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要!针对大型结构短样本模态参数识别!提出基于分层抽样的最优复
R%-&8:

小波短样本

模态参数识别方法&先对结构响应信号进行分层抽样!用随机减量法提取每一层的自由衰减信号#

再根据样本标准差确定每一层的层权!用最优复
R%-&8:

小波识别每一层的模态参数#最后用层权

对模态参数进行加权得到最终的模态参数&工程应用结果表明!所提方法具有较高的识别精度!良

好的低频密集模态解耦和高频虚假模态抑制能力&

关键词!模态参数识别#
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对于只能获得响应信号的大型结构的模态分

析#通 常 用 随 机 减 量 法 !
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"提取结构的自由衰减响应信

号)
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%在短样本条件下)
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#随机减量法的精度会因
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为平均次数少而大大降低%因此#有学者对此进行

了研究)

D!?

*

#但还是存在着平均次数增加不多#精度

不高等问题%另一方面#大型结构的模态往往表现

为低频密集耦合特征%由于小波变换具有良好的时

频局部化特点#可使多自由度系统的模态自动解耦#

近年 来#小 波 变 换 被 应 用 到 结 构 模 态 参 数 识

别中)
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分层抽样)
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"是将总体

按照一定的规则分类后分成不同的样本层#再从每

个样本层中抽取一定的子样本综合成一个样本%与

随机抽样相比较#在抽样总数相同的情况下#分层抽

样可以大大提高抽样精度%

研究结合分层抽样和最优复
R%-&8:

小波变换#

进行短样本条件下模态参数识别%最后#将研究所

提方法应用于朝天门大桥模型的模态分析中%
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最优复
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小波变换识别模态

参数
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小波的时域表达式为
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该复小波的时间和频率分辨率分别为
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针对某一个模态分量
D7

修正后的小波的时间

和频率分辨率分别为
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可以通过调整小波的中心频率
DF

或修正系数

DE

对频率分辨率进行修正#实现密集模态的解耦%

修正系数决定着小波基的形状#小波基选择合适时#

会使特征成分在时间尺度相平面上某处集结为高幅

值的能量块#而与小波基不相似的能量则发散到时

间尺度平面上)

#)
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%因此#研究采用最小小波能量熵

为准则设计最优的复
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小波基)
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%将小波分

解的系数处理成概率分布序列#则其小波能量熵为
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"取得最小值时#这时

的小波基为与当前信号特征最相似的最优复
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小波基%

结构的自由衰减响应的小波变换系数可以表

示为
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取得最大值#第
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阶模态对小波系数的贡献最大#其他模态对应的小

波系数幅值很小#可以忽略不计#于是小波系数可以

表示为
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信号的频率
D@7

小波变换的尺度
A
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$小波基的中

心频率
DF

以及信号的采样频率
DN

有如下的对应

关系
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根据能量极大值原则求得最佳分解尺度后)
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#固有频率
DC7

可以

通过对式!
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"的直线拟合得到%

进行小波变换的时候#在数据的两端#小波窗延

伸到数据以外没有数据的地方#造成,不完整-信号

的小波系数#造成小波系数突变#在进行重构和分析

的时候产生误差%特别是在小波中心频率很低的时

候时间窗很宽#这种,边缘效应-更加突出)
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分析表明#在
D

倍小波时间窗以内#小波变换可

以完全消除边缘效应的影响#对于长度为
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的数据#

小波变换的无影响区域为)
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分层抽样及层权确定

分层抽样是将总体按照一定的规则分类后分成

不同的样本层#再从每个样本层中抽取一定的子样

本综合成一个样本%与随机抽样相比较#在抽样总

数相同的情况下#分层抽样可以大大提高抽样精度%

对于给定系统响应信号#用不同的阈值
%

N

L

对其

做直线穿越截取#一共得到
C

组子样本%每次穿越

得到
C

L

组子样本数据#把这作为总体样本的一层%

对其平均可以得到本次穿越的自由衰减信号
%

L

%

应用最广的分层抽样层权确定方法是尼曼分配

法%设样本总数为
:

#把样本分成
*

层#每一层的样
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#每层

抽样数为
C

7

#每层的样本标准差为
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#根据尼曼分配

法#每一层的层权可以通过如下的方程确定)
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"

对于一个稳定的系统#希望变异越小的层对总

体的影响越大%研究将式!
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"的作如下改进
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基于分层抽样的最优复
E(*$&-

小

波短样本模态参数识别
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对每次穿越得到的自由衰减信号
%

L

#用最优复

R%-&8:

小波识别模态参数
D

L

#

)

L

#并计算每一层的层

权
K

L

#可以得到识别的参数
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对于一个多自由度系统#具体实现步骤如下

#

"确定参考点#设计最优的复
R%-&8:

小波基%

"

"根据参考点#计算信号的标准差
!

