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环境激励下桥梁结构信号分解与模态参数识别
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摘要
"

为实现环境激励下桥梁结构信号分解与模态参数识别的一体化"首先"针对现有集合经验模态分解算法存

在的端点效应和有效本征模态函数筛选难的问题"通过引入镜像延拓算法和支持向量回归机算法来抑制端点效

应"并根据互相关系数和能量系数建立筛选有效本征模态函数的新指标'''有效系数(其次"根据桥梁结构真实模

态存在的一般规律提出了用于智能化辨识稳定图中真实模态的算法(最后"通过某大型斜拉桥振动台试验来验证

所提算法的可行性)结果表明"所提算法不仅能实现桥梁结构响应信号的自适应分解和重构"还能实现稳定图中

真实模态的智能化筛选"即实现桥梁结构模态参数的智能化识别"且识别结果具有可靠性)

关键词
"

桥梁结构(信号分解(信号重构(端点效应(参数识别

中图分类号
"

C==#:!

引
"

言

模态参数识别作为桥梁结构健康监测*

&

+的重要

组成部分"实际运用中可通过识别桥梁结构的模态

参数*

$

+来评估结构自身的使用性能)在利用这一特

性对大型桥梁结构进行健康监测时"由于结构上传

感器采集的是环境激励下的结构响应"其内部含有

大量噪声"噪声的存在会直接影响参数识别结果的

精确性)虽然集合经验模态分解算法*

!

+

%

4+5461-4

46

D

0*0<,-6(E4E4<(6

D

(5020(+

"简称
FF38

&能够运

用于消除部分噪声"但其依然存在如下两方面的不

足#端点效应现象*

=

+和本征模态函数 %

0+2*0+50<

6(E4.)+<20(+

"简称
G3H

&的筛选*

>

+

)虽然有不少

学者对这两方面的问题提出了自己的处理方法*

#

+

"

但处理的效果并不理想)

对于结构的模态参数识别"现阶段最为常用的

算法是随机子空间识别法*

I

+

%

52(<J,520<5)15

D

,<40

A

E4+20.0<,20(+

"简称
KKG

&)该算法是
L4424*5

等*

"

+提

出的一种基于离散时间状态空间方程的算法"针对

其主要缺陷在于需要人为参与稳定图中真实模态筛

选的问题"禹丹江等*

B

+提出了基于经验模态分解

%

46

D

0*0<,-6(E4E4<(6

D

(5020(+

"简称
F38

&和
KKG

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*

&%A&&

+将谱系聚类算法

与
KKG

相结合)虽然不少学者对
KKG

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)基于此"笔者总结了结构真实模态存在的一般

规律"并提出了以频率!阻尼比以及振型为判别因子

的真实模态筛选算法)

为实现结构响应信号分解和模态参数识别的一

体化"将改进的信号分解算法与改进的模态参数识

别算法进行有效结合)首先"利用信号分解算法对

响应信号进行自适应分解与重构(其次"再对重构信

号进行模态参数自动化识别"以实现结构信号分解

与参数识别的一体化(最后"将所提算法运用于识别

大型斜拉桥振动台试验数据"并对比分析所得结果

以验证所提算法是否具有可行性)

$

"

集合经验模态分解的改进

随着集合经验模态分解算法的不断使用"其缺

陷*

!

+也逐渐明显"包括#

,:

端点效应的处理效果不理

想(

1:

信号分解之后无法实现有效
G3H

分量的智能

化辨识"需人为参与辨识"这样不仅降低了信号分解

效率"还会因辨识人的认知水平具有差异性导致筛

选的
G3H

分量存在一定的主观性)鉴于此"提出了

处理这两问题的相应算法)

!
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端点效应处理

现阶段常用的端点效应处理算法包括#

,:

基于

镜像延拓*

&$

+的端点效应处理算法"该算法的主要缺

点在于使用过程中需不断平移,镜面-"当遇到短序

列信号时"则端点效应处理效果较差(

1:

基于支持

向量回归机*

&!

+的端点效应处理算法"同样存在处理

效果较差的现象)

研究分析发现"可将镜像延拓算法和支持向量

回归法进行结合来处理端点效应)两者算法的具体

耦合过程如下#

&

&分析待分解信号在端点处的极值点分布

情况(

$

&将分解信号内部的数据点
!

