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摘要
:
用随机减量方法提取海洋平台结构在随机环境荷载非白噪声输人下的自由振动信号和用

A R MA (A
u to Re gre ss iv e M o vi ng A ve ra g e )模型对 自由振动数据建模

.

为了消除平台输出信号中有色噪

声的影响
,

在随机减量系统中加人了一个虚拟系统
,

并采用导通条件和前导点技术使 自由振动提

取过程仍在有色输人的状态下进行
.

同时为了消除参数识别的多值性
,

提出了采用 MA 系数修正

技术识别海洋平台结构的频率和阻尼动力参数的方法
,

最后用该套技术对海洋平台结构试验模型

进行了参数识别
,

结果表明该方法具有较好的效果和在线识别使用价值
.

关 键 词
:
海洋平台结构 ; A R M A ; 自由振动信号提取 ; M A 参数修正 ; 参数识别

中圈分类号
:

TU 312
.

3 文献标识码
: A

引 言

海洋平 台是 21 世纪海上结构工程重要研究对象之一 由于海洋平台服役环境恶劣
,

经常

受到海水的腐蚀 以及风
、

浪
、

流
、

冰的作用
,

因此振动控制和健康在线监测显得非常重要
,

而参

数识别则是完成这一套技术的核心内容之一川
.

海洋平台结构的风
、

浪
、

流
、

冰等动力作用是典型的非平稳随机过程
,

因而传统的基于传递

函数来识别结构参数的方法受到很大的限制
.

时间序列方法仅用输出数据建立与系统特征值

相对应的统计模型
,

进而识别系统的特征参数
,

克服了基于传递 函数测量的传统频域识别方法

的不足
.

在用时间序列 AR MA 模型建模海洋平台的输出数据时
,

假定了模 型描述的系统所受

的输人是白噪声
,

而实际的海洋平 台输人特性的频谱范围却集中在几个频段之内
,

难 以获得较

为充分的模态信息
.

为了克服这种 困难
,

传统的做法是加大布点密度
,

提高采样率和采样 时

间
,

以获取足够的信息
.

另一方面
,

海洋平台结构的强迫振动信号对参数识别结果影响很大 ;

而且
,

设置耗能器等控制器件 的海洋平 台阻尼增加
,

特征信号衰减加快
,

识别结果几乎是强迫

信号和噪声的叠加
,

极端时会导致识别失败
.

由于非平稳随机输人信号 中的噪声一般已不属

于加性噪声
,

常规线性滤波器改善信噪 比的能力很有限
,

而非线性滤波器设计复杂
,

特别是 目
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前还没有耗时低(可用单指令单数据流实现 )且性能稳定的非线性滤波器 [2]
,

因此
,

对海洋平台

结构参数识别这种实时性要求较高的场合
,

常规离线参数识别 的线性滤波技术将使识别结果

的重复性差
,

可靠度低
.

鉴于此
,

为了提高海洋平台强振输出数据中特征模态信息的含量
,

压制强振信号对识别参

数的影响
,

本文将提出一个新方法
,

即用随机减量法先在海洋平 台的随机振动信号中提取 自由

振动信号
,

然后用 A R MA 模型建立输出数据的统计模 型
,

最后识别结构的频率和阻尼等动力

参数
.

1 自由振动信号的提取

设海洋平台结构所受的环境激励荷载 F (t) 为平稳
、

零均值各态历经随机过程
,

则其位移

响应 X (约也为平稳
、

零均值的随机过程
.

随机减量法就是在位移响应 X (约 中以位移在某一

常值 A 对应的时刻点 t‘起
,

在一定条件下向后取 Ti 时间长度的数据
,

然后将各数据累加得到 自

由振动信息
.

