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!!摘!要! 传统观点认为阻尼识别方法受截断误差影响%增加采样长度$即增加采样点数$提高频率分辨率$可以减

少误差$形成了采样时间长"即采样点数多#阻尼识别误差小的观点' 但实际采样信号中包含噪声$对采样信号进行傅里

叶变换时$噪声信号随阻尼信号一同被积分' 将振动衰减信号作傅里叶变换$得出当采样时间超过 >9<@("( 为阻尼值#

时振动衰减信号频谱幅值与采样点数呈反比关系%对噪声使用统计分析$噪声频谱实际发生值不是期望值$而是主要在期

望值与三倍标准差之间浮动$将噪声信号作积分推导得出噪声频谱幅值与采样点数的开方值呈反比关系' 得出采样时间

过长时$噪声信号将掩盖振动衰减信号$导致阻尼识别误差变大$通过计算推导得出了采样点数临界值的计算公式%运用

仿真算例与悬臂梁敲击试验进行了验证'

关键词! 采样点数%傅里叶变换%噪声%频谱%阻尼
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!!34(.2$'.!!57HKAHCJ7HN8KJAYR78SLCRNCCRASNTQJHUJSAHCJPJGNCJ7H TACR7S JLJHP8WAHGAS OMCBWHGNCJ7H ABB7B$

JHGBANLJHUCRAHWTOAB7PLNTQ8JHUQ7JHCLNHS JTQB7KJHUCRAPBA[WAHGMBAL78WCJ7H GNH BASWGAABB7BL$P7BTJHUNKJAYCRNCCRA

T7BACRALNTQ8JHUQ7JHCL$ CRALTN88ABCRASNTQJHUJSAHCJPJGNCJ7H ABB7B90WC$ CRANGCWN8LNTQ8JHULJUHN8WLWN88MG7HCNJHL

H7JLA$ YRAH CRA-7WBJABCBNHLP7BTJLNQQ8JAS 7H CRALNTQ8JHULJUHN8$ CRAH7JLALJUHN8JLN8L7JHCAUBNCAS C7UACRABYJCR CRA

SNTQJHULJUHN89/CJLP7WHS S7JHUCRA-7WBJABCBNHLP7BT7H NKJOBNCJ7H NCCAHWNCJ7H LJUHN8YJCR CRALNTQ8JHUCJTA7KAB>9<@(

"( JLSNTQJHUKN8WA#$ CRANTQ8JCWSA7PCRAKJOBNCJ7H NCCAHWNCJ7H LJUHN8JLJHKABLA8MQB7Q7BCJ7HN8C7CRAHWTOAB7PLNTQ8JHU

Q7JHCL9jRAH WLJHUCRALCNCJLCJGN8NHN8MLJL7H NH7JLALJUHN8$ CRANGCWN87GGWBBAHGAKN8WA7PCRAH7JLALQAGCBWTJLH7CCRA

AXQAGCAS KN8WAOWCTNJH8MP8WGCWNCALOACYAAH CRAAXQAGCAS KN8WANHS CRACBJQQ8A7PLCNHSNBS SAKJNCJ7H91RB7WUR CRAJHHAB

QB7SWGC7QABNCJ7H 7PCRAH7JLALJUHN8$ JCJLLR7YH CRAH7JLALQAGCBWTNTQ8JCWSAJLJHKABLA8MQB7Q7BCJ7HN8C7CRAL[WNBAB77C

7PCRALNTQ8JHUQ7JHCL9jRAH CRALNTQ8JHUCJTAJLC7787HU$ CRAH7JLALJUHN8YJ88G7KABCRAKJOBNCJ7H NCCAHWNCJ7H LJUHN8$

YRJGR BALW8CLJH N8NBUABSNTQJHUJSAHCJPJGNCJ7H ABB7B91RB7WUR GN8GW8NCJ7HL$ CRAP7BTW8N7PLNTQ8JHUCRBALR78S YNLSABJKAS

NHS KABJPJAS OMLJTW8NCJ7H AXNTQ8ALNHS GNHCJ8AKABOANTAXQABJTAHCL9

5+" 6)2*(! LNTQ8JHUQ7JHCL% -7WBJABCBNHLP7BT% H7JLA% PBA[WAHGMLQAGCBWT% SNTQJHUBNCJ7

!!阻尼表征振动衰减与能量耗散程度$是决定结构

动力特性的重要参数($)