&

"

!

$

"."

!

"

作为

样本点"根据一定的先后顺序从中选取
#

组训练样

本"构建训练集
$

"其表达式为

$
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!

&构建回归模型"并计算待分解信号在左端点

外的第
&

个极值点
!

+

(

=

&根据步骤
$

!

!

"计算出待分解信号在右端点

外的第
&

个极值点
!

'

(

>

&利用镜像延拓法处理延拓后的待分解信号

%

!

+

"

!

&

"

!

$

".

!

"

"

!

'

&"将其映射成一个不存在端点的

环形闭合信号)

分析上述算法流程不难发现"提出的基于镜像

延拓和支持向量回归法的处理方法具有以下两方面

的优点#

&

&步骤
!

和
=

中仅预测延拓了信号在两端点

处外的一个极值点"延拓的点数越少"则预测的误差

也就越小(

$

&利用步骤
>

对信号进行镜像延拓"能增加信

号本身的长度"且在分解过程中一旦镜面的位置被

确定"便无需对其进行移动)

对于端点效应处理效果的评价*

=

+

"现阶段一般

通过直接观察法进行辨识)为了能对其进行定量评

价"引入了用于评价端点效应处理好坏的评价指标

!

"其算法步骤如下)

&

&分别计算各
G3H

分量与待分解信号间的均

方根有效值
P3K

"以评估各分量的能量大小

P3K

%

)

"

(

%

&

,

$

%

(

&

槡 "

%

$

&

其中#

,

%

(

&为待分解信号
&

%

-

&的各分解结果(

"

为

信号采样点数)

$

&根据式%

!

&计算最终的评价指标
!

!%

)

.

(

%

&

P3K

(

*

P3K

"

P3K

"

%

!

&

其中#

P3K

"

为待分解信号对应的有效值(

P3K

(

为

G3H

(

分量对应的有效值(

.

为
G3H

分量总个数)

根据式%

!

&可知"评价指标
!

越大"则表明端点

效应影响越大)

$:%

"

信号重构

要实现信号的自动化重构需要从分解结果中提

取有效的
G3H

分量"现阶段对有效
G3H

分量的筛

选并没有统一的标准)林丽等*

&=

+提出利用,相关系

数-)陈仁祥等*

&>

+指出利用,能量密度与其平均周

期的乘积为一常量-这一特点)

为了实现有效
G3H

分量的智能化辨识"提出了

一种新筛选算法"该算法能兼顾
G3H

分量与原始信

号之间的相关程度以及
G3H

分量各自的能量密度

和平均周期)其具体实现流程如下)

&

&根据相关系数准则"求取各
G3H

分量与原

始信号之间的关联程度)首先"分别求解出各
G3H

分量的互相关函数
/

0

和原始信号的自相关函数
/

&

/
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1

&

%

&

#

)

#

*

&

(
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2

%

(
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%

(
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1

& %

=

&

其中#

2

%

(

&为信号各时刻的数值(

1

为信号的长度)

其次"对
/

&

进行归一化处理求出
/

0

和
/

&

的互

相关系数
3

0

3
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其中#

0

为分量总数)

$

&求解各
G3H

分量自身的能量密度和平均周

期"利用式%

#

&计算各
G3H

分量对应的能量密度
4

!

平均周期
5

以及能量系数
FQ

4
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%

#

&

其中#

#

为原始信号长度(

6

0

为第
0

个
G3H

分量的

振幅值(

7

0

为第
0

个
G3H

分量存在的极值点个数)

!

&根据互相关系数和能量系数计算用于筛选

有效
G3H

分量的新指标
R

有效系数
KS

KS

0

%

3

0
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&
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&
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(
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""

当
KS

0

越接近
&

时"代表第
0

个
G3H

分量是有

效
G3H

分量的几率更大"认为
%8#

(

KS

(

&

时*

&>

+

"

对应的
G3H

量属于有效成分"可用于信号的重构)

=

&利用式%

"

&对有效
G3H

分量进行重构"以实

现信号的自动化重构

*

&

%

-

&

%

)

.

(

%

&

06.

(

%

"

&

其中#

*

&

%

-

&为重构的信号(

.

