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摘要:  结合多元连续时间自回归模型, 针对受均匀调制 Gauss随机激励的线性时不变系统, 提出

了一种时域模态识别的新方法.该方法仅从响应数据就能够识别系统的物理参数. 首先把结构动

力学方程转化为一个 3阶的连续时间自回归模型; 接着基于在非常短的时间段内均匀调制函数接

近于一个常数矩阵以及随机微分方程强解的性质, 得到均匀调制函数的估计, 并针对两种特殊情

况进行讨论; 然后利用 G irsanov定理, 对条件似然函数进行极大化, 得到物理参数的精确极大似然

估计. 数值结果表明,该估计不仅具有极高的精度和稳健性,而且计算效率非常高.
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引   言

在工程结构领域,模态参数提供了振动系统动态性的重要信息.但是因为环境振动试验中

的激励太复杂,一般不容易测量到,因此我们只能从响应数据来识别模态. 传统的模态识别的

模型和方法都是假设结构所受的外部激励是平稳随机激励. 实际上,随机载荷几乎都是非平稳

的.过去的十几年里, 人们已经提出了许多非平稳环境激励下仅从响应数据来识别模态参数的

方法, 比较成熟的方法主要集中在时域和时频分析两方面,这些方法有它们各自的优缺点.

时频分析方法之所以能对非平稳信号进行分析, 在于它能同时提取时间和频率的信

息
[ 1]
.过去一段时间内,时频分析已经得到飞速发展. 最常用的方法有短时 Four ier变换、WVD

分布、小波变换和 HHT变换等
[ 2-5]

.无论如何, 上述各种时频分析方法都有各自的局限性. 短时

Fourier变换对于固定的时间间隔不能同时拥有高的时间和频率分辨率. 除此之外,时间和频

率分辨率部分地依赖于窗的选择. Cohen类的WVD分布虽然具有理想的时频聚集性,但同时

也存在着严重的交叉项和负项.小波变换能同时有效提取观测信号的时间和频率特征,因此人
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们认为它很适合于对非平稳信号进行处理以及对非平稳环境振动下的系统模态进行识别, 然

而它也存在着许多不足之处
[ 6]
. 最严重的缺陷包括交互项、边界效应以及能量泄漏. HHT变

换
[ 7]
于 1998年由 Huang N E首次提出,通过经验模态分解法首先对信号进行解耦, 分解为一

系列的本征模态函数;然后对每一个本征模态函数应用 H ilbert变换,从而得到信号的时频表

示.但是,特别对于高频信号, EMD可能产生许多包含有一个以上频率成分的本征模态函数,

这是我们不想看到的.针对这个问题, Peng等
[ 8]
在自己的论文中给出改进的方法.

时域方法主要有反演算法、ARIMA模型以及时变 ARMA方法等. AR IMA模型作为处理非

平稳信号的一个有力工具,现在已经广泛用于工程结构识别中.但是,该方法需要首先通过差

分把数据转化为平稳信号,然后再采用平稳时间序列参数辨识方法识别模型参数.反演算法通

过迭代算法来估计系统参数, 但是这种方法强烈地依赖初始参数的设置, 而且计算效率特别

低
[ 9-10 ]

.由于受到非平稳随机激励的线性时不变系统的响应也是非平稳的信号, 该信号可用离

散的时变 ARMA模型来描述, 因此关于时变 ARMA的识别方法均可适用于非平稳激励的线性

时不变系统. 这种方法有许多优点
[ 11-12]

, 比如: 表达简洁、精度高、分辨率高、处理时变动态性

强、分析灵活,能直接捕捉非平稳信号潜在的结构动态性.但是 TARMA方法强烈依赖于模型

阶数, 如果设定的阶数不合适, 将会直接影响识别的精度.

鉴于此,本文针对非平稳随机激励下的线性时不变系统, 基于连续时间自回归模型,提出

了一种时域模态识别的新方法.

