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摘要 : 　利用非平稳信号的时频分析方法研究了一类非线性系统的频率特性和阻尼特性随运动形

态的变化规律 ,得到了能简洁、直观地反映系统基本非线性动力学特性的广义骨架线性系统 (简称

GSLS)和骨架曲线·　在此基础上 ,利用时频滤波方法根据系统非平稳响应信号对非线性系统进行

辨识·　该项工作为非线性系统反问题的研究提供了一条新的途径·　

关 　键 　词 : 　系统识别 ; 　非线性动力学系统 ; 　非平稳信号 ; 　时频分析 ; 　希尔伯特变换

中图分类号 : 　O322 　　　文献标识码 : 　A

引　　言

由于实际工程结构中非线性因素普遍存在 ,加之人们越来越多地积极利用非线性特性 ,可

应用于工业实际的非线性系统辨识技术显得十分迫切·　近年来 , IMAC、ASME、IEEE 及 IFAC 等

许多大型国际会议和国内外学术期刊上 ,系统识别方面注意力更多地集中在非线性问题上·　

目前较为常用的方法有 :各种等效或统计线性化方法 ,基于 Volttera 级数展开的高阶频率响应

函数、多维谱 ,各种非线性时序方法 (如 NARMAX 模型) ,神经网络建模等等 ,但各种方法都有

其局限性 ,目前尚没有一种辨识方法被工程界普遍接受[1 ]·　文献[2 ,3 ]对非线性系统建立时变

线性模型 (文中称为伪线性系统) ,得到了能够直观描述系统非线性基本特性的骨架曲线 ,并利

用窄带滤波、希尔伯特变换和低通滤波方法对骨架曲线进行识别·　但文中没有给出该模型与

原系统之间的联系·　文献[4 ]在此基础上作了发展 ,定义了带通映射并利用该算子推导出两个

系统参数和响应之间的关系·　但上述文献中所用的窄带滤波方法在许多场合是失效的 ,且带

宽的物理意义不明确 ,在实际应用中常常难以确定·　

通常情况下非线性动力学系统所表现出的频率特性与阻尼特性 ,是与系统的运动形态密

切相关的 ,尤其是一类近线性系统 ,其固有振动特性随着不同的运动幅值而演变 ,在自由衰减

281

　应用数学和力学 ,第 22 卷 第 2 期 (2001 年 2 月)

　　Applied Mathematics and Mechanics
　　　　　　　　　　　应用数学和力学编委会编

重 庆 出 版 社 出 版
　

Ξ 收稿日期 : 　2000-03-06 ; 修订日期 : 　2000-09-19

基金项目 : 　国家自然科学基金资助项目 (19632001) ;西安交通大学在职博士基金项目 ;中国博士后基

金项目

作者简介 : 　王丽丽 (1968 —) ,女 ,安徽人 ,博士 ,已发表论文 10 余篇 ,研究方向 :振动与控制、流体力

学 ;

张景绘 (1939 —) ,男 ,河北人 ,教授 ,博士生导师 ,研究方向 :振动与控制、结构抗震与减灾.



振动以及在一些特殊非平稳信号激励下 ,其响应信号近似呈现为渐近函数的形式 ,其中就包含

这种演变信息·　本文即利用这种非平稳响应信号来认识非线性系统的本质规律 ,进而对系统

进行辨识·　为此 ,本文利用 Cohn 类二次时频分布 ,提出了一种时频定区域掩模算子 ,利用该算

子对一类非线性动力学系统进行时频滤波 ,重新推导出非线性系统的广义骨架系统 (即在研究

弱非线系统自由衰减振动时所定义的等效线性系统 ,不是指统计意义下的等效线性系统)和骨

架曲线方程 ,并将这些概念推广到一定条件下的非平稳振动情形 ,在此基础上提出了一种新的

系统辨识方法·　

1 　数 学 准 备

对于非平稳信号 ,传统的基于傅立叶分析的信号处理方法是不够的·　傅立叶频谱仅显示

了任一频率分量包含在信号内的总的强度 ,通常不能提供有关谱分量的时间局部化的信息·　

傅立叶分析即使没有丢失信号的任何信息 ,也无法更精细地跟踪信号的时变特征结构 ,至少无

法直观地描述信号的瞬时动态特性·　联合时频分析方法针对非平稳信号的时变特性 ,引入“时

频域”的概念 ,将一个一维的信号序列扩展到二维时频平面上考察 ,从而能直观地描述信号随

时间的细微变化·　特别是 Cohen 类二次时频分布 ,是一种能量化的时频表示方法 ,能够较为准

确地描述信号在时频平面上各点的能量密度·　连续信号的 Cohen 类二次时频分布定义为 :