为保留下来的有效

G3H

分量的个数)

%

"

真实模态智能化辨识

随机子空间法%

KKG

&适用于线性系统"其不仅能

有效地识别出环境激励下的结构动力特性"且无需

事先由响应数据得到自由衰减曲线)该算法分为两

类#基于协方差驱动随机子空间识别法%

<(T,*0,+<4

E*0T4+ 52(<J,520< 5)15

D

,<4 0E4+20.0<,20(+

"简 称

UV/AKKG

&和基于数据驱动随机子空间识别法%

E,2,

E*0T4+52(<J,520<5)15

D

,<40E4+20.0<,20(+

"简称
8W

A

QWAKKG

&)对比这两种分解算法对应的理论可知"

UV/AKKG

在参数识别过程中会计算协方差"能在一

定程度上提高参数识别的精确性"因此以
UV/AKKG

来进行参数识别"其算法步骤详细见文献*

I

+)

%:$

"

稳定图理论

无论是运用
UV/AKKG

还是
8WQWAKKG

对结构

进行模态参数识别都面临同样的难题"即如何筛选

真实模态)基于此"首先简单分析稳定图相关理论"

再详细分析如何从稳定图中筛选属于结构自身的真

实模态)

假定频率对应的容差为
"

6

"阻尼比对应的容

差为
"

#

"模态振型对应的容差为
"

$

"稳定点需满足

的条件为

%

6

0

*

6

0

)

&

&$

6

0

9

&%%X

+

"

6

%

6

0

*

6

0

)

&

&$

6

0

9

&%%X

+

"

6

%

&

*

3WU

%

0

"

0

)

&

&&

9

&%%X

+

"

%

&

'

$

%

B

&

其中#

0

为模型的阶数(

6

"

#

"

$

#分别为各阶次对应

的频率!阻尼比和振型(

3WU

为模态置信因子)

实际应用中由于人们对阻尼比的认识水平还不

够"且其容易受外界因素的影响"频率值的容差小于

阻尼比对应的容差"分别为
&X

和
>X

)

%:%

"

真实模态智能化辨识

在利用
UV/AKKG

对桥梁结构进行模态参数识

别时"需人为参与稳定图中真实模态和虚假模态的

辨识"由于个人间的差异性会导致识别出的真实模

态具有主观性)基于此"引入了一种能实现真实模

态智能化筛选的算法"在介绍该算法之前"需了解结

构真实模态存在的一般规律)笔者对多个结构在连

续一段时间内对应的多幅稳定图进行对比分析发

现#对于同一桥梁结构而言"其自身的结构特性在短

时间内并不会发生较大的变化"即该结构对应的频

率值!阻尼比以及模态振型在短时间内处于稳定状

态(从数值上来看"表现为数值大小不会有较大的变

化"只有虚假模态会随着噪声等因素的影响而发生

较大变化)基于这一特性"可以从多幅稳定图中筛

选稳定的模态作为结构的真实模态)

为了从多幅稳定图中筛选出真实模态"提出了

一种筛选算法"即以稳定图中频率值!阻尼比以及振

型系数为判别因子建立判别矩阵"并根据一定的判

断准则来筛选在多幅稳定图中均出现了的模态参数

值"并保留这部分模态参数作为最终的真实模态)

下面详细分析该算法的具体实现步骤)

&

&对桥梁结构进行多次参数识别"假定识别次

数为
#

次"即能够识别出
#

组参数结果"将每组识

别结果记为
:

(

:

(

%

/

6(

"

3

(

"

1

(

0

"

%

(

%

&

"

$

"."

#

& %

&%

&

其中#

6(

为频率值(

3

(

为阻尼比(

1

(

为振型系数)

$

&以
6(

"

3

(

以及
1

(

为判别因子"计算连续两

时间段内模态参数的欧式距离"以便实现真实模态

的辨识)

定义第
(

次结果
:

(

中第
;

阶模态与第
0

次结

果
:

0

中第
<

阶模态的判别矩阵为
"

;<(

0

"通过观察

"

;<(

0

中的数值大小来辨别
;

"

<

阶模态是否属于同

一类的模态参数"判别矩阵计算式为

"

;<

(

0

%

%

)

"

.

%

&

%

6(

%

;

"

.