对于单 自由度系统不妨设提取时刻点 , ‘对应的位移值为 A
,

相应的样本 函数全体构成的

子响应过程为 x’ (动
、

激励力为 F’ (t)
,

则在 t 〕 t‘时

x
,

(: )
= , · (: )

·
‘

,

(, ‘)
·
‘, ,

·

丁卜
‘: 一 )F

,

‘· ,‘一
(l)

式中 a( t) 是系统在初位移为单位 1
,

初速度为零的自由振动 ; 。(幼 是初位移为零
,

初速度为单

位 1 的自由振动 ;最后一部分是系统 F’ (t) 作用下的强迫响应信号
,

其中 h(t 一 动 是系统的单

位脉冲响应函数
.

对应 (l) 取均值
,

当子响应过程 厂 (t) 的容量足够大时
,

可得

E〔X
,

(: ) ]
= A a (r)

.

(2 )

式 (2) 说明子响应过程 厂 (t) 的期望是系统的一个初位移为 A
,

初速度为零的 自由振动响应
.

这样
,

就从理论上达到了从随机响应中提取 自由振动响应的 目的
.

设从子响应过程 x
,

(, ) 中容量为 N 的子样 [
x , (r)

, x Z
(: )

, 二3 (r )
,

⋯
, 二、(t)]

,

构成子样统

计过程

X
,

(t )
==
工夸

, ‘: 、 二

川 吮绍
一 ”

’

丹

, · ( , ) · ‘
, ·‘: , ·

{:
.

“‘,

一 , ‘
,

‘· , ‘一
(3 )

式 中
,

责耳无
‘(t‘)

,

r ‘ 二
工夸

￡‘: 、
‘

N 代丫
J ‘ ’ 一 ‘ -

当容量 N 足够大时
,

补 和 户 都趋于零
,

因此子样过程的每一个样本函数都可看作是系统的一

个具有低噪声
、

初位移为 A
、

初速度接近零的 自由振动响应
.

式 (3) 右端的 3 部分实际上反映了系统作线性振动时所包含的无激励自由振动
、

自由伴随

振动和稳态强迫振动这 3 种振动信息
,

并可在白噪声激励的假设下
,

提取 自由振动信息
.

为了

处理实际中的有色噪声输人
,

我们将原系统进行扩展
,

设置导通条件
,

以充分达到 自由振动信

号提取的 目的
.

条件设置一般有两种方法
,

一是非线性滤波器的设置
,

二是延时处理 ;我们选

择第二种方案
,

在原系统中加一虚拟的系统 工
,

选取时间
T。 ,

在 t > T 。时
,

使系统 工的瞬态响

应衰减到与 分 (约 相 比可 以忽略的程度时
,

系统 11 的随机减量曲线可作 为 自由振动曲线的近

似
.

由于系统 工为假设的虚拟的系统
,

这一处理过程仍在有色噪声输入响应中进行
,

即对原输
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出信号选择一个前导
,

使其频峰值附近的谱线变化平缓
,

不致使选取点以后的幅值过低
,

造成

有用信号大量漏失
.

这种处理过程如图 1 所示
.

白嗓声
一

~
有色吸声

一
}输出

系统 I 卜‘
.

= = ‘袄洲 系统 n l叫~ 一月

由动应自振响

圈 1 有色噪声输入时自由振动信号的提取

按照上面的技术路线
,

对于给定的响应过程
,

选取时间
: 。 和幅值范围【A

。 ,

A ,
〕

,

在此幅值

范围内截取样本时间相同起点加速度正负交替的样本
x ‘( , )(i = 1

,

2
,

⋯
,

N )
,

将所有样本平移

至坐标原点并取算术平均
,

则得到由初始位移引起的阶跃 自由响应

X ‘

( : ) = 贵全x ‘(‘) (4 )

式(4 )中的 矛 (t) 就是从有色噪声输人响应信号中提取自由振动信号的实用方案
.

对多 自由度的情形
,

处理方法是一致的
,

设某一测点的初始选点条件为 【A
。 ,

A l
〕

,

并在这

一条件下
,

同时对其它测点作 自由振动信号的提取
,

得

}井){}
=

、
到:;})}}

·

(5 )

式 (5 )即为多 自由度系统初始位移阶跃 自由振动信号
.

