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要!提出了针对时变系统响应的短时频率线性时变假设%通过将时变响应拟合成多分量线调频信

号%根据线调频信号互相关理论推导了随机白噪声激励下时变系统的物理参数识别方法'该识别方法只需基

于结构的加速度响应%便能识别结构的时变质量和刚度'由于引入了调频斜率刻画响应信号的短时频率线变

特征%该方法相比传统识别方法能更好地追踪快变甚至突变参数%对实际工程中的时变问题具有重要的应用

价值'仿真算例中构造了
#

个
!

自由度时变结构模型%针对线性时变(周期时变和突变等情况进行了物理参

数的识别%误差分析显示识别误差均在
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以内%仿真结果验证了方法的正确性和适用性'
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对于传统的时不变系统%动力学参数识别方

法已经趋近成熟%并成为解决机械振动问题的重

要工具%无论基于输入输出的试验模态分析

!

@X=

"或只基于响应的运行模态分析技术

!

:X=

"都发展了大量成熟的识别方法)

#

*

'然而

近几十年%现代工程结构出现了越来越多的快速

时变问题%如发射中火箭的质量时变(高超声速飞

行器气动加热引起的刚度时变和动态机械故障引

起的时变问题等%传统的参数识别方法已经很难

应对这类快速时变问题%因此有必要对时变系统

参数识别开展深入的研究'

目前国内外学者提出了一系列的时变参数识

别方法%但由于时变系统动力学正问题缺乏成熟

的一般性求解方法%多数识别方法只能基于短时

时不变假设应用传统识别方法或抛开时变系统求

解问题从信号整体时频分析出发进行研究)

$

*

%这

类方法归结起来大致可以分为#希尔伯特黄变换
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LL;

"方法)
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(状态空间!
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"方法)

".>

*

(

小波变换!

];

"等信号处理方法)

/.#%

*

'

LL;

方

法中基于经验模态分解%能将多分量非平稳信号

进行本征模态分解并识别瞬时模态参数)

!

*

%算法

分解效率较快%但属于经验分解%存在自身固有缺

陷'

NJ,JF.6

7

,3F

方法理论完善%但或多或少都采

用了短时时不变假设%且矩阵分解计算量较大'

];

作为数学理论完善的时频工具在诸多领域得

到了广泛应用)

##

*

%但
];

基函数不具备完全的自

适应性%因此与动力学方程结合时需采用短时时

不变假设)
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'此外%许多学者还研究了基于时序

模型!
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(遗传算法)
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*等识别方法'不同于时不

变问题中的
:X=

技术%时变系统在环境激励下

的响应缺乏明确的解析解%因此开展基于环境激

励下的时变参数识别方法更加困难%但这类时变

:X=

方法对实际工程应用具有重大意义'

从时变系统响应特性出发%类似于时不变问

题中的模态叠加理论%不妨假设时变结构的响应

可以用多分量的调幅调频信号拟合)

#1

*

%在时域短

区间内假设信号频率线性变化%相比短时时不变

假设!短时频率不变"可有效提高分析时窗的宽度

从来降低迭代计算次数%而在线调频信号基础上发

展来的
3C5I

7
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变换!

Y;

"
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*便能拟合频率线性变

化的时变信号%同时由于调频斜率参数的引入%信

号在短区间内快变甚至突变也能用调频斜率进行

刻画并追踪时变特性'

Y;

已经在故障诊断和时变

系统中得到了较好的应用)
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'此外
Y;

是在小

波变化基础上发展而来%具有完善的理论基础%用

其重构的线调频信号可根据相关函数理论)
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*进行

随机激励下自相关分析%这也就为时变问题中基于

响应的
:X=

识别方法推导提供了依据'

基本以上研究思路%本文首先根据
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基函数及其导数推导积分算法%仅基于加速度信

号通过
Y;

及其逆变换重构出速度响应和位移响

应信号%进而将时变微分方程转化成时变线性方

程'在此基础上根据线调频信号的相关性分析理

论对激励和响应作自相关%得到随机白噪声激励

下时变参数和响应相关系数之间的关系%进而识

别结构物理参数'为了验证方法的正确性和适用

性%构造了一个
!