1 多元 Gauss连续时间自回归过程

定义 1. 1 一个 n维的连续时间 Gaussp ( p > 0)阶自回归过程被定义为下面随机微分方

程的一个解:

  D
p
X ( t ) + A 1D

p- 1
X ( t ) + , + Ap- 1DX ( t) + ApX ( t) = B ( t) + R( t )DW ( t ), ( 1)

其中, A i ( i = 1, ,, p )是 n @ n的常数矩阵;算子 D表示关于时间 t的导数; B ( t)表示 n维的

列向量; R( t )表示 n @ n的非奇异矩阵函数, 称为均匀调制函数. W t, Ft; 0 [ t < ] 集合是

一个 n维的 B rown运动. 因为 DW ( t) 不存在,为了让方程 ( 1)有意义,我们把它表示为状态空

间形式:

  X ( t) = ( In, 0, ,, 0)Y ( t), ( 2)

  dY( t) = AY( t ) dt + B1 ( t) dt + C ( t) dW ( t), ( 3)

其中, Y( t ) = ( Y
T
0 ( t ), ,, Y

T
p- 1 ( t) )

T
表示 np维的列向量, Yi ( t ) ( i = 0, ,, p - 1)是 n维的状

态向量, B1 ( t) = ( 01@n, ,, 01@n, B
T
( t) )

T
, C( t ) = (0n, ,, 0n, R

T
( t) )

T
, 以及

  A =

0 In , 0

0 0 , 0

s s s s

0 0 , In

- Ap - Ap- 1 , - A 1

.

上述的随机微分方程 ( 3)有如下的强解:

  Y( t) = e
A t
Y (0) + Q

t

0
e
A ( t- s)

B 1 ( s) ds + Q
t

0
e
A ( t- s )

C( s) dW ( s), ( 4)

其中   e
A t

= I + 6
]

n = 1
(A t)

n
/n!.

令 S ( t) = Y ( t) - E (Y ( t) ), 则
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  dS ( t) = AS ( t) dt+ C( t ) dW ( t) .

不过为了表示方便,我们仍以 Y( t) 代替 S ( t),因此在后面的研究中,我们总是假设 Y( t )满足

方程

  dY( t) = AY( t ) dt + C ( t) dW ( t) . ( 5)

2 Gauss CAR模型的参数估计

2. 1 模型参数的精确极大似然估计

精确极大似然估计首先由 Brockw ell于 2007年提出
[ 13]

,他主要针对一维的情况,在均匀

调制函数为常数的假设下提出 CAR模型参数的估计方法. 本文中,我们把它推广到高维系统

且均匀调制函数是关于时间的函数的情形.

方程 ( 5)可以表示为

  

dY0 ( t) = Y1 ( t) dt,

s

dYp- 2 ( t) = Yp- 1 ( t) dt,

dYp- 1 ( t) = [ - Ap Y0 ( t ) - , - A1 Yp- 1 ( t ) ] dt + R( t ) dW ( t) .

( 6)

从方程组 ( 6)的前 p - 1行可以看出, Yj ( t) ( j = 0, ,, p - 2)是 Yp- 1 ( t )和初值 Y( 0) =

( y
T
0, ,, y

T
p- 1 )

T
的函数, 则方程组 ( 6)的最后一个表达式也可写成

  dYp- 1 ( t) = G (Yp- 1, t) dt + R ( t) dW ( t), ( 7)

其中 G ( Yp- 1, t) 是一个 n维的关于 Yp- 1 ( s), 0 [ s [ t 的函数.

令

  L t = exp Q
t

0
( R

-1
( s)G (Zp- 1, s) )

T
dW ( s) -

1
2 Q

t

0
+ R

- 1
( t)G (Zp- 1, s) + 2

ds ,

则 L t是个鞅
[ 14]

. 对于每一个 0 [ T < ] ,我们可以定义一个 FT 上新的概率测度 �PT, 满足

  d�PT = LT dPyp- 1
.

若 f是一个 C [ 0, T ]
n
上的可测函数,则有

  �Ef ( N) = Eyp- 1
f (N)LT = Qf (N)L ( N, T ) dPyp- 1

( N) .