2 振动方程 A R MA 模型的建立及参数识别

对于 N 自由度线性粘滞振动系统
,

其复模态传递函数可写成
:

H ‘, (‘ )
=

+

共} (,
,

, = 1
,

2
,

一 N ,

占 一 J r l

(6 )

式 中 A ,
;

为第
;
阶复模态 留数

, s r

为第
r
阶特征值

, 关
表示复共扼

.

对式(6) 作 加p lac e
逆变换

,

并离散化
,

得相应的脉冲响应 函数为

h。(。
:

) 二

艺(札
;

邪
+ , 泰

,

z卿 )
,

(7 )

式中 。 为采样点号
,

△:

为采样间隔
,

z
r = e沪二

对式 (7) 进行 Z 变换
,

整理后 可得

(1
+ p : Z 一 , + 沪2 2

一 2 + ⋯ 十 物 N z 一 2 探 )x (z ) 二

(a。 + 0 : z
一’ + 口2 2

一 2 + ⋯ + 0 2 二
_ 1 2

一 2 丹 + ‘
)
a (z )

式 (8) 中 Z 为 Z 变换因子
.

(8 )
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一
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一对式(8) 进行 Z 的逆变换

,

得到时域内的有理差分形式
:

凡 + 甲1戈
一 1 + 沪2 凡

一 : + ⋯ + 沪ZNX
‘一 2 斤 =

a ‘ + 8 z a
‘_ r + 0 2 a

‘_ 2 + ⋯ + 8 2 探
一 ; a ‘_ 2 柑+ 2 .

显然
,

式 (9) 是外源 自回归滑动平均 (ARM Ax )模型阁在外源项 x 取零时的特殊形式
.

左端的 p 项
,

右端的 q 项
,

即构成 A R MA (p
,

妇 模型
.

(9 )

取式 (9 )

设 A R MA (p
,

妇模型中 A R 特征根和振动系统的特征根分别为 久‘
,

产‘(i
二 1

,

2
,

⋯
,

p )
,

则

有如下的关系[’]
:

久n卦
1

,

产
: = 了

,

In L凡
:

)
,

产
r 二

‘. . :

: )
,

,
r
(1

, 2 ) = 一

枷
, 土 i。

,

护i
es

二
.

~

瞬 (10 )

式中 △
:

为采样间隔
,

。
,

为第
; 阶模态固有频率

,

息为第
r
阶阻尼比

, ,
表 示复共扼

.

由式(10) 可得第
;
阶模态固有频率为

。
; =

务
.

/粤(I
n * , : )

, +

‘山 : 勺 , 一誓箫
21

’ .

“
a re一嘴苏箫

(1 1 )

同理
,

可得第
r
阶阻尼 比为

。 = 一 l·(* , ; )

{
1·(、

;

、;
(12 )

l一2
一

、...

矿」

式中 几
,

的计算是经过两阶段法 [5
一 8〕求出 沪‘和 。‘系数后

,

由下列多项式方程解 出的特征根

、,
了、尸、少

内,�4
弓.几Jl.了‘、

产

忆
、

尸 一 物尸
一 l 一 甲2尸

一 2 一 沪3护
一 3 -

一
沪

。 二 0.

为了消除 arc
c os MA 系数修正的方法 [41 对式 (l 1) 和 ( 12 )重新计算

,

得

生
,

峙
田

r 二

的多值性
,

采用

丫
。

予
+
必

,

宁
r =

式 中

In ( 一 沪
rZ
)

ar = - 二互又
一

~

6
, 二 。 ,

丫
一 ( 中子

1 + 4 沪
; 1 )阵共于牛平丝于井不!

.