自由度时变系统%分别对连续时

变及突变情况进行了验证'
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适用于处理单分量线调频信号!
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实际工程中的信号往往是多分量信号%且频率变

化往往非线性%对此可在时域内将信号划分成多

个短时区间%每个区间内信号是多分量
3C5I
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的

合成'在单个区间内可采用一系列离散的频率偏

置
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和调频因子
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去进行
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分析)
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与能量最大分量信号的瞬时频率和频率变化率相
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"*%这样根据频率区间构造滤

波器将能量最大分量信号滤除%对剩余信号再运

用以上方法逐一将各分量分离并得到分量信号对

应的
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%从而得到分量信号对应的基函数
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积分及信号重构

工程实际中%振动系统的加速度响应采集较

为方便%因此本文基于小波积分的思想%在仅获得

加速度响应情况下%通过推导积分方法重构速度

和位移信号'

在文中第
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线调频小波是小波的改进%基函数满足允许
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由此可得%对速度信号进行-
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"变换%其

结果等于对加速度信号进行,
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"变换的结果
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同理对-
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积分%用两次分部积
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根据式!
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"可知积分结果的前两项为
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由于线调频小波满足允许条件%可以对其进

行逆变换进行信号重构%且
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忽略窗函数影响%运用逆变换重构信号得到
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通过积分方法可以在已知加速度信号基础

上%先将加速度信号分解成单分量信号%对单分量

信号积分重构出对应的速度和位移分量信号%再

将分量信号叠加就可得到速度和位移响应'

?

"

时变系统参数识别

?><

"

时变系统响应

一个
+

自由度时变结构的振动微分方程表

示为
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式中
!

!

"
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"

"分别表示
+c+

的时变质

量(阻尼和刚度矩阵%

#

!

"

"(

'

!

"

"为
+c#

的位移

向量和激励向量
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式中上标
;

表示向量或矩阵转置'

实际工程中%激励大多数时候为无法测量的

白噪声激励%但一般可以获得白噪声激励的统计

特性'虽然时变系统在白噪声激励下的响应无法

直接求得%但根据时变系统特性%可将系统响应表

示成多分量调幅调频信号的叠加%单个分量响应

信号在短时间区间内可以用线调频信号拟合表

达%第
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#̀

%
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%-%
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"自由度的加速度响应表

示为-
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"的叠

加%根据上一节推导%对应的速度,

1
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"和位移
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"可由加速度-
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"的
#

阶积分和
$

阶积分求

得%即运用式!
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则时变微分方程转化成一个时变线性方程
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将方程组表示成矩阵形式得到
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白噪声激励下的参数识别

由于激励
'

!

"

"是随机白噪声激励%在式!

#0

"

基础上需要进一步探讨输入自相关和输出自相关

的关系%根据线调频信号自相关理论)

#/

*

%一个形

如式!

$%

"的线调频信号
!
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"其自相关函数表示

为式!
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式中
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%

是信号幅值%

#

%

是时间长度%

IF3J

!."表

示矩形窗函数%

"

表示相关函数时延%自相关函数
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"在
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时取峰值
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对式!
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理参数不变%得到

!

!

"

"

$

!

"

"

&

!

"

) *

"

.

6

"

#

!

"

"

"

#

!

"

"

"

#

!

"

+

,

-

."

.

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

'"

) *

&

'

(

0

1

2

"

.

!

!

"

"

$

!

"

"

&

!

"

+

,

-

.

"

%

6 '

!

"

"

.

'

!

"

'"

"

/ 0

;

!

$$

"

6

"

#

!

"

"

"

#

!

"

"

"

#

!

"

+

,

-

."

.

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

'"

) *

&

'

(

0

1

2

"

%

6

"

#

!

"

"

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

"

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

"

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

"

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

"

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

"

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

"

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

"

"

#

!

"

'"

"

"

#

!

"

"

"

#

!

"

'"

+

,

-

.

&

'

(

0

1

2

"

!

$!

