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　　摘　要　针对随机减量技术应用过程中有关触发条件的选择问题进行了详细的分析 ,对随机减量函数进行了相应

的扩展 ,并且在传统的水平穿越触发条件的基础上 ,又提出了零穿越触发、极值点触发和随机采样触发三种简单实用的触

发条件 ,克服传统触发条件对于触发点数和截取幅值的局限 ,拓宽了随机减量技术的应用范围。通过实际的数值算例及

其进行模态参数识别的应用 ,验证了几种触发条件的实用性 ,计算结果表明 ,对于实际采样信号长度有限或响应幅值较小

的情况下 ,上述提出的方法比传统方法能得到更理想的效果。
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　　在结构振动分析中 ,随机减量技术。 ( Random

Decrement Technique)是从结构随机响应信号获取结构

自由衰减信号的一种非常方便有效的方法。因为 ,很

多结构 ,特别是现代的大型复杂结构如高层建筑、桥

梁、海洋平台等 ,处于复杂的环境载荷作用下 ,这些环

境载荷经常是无法测量的 ,而且要实现对这些结构的

人工瞬态激振是难以实现的或者花费太大。而随机减

量技术的最主要的特点就是它对外激励只有定性要

求 ,而仅仅对响应的信息做数据处理。

振动特征分析的随机减量技术是由 Cole
[ 1, 2 ]在 70

年代首先提出的。随机减量技术的基本思想 [ 3 ]是建立

在线性系统的叠加原理基础上的 ,既对于结构随机响

应 ,指定某种条件 ,将响应中确定性的和随机的两部分

实现分离 ,然后利用统计平均的方法将随机的部分排

除掉 ,过滤出确定性的自由衰减信号。由于随机减量

技术的实现简单 ,同时在实际工况下可以实现数据实

时分析 ,现在已经成为一项提取结构自由衰减信号非

常成熟的技术 ,并且在振动模态分析 [ 4 ]、结构损伤检测

等 [ 5 ]领域中得到广泛的应用。

对于随机减量技术中的应用 ,其中有几个关键问

题。其一 ,对外激励提出定性的要求 ,即要求均值为零

的稳态随机激励 , E [ f (τ) ] = 0, E ( )为数学期望运算 , f

(τ)为外激励函数。这一条件也并不是非常严格的要

求 ,实际上如果 E [ f (τ) ] = C≠0, C为常数 ,增加的直

流分量并不影响衰减曲线的形状和计算频率与阻尼的

精度 [ 3 ]。其二 ,信号截取幅值的选取 ,即在结构随机响

应结果中如何选取子信号段的触发值。特别是对响应

采样信号本身激振量比较小的情况下 ,触发值对计算

结果更是一个重要因素。其三 ,实际应用中是利用算

术平均代替数学期望的计算 ,在有限的随机响应信号

中 ,如何保证子信号有足够的平均次数 ,从而得到满意

的随机减量信号。其中问题二、三之间有一定的关联

性 ,不同的子信号触发条件可能得到不同的子信号平
均次数 ,同时也可以根据不同的平均次数来确定相应

的触发条件。本文针对这两个问题 ,首先对随机减量
函数触发条件进行全面的分析和研究 ,然后在传统的

水平穿越触发条件的基础上 ,对随机减量函数进行了

相应的扩展 ,又提出三种不同的触发条件 ,并且通过相

应的数值算例 ,进一步说明这几种方法的有效性和实
用性。

1　随机减量技术的数学基础

　　考虑两个随机过程 X ( t)和 Y ( t) ,自随机减量函数
和互随机减量函数可分别定义为 [ 6 ]

,

DXX (τ) = E [ X ( t +τ) | TX ( t) ] (1a)

DYY (τ) = E [ Y ( t +τ) | TY ( t) ] (1b)

DX Y (τ) = E [ X ( t +τ) | TY ( t) ] (1c)