#然后确定

直线穿越的阈值#

%

N#

#
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"根据阈值对样本进行直线穿越截取#计算子

样本的标准差
!

L

#并用随机减量法提取每一次穿越

的自由衰减信号
%

L

%

D

"用最优小波变换对每一层的自由衰减信号识

别模态参数
D
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7
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#根据式!
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"计算层权
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"得到系统的模态参数
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其算法实现流程图如图
#

所示%

通过分层抽样#用不同的阈值提取自由衰减响

应#然后用层权限制非最优截取阈值提取分量对最

终识别结果的贡献量#既增加总的平均次数#又克服

随机抽样标准差偏大的缺点#达到在短样本条件下

提高模态参数识别精度的目的%

@

!

工程应用

用基于分层抽样的最优复
R%-&8:

小波短样本

模态参数识别方法识别重庆市朝天门长江大桥模型

的横向摆动模态参数%一共设置了
"D

个测点#每个

测点的数据长度为
?d

#采样频率为
"))_U

%图
"

为测点布置方案示意图%图
!

给出的是自然激励下

横向振动第
E

个测点数据及其频谱%以第
E

个测点

图
9

!

研究所提方法参数识别流程图

为参考点#提出基于分层抽样的最优复
R%-&8:

小波

变换方法识别模态参数#图
D

是测点
E

在穿越阈值

%

N

i#""
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时提取的自由衰减响应信号#记为
%
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图
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!

朝天门大桥%模型及测点布置

图
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给出了小波中心频率
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#尺度因子
A

的步

长为
)"?

信号
%

*

#""
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小波熵曲线#提取该曲线的最小

值对应的
DE

i"E"@?

%

图
B

是该最优复
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小波基对信号
%

*

#""
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的连

续小波变换%图
E

给出了该小波变换的能量分布曲

线%图
@

为
Ai"E

!

D

iE"D)E_U

"的小波分量#图
*

为

该分量的对数变换$对数包络曲线以及拟合直线%

!@!#

第
#"

期
!!!!!!!!!!

汤宝平!等'用分层抽样和复
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小波识别短样本模态参数
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图
=

!

测点
B

响应信号时域波形及频谱

图
@

!

测点
B

提取的自由衰减信号"

%

N

J9"<

!

#

图
;

!

小波能量熵曲线

图
A

!

最优连续小波变换

图
B

!

最优
E(*$&-

小波变换能量曲线

图
C

!

尺度
)J<B

时的小波分量

图
D

!

)J<B

时小波分量的对数变换%对数包络及拟和曲线

!!

根据图
B

和图
@

#小波变换具有较为明显的边

界效应#为了避免其影响#在进行直线拟合的时候#

只取中间
)"? "")9

的数据进行拟合%从图
!

和

图
E

可以看出#在
"!_U

以后#频谱曲线和能量曲线

都几乎为零#

"!_U

以后的模态可以认为是虚假模

态%表
#

给出了研究方法和
PRN

的随机子空间对

重庆朝天门大桥模型的识别结果%识别的结果表

明#和
PRN

的随机子空间法相比#研究所提方法在

低频模态识别有更高的精度#对高频虚假模态有更

强的抑制作用%

表
#

!

"

"

"?_U

识别结果对比

!

方法

序号
!

PRN

随机子空间法 分层抽样
jWT<j

小波

频率+
_U

阻尼比+
J

频率+
_U

阻尼比+
J
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* B")@!?*E )")E?D#B B"##" )"#)#B?"
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;

!

结
!

论

针对环境激励下的大型结构只能获得响应信

号#特别是数据获取不足时候#提出了基于分层抽样

的最优复
R%-&8:

小波短样本模态参数识别方法%

最优复
R%-&8:

小波实现环境激励下低频密集模态

的解耦&分层抽样代替随机抽样#用样本标准差确定

层权#增加抽样总数的同时#也降低抽样误差#达到

了短样本条件下提高识别参数精度的目的%对重庆

市朝天门长江大桥模型的分析结果表明#在短样本

条件下#所提方法能有效提高模态参数识别的精度#

并且#对低频密集模态参数的解耦以及对高频虚假

模态的抑制都有很好的效果%
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