ρx ( t ,ω) =
1

4π2∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
<(θ,τ) X 3 u -

1
2
τ·X u +

1
2
τ e - jθt - jτω+jθud udτdθ, (1)

式中 X ( t) 为所分析的实值信号 x ( t) 的解析形式 ,即 :

　　 X ( t) = x ( t) + j �x ( t) ,

其中 �x ( t) 是 x ( t) 的希尔伯特变换 :

　　�x ( t) =
1
π pv∫

+ ∞

- ∞

x (τ)
t - τdτ,

<(θ,τ) 为二次时频分布的核函数 ,它定义了所选择的观测模式·　目前已提出的可作为时频

分析工具的二次时频分布主要有 Wigner-Vile 分布、伪 Wigner 分布、指数核发布 (又称 Choi-

Williams 分布) 、锥形核发布、减少干扰分布等 ,其中 Wigner-Vile 分布的时频分辨率最高 ,同时

满足作为时频分析工具所希望具有的绝大多数性质 ,但是它具有严重的交叉项·　其它各个分

布实际上是为了抑制交叉项 ,对 Wigner-Vile 分布进行了各种平滑处理 ,这些方法具有较好的

抗干扰性 (即交叉项小) ,但同时也不同程度地降低了信号的时频分辨率·　本文采用一种指数

锥形核发布[5 ] ,其时频分辨率和抗干扰性都较为理想·　

另外 ,本文将经常用到渐近信号的概念 ,所谓渐近信号 ,指可以表示成如下形式的信号 :

　　 x ( t) = a ( t) ejφ( t) , (2)

其中 　　 1
a ( t)

d a ( t)
d t

ν dφ( t)
d t

,

显然 ,渐近信号在时频平面上集中于一条窄带区域·　

下面定义两个基本概念并推导与渐近信号有关的两个命题 ,为后面分析提供数学准备·　

定义 1 　设ρx ( t ,ω) 为连续信号 x ( t) 的某种二次时频分布 ,Ω为时频平面上一有限闭区域 ,

令 : 　ρΩ
x ( t ,ω) =

ρx ( t ,ω) , 　　( t ,ω) ∈Ω,

0 , 　　　　　( t ,ω) ∈/ Ω·　

若信号 y ( t) 的同种时频分布ρy ( t ,ω) 能最佳逼近ρΩ
x ( t ,ω) ,称 y ( t) 为信号 x ( t) 在时频区Ω
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上的投影 ,将 x ( t) 到 y ( t) 的映射称为时频定区域掩模算子 ,记为 M (·,Ω) : x ( t) → y ( t)·　

定义 2 　对于渐近信号 x ( t) = a ( t) cosφ( t) ,本文将如下时频区域Ωx ( t) 定义为其有效

时频区域 :

　　Ωx ( t) = ω( t) - Δω( t) / 2 , ω( t) +Δω( t) / 2 , (3)

其中 　　ω( t) = Ûφ( t) , Δω( t) = Ûa ( t) / a ( t) ·　

定理 1 　渐近信号的函数关于其有效时频区域的定区域掩模·　

对于有效时频区域为Ωx 的渐近信号 x ( t) = a ( t) ejφ( t) ,其光滑函数 f ( x ( t) ) 关于Ωx 的定

区域掩模近似为 :

　　M[ f ( x ( t) ) ,Ωx ] ≈ 1
2π

1
a ( t)∫

2π

0
f [ a ( t) ejφ]·e - jφdφ·x ( t)·　 (4)