' 准确识别结构的阻尼值$可

以提高动力分析结果的可靠性%而阻尼值变化的准确

识别$还可用于发现结构产生的细小裂纹等故障诊断

方面' 工程应用中$识别不准的阻尼值也会给很多方

面的研究带来问题$识别精度不高会限制阻尼识别在

故障诊断等方面的应用$提高阻尼识别精度一直是学

者们所关心的焦点' 目前阻尼识别的方法主要有!使

用多单元传递函数方程计算阻尼值的传递函数法(:)

%

融合大容量数据谱分析技术和频域任意区间聚焦细化

技术的大容量数据谱分析法%通过局部频率细化频率

提高阻尼识别精度的细化与大容量数据采集分析

法(")

%通过线性插值法近似确定频谱函数图像中半功



率点进而计算阻尼值的半功率带宽法及其改进方法

等(> ?E)

$此类阻尼识别方法都以傅里叶变换作为理论

基础' 傅里叶变换受截断误差影响(<)

$导致阻尼识别

结果精度降低$尤其当识别阻尼值较小时$由于其固有

频率附近谱峰较窄(= ?#)

$时域截断造成的能量泄漏对

阻尼识别影响增加$为减小这一影响$使用增大采样长

度的方法以减小截断误差(;)

' 傅里叶变换理论分析是

当积分时段趋向于无穷时截断误差为零$同时时间趋

向于无穷时噪声频谱的期望值也为零$受这二点理论

分析的影响容易形成采样时间越长$阻尼识别精度越高

的结论$进而在工程实践中指导阻尼识别使用长数据分

析' 如在阻尼识别应用中$陈正林($%)使用采样时间为 :%

L&采样点数为 :% %%% 的长数据对曲轴阻尼进行识别%在

桥梁领域$刘汉夫($$)提出应尽可能的增大数据采样量$

采用更长的数据分析来保证阻尼分析结果的可靠'

在工程领域中$对信号的采集不可避免的会存在

着随机噪声的干扰($:)

' 对工程信号作傅里叶变换的同

时$噪声信号也在作积分运算$以采样分析时间到无穷

得出采样越长识别精度越高的结论没有考虑到噪声信

号随振动衰减信号一同被积分时的变化关系$本文考

虑这一细节$分析了振动衰减信号和噪声信号频谱随

采样点数的比例关系$得出当采样点数超过某一临界

值时$噪声频谱幅值会高于振动衰减信号频谱幅值$此

时将导致阻尼识别精度下降$对所做的分析进一步使

用仿真计算及悬臂梁实验进行了验证'

78理论分析

设存在一工程信号
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振动衰减信号复数形式表示为
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式中! #为信号振幅% (为信号衰减系数%

%

S

为有阻尼

固有频率' 为方便分析$将相位角
#

取值为零'

对6
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" #̂做傅里叶变换$当频率
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时$振动衰
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分析式""#$根据 )JATNHHZ,AOALUWA定理($")可知$

若 )"6#在有限区间 ( I$P)内连续或逐段连续$则
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)"6#LJH F6S6-% $ 即一

个连续函数与一个高频函数乘积的积分趋向于零$式

""#中后一项的被积函数是一个单调减函数 A

?(^和一

个周期函数A

?F:

%

^的乘积$前一项的被积函数是同一个

单调递减函数A

?(^和常数 $ 的乘积$常数的周期可以看

作无限大$频率可以看作无限小$此时函数A

?F:

%

^的频率

远大于前一项积分中常数 $ 的频率$因此后一项的积

分结果趋向于零$远远小于前一项的结果$故计算中可

以忽略' 进一步化简式""#$得
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采样时间<$ 采样频率 D

L

与采样点数 $存在以下

关系
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将式"E#代入式">#$振动衰减频谱幅值可以表
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分析式"<#可知该函数为单调递减函数$当 (<取

值为 >9< 时$ A

?(^值为 %9%$$即"$ ?A
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对噪声干扰信号6

(

" #̂作时域?频域转换$得到噪

声干扰信号的幅频关系' 设工程信号中的噪声干扰信

号6

(

" #̂服从正态分布 $"%$

,

:

#$记为向量 6

(

$将噪声

向量6

(

与傅里叶变换基向量 .
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进行内积运算($>)

$ 结

果表示为!"
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分析式"##$ 噪声干扰 6

(,

为服从正态分布的随机

信号$且独立正态分布随机变量的线性组合仍然具有

正态分布的特性($E)

$ 故 !"