DYX (τ) = E [ Y ( t +τ) | TX ( t) ] (1d)

式中 , DXX (τ)、DYY (τ)为自随机减量函数 , DX Y (τ)、
DYX (τ)为互随机减量函数 , TX ( t)、TY ( t)为随机减量函数
触发条件。

对于随机减量函数的严格的数学描述 ,是 Vandiver

等 [ 7 ]在 1982年首先明确提出的。Vandiver的结论为 ,

在满足高斯分布、均值为零的随机过程这一个特定的
情况下 ,随机减量函数正比于相应随机信号的自相关

函数。随后很多学者又进一步得到了互随机减量函数
与响应相关函数的关系 [ 8, 9 ]。但是这些推导都是基于
水平穿越触发条件 ,即触发条件为以常数值 TX t = C。

而根据一般形式的触发条件 , A smussen
[ 6 ]和 B rincker

等 [ 10 ]推导出了随机减量函数与响应相关函数之间更一
般性的数学关系。即对于一般的触发条件可表示为

TX t = { X ( t) = x | a1 Φ x < a2 , X
·

( t) = x
·

| b1 Φ x
·

< b2 } , A s2
mussen给出的表达式为 ,
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RXX (τ)

σX
2 ·a -
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σ2
X

·b (2a)

DYX (τ) =
RYX (τ)

σX
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R′YX (τ)

σ2
X

·b (2b)

式中 , RXX (τ)、R′XX (τ)、RYX (τ)、R′YX (τ)为随机

响应的自相关函数和互相关函数及其导数 , σX
2、σX
·2

为随机响应的方差及其导数 ,σX
2

= RXX ( 0 )、σX
·2

=

R′XX (0) ,其中
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·

)为概率分布密度函数。

对于随机减量信号的基于触发条件的条件方差 ,

B rincker和 Chiu Jen Ku[ 5 ]给出的结果为

V ar[ X (τ) | X (0) = x0 , X
·

(0) = x
·

0 ] =

RXX (0) -
RXX

2 (τ)

σX
2 -

R′XX (τ)

σX
2 (3a)

V ar[ X (τ) | Y (0) = x0 , X
·

(0) = x
·

0 ] =

RYY (0) -
RX Y

2 (τ)

σX
2 -

R′X Y
2 (τ)

σX
2 (3b)

因此可以看出 ,随机减量函数触发条件的选择对

于随机减量技术的应用是一个非常重要的研究环节。

2　随机减量函数触发条件的研究

　　针对公式 (1) ,在随机减量技术的实际应用中是利

用子信号的算术平均作为随机减量函数的估计值。一

般的表达式为

D̂XX (τ) =
1
N ∑

N

i =1
x ( ti +τ) | Tx ( t i)

(4a)

D̂YX (τ) =
1
N ∑

N

i =1
y ( ti +τ) | Tx ( t i)

(4b)

式中 , N为截取子信号数或随机减量函数的触发点数。

那么必然有

E [D̂XX (τ) ] =
RXX (τ)

σX
2 ·a -

R′XX (τ)

σX
·2 ·b =DXX (τ)

(5a)

E [D̂YX (τ) ] =
RYX (τ)

σX
2 ·a -

R′YX (τ)

σX
·2 ·b =DYX (τ)

(5b)

Va r = [D̂XX (τ) ] =
1
N

RXX (0) -
RXX

2 (τ)

σX
2 -

R′XX
2 (τ)

σX
·2

(5c)

Va r = [D̂YX (τ) ] =
1
N

RYY (0) -
RX Y

2 (τ)

σX
2 -

R′X Y
2 (τ)

σX
·2

(5d)