&

*

6

0

%

<

"

.
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槡
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%

3
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"
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&
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0

%

<

"

.

&&

槡
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"
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%

&

%

1

(

%

;

"

.

&

*

1

0

%

<

"

.

&&

槡
$

&$

!

%

&&

&

""

当
%8"

(

"

;<

(

0

(

&

时"可认为第
(

次结果
:

(

中

第
;

阶模态与第
0

次结果
:

0

中第
<

阶模态属于同

一类)为了实现筛选出这
#

组参数结果中的所有

同类项"提出了如下算法流程#

&

&首先将
&

"

$

组结果中的同类项聚为一类"其

次再将其与剩余的模态进行组合"构建新一组新的

模态参数结果
::

$

(

$

&将参数结果
::

$

与第
!

组参数结果
:

!

按

照步骤
&

进行判别分析"并再次构建一组新的参数

B#$&"

第
#

期 陈永高"等#环境激励下桥梁结构信号分解与模态参数识别



结果
::

!

(按照这一规律"依次类推"直到将
#

组参

数结果都进行判别分析"得到最终的一组参数结果

::

#

(

!

&对
::

#

中的每阶模态进行聚类个数的统

计"即统计每阶模态是由多少组结果聚类而成"筛选

出聚类个数大于等于
%8##

*

&&

+的那些阶次"并将其

绘制于稳定图中)

通过上述建立的判别矩阵便能实现真实模态的

智能化筛选和虚假模态的剔除)为实现信号分解与

模态参数识别的一体化处理"可基于图
&

所示流程

图进行信号的分解和模态参数识别)

&

"

大型桥梁中的应用

为验证所提算法的可行性"现以大型斜拉桥振

动台试验为研究对象"先分别运用
FF38

和改进

FF38

对传感器采集的加速度响应信号进行处理"

再利用
UV/AKKG

对重构信号进行模态参数识别"并

结合提出的真实模态筛选算法进行模态参数的智能

化识别)

&:$

"

试验桥工程概况

图
$

为试验桥梁的立面图"将该试验桥放置于

振动台上"利用振动台对其进行激励的输入"并采集

各关键点处对应的竖向加速度信号)加速度传感器

布置的具体位置如图
!

所示)

对该试验桥进行
&%

组工况下的测试"采样频率

均为
$%YZ

"且各工况采样时间为
&%%60+

)笔者仅

选取输入为白噪声的
#

组工况进行分析"试验工况

见表
&

"图
=

为某工况下前
&%%5

主梁跨中的竖向加

速度响应信号)

图
&

"

流程图

H0

9

:&

"

H-([<J,*2

图
$

"

立面图%单位#

<6

&

H0

9

:$

"

F-4T,20(+

%

)+02

#

<6

&

图
!

"

加速度传感器布置图%单位#

<6

&

H0

9

:!

"

\,

]

()2(.,<<4-4*(6424*

%

)+02

#

<6

&

%I$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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表
$

"

试验工况表

'()*$

"

+",-#.

/

0".!#1#"."21341

工况号 工况名 地震输入方向 输入波形 峰值加速度$
=

& &̂

竖桥向输入 白噪声
%:&

$ &̂%

竖桥向输入 白噪声
%:&

! _;&

竖桥向输入 白噪声
%:&

= _;$

竖桥向输入 白噪声
%:&

> _;!

竖桥向输入 白噪声
%:&

# _;=

竖桥向输入 白噪声
%:&

图
=

"

加速度时程曲线

H0

9

:=

"

W<<4-4*,20(+

A

2064<)*T4

&:%

"

响应信号分解与重构

运用两种分解算法对图
=

中的信号进行分解"

得到图
>

所示结果)

FF38

分解算法对应的评价指标
!

为
%:#I$

"

改进
FF38

算法对应的评价指标
!

为
%:&%=

"可知

改进
FF38

算法的端点效应优于
FF38

分解算法

所得结果)

为实现有效
G3H

分量的智能化筛选"分别求解

出了用于筛选有效
G3H

分量的有效系数"结果如

表
$

和表
!

所示)根据表中数据可知#

G3H

!

!

G3H

>

为改进
FF38

算法的有效
G3H

分量(

G3H

!

!