L、l 一 尹几 ) + ‘沪
·, 、’ + 沪r2 ’(

口·, +

瓦 ) J

于是
,

利用 自由振动信号提取技术和 A R M A 建模的方法对海洋平台结构参数识别的步骤

可总结如下
:

l) 根据结构响应的实际情况
,

选取恰当的起始时刻
r 。,

位移初始范围 A 。、

A ; ,

从输出信息

中提取自由振动信号 尸 ( t ) ;

2) 建立 分 ( 约 的 AR MA( p
,

妇 最优阶模型
,

采用两阶段法对 沪‘
、

6‘进行估计
:
第一阶段先

对 沪‘
、

氏的初值进行初步估计 ;第二 阶段在初值的基础上用近似的极大似然法 和改进 的平方

和方法分别对 尹‘
、

a‘参数作精确估计 ;

3) 计算特征根 几
,

和 a r 、

br 之值 ;

4) 计算结构的模态固有频率 。
,

和阻尼 比右
,

;

5) 模型检验
、

更新和数据的后处理二

3 试 验 检 验

为了验证本文参数识别方法的效果和正确性
,

结合我们正在研究的海洋平台结构冰振控
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制课题
,

我们进行 了渤海 Jz 2 0
一

ZM UQ 平台结构耗能减振振动台模型试验
,

并采用本文提 出的

参数识别方法对结构模型进行了动力参数识别
.

JZ2 0
一

Z MU Q 平台是一个近海 4 腿钢质导管架平台
,

平台顶部距离海床 54
.

g m
,

总重量约

2 0(X) t
.

由于振动台面尺寸
、

承载能力等因素的限制
,

模型试验的几何相似系数取为 1/ 10
,

又

根据振动台的承载能力
,

质量相似系数取为 1/4 50
.

这样
,

由几何相似系数
、

材料相似系数 以

及质量相似系数构成了模型结构的基本相似系数
,

由这几个相似系数可导 出时间相似系数为

1/4
.

47
.

此模型的照片如图 2 所示
.

图 2 海洋平台模型 圈 3 模型尺寸及测点布里

本次试验中
,

模型结构有 4 种形式
,

如图 3 所示
,

分别为
:
l) 原始模型结构 ; 2) 附加粘弹性

耗能器的模型结构 ; 3) 附加粘滞耗能器的模型结构
.

4) 附加钢梁斜撑的模型结构
.

对于每

一种模型结构有 4 种振动台输人
,

分别是 皿 Cen t、 波(194D
,

SN)
,

Taft 波 (19 52
,

NZI E)
,

天津波

(197 6
,

E w )和正弦波
.

模型上布置位移(图中 d) 和加速度传感器 (图中
a
)

,

如图 3 所示
,

布置位

移传感器是为了检验 由加速度作积分计算位移时的精度
.

根据海洋平台地震输人响应的实际情况
,

我们对模型的所有工况进行幅值分析
,

确定自由

振动提取初始时间
: 。
的基准选在 2 。 ,

根据实时信号左右调整
,

A。
、

A ;
分别选为序列方差和二

倍方差
.

表 1 列 出了测点 1 的 EI Cen trD 波 自由振动信号提取选点幅值和衰减比例的情况
.

表 1 介 为 2 5
时 El C e nt ro 波翰入的结构振动幅值和衰减比例

工工况况 最大值 A~ / m ln 选点时刻值 AB/ m m 衰减比例 y /( % )))

粘粘滞耗能斜撑 111 3
.

8 1
.

5 3999

粘粘弹耗能斜撑撑 3
.

2 1
.

5 4777

原原始模型型 6
.

8 2
.

6 3888

粘粘滞耗能斜撑 222 6 2 3
.

2 5 222

粘粘滞耗能斜撑 333 3
.

7 0
.

3 888

注 表 1 中的
“
1
、
2

、
3
”

表示粘滞耗能器中不同的粘滞油体标号
.

从表 1 中我们可以看出衰减 比例基本在 40 %左右
,

经过 2 5 的衰减后
,

振幅仍有较大的波
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动
,

使前导信号中的有效信息保持较为丰满
,

有利于自由振动信号的提取
.

经实际处理我们获

得了较好的处理效果
.

图 4 和图 5 分别为 1 号测点的 EI Ce ni ro 波输人下的响应和提取的 自由

振动信号
.

为满足后续处理
,

每个 自由振动信号的提取长度为 300 点
,

后补零扩至 1 02 4 点
.