这意味着 LT是测度 Pyp- 1
下 Yp- 1 ( t)对 yp- 1的条件密度.如果我们能观测到 Yp- 1, 那么就能通过

使 LT 达到最大求得未知参数的条件极大似然估计.如果样本轨迹为

  y ( s) = ( z
T
0 ( s), ,, z

T
p- 1 ( s) )

T
, 0 [ s [ T ,

则对数似然函数可以表示为

  lnLT = Q
T

0
G

T
( RR

T
)

- 1
( s) dzp- 1 ( s) -

1

2 Q
T

0
G

T
( RR

T
)

- 1
( s)Gds. ( 8)

对 ( 8)式关于 A 1, ,, Ap 微分并令导数等于 0, 即可得到参数的精确极大似然估计.

定理 2. 1 设 P = (A 1, ,, Ap )是第 1节定义的 CAR过程的参数,令

  �Y( t ) = ( z
T

p- 1 ( t ), ,, z
T

0 ( t ) )
T
, R ( t) = (�Y( t )�Y

T
( t) ) ª ( R( t) R

T
( t) )

- 1
,

则参数的极大似然估计为

  vec(P̂ ) = - Q
T

0
R ( t) dt

- 1

vec Q
T

0
(R ( t) R

T
( t ) )

- 1
dzp- 1�Y

T
( t ) , ( 9)

其中, vec( # )表示拉直运算, ª 表示 Kronecker积.

证明  从方程 ( 6) ~ ( 8)可看出:
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  lnLT = - Q
T

0 6
p- 1

i= 0
z
T
i ( t)A

T
p- i ( RR

T
)

- 1
( t) dzp- 1 ( t ) -

    1
2 Q

T

0
6
p- 1

i= 0
6
p- 1

j= 0
z
T

i ( t) A
T

p- i (RR
T
)
- 1

( t) Ap- j zj ( t) dt.

对上述方程的每一项关于 A i ( i = 1, ,, p )微分可得

  
5Q

T

0
z
T
p- i A

T
i (RR

T
)

-1
dzp- 1

5A i

= Q
T

0
( RR

T
)

- 1
dzp- 1z

T
p- i,

  
5Q

T

0
z
T
p- i A

T
i (RR

T
)

-1
A i zp- i dt

5A i

= 2 Q
T

0
( RR

T
)
- 1
A i zp- i z

T
p- i dt.

当 i, j = 1, ,, p且 i X j时,

  
5 Q

T

0
z
T
iA

T
p- i ( RR

T
)

- 1
Ap- j zj dt

5Ap- j

=
5 Q

T

0
z
T
j A

T
p- j (RR

T
)
- 1
Ap- i zi dt

5A p- j

=

    Q
T

0
(RR

T
)
- 1
Ap- i zi z

T
j dt.

因此, 对于 i = 1, ,, p,

  
5 lnLT

5A i

= - Q
T

0
(RR

T
)
- 1
dzp- 1z

T
p- i - Q

T

0 6
p- 1

j= 0

(RR
T
)
- 1
Ap- j zj z

T
p- i dt =

    - Q
T

0
(RR

T
)
- 1
dzp- 1 z

T
p- i - Q

T

0
( RR

T
)
- 1

(A1, ,, Ap ) ( z
T
p- 1, ,, z

T
0 )

T
z
T
p- idt.

令 5 lnLT / 5A i = 0, i = 1, ,, p, 则有

  - Q
T

0
(RR

T
)
- 1
dzp- 1 ( z

T
p- 1, ,, z

T
0 ) =

    Q
T

0
(RR

T
)
- 1

(A 1, ,, Ap ) ( z
T
p- 1, ,, z

T
0 )

T
( z

T
p- 1, ,, z

T
0 ) dt. ( 10)

求解上述的方程即可得到定理的结论.

特别地,当 R( t )是对角矩阵时,有下面的结论:

定理 2. 2 假设 A 1, , , Ap 是第 1节所定义的 CAR过程的参数. 令 (A 1, , , Ap ) =

(b1, ,, bn )
T
, 则参数的精确极大似然估计为

  b̂
T
i = - Q

T

0
R

- 2
i ( t ) dzp- 1, i ( t)�Y

T
( t ) Q

T

0
R

- 2
i ( t)�Y( t)�Y

T
( t ) dt

- 1

, ( 11)

其中, R i ( t)表示 R( t) 的第 i个对角线元素, zp- 1, i ( t )表示 zp- 1 ( t )的第 i个元素.