G3H

#

为
FF38

算法的有效
G3H

分量)为验证筛选出的

G3H

分量能有效反映结构的信息"绘制了
Y0-14*2

A

Y),+

9

谱"如图
#

所示)

由图
#

可知#

图
>

"

信号分解结果

H0

9

:>

"

K0

9

+,-E4<(6

D

(5020(+*45)-2

&I$&"
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表
%

"

有效系数表!改进
5567

"

'()*%

"

'83322301#930"322#0#3.1

!

#:

;

,"93!5567

"

各项系数
G3H

&

G3H

$

G3H

!

G3H

=

G3H

>

G3H

#

G3H

I

G3H

"

G3H

B

G3H

&%

互相关系数
%:%I %:$! %:"" %:>! %:=# R%:$= R%:&# R%:%I %:%! %:%&

能量系数
%:&$ %:=> %:B$ %:B= %:"# %:>! %:=& %:$$ %:&$ %:%I

有效系数
%:&% %:!= %:B% %:I= %:## %:&> %:&! %:%" %:%" %:%=

表
&

"

有效系数表!

5567

"

'()*&

"

'83322301#930"322#0#3.1

!

5567

"

各项系数
G3H

&

G3H

$

G3H

!

G3H

=

G3H

>

G3H

#

G3H

I

G3H

"

G3H

B

G3H

&%

G3H

&&

互相关系数
%:%" %:$I %:"= %:I$ %:#> %:#! %:!= %:$I %:&> %:%B %:%=

能量系数
%:$! %:>! %:B! %:I" %:I& %:#$ %:=" %:!! %:$& %:&$ %:%#

有效系数
%:&# %:=% %:"B %:I> %:#" %:#! %:=& %:!% %:&" %:&& %:%>

图
#

"

Y0-14*2

A

Y),+

9

谱

H0

9

:#

"

Y0-14*

A

Y),+

9

5

D

4<2*)6

""

&

&

FF38

分解算法所得结果的连续性较差"低

阶频率对应的
G3H

分量更为离散(

$

&

FF38

分解结果对应的端点效应更为明显(

!

&

FF38

算法所得有效
G3H

分量对应各阶频

率的能量较底"难以反映结构的信息)

通过上述分析可知#改进
FF38

算法不仅能实

现有效
G3H

分量的自动化筛选"还能具有更好的端

点效应处理效果"进而具有更好的实用性)

&:&

"

模态参数识别

以
&%%5

为一个时间段"将
&%%60+

对应的响

应信号分为
#%

组"分别对每组响应信号进行模态分

解和模态参数识别"可识别出
#%

组参数结果)由于

篇幅有限"仅罗列两幅稳定图)图
I

对应的采样时

间为
%

!

&%%5

"图
"

对应的采样时间为
%

!

&%%60+

)

图
I

"

稳定图%时间段为
%

!

&%%5

&

H0

9

:I

"

K2,10-0Z,20(+E0,

9

*,6

%

2064

D

4*0(E05%

!

&%%5

&

图
"

"

稳定图%时间段为
%

!

&%%60+

&

H0

9

:"

"

K2,10-0Z,20(+E0,

9

*,6

%

2064

D

4*0(E05%

!

&%%60+5

&

通过分析所得的
#%

幅稳定图"得到如下结论#

&

&如果仅依据几幅稳定图"难以辨识出桥梁结

构的全部真实模态(

$

&由于桥梁结构自身的特性不会随时间的推

移发生较大的变化"即真实模态会在大部分的稳定

$I$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图中存在"通过观察多幅稳定图也能证实这一特性(

!

&频率段在
$

!

>YZ

之间"模态混叠的现象比

较严重"该频率段也越易出现虚假模态"人为筛选的

模态更不具可靠性)

利用第
$:$

节提出的算法对
#%

组模态参数识

别结果进行真实模态的筛选"得到的稳定图如图
B

所示)

图
B

"

真实模态

H0

9

:B

"

QJ4*4,-6(E45

由图
B

可知"提出的模态参数智能化识别算法

能辨识出实际桥梁结构的真实模态)为进一步验证

算法识别的结果具有可靠性"将识别结果与理论值

进行对比分析"其中理论频率值由建立的
3G8WK

模型获得"该桥梁结构对应的
3G8WK

全桥模型如

图
&%

所示"图
&&

为该桥梁结构前
!