因此 ,对于实际操作中 ,除了上文提到的触发条件

的选择外 ,子信号平均次数也是一个非常重要的影响

因素。因为 ,如果平均次数太少 ,那么算术平均作为随

机减量函数的估计值效果变差 ;如果利用传统的水平

截取的触发条件 ,平均次数增多必然降低触发值 ,而小

幅值触发产生的位移值偏小 ,可能平均效果也不理想。

对于传统公式 (4a)、( 4b)给出的运算都是针对触

发条件 Tx ( t i)
中的触发点 x ( ti )为同号的情况 ,因此对上

两式进行一下扩展 ,使得可以实现对于 x ( ti )可以任意

取值。即有

D̂XX (τ) =
1
N
∑
N

i = 1
γ·x ( ti +τ) | Tx ( t i)

(6a)

D̂YX (τ) =
1
N
∑
N

i = 1
γ·y ( ti +τ) | Tx ( t i)

(6b)

其中 , γ=
1 TX ( t) (X ( t) Ε 0)

- 1 TX ( t) (X ( t) < 0)

式 (6)的扩展不影响式 (5)的结果。虽然对于触发

条件的选择有各种各样的形式 ,例如可以将响应信号的

全部正值都选为触发点 ,但是在实际应用中 ,触发条件的

选择首先需要产生合适的平均次数 ,其次在计算上简单

容易实现 ,最后保证得到一个满意的结果。基于此文本

总结出几种相应的触发条件进行进一步的分析。

211　水平穿越触发条件

　　目前对于触发条件应用最广泛的是传统水平触发

条件 ,即

TX ( t) = { X ( t) = x0 | x0 Φ x < x0 +δx0 ,

- ∞Φ X
·

( t) +∞}

其中 , x0 > 0为一常数。基于应用的更一般性 ,同

时为了增加平均次数 ,基于式 ( 6 ) ,对此触发条件进行

扩展 ,如图 1所示 ,即

图 1　水平穿越触发条件
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TX ( t) =

Π x01 > 0, X ( t) = x01 | x01 Φ x < x01 +δx01

Π x02 < 0, X ( t) = x02 | x02 Φ x < x02 +δx02

,

　　　　 - ∞Φ X
·

( t) < +∞

(7)

则随机减量函数 (6)式中 ,

γ=
1 TX ( t) (X ( t) = x01 )

- 1 TX ( t) (X ( t) = x02 )

将 (7)式代入到 (5)式中 ,有

a =
x01 - x02

2
, b = 0

而且方程 (3)使条件方差最小化时 ,同样可以得到

最优的触发水平为 a = 2σX。

212　零穿越触发条件

　　图 2给出了一种特殊的水平穿越触发条件 ,即用

X ( t) = 0截取触发点 ,称为零穿越触发条件 ,此时有

图 2　零穿越触发条件

TX ( t) = X ( t) = 0 |0Φ X ( t) < 0 +δ0,
0Φ X
·

( t) < +∞

- ∞Φ X
·

( t) < 0
(8)

此时 ,随机减量函数式 (6)中 ,

γ=
1 TX ( t) (0Φ X

·

( t) < +∞)

- 1 TX ( t) ( - ∞Φ X
·

( t) < 0)

将方程 (8)带入式 (5)中 ,得

a = 0, b =
2
π
σX
·

( t)

2. 3　极值点触发条件

另一种比较简单的触发条件是极值点触发条件 ,

即选取随机响应函数的极值点作为触发点 ,如图 3所

示。此时触发条件可表示为

TX ( t) =

0Φ X ( t) <max (X ( t) )

m in (X ( t) ) Φ X ( t) < 0
,

X
·

( t) = 0 | 0Φ X
·

( t) < 0 +δ0

(9)

此时 ,随机减量函数 (6)式中 ,

γ=
1 TX ( t) (0 < X ( t) Φmax (X ( t) ) )

- 1 TX ( t) (m in (X ( t) ) Φ X
·

( t) < 0)