"

式中
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. 表示期望%对于白噪声激励%认为不

同激励点的白噪声互不相关%同时时延
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时有

自相关性%即
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式中
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为白噪声功率谱密度%
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"为狄拉克函数'

一般认为白噪声激励的统计特性已知%则
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变换的线性时变系统参数识别
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式!
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"左边的输出相关函数可以根据式!
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对于每个-

1

2
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"

"都是
+

个线调频信号的叠

加%本文假设每个响应信号单分量幅值相比含频

率信息的相位指数函数属于慢变函数%在作相关

分析时认为幅值慢变'同时根据线调频信号互模

糊函数理论)
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%对于
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和
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不同的两个信号%其

互相关峰会发生偏移且峰值降低%在
"

`%

时
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'因此
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"理论上是
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系数叠加%但由于
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"只有
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项频率相同时相关系数叠加%且

每项相关系数可由式!
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"求得%则式!
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式中
4

9

表示速度响应分量在短区间内的瞬时

幅值'

同理%根据式!
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"可以求得式!
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"中响应自

相关的每一项%则将式!
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"简化表示为
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其中
6 (

.

(

/ 0

; 和
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; 分别是输出和输入

的自相关系数矩阵且均可求得%则式!

$/

"就是一

个简单的线性方程组%因此每个时刻的质量(阻尼

和刚度矩阵都可以进行识别'

至此可以发现%在只需要白噪声激励的统计

特性!即自相关系数"基础上%在每个短时间区间

内通过线调频信号积分和线调频信号互相关理论

可以得到所有响应的自相关系数矩阵%进而识别

每个时刻的系统物理参数'

A

"

仿真算例

仿真模型是
#

个
!

自由度的时变弹簧阻尼系

统%结构如图
#

所示%其中
7

为质量%

:

为刚度%

;

为阻尼'

图
#

"

!

自由度系统示意图

d5

D

)#

"

!GF

D

IFF'RRIFFG'AJ5AF.S,I

H

5-

D

6

H

6JFA

初始时刻的物理参数设置如下#

7

#

%

7

$

%

#%4

D

%

7

!

%

$%4

D

:

#

%

"%4*

$

A

%

:

$

%

1%4*

$

A

%

:

!

%

!%4*

$

A

;

#

%

;

$

%

;

!

%

#%

!

*

.

6

"$

&

'

(

A

!#
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刚度时变

首先假设质量和阻尼不随时间变化%

!

个刚

度分别呈周期变化(线性变化和二次函数变化%变

化情况设置如下#

"

:

#

%

#%%%%65-

!

%b$"

#

"

"

"

:

$

%

!%%%"

"

:

!

%

/%%%"

(

#%%%"

&

'

(

$

""

对
!

个自由度均施加白噪声激励%激励均值

为
%

%方差为
#%%

%利用
*FVA,I4

算法计算结构响

应%采样时间为
/6

%采样频率为
/%%LB

%选取
!

个

自由度的加速度响应作为分析对象%时域响应信

号如图
$

所示'

图
$

"

加速度响应!刚度时变"

d5

D

)$

"

=33F(FI,J5'-IF6

7

'-6F6

!

J5AF.S,I

H

5-

D

6J5RR-F66

"

应用本文方法识别结构的刚度%识别结果如

图
!

所示%可以看出针对不同时变工况算法都能

有效追踪'

A>?

"

质量时变

假设刚度和阻尼不随时间变化%质量时变%变

化情况设置如下#

"

7

#

%

"

"

7

$

%(

"65-

!

%b1

#

"

"

"

7

!

%

%b$"

$

(

$

&

'

(

"

""

激励同样为均值为
%

(方差为
#%%

的白噪声

激励%采样时间为
/6

%采样频率为
/%%LB

%其加速

度时域响应信号如图
1

所示%识别结果如图
"

所示'

A>A

"

刚度突变

由于基函数中引入了调频参数追踪频率变

化%当物理参数短时间内快速变化或者突变时%即

图
!

"

刚度识别结果

d5

D

)!