证明  从 ( 10)式可知, 对 i = 1, ,, n,

  - Q
T

0
R

- 2
i ( t )dzp- 1, i ( z

T
p- 1, ,, z

T
0 ) = b

T
i Q

T

0
R

- 2
i ( t) ( z

T
p- 1, ,, z

T
0 )

T
( z

T
p- 1, ,, z

T
0 ) dt.

求解上述的方程即可得到定理的结论.

2. 2 R( t )的估计

实际应用中, 尤其在结构的模态识别中, 模型的阶数一般都比较低, 因此, 下面仅考虑

CAR (p )模型中 p为 3的情形.

方程 ( 4)也可以写成如下的形式:

  Y( t) - e
A ( t- t

0
)
Y( t0 ) = Q

t

t0

e
A ( t- s)

C ( s) dW ( s) . ( 12)

对上式两边平方并取期望可得
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  E ( Y( t) - e
A ( t- t0) Y( t0 ) ) (Y( t ) - e

A ( t- t0) Y ( t0 ) )
T
=

    Q
t

t0

e
A ( t- s)

C ( s)C
T
( s) e

A T ( t- s)
ds. ( 13)

实际应用中,均匀调制函数 R ( t)是区间 [ 0, T ]上的连续函数,因此可认为存在着一列子

区间 T 1, ,, T k, 在每个子区间 T i = [ ti, ti+1 )上 (只要区间的长度足够小 ), R( t )渐近于一个常

数矩阵.对于第 i个子区间 T i,给定 h > 0且 h y 0,令 m = | T i | /h,我们又可把 T i分为 m个

子子区间 [ ti, ti + h ), ,, [ ti + (m - 1) h, ti + mh ) . 由方程 (13)可知, 对于 j = 1, ,, m, 下面表

达式成立:

  E ( Y( ti + jh ) - e
A h
Y( ti + ( j - 1) h ) ) ( Y( ti + jh ) - e

A h
Y( ti + ( j - 1) h ) )

T U

    Q
ti+ jh

ti+ ( j- 1) h
e
A ( ti+ jh- s)

C ( ti )C
T
( ti ) e

AT ( ti+ jh- s)
ds =

    Q
h

0
e
A ( h- s )

C( ti )C
T
( ti ) e

A T( h- s )
ds. ( 14)

显然对所有 j = 1, ,, m, 方程 ( 14)的右边相等且为常矩阵, 这意味着新序列 ( Y( ti + jh ) -

e
Ah
Y( ti + ( j - 1)h ) ) (Y( ti + jh) - e

Ah
Y ( ti + ( j - 1) h ) )

T
, j = 1, ,, m 是均值平稳的,因此我

们可以得到它的均值的矩估计如下:

  6
m

j= 1

( Y( ti + jh) - e
Ah
Y( ti + ( j - 1) h ) ) ( Y( ti + jh) -

    e
Ah
Y( ti + ( j - 1)h ) )

T
m =

$
(Vij ) i, j= 1, 2, 3, ( 15)

其中 Vij ( i, j = 1, 2, 3) 是 n维方阵.

令 e
A ( h- s)

= (H ij ( h - s) ) i, j= 1, 2, 3,其中 H ij ( i, j = 1, 2, 3)是 n维方阵. 则

  Q
h

0
e
A ( h- s)

C( ti )C
T
( ti ) e

A T ( h- s)
ds =

    

Q
h

0
H13 RR

T
( ti )H

T
13 ds Q

h

0
H 13RR

T
( ti )H

T
23 ds Q

h

0
H13 RR

T
( ti )H

T
33 ds

Q
h

0
H23 RR

T
( ti )H

T
13 ds Q

h

0
H 23RR

T
( ti )H

T
23 ds Q

h

0
H23 RR

T
( ti )H

T
33 ds

Q
h

0
H33 RR

T
( ti )H

T
13 ds Q

h

0
H 33RR

T
( ti )H

T
23 ds Q

h

0
H33 RR

T
( ti )H

T
33 ds

.