阶模态振型图)

参数对比分析结果见表
=

"由表
=

可知"所提算法能

图
&%

"

全桥模型

H0

9

:&%

"

3(E4-(..)--

A

1*0E

9

4

图
&&

"

前
!

阶模态振型%

3G8WK

模型&

H0

9

:&&

"

3(E,-5J,

D

4(..0*522J*44(*E4*5

%

3G8WK

&

表
<

"

主梁主要自振频率

"

'()*<

"

=(1>,(?9#),(1#".2,3

@

>3.0

A

"2:(#.

/

#,!3, YZ

阶次 理论值 识别值 误差 误差$
X

第
&

阶频率
%:&"&# %:&"=> R%:%%$B R&:>I

第
$

阶频率
%:$&B& %:$=%% R%:%$%B R":I&

第
!

阶频率
%:=I!& %:=#!! %:%%B" $:&$

第
=

阶频率
%:>&=# %:>>=# R%:%=%% RI:$&

第
>

阶频率
%:#B$" %:I%#&# R%:%&!!# R&:"B

第
#

阶频率
&:%B"% &:&">% R%:%"I% RI:!=

第
I

阶频率
&:I>=% &:"="% R%:%B=% R>:%B

第
"

阶频率
$:>I"% $:="#> %:%B&> !:#"

第
B

阶频率
!:!>#% !:&IIB %:&I"& >:#%

第
&%

阶频率
!:B&$% !:#!"% %:$I=% I:>!

第
&&

阶频率
=:I=!% =:!$"& %:=&=B B:>B

第
&$

阶频率
>:$#=% >:%BB% %:&#>% !:$=

够识别出该桥梁结构前
&$

阶频率值"且识别的频率

结果与理论值的差距很小"最大的误差百分比为

B:#X

"最小的误差百分比为
&:#X

"可见所提算法

能够运用于桥梁结构的模态参数识别)

为验证所提算法的有效性"得到图
&$

所示前
!

阶振型图)图中横坐标为选取的
&&

个传感器对应

的布置位置"两边跨各对应
$

个传感器"两个主塔各

对应
&

个传感器"跨中选取了
>

个传感器)将其与

图
&&

进行对比发现"所提算法得到的模态振型图

与理论振型图相似度很高)

图
&$

"

前
!

阶模态振型图

H0

9

:&$

"

3(E,-5J,

D

4(..0*522J*44(*E4*5

<

"

结
"

论

&

&利用支持向量回归机预测延拓待分解信号

在左右两端点处的一个极值点"再利用镜像延拓算

法对信号进行闭合处理"并对其进行模态分解"能在

一定程度上避免端点效应的存在)

$

&可以通过计算各
G3H

分量与原始信号间的

互相关系数以及各
G3H

分量自身的能量密度和平

均周期来筛选有效
G3H

分量)

!

&利用频率值!阻尼比以及振型系数建立判别

!I$&"

第
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矩阵"并根据一定的判别准则便能实现稳定图中真

实模态的智能化辨识)

=

&将所提算法运用于斜拉桥振动台试验的信

号分解和模态参数识别"结果表明"所提算法不仅能

实现桥梁结构响应信号的自适应分解和重构"还能

实现模态参数的智能化识别"识别结果具有可靠性)

参
""

考
""

文
""

献

*

&

+

"

Y)52(+8:K2*)<2)*,-54+50+

9

"

J4,-2J6(+02(*0+

9

"

,+E

D

4*.(*6,+<44T,-),20(+

*

3

+

:;4[ M(*@

#

UPUL*455

Q,

]

-(*,+EH*,+<05

"

$%&&

#

&BA$B:

*

$

+

"

刘宗政"陈恳"郭德隆
:

基于环境激励的桥梁模态参数

识别*

'

+

:

振动!测试与诊断"

$%&%

"

!%

%

!

&#

!%%A!%!:

\0)N(+

9

ZJ4+

9

"

UJ4+ 4̀+

"

)̂(84-(+

9

:O*0E

9

46(E,-

D

,*,6424*50E4+20.0<,20(+1,54E(+,6104+24a<02,20(+

*

'

+

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

"

$%&%

"

!%

%

!