嘴嘴嘴渺枷州
---

1二
0

日目.、V
昌、
,V

2(X) O

圈 4 原始响应信号 图 5 提取的自由振动伯号

为了检验识别结果 的精度
,

我们对海洋平台结构模型在振动台上用正弦扫频和半功率谱

法测出海洋平台模型无控时的第一阶频率和阻尼 比分别为 4
.

S Hz 和 0
.

00 5 5
,

这与表 2 中的数

据 n 识别结果很一致
,

特别是阻尼的识别精度得到了很大的提高
.

经过大量实测和分析表明
,

采用数据 11 比数据 I的识别结果有较大的改善
.

表 2 日 C e nt ro 波输入下海 洋平台结构前三阶颇率和阻尼比识别值

工工工 阶阶 原始模型型 粘滞耗能斜撑撑 粘滞耗能斜撑撑 粘滞耗能斜撑撑 粘弹耗能斜撑撑

况况况 数数数 lll 222 33333

频频频频率率 阻尼尼 频率率 阻尼尼 频率率 阻尼尼 频率率 阻尼尼 频率率 阻尼尼

田田田田 ,

/ H zzz 乞乞 a, ,

/ H zzz eee 田 ,

/ H
zzz

氛氛 a, r / H zzz 乞乞 山 , / H zzz 乞乞

数数数 lll 4
.

5 5 999 0
.

03 111 3
.

列刀刀 0
.

03 777 4
.

3 7333 0
.

0 10 666 3
.

64 333 0 05 111 4
.

32 777 0
.

印 333

据据据 222 14
.

1555 0
.

0 1000 8
.

78 333 0
.

0 2 555 巧
.

1111 0
.

以3 777 7
.

闷刁石石 0
.

02 111 15 8 666 0
.

以 222

IIIII 333 15
.

2 666 0
。

16 111 13 5555 0
,

08 999 27
.

1666 0
.

07 8 999 13
.

3 333 0
.

05 333 24
.

4888 0
.

03 999

数数数 lll 4
.

2 1777 0
.

加555 4
.

27 333 0
.

03444 4
.

67 9 888 0
.

以3 222 4
.

12 333 0
.

伪222 4
.

8 1888 0
.

0 1999

据据据 222 15
.

7 666 0
.

0 5 222 1 1
.

肠肠 0
.

科999 9
.

57 0 888 0
.

0 14 555 11
.

1777 0
.

2 1111 7
.

8的的 0
.

16444

HHHHH 333 15
.

1888 O刀2 222 14 1777 0
.

36 111 11
.

8肠肠 0
.

24 1 222 20
.

7 444 0
,

0 2 222 18
.

4666 0
。

15 222

注
“
1

、

2
、

3
”

表示粘滞耗能器中不同的粘滞油体标号
.

4 结 论

本文提出把海洋平台结构的强振信息经过 自由振动信号提取后再建立时序统计 AR M A

模型来识别结构动力参数的方法
.

本文的研究得到如下主要结论
:

l) 海洋平台结构在环境荷载作用下 的响应有很强的不平稳性
,

直接用 AR MA 方法建立输

出数据的特征模型来识别频率和阻尼等动力参数将受到强振信号很大的干扰
,

强振的响应与

识别结果的相关性很强
,

特别是阻尼的识别误差很大
.

采用本文提出的 自由振动信号提取的

方法可以很好的削弱这种相关性
,

得到很好的频率和阻尼识别值
.

2) 在海洋平台结构的参数识别中
,

强振信号变成我们不需要的噪声
,

而且它不是加性噪

声
,

因而线性滤波器对此不能取得满意的效果
.

用 自由振动信号提取 的方法预处理海洋平 台

结构的输出信号本质上是对它进行 了滤波
,

它等效于非线性分段滤波器
,

但却有明确的物理意

义
,

且计算量小
,

有很好的在线识别使用价值
.

3) 用本文提出的方法对大型复杂结构进行参数在线识别
,

需要有一定的先验信息
,

以便



4 0 4 基于 AR MA 模型和 自由振动提取技术的海洋平台结构参数识别

于合理确定 自由振动信号提取时的初始时刻值和振动幅值的选择
,

使提取的信号最优化
.
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