将方程 (9)带入式 (5)中 ,得

a =
2
π
σX ( t) , b = 0

图 3　极值点触发条件

2. 4　随机采样触发条件

前面给出的三种触发条件都是在给定触发值的前

提下 ,而平均次数是不确定的。下面讨论一种根据给

定平均次数 N选取触发点的随机采样触发条件 ,如图

4所示。首先 ,已知随机响应数据的长度为 T,在时间

区间 [ 0 T ]之间按照某种概率分布进行随机采样 ,采样

次数为给定的平均次数 N。例如 ,利用简单的均匀分

布进行采样 ,得到采样序列 ti , i = 1, ⋯, N ,而此序列的

分布密度为 p ( t) =
1
T

, 0Φ tΦ T。则此时的触发条件为

图 4　随机采样触发条件
TX ( t) =

0Φ X ( t) <max (X ( t) )

　　　　　　　　　, - ∞Φ X
·

( t) < +∞

m in (X ( t) ) Φ X ( t) < 0

(10)

此时 ,随机减量函数 (6)式中 ,

γ=
1 TX ( t) (0Φ X ( t) Φmax (X ( t) ) )

- 1 TX ( t) (m in (X ( t) ) Φ X ( t) < 0)
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将方程 (10)带入式 (5)中 ,得

a =
2
π
σX ( t) , b = 0

3　应用实例

　　为了进一步说明上文分析的随机减量函数触发条

图 5　单自由度系统

件 ,引入两个数值算例进行说明。算

例 1所用的结构如图 5所示为一单自

由度系统 ,其中刚度 K = 4 ×107N / s,

质量 M = 1 ×10
6

kg,阻尼 C = 1. 04 ×

106 N·s/m ,施加零均值、高斯平稳随

机分布的载荷 F ( t)。表 1给出了采

样频率为 66. 7Hz,采样点数分别为 5

000和 30 000时不同触发条件下 ,利

用所得自由响应信号识别出的结构固

有频率和模态阻尼比。图 6给出采样

点数为 5 000时 ,几种触发条件下所

得自由响应信号 ,所得触发点数 N random >N slope > N ex trem um

>N level > N trad ition lever , N random也可以根据需要选择。由图

6的结果可以看出 ,不同触发条件下得到的自由响应信

号的效果 ,受到所得触发点数的影响 ,因此 ,保证适当

的触发点数在随机减量运算中是必要的 ,特别是采样

信号长度有限的情况下。根据表 1的计算结果 ,在结

构随机响应的采样数据有限时 ,利用极值点触发和零

穿越触发都可以增加触发点数 ,更可以利用随机采样

触发条件直接给定合适的触发点数 ,这样可以大大提

高结构特征识别精度。尤其是模态阻尼的识别精度对

于触发点数的多少更加敏感。

图 6　采样点数为 5 000时所得自由响应信号

算例 2如图 7所示 ,为高 1m,宽 1m的二维框架结

构 ,其有限元离散结果为 10个节点 , 12个梁单元 ,其中

节点 9, 10固支约束。在节点 1的 x方向施加随机载荷
F ( t) ,载荷的特征为零均值、高斯平稳随机分布。对各

个节点进行响应数据采样 ,给出了分别利用各节点 X

方向采样数据和 Y方向采样数据两种情况下 ,利用随

机减量技术得到相应的自由响应信号 ,进一步识别出

结构固有频率和模态阻尼比 ,表 1列出了结构第一阶

固有频率和模态阻尼比的识别结果。识别结果表明 ,

本文给出的触发方法可以提高有效的子信号平均次

数 ,尤其在结构信号采样信号长度有限的情况下 ,自由

响应信号的计算效果明显提高 ,因此对于结构固有特

征的识别效果好于传统触发条件下得到的结果。另

外 ,像图 8给出的节点 7的 y方向随机响应采样数据 ,

基于本例给出的载荷情况 ,由于结构 Y方向的位移激

振量值较小 ,位移响应量也较小 ,采样信号中各种干扰

量影响比较大 ,所得自由响应信号效果较差 ,对于此种

情况 ,图 9给出几种触发条件下节点 7Y方向所得自由

衰减信号 ,利用极值点触发条件所得到的效果比较

理想。
表 1　单自由度系统固有特征识别结果对比

采样点数 5000 (采样频率 66. 7Hz)