证明　 f ( x ( t) ) = f ( a ( t) ejφ( t) ) 是时间尺度 t 的函数 ,由于 a ( t) 相对 ejφ变化很慢 ,可近

似认为 a 是与φ无关的变量 ,且在 ejφ 的任一周期内可将 a 视为一常数·　所以 f ( x ( t) ) =

f ( a ( t) ejφ( t) ) 可近似看作是两个相互独立的尺度 a 和φ的二维函数 ,且关于φ是周期函数 ,将

它作关于φ的傅立叶级数展开 ,有 :

　　 f [ x ( t) ] = ∑
+ ∞

k = - ∞
Ck ( t) ej kφ( t) , (5)

　　 Ck ( t) =
1

2π∫
2π

0
f [ a ( t) ejφ]e - j kφdφ·　 (6)

将整个时频平面作如下划分 :

　　Ωk ( t ,ω) =
015 (2 k - 1)ω( t) , 015 (2 k + 1)ω( t) 　　( k = 1 ,2 ,3 , ⋯) ,

0 , 015ω( t) 　　　　　　　　　k = 0 ,
(7)

显然有 : Ωx ( t ,ω) < Ω1 ( t ,ω) ,且两区域中心线重合·　

现考查 f [ x ( t) ] 在时频区域Ωx 内的掩模信号·　因为 f [ x ( t) ] 的谐波分量 Cke
j kφ在时频

平面上集中在Ωk ( t ,ω) 的中心线附近 ,所以其在时频定区域Ωx ( t ,ω) 上的投影约等于其傅立

叶级数展开的第一项 C1 ( t) ejφ( t) ,即 :

　　M[ f [ x ( t) ] ,Ωx ] ≈ M[ f [ x ( t) ] ,Ω1 ] ≈ C1 ( t) ejφ( t) =

　　　　　　 1
2π

1
a ( t)∫Γ

f [ a ( t) ejφ]e - j kφdφ·x ( t)·　 (8)

根据函数逼近理论中的 Weierstrass 定理 ,任何定义在一个闭区间的连续函数都可以用一

个多项式函数任意准确地逼近 ,故幂级数在非线性分析中具有非常重要的地位·　由 (8) 可得 ,

对于渐近信号有 :

　　M[| x | n·sign ( x) ,Ωx ] ≈ 2
π

Γ n/ 2 + 1
Γ( ( n + 1) / 2 + 1)

an - 1 x , (9)

其中Γ(·) 表示Γ函数·　

定理 2 　渐近信号的导数关于其有效时频区域的定区域掩模·　

现考察渐近信号的前两阶导数 :

　　Ûx ( t) = [ Ûa ( t) + j a ( t)ω( t) ]ejφ( t) , (10)

　　 ẍ ( t) = [ ä ( t) - a ( t)ω2 ( t) + 2jω( t) a ( t) + j a ( t) Ûω( t) ]ejφ( t)·　 (11)

若 a ( t) 、φ( t) 是充分光滑的非振荡信号 , 上两式括号中的变量相对 ejφ( t) 为慢变信号 , 所以

Ûx ( t) 和 ẍ ( t) 的瞬时频率都等于ω( t) ,在时频平面上都集中在Ωx 附近·　所以有 :
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　　M[ Ûx ( t) ,Ωx ] ≈ Ûx ( t) , M[ ẍ ( t) ,Ωx ] ≈ ẍ ( t)·　 (12)

2 　时频滤波与广义骨架线性系统

对于单自由度非线性自治动力学系统 :

　　mÿ + F( y , Ûy) = 0·　 (13)

若没有非线性项 ,该系统的响应为一渐近信号 ,且瞬时频率为常数 ;当存在非线性项时 ,响应一

般不再为渐近信号 ,但当非线性较弱时 ,一般响应中存在某一渐近信号分量占优 ,本文称该分

量为主分量·　假设任一瞬时响应信号中主分量外的剩余分量与之相比可视为小量 ,方程的解

可表示为 :

　　 y ( t) = x ( t) + z ( t) , (14)

其中 x ( t) 为主分量 , z ( t) 代表剩余分量·　主分量可表示为 :

　　 x ( t) = a ( t) cos[φ( t) ] , (15)