%

#是一个服从正态分布的

随机函数' 对!"
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噪声干扰信号 6
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,

:

#$即
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将式"$:#&式"$"#代入式"$$#$化简得
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由式"$%#和式"$>#可知!"
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#的实部)A"!"

%

##

服从正态分布$"%$"
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#%同理可得!"
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#的虚

部/T"!"

%

##也服从正态分布 $"%$"

,

[ :槡$#

:

#' 基

于正态分布的特性分析可知$期望为零的正态分布信

号幅值大于 " 倍标准差的概率为 %9%%"$是小概率事

件' 因此 )A"!"

%

## d"

,

[ :槡$和 /T"!"

%

## d"
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[

:槡$同时发生也是小概率事件$即
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)A"!"

%

##

:
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, 槡[ $ "$E#

式"$E#成立是小概率事件' 由此认为$随机噪声信号

6

(,

频谱幅值区间为(%$"

,槡[$)$即噪声频谱的幅值为
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,

槡$
"$<#

79:8噪声对阻尼识别的影响

由以上分析可知$噪声干扰信号频谱期望值为零$

但实际发生值不是零$而是主要在区间(%$"

,槡[$)内

浮动' 分析式"=#和式"$<#$当采样频率一定时$振动

衰减信号频谱幅值反比与采样点数 $$而噪声干扰信

号频谱幅值反比于槡$$振动衰减信号频谱的衰减速度

远大于噪声信号频谱的衰减速度' 随着采样点数 $的

增大$噪声的干扰严重$阻尼识别误差变大' 当采样点

数增大到某一数值时$此时振动衰减信号幅值依概率

可能等于噪声干扰信号幅值%超过这一数值$噪声干扰

信号频谱幅值将会大于真实响应信号幅值$使得真实

响应被噪声掩盖$本文将这一采样点数值定义为临界

采样点数$

.

' 对式"=#和式"$<#联立方程求解得到临

界采样点数$

.

的计算公式
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98模拟及计算分析

为了更清晰的反映采样长度对阻尼识别的影响$

使用模拟仿真对其进行了计算分析' 给出一受噪声污

染的信号
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式中! 信号频率D为 E% 4D% 阻尼比
-

为 %9%:% 无阻尼

固有频率
%

H

_:

$

D% 衰减系数 ( _

-%

H

% 有阻尼固有频

率
%

S

_

%

H

$ ?

-槡
:

% 6

(

" #̂为服从正态分布$"%$%9"<#

的高斯白噪声($<)

' 采样频率 D

L

选取 : %%% 4D$采样点

数选取 E%% 点&: %%% 点&# %%% 点和 ": %%% 点$分别采

用经典的半功率带宽法和内积法对信号6" #̂进行阻尼

识别'

阻尼识别结果如表 $ 所示' 从阻尼识别结果看$

相比之下内积法阻尼识别精度较半功率带宽法高%两

种阻尼识别方法都在 : %%% 采样点附近有较高的识别

精度%两组阻尼识别结果的相对误差都存在先减少后

增大趋势' 说明并非采样点数越多$阻尼识别精度

越高'

表 78仿真计算阻尼识别结果

>$4?78!$%0&#- 2+')-#&.&)#2+(1,.()A(&%1,$.&)#

阻尼比

理论值

阻尼识别

方法

采样点数@

点
识别结果

相对误差@

m

%9%: 半功率带宽法 E%% %9%#" " "$<9<=

: %%% %9%:% $ %9>%

# %%% %9%$E $ :>9<:

": %%% %9%%: E #=9>:

%9%: 内积法 E%% %9%$# > #9:>

: %%% %9%$; ; %9E=

# %%% %9%$; : "9#:

": %%% %9%:: = $"9"#

图 $ 为采样点数分别为 E%% 点&: %%% 点&# %%% 点

和 ": %%% 点时信号 6" #̂所对应的频谱图' 由 6" #̂的

频谱图分析可得$当采样点数为 E%% 点时$采样时间 <

为 %9:E L$小于 >9<[($此时截断误差大$导致阻尼识别

结果误差较大' 采样点数为 : %%% 点时$此时采样点数

增大$采样信号的截断误差减小$且噪声信号对真实响

应信号干扰较小$阻尼识别结果误差小' 采样点数为

# %%%点时$噪声信号对真实响应信号干扰开始增大$阻

尼识别结果误差增大' 采样点数为 ": %%% 点时$此时

采样点数已超出由式"$=#计算得出的临界采样点数

"$ "%>点$噪声信号对真实响应信号干扰大$阻尼识别

结果已经偏离实际值'

图 $!信号6" #̂频谱图

-JU9$!3JUHN86" #̂ LQAGCBWTSJNUBNT
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:8悬臂梁阻尼测试实验

工程应用中很多结构都可以简化为梁式结构$而

悬臂梁结构是其中常见的类型' 从工程应用角度出

发$选取了悬臂梁结构做阻尼测试实验' 实验装置图

如图 : 所示' 选取一根钢质悬臂梁$其具体的参数为!