触发方法 触发
点数

识别
频率
(Hz)

识别
模态
阻尼

频率
理论值

(Hz)

模态
阻尼
理论值

传统水平穿越触发条件 28 0. 98 0. 029 1. 01 0. 082

水平穿越触发条件 63 0. 98 0. 064 1. 01 0. 082

零穿越触发条件 188 1. 01 0. 063 1. 01 0. 082

极值点触发条件 201 1. 07 0. 078 1. 01 0. 082

随机采样触发条件 500 0. 99 0. 081 1. 01 0. 082

采样点数 30000 (采样频率 66. 7Hz)

触发方法 触发
点数

识别
频率
(Hz)

识别
模态
阻尼

频率
理论值

模态
阻尼
理论值

传统水平穿越触发条件 208 1. 00 0. 058 1. 01 0. 082

水平穿越触发条件 441 0. 99 0. 072 1. 01 0. 082

零穿越触发条件 1173 1. 00 0. 071 1. 01 0. 082

极值点触发条件 1301 1. 06 0. 081 1. 01 0. 082

随机采样触发条件 2500 1. 01 0. 080 1. 01 0. 082

图 7　二维框架结构
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表 2　二维框架结构第一阶固有频率和模态阻尼识别结果对比

采样点数 5000 (采样频率 666. 7Hz)

触发方法

识别频率 (Hz) 识别模态阻尼

节点
X方向
采样

节点
Y方向
采样

节点
X方向
采样

节点
Y方向
采样

频率
理论值

(Hz)

模态
阻尼
理论值

传统水平穿越触发条件 6. 03 6. 76 0. 026 0. 066 6. 39 0. 033

水平穿越触发条件 6. 29 6. 76 0. 023 0. 072 6. 39 0. 033

零穿越触发条件 6. 63 6. 92 0. 034 0. 039 6. 39 0. 033

极值点触发条件 6. 79 6. 93 0. 032 0. 032 6. 39 0. 033

随机采样触发条件 6. 41 6. 50 0. 031 0. 037 6. 39 0. 033

图 8　节点 7的 y方向随机响应 5 000点采样数据

图 9　节点 7Y方向所得自由响应信号

4　结　论

　　本文对随机减量技术应用中的触发条件问题进行

了详细的分析 ,并且在传统的水平触发条件的基础上 ,

又提出了三种简单实用的触发条件 ,最后通过数值算

例的应用计算 ,验证了这几种触发条件的实用性。通

过本文的分析和讨论可以得到以下几点结论 :