令 　　　ω( t) = dφ( t) / d t , (16)

a ( t) 、φ( t) 、ω( t) 分别为主分量的瞬时振幅、瞬时相位和瞬时频率 , a ( t) 、ω( t) 均是时间的慢

变函数 ,可利用希尔伯特变换求出 :

　　 a ( t) = x2 ( t) + �x2 ( t) , (17)

　　ω( t) =
x ( t) Ûx～ ( t) + �x ( t) Ûx～ ( t)

x2 ( t) + �x2 ( t)
·　 (18)

记主分量的有效时频区域为Ωx ,考察方程 (14) 两端各变量在Ωx 上的投影·　忽略剩余分

量的影响 ,有 :

　　M ( mẍ ,Ωx) + M ( F( x , Ûx) ,Ωx) = 0·　 (19)

由命题 1、2 ,得到主分量近似满足的微分方程 :

　　 ẍ + 2 h0 Ûx + ω2
0 x = 0 , (20)

其中 :

　　ω0 =
1

πma∫
2π

0
F( acosφ, - aωsinφ) cosφdφ

1/ 2

, (21)

　　 h0 = -
1

2πmaω∫
2π

0
F( acosφ, - aωsinφ) sinφdφ·　 (22)

该系统可视为一线性时变系统 ,且瞬时参数ω0 ( t) 和 h0 ( t) 是时间的慢变函数 ,它们与

a ( t) 、ω( t) 之间的非线性关系反映了原系统 (13) 的基本非线性特征·　本文将该系统称为系

统 (13) 的广义骨架线性系统 ,简称 GSLS ,将ω0 ( t) 、h0 ( t) 称为其瞬时无阻尼固有频率和瞬时

衰减系数·　

对于非线性非自治系统 ,假设系统受一渐近信号激励 ,且响应信号中同频响应分量占主要

成分 ,可推出其 GSLS 与自治情况下形式完全相同·　需要特别说明的是 ,若主分量或同频响应

分量不占主导地位 ,以上结论一般不再成立·　

以上利用非线性时频分析方法建立的 GSLS 与一般非线性振动中针对自治弱非线性系统

定义的等效线性系统具有完全相同的表达式 ,并将适用范围拓宽到满足一定条件的非线性系

统的非平稳振动·　更主要的是 ,利用时频分析方法可以从实测到的原系统响应数据 y ( t) 中提

取出其 GSLS的响应信号 x ( t) ,然后利用 Hilbert 变换求出其瞬时振幅 a ( t) 和瞬时频率ω( t) ,

进而可直接得到其 GSLS的瞬时参数·　而由于 x ( t) 和 y ( t) 均为非平稳信号 ,利用传统的基于
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傅立叶变换的信号处理方法无法从 y ( t) 中精确地提取 x ( t) ,这也是本文引入时频分析方法

的一个根本原因·　

3 　骨 架 曲 线

本文将回归曲线ω0 ( a ,ω) 和 h0 ( a ,ω) 分别定义为原系统 (13) 的频率骨架曲线和阻尼骨

架曲线 ,它们分别描述了系统刚度特性和阻尼特性与系统运动形态之间的变化规律 ,直观地揭

示了系统中非线性的存在与否和基本特性·　一般情况下 ,骨架曲线是两条三维空间曲线 ,且

由同一系统在不同初始条件或激励形式下的响应得到的骨架曲线一般不重合 ,但都分别位于

式 (21) 和 (22) 描述的曲面上·　对于以下特殊形式的非线性系统 ,其骨架曲线可以用更加简单

的平面曲线表示·　

若系统可表示为 :

　　 ÿ + P( y) + Q ( Ûy) = 0 , (23)

其中 P( y) 、Q ( Ûy) 分别为 x , Ûx 的实值奇函数 ,分别称为对称弹性恢复力和对称阻尼力 ,其骨架

曲线方程分别为 :