因此由 ( 15)式可得

  

Q
h

0
H 13 RR

T
( ti )H

T
13 ds Q

h

0
H13 RR

T
( ti )H

T
23 ds Q

h

0
H 13RR

T
( ti )H

T
33 ds

Q
h

0
H 23 RR

T
( ti )H

T
13 ds Q

h

0
H23 RR

T
( ti )H

T
23 ds Q

h

0
H 23RR

T
( ti )H

T
33 ds

Q
h

0

H 33 RR
T
( ti )H

T
13 ds Q

h

0

H33 RR
T
( ti )H

T
23 ds Q

h

0

H 33RR
T
( ti )H

T
33 ds

=

    (Vij ) i, j= 1, 2, 3 . ( 16)

无论如何, R ( ti )仅包含 n
2
个参数,而方程组 ( 16)包含 9n

2
个方程,这就在导致了冗余.因

此,只需通过求解如下的方程即可得到参数

  V33 = Q
h

0
H33 RR

T
( ti )H

T
33 ds. ( 17)

当 h趋于 0时, e
Ah
的子块 H 33总是渐近于单位矩阵,因此可得
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  R( ti ) R
T
( ti ) =

V33

h
. ( 18)

实际应用中, h太小会导致舍入误差,太大会带来精度误差.因此, 为了确保估计的精度, h

的值应该取在 0. 001附近.

当 R ( ti )是下三角矩阵时,可通过对 V33 /h进行 cho lesky分解得到参数 R( ti )的估计, 由分

解的性质可知,估计是唯一的.

如果外部随机激励是空间完全不相关时, R( t ) 可表示为一个对角阵, 记为 R( t ) =

diag( R1 ( t ), ,, Rn ( t) ) .如上所述, R ( ti ) = d iag(R1 ( ti ), ,, Rn ( ti ) )在区间 T i上等于一个常

数矩阵. 选择 V33的对角线上的元素 vii, 由方程 (18)我们可以得到区间T i上参数 R( ti )的估计

  R̂j ( ti ) = vjj /h,   j = 1, ,, n . ( 19)

如果外部随机激励是部分空间相关时 (此处假设空间相关度为 l ) ,则

  R( ti ) =

R1 0 , 0

R2 0 , 0

s s s s

R l 0 , 0

    w
     Rmod( n, l) l+ 1 0 , 0

     s s s s

     Rn 0 , 0

.

通过推导,我们也可得到方程 ( 19)的结论.

最后通过对 R̂ ( ti ) ( i = 1, ,, k )进行样条拟合即可得到参数 R( t) 的估计.

第 2. 1节的参数估计过程要求矩阵 R( t )具有逆矩阵, 但上述的分块矩阵 R( t )显然不满

足要求,因此我们对 R( t )进行修正,构造一个新矩阵 E( t)

  E( t) =

R1 0 , 0

R2 pR2 , 0

s s s s

R l 0 , pR l

    w
     Rmod( n, l) l+ 1 0 , 0

     s s s s

     Rn 0 , pRn

.

这样所构造的矩阵显然是可逆的,而且当 p足够小时, 矩阵 E( t)和 R ( t)的对应元素十分接近,

因此两个矩阵可近似认为是相等的, 所以我们可用 E( t) 代替 R ( t) .

实际应用中, p取值范围应介于 0. 005到 0. 05之间,这取决于空间相关度 l.当 l较小时, p

取值大约为 0. 005即可;反之,为了避免矩阵的奇异性, p应该取一个较大的值.

3 振动系统的模态识别

考虑一个受未知随机 G auss激励的多自由度振动系统,其结构动力学方程如下:

  M &x ( t) + C Ûx( t ) + K x ( t) = u ( t), ( 20)

其中, M、C以及 K分别表示 n @ n的质量、阻尼和刚度矩阵; &x ( t)、Ûx( t )和 x ( t) 表示 n @ 1的
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加速度、速度和位移向量, u ( t) 是 n @ 1的外部荷载向量.

许多情况下,我们可以通过已知的成熟的算法精确估计系统的质量,本文的目标就是在结

构质量已知的情况下,仅仅通过结构的响应来识别系统的刚度和阻尼矩阵, 并且假设系统受风

荷载激励.