1) 随机减量技术在实际应用中 ,是利用子信号的

算术平均来估计相应的数学期望值 ,因此子信号的平

均次数是触发条件选择的以个重要因素 ,本文采用全

域同时截取的方法 ,很好的增加了子信号的平均次数 ,

改善平均效果。

2) 利用水平穿越触发条件得到的自由衰减信号

往往有比较大的初始位移 ;利用零穿越触发条件可以

得到给定初始速度时的自由衰减信号 ;当小幅值的激

振效果比较差 ,结构响应信号比较小时 ,利用极值点触

发条件往往能够得到比较理想的计算效果 ;随机采样

触发条件可以预先给定触发点数 ,即先给定平均次数

再去选定触发点 ,对于结构响应信号采样样本较小 ,数

据不足的情况下 ,利用此方法可以得到比较理想的

结果。

3) 另外 ,本文给出的触发条件是利用直线穿越进

行取值 ,也可以给定一个小的区间进行区间穿越取值 ,

即 TX ( t) = { X ( t) = [ x -δ, x +δ] | a1 Φ x < a2 , X
·

( t) = [ x
·

-δ, x
·

+δ] | b1 Φ x
·

< b2 } ,可以进一步增加触发点数。

4) 对于采样信号中的干扰和耦合等影响 ,也可以

先对采样信号进行一次滤波处理 ,再进行随机减量处

理 ,计算效果会较好。

5) 随机减量技术的数学基础是在假定激励为零

均值、高斯平稳随机激励的前提条件下得到的 ,当激励

信号为其它情况 ,例如激励信号存在不平稳性时 ,仍需

进行相应的研究。
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M UL T I2INPUT /M UL T I2O UTPUT (M IMO ) ACT IVE O PT IM AL

CO NTROL FO R FLOO R V IBRAT IO N SUPPRESS IO N

ZHOU M i, 　FAN G Zhi2chu
(Department of Engineering Mechanics, Shanghai J iao Tong University, Shanghai　200030, China)

　　Abstract 　L ightweight floor system s are subjected to uncomfortable levels of vibration caused by occupant activities

such aswalking, dancing and aerobics. How to use multip le pairs of actuator/ sensor2multi2input/multi2output(M IMO) for

effective vibration control of a floor system s is a new challenge, also one of the hottest research top ics in engineering. A

new M IMO active and op timal control strategy and its imp lementation algorithm for reducing floor system vibration are de2
veloped here. The strategy p roposed can simultaneously determ ine op timal p lacement of multip le pairs of actuator/ sensor

and app rop riate feedback gain of each channel. A new type and comp rehensive Performance Index P I is p roposed. This P I

not only contains the vibrating energy of a floor system, but also its input energy from actuators. Its m inim ization can not

only mean m inim ization of the system vibrating energy, but also m inim ization of its input energy. This will bring realizing

more econom ical and feasible actuators. Numerical simulation results show that using the new p roposed op timal control

strategy and its algorithm can very effectively and rap idly supp ress the vibrating responses of the floor system.

Key words: floor system, p lacement of actuator/ sensor, multi2input/multi2output(M IMO ) , active op timal control,

performance index, feedback gain

TR IGGER ING CO ND IT IO N ANALY S IS TO RANDOM D ECREM ENT TECHNOLO GY

L IU B in
1
, 　D IN G Hua

1
, 　SH I Zhong2m ing

2

(1. Institute ofMechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing　100080;

2. Research Center, China National Offshore O il Corp. , Beijing　100027, China)

　　Abstract 　Triggering condition is a very important requisite for random decrement technique in random signal analy2
sis. The general triggering condition is discussed in detail and an extended random decrement function is put forward

based on a more general triggering condition. Because the traditional threshold level crossing triggering condition is lim ited

due to the number of triggering points and the crossing threshold value, three simp le and effective triggering conditions are

p resented and they make use of random decrement technology more widely. Especially, the p roposed methods are effective

in the condition that the length of the samp led signal is lim ited or the amp litude of the response signal is small. A numeri2
cal examp le and the structural modal identification based on random decrement signals are p resented to verify the usability

of the p roposed methods.

Key words: random decrement technology, free response signal, triggering condition, correlation function, modal i2
dentification

ANALY S IS O F W IND 2IND UCED BUFFET ING RESPO NSES

O F RET ICULATED CYL IND R ICAL SHELL S

M I Fu2sheng, 　ZHOU X uan2y i, 　GU M ing
( State Key Laboratory for D isaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai　200092, China)

　　Abstract 　Based on wind tunnel test of a rigid model, wind2induced responses of a reticulated cylindrical shell

structure are computed in time domain, and then the nodal disp lacement, element stress, gust response factor and re2
sponse spectrum are analyzed. The results show that the disp lacements of some typ ical modes and the stresses of some typ2
ical elements are largestwhen the reticulated cylindrical shell is subject to skew wind. Thismeans that the skew wind con2
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