

,-.6

表
&

"

模态参数识别结果

()*+&

"

(,--./#0)/-!1-.23/."40"!)3

5

)1)0-/-1.

模态
本研究方法 文献)

&>

*方法

0

$

I\

误差$
]

本研究方法 文献)

&>

*方法

阻尼比$
]

误差$
] 4=L

&

阶
!%;C& !&;$' &;'& $;!>!! $;!"& %;!$ %;TTTC

$

阶
$&";" $&";> %;%# %;>%T# %;>&& %;!& &;%%%%

!

阶
#>$;!

. .

%;&&&T

. . .

#

阶
>'>;T >'";' %;&> %;"%! %;"%& %;!! &;%%%%

>

阶
&&&> &&&> % %;$!!C %;$#$ !;#$ %;TTTT

三通道数据进行处理后的结果'可以看出"各分离

信号中均包含了多个模态频率"说明这两种算法都

没有正确地分离出单模态信号'

为了说明本研究方法不受测量通道数目的影

响"仅利用测量数据
*

&

"

*

$

进行分析"对应的散点

图及分离结果如图
&&

所示'从图
&&

%

-

&可以看出"

散点图中有
#

条明显的聚类直线"第
!

阶模态对应

的聚类直线因为幅值较小而未被显示出来'从

图
&&

%

2

&可以看出"

>

阶单模态信号均得到了有效

分离"说明本研究方法在测量通道数目明显少于源

信号的情况下"也可以准确分离出源信号'

图
&%

"

其他方法分离结果

V1

:

;&%

"

HN565

E

-+-35D+56*.362

J

)3N5+FGG753N)D6

图
&&

"

两通道测试信号处理结果
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:

;&&
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E
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@

"

结束语

对于模态阶数大于传感器数目的情况"传统的

盲分离方法无法得到有效的单模态信号"从而无法

正确识别模态参数'笔者将测量信号变换到时频

域"利用能量峰值频点处的散点集估计各阶模态振

型"通过
!

&

范数最小化方法分离出多个单模态响

应信号'最后"利用单模态参数识别方法提取出模

态频率与阻尼比'仿真与实验结果可以看出"本研

究方法都能得到精确的结果"同时对噪声不敏感"具

有较好的噪声鲁棒性"为欠定情况下的模态参数识

别问题提供了一种新的思路'
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