悬臂梁长宽高分别为 $ %%% TT$E% TT和 $> TT%悬臂

梁固定端用螺栓和压板紧固在试验台架上$用铜质力

锤锤击悬臂梁$通过安装在末端的加速度传感器测得

自由端振动信号'

图 :!实验装置简图

-JU9:!VXQABJTAHCN8SAKJGASJNUBNT

对自由端振动信号进行数据采集$采样频率为

E %%% 4D' 采样点数为 E %%% 点时$其信号频谱图如图

" 所示' 由图可看出悬臂梁响应信号模态主要有六个$

分别为约 $% 4D$约 <% 4D$约 :%% 4D$约 >%% 4D$约

<%% 4D及约 ;%% 4D' 此处以约 :%% 4D模态为例$采用

半功率带宽法和内积法进行阻尼识别'

图 "!悬臂梁响应信号频谱图

-JU9"!5NHCJ8AKABBALQ7HLALJUHN8PBA[WAHGMLQAGCBWT

分别以 E %%% 点和 :E %%% 点采样点数对约 :%% 4D

模态进行阻尼识别$结果如表 : 所示$不同采样长度对

应的阻尼识别结果有差别'

表 98悬臂梁 9RR UV附近模态阻尼识别结果

>$4?98!$%0&#- &*+#.&A&'$.&)#2+(1,.()A.E+'$#.&,+J+2

4+$%%)*$,#+$29RR UV

特征模态 诊断方法 采样点数 识别结果

约 :%% 4D模态 半功率带宽法 E %%% %9%%" #

:E %%% %9%%: %

内积法 E %%% %9%%" %

:E %%% %9%%" E

!!为确定准确的阻尼值$识别出该模态参数后$以此

参数构造出阻尼识别信号$并从总信号中将此估计信

号减去$当识别结果准确时$剩余信号频谱中对应频率

附近能量变得很小$剩余频谱图里观察不到明显峰值'

仿真算例已经验证内积法相比与半功率带宽法有着更

高的识别精度$此处以内积法为例$分别将 E %%% 采样

点和 :E %%% 采样点时所识别出的约 :%% 4D模态信号

从原信号中减去$剩余信号频谱如图 > 所示' 从图 >

可知$采样点数为 E %%% 点时$减去识别阻尼信号后$剩

余信号 :%% 4D附近观察不到明显峰值$此阶模态信号

已被剔除%采样点数为 :E %%% 点时$减去识别阻尼信号

后$剩余信号 :%% 4D附近仍然可以观察到明显峰值'

图 >!悬臂梁 :%% 4D附近剩余信号频域对比图

-JU9>!)ATNJHSABLJUHN8G7HCBNLCPBA[WAHGMS7TNJH SJNUBNT

HANB:%% 4D7PCRAGNHCJ8AKABOANT

由悬臂梁阻尼识别实验可以看出$当采样点数为

E %%%点时$此时阻尼识别精度已经很高$模态信号能够

被准确识别出%采样点数继续增加到 :E %%% 点$此时受

噪声干扰影响增大$误差反而增大$阻尼识别结果不够

准确$故增加采样点数不一定能提高阻尼识别精度$进

一步验证了本文的结论'

;8结8论

"$# 当傅里叶积分时段趋近于无穷时$噪声频谱

期望值为零$但是其实际发生值不是期望值$而是主要

在零与三倍标准差之间浮动$对阻尼引起的振动衰减

信号的识别不能忽略噪声频谱实际发生值对振动衰减

信号的影响$根据期望值为零得到采样点数越多识别

结果越精确这一观点不适合于阻尼诊断'

":# 适当增加采样点数可以提高阻尼的识别精

度$但采样点数并不是越多越好$采样点数超过临界值

取值会导致诊断出的结果与理论值误差不降反升'

""# 通过仿真计算及悬臂梁结构敲击实验表明采

样点数过多时阻尼识别精度反而降低$验证了本文的

理论分析' 建议阻尼识别采样点数不超过临界值取

值$为工程应用中采样点数的选取提供参考'
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