　　ω0 ( a ,ω) = ω0 ( a) =
1

πa∫
2π

0
P( acosφ) cosφdφ

1/ 2

, (24)

　　 h0 ( a ,ω) = h0 ( aω) = -
1

2πaω∫
2π

0
Q ( - aωsinφ) sinφdφ·　 (25)

此时ω0 仅与 a有关 ,而 h0 仅与 aω有关 ,故可分别用平面曲线ω0 ( a) 和 h0 ( aω) 更为简洁

地表示 ,且对于同一系统两条骨架曲线是唯一的 ,即由不同的响应信号得到的骨架曲线是重合

的·　显然 ,线性系统的骨架曲线均为水平直线 ,若系统的某个骨架曲线不为水平直线 ,说明该

系统存在对应的非线性项 ,若系统的两个骨架曲线都不为水平直线 ,说明该系统同时存在非线

性刚度和非线性阻尼·　

进一步假设 P(·) 、Q (·) 可用多项式函数逼近 :

　　 ÿ + ∑
n

j =1

ci | Ûy | j·sign ( Ûy) + ∑
m

i = 1

k i | y | i·sign ( y) = 0 , (26)

其骨架曲线分别为 :

　　ω0 ( a) = ∑
m

i = 1

2
π

Γ( i/ 2 + 1)
Γ( ( i + 1) / 2 + 1) k i·ai - 1 ( t)

1/ 2

, (27)

　　 h0 ( aω) = ∑
n

j = 1

1
π

Γ( j/ 2 + 1)
Γ( ( j + 1) / 2 + 1) cji·[ a ( t)ω( t) ] i - 1·　 (28)

4 　骨架曲线的识别

本节讨论利用非线性系统的实测响应信号识别其骨架曲线 ,限于篇幅 ,仅简要叙述其三个

关键环节·　

411 　激励信号类型的选择

识别的前提是要保证系统的 GSLS 与原非线性系统之间存在式 (20)～ (22)所描述的关系 ,

为此需要选取适当的激励形式和幅值对系统进行激振·　可采用敲击激励进行测试 ,使系统的

响应分量近似为一渐近信号 ,其优点是非常简单方便 ,但对于阻尼较大的系统 ,敲击法能量有

限 ,自由振动响应很快衰减 ,使得低频段可利用的有效数据点很少 ,影响了识别精度·　所以对

于阻尼较大的系统 ,最好使用强迫振动响应测试方法·　利用强迫振动响应进行识别的关键是
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使响应信号中同频响应占主导地位 ,为此 ,应将激励信号的瞬时频率取在系统的主共振区内 ,

利用主共振响应还可以在较小的激振力下获得较大的振幅·　利用强迫振动响应进行识别需要

对系统有一定的先验知识·　

412 　提取 GSLS 的响应信号

由于 y ( t) 中渐近信号 x ( t) 占优 ,由 y ( t) 的二次时频分布ρy ( t ,ω) 的模的分布可以较容

易确定Ωx 的大致范围·　例如通过求各时刻 t 下 | ρy ( t ,ω) | 的条件极大值可得到ω( t) ,再设

置一阙值α(0 < α < 1) ,将以ω( t) 为中心线 ,满足 | ρy ( t ,ω) | ≥α| ρy ( t ,ω( t) ) | 的最大带

状区域作为Ωx 的估计·　

因为

　　 x ( t) ≈ M ( y ( t) ,Ωx) , (29)

所以 　　ρx ( t ,ω) =
ρy ( t ,ω) , 　　( t ,ω) ∈Ωx ,

0 , 　　　　　( t ,ω) ∈/ Ωx·　
(30)

对ρx ( t ,ω) 作反变换 ,有 :

　　 x (τ) =
1

2π·x 3 (0)∫∫∫
ρx ( t ,ω)

<(θ,τ)
ej tω+jθ( t -τ/ 2) d tdωdθ, (31)

其中 <(θ,τ) 是二次时频分布在 (θ,τ) 域上的核函数·　

上述反变换公式存在奇异点 ,给计算带来困难 ,为此文献 [ 6 ]另外讨论了一种利用信号沿

小波脊的小波变换的时频滤波算法·　值得说明的是 ,由于Ωx 是时频平面上的一条窄带区域 ,

上述处理实际上是对 y ( t) 作了时变窄带滤波 ,同时绝大部分随机噪声信号被滤除 ,所以本文

的辨识方法具有很好的抗噪性·　

413 　GSLS 瞬时参数的计算

GSLS是一种特殊的线性时变系统 ,其瞬时参数相对其瞬时响应信号而言是时间的慢变函

数 ,这一特性使得其瞬时参数可以近似地表示成响应信号的解析函数 ,从而可利用其响应信号

直接求出瞬时参数[2 ,3 ,6 ]·　对于如下 GSLS :