文献 [ 15]中, H arris提出了高度 z处风载的表达式:

  P ( z, t) = Q ( z ) + 2Q ( z )Bw 0vf ( t),

其中, Q ( z )是 z的函数, B和 w 0是已知常数, vf ( t)表示脉动风.因为风载本质上是非平稳的,

v f ( t) 也是非平稳的.一般情况下, vf ( t)也是 G auss的.因此 v f ( t) 可以表示为

  vf ( t) = K1 ( t) + Q
t

0
<1 ( s) dW ( s),

其中 W ( t)是一维 B rown运动.根据随机过程的理论, v f ( t)的自协方差函数可以表示为

  C( s1, s2 ) = Q
m in( s1, s2)

0
<
2
1 ( u ) du .

这意味着 vf ( t)是一个有着递增方差的非平稳过程.但是实际情况中并非如此.因此, 我们引进

了一个调整函数 e
- Q t

(Q> 0)来对此进行修正.令

  v f ( t ) = K1 ( t) + e
- Q t Q

t

0
<1 ( s) dW ( s),

则随着 Q和 <1 ( t )的变动, v f ( t) 显然是一般非平稳的.

结合 v f ( t )和 P ( z, t )的表达式可以得到

  P ( z, t) = K2 ( z, t) + e
- Q t Q

t

0
< 2 ( z, s) dW ( s) . ( 21)

利用 ( 21)式, 方程 ( 20)中的非平稳随机激励向量 u ( t)可以表示为

  u ( t) = K3 ( t ) + e
- Q t Q

t

0
< 3 ( s) dW ( s),

其中 K3 ( t)是一个向量, W ( t) 是 n维的 B rown运动, < 3 ( t)是非奇异矩阵.因此方程 ( 20)变

为

  M &x ( t) + C Ûx( t ) + K x ( t) = K3 ( t) + e
- Q t Q

t

0
< 3 ( s) dW ( s) . ( 22)

在方程 ( 22)两边同乘以 e
Qt
并求导,然后再对求导之后的方程两边同左乘M

- 1
e
- Q t

, 可得

  x
( 3)

+ ( QI +M
- 1
C) &x ( t) + (QM

- 1
C +M

- 1
K ) Ûx ( t) + QM

- 1
Kx ( t) =

    K4 ( t) + M
- 1
e
-Q t

< 3 ( t) dW ( t ) /dt .

令

  QI +M
- 1
C = A 1, QM

- 1
C + M

- 1
K = A 2, QM

-1
K = A3,

  M
- 1
e
- Qt
< 3 ( t ) = R( t ), A =

0 In 0

0 0 In

- A 3 - A 2 - A 1

,

则方程 ( 22)的状态空间方程为

  x ( t) = ( In, 0, 0) Y( t),

  dY( t) = AY( t ) dt + K( t) dt+ C ( t) dW ( t ),

其中 Y( t) = ( Y
T
0 ( t), Y

T
1 ( t ), Y

T
2 ( t) )

T
表示 3n维的列向量, K( t) = (01@n, 01@n, K

T
4 ( t) )

T
, C ( t)

= ( 0n, 0n, R
T
( t ) )

T
.
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这样其实就是在结构动力学方程和随机微分方程之间建立了一种联系,对结构参数的识

别就可以通过估计随机微分方程参数来实现了.

实际应用中,为了方便起见,我们可以通过 EMD方法从模型中消除 K( t) . 然后可直接通

过定理 2. 1和定理 2. 2得到结构参数的估计.

事实上,我们最终需要估计的是 Q, C, K而不是 A 1, A2, A 3 .不过,从方程组

  

 QI +M
- 1
C = A 1,

 QM - 1
C + M

- 1
K = A2,

 QM - 1
K = A 3,

可得

  Q
3
I - Q

2
A 1 + QA 2 - A3 = 0.

因此

  C =
QMA2 -MA 3

Q
2 , K =

MA 3

Q
. ( 23)

4 仿 真计 算

本文研究一个受风载激励的 3层框架的建筑. 假定结构振动主要表现在楼层间的微小平

动.外部随机激励作用在主单元节点上, 各主单元所对应的质量是已知的, 质量矩阵为M =

diag( 1 000, 1 000, 1 000) kg, 每层的刚度和阻尼分别为 kj = 980 kN /m, cj = 2. 814 kN# s/m

( j = 1, 2, 3) . 框架结构受非平稳 G auss随机力作用.为了利用上述方法进行识别,我们进行了

仿真, 仿真时间为 30 s.