&#

!%%A!%!:

%

0+UJ0+454

&

*

!

+

"

蔡艳平"李艾华"徐斌"等
:

集成经验模态分解中加入

白噪声的自适应准则*

'

+

:

振动!测试与诊断"

$%&&

"

!&

%

#

&#

I%BAI&=:

U,0M,+

D

0+

9

"

\0W0J),

"

S)O0+

9

"

42,-:QJ4,E,

D

20T4

*)-4(.4+5461-446

D

0*0<,-6(E4E4<(6

D

(5020(+[02J

,EE4E[J024+(054

*

'

+

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*4

A

64+2780,

9

+(505

"

$%&&

"

!&

%

#

&#

I%BAI&=:

%

0+UJ0+454

&

*

=

+

"

郑近德"程军圣"杨宇
:

改进的
FF38

算法及其应用

研究*

'

+

:

振动与冲击"

$%&!

"

!$

%

$&

&#

$&A$#:

NJ4+

9

'0+

9

E4

"

UJ4+

9

')+5J4+

9

"

M,+

9

M):P454,*<J(.

06

D

*(T4EFF38,-

9

(*02J6 ,+E025,

DD

-0<,20(+

*

'

+

:

'()*+,-(./01*,20(+,+EKJ(<@

"

$%&!

"

!$

%

$&

&#

$&A$#:

%

0+UJ0+454

&

*

>

+

"

时世晨"单佩韦
:

基于
FF38

的信号处理方法分析和

实现*

'

+

:

现代电子技术"

$%&&

"

!=

%

&

&#

""AB%:

KJ0KJ0<J4+

"

KJ,+L40[40:W+,-

]

505,+E06

D

-464+2,

A

20(+(.50

9

+,-

D

*(<4550+

9

642J(E1,54E(+FF38

*

'

+

:

3(E4*+F-4<2*(+0<5Q4<J+0

b

)4

"

$%&&

"

!=

%

&

&#

""AB%:

%

0+UJ0+454

&

*

#

+

"

单德山"李乔"黄珍
:

桥梁动力测试信号的自适应分解

与重构*

'

+

:

振动与冲击"

$%&>

"

!=

%

!

&#

&A#:

KJ,+845J,+

"

\0c0,(

"

Y),+

9

NJ4+:K0

9

+,-,E,

D

20T4

E4<(6

D

(5020(+,+E*4<(+52*)<20(+(.E

]

+,60<24520+

9

*

'

+

:'()*+,-(./01*,20(+,+EKJ(<@

"

$%&>

"

!=

%

!

&#

&A#:

%

0+UJ0+454

&

*

I

+

"

周晶
:

基于环境振动模态参数识别随机子空间方法与

应用*

8

+

:

兰州#兰州理工大学"

$%%":

*

"

+

"

L4424*5O

"

84P(4<@^:P4.4*4+<41,54E52(<J,520<

5)15

D

,<40E4+20.0<,20(+0+<0T0-4+

9

0+44*0+

9

*

'

+

:G+T4*54

L*(1-4650+F+

9

0+44*0+

9

"

&BBB

"

&%%

%

&

&#

&A$":

*

B

+

"

禹丹江"任伟新
:

基于经验模式分解的随机子空间识

别方法*

'

+

:

地震工程与工程振动"

$%%>

"

$>

%

>

&#

#&A##:

M)8,+

?

0,+

9

"

P4+_40a0+:F6

D

0*0<,-6(E4E4<(6

D

(50

A

20(+1,54E52(<J,520<5)15

D

,<40E4+20.0<,20(+

*

'

+

:'()*

A

+,-(.F,*2J

b

),@4F+

9

0+44*0+

9

,+EF+

9

0+44*0+

9

/01*,

A

20(+

"

$%%>

"

$>

%

>

&#

#&A##:

%

0+UJ0+454

&

*

&%

+汤宝平"章国稳"陈卓
:

基于谱系聚类的随机子空间模

态参数自动识别*

'

+

:

振动与冲击"

$%&$

"

!&

%

&%

&#

B$A

B#:

Q,+

9

O,(

D

0+

9

"

NJ,+

9

)̂([4+

"

UJ4+NJ)(:W)2(6,20<

52(<J,520<5)15

D

,<40E4+20.0<,20(+(.6(E,-

D

,*,6424*5

1,54E(+J04*,*<J0<,-<-)524*0+

9

642J(E

*

'

+

:'()*+,-(.