"

OGF-J5R53,J5'-IF6E(J6'R6J5RR-F66

图
1

"

加速度响应!质量时变"

d5

D

)1

"

=33F(FI,J5'-IF6

7

'-6F6

!

J5AF.S,I

H

5-

D

A,66

"

频率快变或突变%因此信号投影时只要设置较大

的调频参数便可追踪快变甚至突变信号'假设质

量和阻尼不变%刚度在
%b"6

内突变%

:

#

发生两次

突变%

:

$

和
:

!

在不同的时刻点突变%具体突变设

置如下#

1#
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变换的线性时变系统参数识别

图
"

"

质量识别结果

d5

D

)"

"

OGF-J5R53,J5'-IF6E(J6'RA,66

:

#

%

"%%%%

!

%

%

!6

"

$%%%%

!

!b"

%

#%6

"

"%%%%

!

#%b"

%

#16

&

'

(

"

:

$

%

1%%%%

!

%

%

86

"

>%%%%

!

8b"

%

#16

/

"

:

!

%

!%%%%

!

%

%

!6

"

"%%%%

!

!b"

%

#16

/

"

""

对
!

个自由度同样施加均值为
%

(方差为

#%%

的白噪声激励%采样时间为
#%6

%采样频率

为
/%%LB

'

由于参数突变时信号频率变化太快%因此加

速度信号时域划分时应先确定突变区间%将突变

区间内信号认定成一个快速变化的线调频信号%

对此可用时频分析提取脊线分布并对脊线求导%

当脊线导数突变时便是突变区间%时频划分如

图
8

所示%图中实线为时频脊线%虚线是突变时间

区间'在此基础上识别突变刚度%识别结果如

图
>

所示%在
%b"6

内的突变区间%识别方法依然

能较好地追踪时变趋势%这是传统时变识别方法

难以做到的'

图
8

"

加速度响应时频分布

d5

D

)8

"

;5AF.RIF

[

EF-3

H

G56JI5TEJ5'-'R

,33F(FI,J5'-IF6

7

'-6F

图
>

"

突变刚度识别结果

d5

D

)>

"

OGF-J5R53,J5'-IF6E(J6'R,TIE

7

J6J5RR-F66

A>B

"

误差分析

为了考察算法的识别精度%定义总取样点的

平均绝对百分比误差!

AF,-,T6'(EJF

7

FI3F-J,

D

F

FII'I

%

X=Q@

"

)

1

*

'以文中第
!b#

和第
!b$

节中刚

度和质量时变为例进行误差分析%同时分析不同

窗函数对识别精度的影响%以矩形窗和高斯窗为

例%误差结果如表
#

所示'从分析结果可以看出

识别方法误差均在
"9

以内%识别精度较好%同时

"#
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采用不同的窗函数会造成一定影响%由于矩形窗

存在一定的泄漏%对信号的分离造成一定影响%因

此识别的误差相比高斯窗要大写'

表
<

"

识别结果误差分析

@&9'*<

"

C$$"$&%&'

7

+1+"(10*%31(1-&31"%$*+#'3+

窗
时变刚度误差$

9

时变质量误差$
9

:

#

:

$

:

!

7

#

7

$

7

!

矩形
!b/8! 1b$## 1b/$$ $b0/8 1b110 $b#18

高斯
!b8!8 !b/%# 1b#1> $b"$% !b10/ $b%"0

B

"

结
"

论

本文应用线调频小波对时变系统的加速度响

应信号进行分析%并进行物理参数的识别研究#

#

"首先提出将时变信号在短时间区间内拟

合成多分量的线调频信号'

$

"在仅基于加速度响应信号情况下进行
Y;

的积分运算%逆变换求解对应的速度和位移响应%

将时变微分方程转化为线性方程'

!

"基于线调频信号互相关理论%对短时间区

间内的线性方程进行自相关运算%推导出输入输

出的相关系数关系%在仅知道白噪声随机激励统

计特性情况下%识别系统的时变物理参数'

本文提出的识别方法属于有实用价值的

:X=

方法%识别方法适用性广%识别精度高'当

然该方法中的时域信号划分(幅值进一步精确拟

合及试验验证等问题仍需深入研究'
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