　　 ẍ ( t) + 2 h0 ( t) Ûx ( t) + ω2
0 ( t) x ( t) = m - 1 u ( t) , (32)

其瞬时参数和瞬时响应近似满足如下的解析关系[2 ,3 ,6 ] :

　　ω2
0 ( t) = ω2 ( t) +

α( t)
m

-
β( t) Ûa ( t)
ma ( t)ω( t)

-
ä ( t)
a ( t)

+ 2
Ûa2 ( t)

a2 ( t)
+

Ûa ( t) Ûω( t)
a ( t)ω( t)

, (33)

　　 h0 ( t) =
β( t)

2 mω( t)
-

Ûa ( t)
a ( t)

-
Ûω( t)

2ω( t)
, (34)

其中 　　α( t) =
x ( t) u ( t) + �x ( t) �u ( t)

x2 ( t) + �x2 ( t)
, β( t) =

x ( t) �u ( t) - �x ( t) u ( t)

x2 ( t) + �x2 ( t)
·　

若α、β均为 0 ,对应自由振动情形·　

5 　算　　例

本文利用两个非线性系统响应的数值计算结果对系统进行识别 ,以验证本文方法的有效

性·　

例 1 　考察如下非线性动力学系统 :

　　 ÿ + c1 Ûy + c2 | Ûy | Ûy + k1 y + k2 y3 + k3 y5 = u , (35)

其中 　　 k1 = 5π2 , k2 = 3 ×106π2 , k3 = 2 ×109π2 , c1 = 0105 , c2 = 012·　
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该系统为可分多项式系统 ,其弹性恢复力具有硬弹簧特性 ,阻尼为线性粘性阻尼加平方阻尼·　

其频率骨架曲线和阻尼骨架曲线方程分别为 :

图 1 　例 1 中加速度响应信号的二次时频分布灰度图

图 2 　例 1 的频率骨架曲线和阻尼骨架曲线

图 3 　双线性刚度系统的弹性恢复力

　　ω0 ( a) = k1 + (3/ 4) k2 a2 + (5/ 8) k3 a4 1/ 2
, (36)

　　 h0 ( aω) = c1 + (4/ 3π) c2 aω·　 (37)

利用自由振动响应数据进行识别 ,初始条件取为 :

　　 y (0) = 0102 , Ûy (0) = 0 , ÿ (0) = 0·　

利用该系统的数值解加入均值约为最大幅值的 5 %的白

噪声作为实测响应信号 ,图 1 为 0～3107 s 内加速度响应信号

的 ECKD 分布灰度图 (dB 表示) ,图中横坐标为时间轴 (0～3107

s) ,纵坐标为频率轴 (0～166167 Hz)·　图 2 为利用 0～20148 s

内的响应信号数据识别出的骨架曲线 (实线) 以及通过式 (36)

和 (37)计算出的在该振幅范围内系统的理论骨架曲线 (虚线)·　在本例中 ,响应主分量的瞬时

频率从 35155 Hz 变化至 6125 Hz ,主分量的三次谐波分量的瞬时频率从 106165 Hz 变化至 18175

Hz ,两个频带范围有重叠 ,用文献[2～4]中提出的窄带滤波方法无法将主分量准确地提取出来·　

例 2 　下面再利用主共振响应对如下非线性动力学系统进行识别 :

　　 ÿ + cÛy + M·sign ( Ûy) + F( y) = u , (38)

其中 F( y) 为如图 3 所示双线性弹性恢复力 ,系统的阻尼项是线性粘性阻尼加干摩擦·　各参
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数如下 :

　　 k1 = 1 600π2 , k2 = 2 500π2 , y0 = 015 , c = 018π, M = 60π·　

激励信号取为 :

　　 u ( t) = 500 (1 + t) cos 2π 20 +
5

10124
t t ·　

该系统属于强非线性系统 ,且非线性项非光滑函数 ,但由于分段线性系统的特殊性 ,其响应信

号近似为一渐近信号 ,且其 GSLS 满足 (20)～ (22) [1 ] ,其骨架曲线分别为 :