/01*,20(+,+EKJ(<@

"

$%&$

"

!&

%

&%

&#

B$AB#:

%

0+UJ0

A

+454

&

*

&&

+

H0-0

DD

(C

"

U,*64-(^

"

W++01,-4\3:W)2(6,24E6(

A

E,-0E4+20.0<,20(+0+(

D

4*,20(+,-<(+E020(+5,+E025,

DD

-0

A

<,20(+2(1*0E

9

45

*

'

+

:F+

9

0+44*0+

9

K2*)<2)*45

"

$%&!

"

=#

#

$#=A$I":

*

&$

+张进林"张榆锋"张燕"等
:

经验模态分解端点效应抑

制的常用方法比较研究*

'

+

:

云南大学学报#自然科学

版"

$%&%

"

!$

%

=

&#

=%#A=&$:

NJ,+

9

'0+-0+

"

NJ,+

9

M).4+

9

"

NJ,+

9

M,+

"

42,-:W<(6

A

D

,*05(+(.2J4<(66(+-

]

)54E 642J(E5.(*2J44+E

4..4<2*452*,0+2(.46

D

0*0<,-6(E4E4<(6

D

(5020(+,-

9

(

A

*02J6

*

'

+

:'()*+,-(.M)++,+C+0T4*502

]

#

;,2)*,-K<0

A

4+<45

"

$%&%

"

!$

%

=

&#

=%#A=&$:

%

0+UJ0+454

&

*

&!

+谢沙沙"李素梅"王光华"等
:

基于主成分分析和支持

向量机的人眼注视识别*

'

+

:

信息技术"

$%&=

%

I

&#

&#!A

&##:

S04KJ,5J,

"

\0K)640

"

_,+

9

)̂,+

9

J),

"

42,-:QJ4J)

A

6,+4

]

4

9

,Z4*4<(

9

+020(+1,54E(+6,0+<(6

D

(+4+2,+

A

,-

]

52,+E5)

DD

(*2T4<2(*6,<J0+4

*

'

+

:'()*+,-(.G+.(*

A

6,20(+,+EQ4<J+(-(

9]

"

$%&=

%

I

&#

&#!A&##:

%

0+UJ0

A

+454

&

*

&=

+林丽"余轮
:

基于相关系数的
F38

改进算法*

'

+

:

计

算机与数字工程"

$%%"

"

!#

%

&$

&#

$"A$B:

\0+\0

"

M)\)+:G6

D

*(T464+2(+46

D

0*0<,-6(E4E4

A

<(6

D

(5020(+1,54E(+<(**4-,20(+<(4..0<04+2

*

'

+

:U(6

A

D

)24*,+E80

9

02,-F+

9

0+44*0+

9

"

$%%"

"

!#

%

&$

&#

$"A$B:

%

0+

UJ0+454

&

*

&>

+陈仁祥"汤宝平"吕中亮
:

基于相关系数的
FF38

转子

振动信号降噪方法*

'

+

:

振动!测试与诊断"

$%&$

"

!$

%

=

&#

>=$A>=#:

UJ4+P4+a0,+

9

"

Q,+

9

O,(

D

0+

9

"

\dNJ(+

9

-0,+

9

:F+546

A

1-446

D

0*0<,-6(E4E4<(6

D

(5020(+E4

A

+(050+

9

642J(E

1,54E(+<(**4-,20(+<(4..0<04+25.(*T01*,20(+50

9

+,-(.

*(2(*5

]

5246

*

'

+

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2

780,

9

+(505

"

$%&$

"

!$

%

=

&#

>=$A>=#:

%

0+UJ0+454

&

第一作者简介#陈永高"男"

&B"=

年
&

月

生"副教授)主要研究方向为桥梁健康

监测)曾发表1基于
UFF38

分解和

8,2,

A

KKG

算法的斜拉桥模态参数识别2

%1振动与冲击2

$%&#

年第
"

期&等论文)

FA6,0-

#

J0

9

,(

9

4

"

&#!:<(6

=I$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