为了便于比较,我们把理论频率和阻尼比与识别的频率和阻尼比分别列于表 1.从中可看

出识别的结果和理论值相当接近. 所有情况下, 固有频率的最大识别误差均不超过 0. 4%, 阻

尼比的识别误差也是相当小的.

表 1 3层框架结构的固有频率和阻尼比

模态 m
理论值

频率 f / H z 阻尼比 r / (% )

识别结果

频率 f /H z 阻尼比 r / (% )

1 8. 95 0. 081 8. 963 6 0. 081

2 6. 20 0. 056 6. 191 1 0. 056

3 2. 22 0. 020 2. 215 4 0. 020

结构的理论模态振型、刚度和阻尼矩阵与识别结果的振型、刚度和阻尼矩阵分别列于表

2.识别的结果是相当令人满意的,和理论值相当接近.

表 2 3层框架结构的固有振型、刚度和阻尼矩阵

 5 K / ( kN /m ) C / ( kN# s /m )

理论值

1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1 960 - 980 0 5. 63 - 2. 815 0 

1. 801 9 0. 445 0 - 1. 247 0 - 980 1 960 - 980 - 2. 815 5. 63 - 2. 815

2. 247 0 - 0. 801 9 0. 555 0 0 - 980 980 0 - 2. 815 2. 815

识别结果

1. 000 0 1. 000 0 1. 000 0 1 957 - 983 4 5. 65 - 2. 68 - 0. 15

1. 802 6 0. 443 6 - 1. 254 8  - 994 1 975 - 985 - 3. 06 5. 72 - 2. 75

2. 250 6 - 0. 803 6 0. 542 1 - 9 - 967 973 0. 12 - 2. 76 2. 73
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5 结   论

本文中,我们提出了一种基于 CAR模型参数的精确极大似然估计的新的时域模态识别方

法.尽管 CAR模型是传统的模态识别方法,但以往人们都是先把连续模型转化为离散模型,然

后再识别模态参数,这样无形中降低了计算效率.我们所提出的新方法则克服了这些不足之

处,适合于对非平稳 G auss环境激励下的系统进行模态识别.
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A NewModal Identification Method Under the

Non-Stationary Gaussian Ambient Excitation

DU X iu-li
1
,  WANG Feng-quan

2

( 1. Co lleg e of M a them a tica l Sci en ces, Nan jin g N orm a l Un iv er sity ,

Nan jin g 210046, P. R. Ch in a;

2. Co lleg e of C iv i l En g in eer in g, Sou th ea st Un iv er sity , Nan jin g 210096, P. R . Ch in a )

Abstract: Based on themu lt ivariate continuous tim e autoregressivem ode,l a new tim e-dom ain

m oda l ident ification m ethod of LTI sys tem driven by the un iform ly modu lated Gaussian random

excitation was presen ted. Them ethod can iden tify the physical param eters o f the system from

the response data. First, the structural dynam ic equat ion is transformed into the cont inuous

tim e autoregressivem ode l o f order 3. Second, based on the assumption that the un iform lym od-

u lated function is approx im ately equal to a constantm atrix in a very short tim e period and the

property of the s trong so lu tion of the s tochastic differential equation, the un iform ly m odulated

function is identified piecew ise, and two special s ituations are discussed too. Finally, by virtue

o f the G irsanov theorem, a likelihood functionw as in troduced, wh ich is just a cond itional dens-i

ty funct ion. M ax im iz ing the likelihood function gives the exact maximum likelihood estim ators

o fm ode l param eters. Num erica l results show that themethod has h igh precis ion and computing

efficiency.

Key words: moda l iden tif icat ion; un iform ly m odu lated funct ion; con tinuous time autoregres-

sivem ode;l B rown ian m ot ion; exactm ax im um likelihood est im ator
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