图 4 　例 2 的频率骨架曲线和阻尼骨架曲线

　　ω0 ( a) =
k2 +

2 ( k1 - k2)

π arcsin
y0

a
+

y0

a
1 -

y2
0

a2

1/ 2

, 　a ≥ y0 ,

k1 , a < y0 ,

(39)

　　 h0 ( aω) = c/ 2 + 2π- 1 M·[ aω] - 1·　 (40)

识别出的骨架曲线 (实线)与通过式 (39)和 (40)计算出的理论曲线 (虚线)如图 4 所示·　

6 　总　　结

通常情况下 ,非线性动力学系统所表现出的频率特性与阻尼特性 ,是与系统的运动形态密

切相关的 ,其固有振动特性一般随着运动的瞬时振幅和瞬时频率而演变·　本文通过定义时频

定区域掩模算子 ,将一类非线性系统映射为具有慢变参数的线性时变系统 ,从而揭示出系统非

线性特性的本质规律 ,在此基础上提出了一种利用非平稳振动信号的非线性动力学系统辨识

方法·　

本文利用 Cohen 类二次时频分布的概念建立的广义骨架线性系统 ( GSLS) ,包容了传统的

等效线性系统和控制工程中常用的描述函数法 ,并将适用范围拓宽到满足一定条件的非平稳

振动·　尤为重要的是 ,这一新的推导过程产生了新的识别方法·　非线性系统与其 GSLS 有着

密切的关系 : GSLS 保留了原系统的基本非线性特征 ,而其响应信号近似为原系统响应的主分

量或同频响应分量·　在自由振动情况和响应中同频分量占主导地位的单分量激励作用下的受

迫振动情况 ,两系统参数之间存在由式 (19) 和 (20) 所确定的函数关系·　频率骨架曲线和阻尼

骨架曲线分别简洁、直观地描述了系统刚度项和阻尼项的非线性程度及主要特征·　频率骨架

曲线与通常非线性振动中讨论的频率响应曲线有着密切的联系·　频率骨架曲线与频率响应曲

线中的骨干曲线方程形式相同 ,但是频率响应曲线是利用系统在不同振幅的正弦激励下的平

稳响应逐点得到的 ,而且一般无法直接由系统的响应数据得到其骨干曲线 ,而本文定义的频率

骨架曲线由系统的一个实测非平稳响应信号即可直接识别出来·　与文献 [ 2～4 ]相比 ,本文用
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时频滤波方法取代了窄带滤波方法 ,当响应信号中主分量与其它子分量的瞬时频率所在的频

带范围有重叠时 ,窄带滤波方法的带宽难以确定 ,而且误差往往很大 ,而本文方法则不受该限

制 ,且时变带宽的物理意义明确 ,易于确定 ,识别精度和抗噪性都是以往方法无法比拟的·　本

文工作尚处于探索阶段 ,大量问题有待提出和解决·　
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I de nt if ica t i o n of No nli ne a r Dyna mic Sys t e ms :

Ti me- Fre q ue ncy Fil t e ri ng a n d S kele t o n Curves

WANG Li- li1 ,2 , 　ZHANG J ing- hui1

(11 School of Civil Engi neeri ng a nd Mecha nics , Xi’a n

J iaotong Univers ity , Xi’a n 710049 , P R Chi na ;

21 Instit ute of Mecha nics , Chi nese Academy of Sciences , Beiji ng 100080 , P R Chi na)

Abs t ract : The nonlinear behavior varying with the instantaneous response was analyzed through the

joint time-frequency analysis method for a class of S. D. O. F nonlinear system. A masking operator on

definite regions is defined and two theorems are presented. Based on these , the nonlinear system is

modeled with a special time- varying linear one , called the generalized skeleton linear system ( GSLS) .

The frequency skeleton curve and the damping skeleton curve are defined to describe the main feature

of the non- linearity as well . Moreover , an identification method is proposed through the skeleton

curves and the time-frequency filtering technique .

Key words : system identification ; nonlinear dynamic system ; non- stationary signal ; time-frequency

analysis ; Hilbert transform
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