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摘　要　本文总结了针对涠 1124 平台一年多时间的应变和加速度监测数据的处理分析工作, 详

细介绍了所用的数据处理方法, 给出了应变数据的统计结果及长期分布规律。通过对应变和加速

度信号进行频谱分析, 揭示了平台在多种环境条件下的振动特性。
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1　引　　言

为了得到近海平台运行服役期间的实际受力情况并验证现行设计分析方法的合理性,

很多国家的石油公司都对平台进行了长期监测研究。基于同样原因, 中科院海洋工程研究中

心与南海西部石油公司也于 1991 年初协议联合开展这方面的工作, 并于 1993 年 12 月至

1994 年 12 月, 成功地对W 114 生产平台 (A 平台) 进行了连续监测, 持续获得了有关平台结

构应变, 加速度响应及环境参数等多种数据, 掌握了大量的第一手材料。

文章中总结了对应变、加速度数据所进行的后期处理情况, 给出了分析结果。

对监测信号的一般情况进行了介绍, 讨论了这些信号的特点及对其采用的一整套处理

方法, 包括数据的预处理, 统计分析和频谱分析方法, 最后分别对各种结果进行了分析说明。

2　监测数据处理

平台结构动态响应监测的主要项目包括 48 个通道的应变测试, 10 个通道的加速度监

测以及风、浪的环境参数测量。

211　记录信号的一般情况

21111　应变数据

通过对记录到的应变信号进行显示, 发现各通道信号均属连续变化的随机波动信号, 交
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替出现波峰波谷, 波动的幅度随记录通道以及记录时刻的不同有较大的差异, 且信号波动幅

度的大小与波浪的大小有一定的对应关系。波动呈现出一定的周期性, 主要周期一般在 3 至

7 秒之间。波形变化随机性较大, 但在同一次记录的不同通道中可以发现相似的波形。

经大量观察发现, 几乎所有通道的信号中都存在有一些“离散噪音点”。对这种来源不明

的噪音要在常规数据处理进行之前加以识别和剔除, 以保证结果的精度。

21112　加速度信号

加速度信号显示出更为复杂的波动形式, 由于其采样频率较高, 一般在每秒 200 或 250

次, 少数高达 1000 次, 所以高频噪音成分较大, 需经频谱分析及数值滤波处理方能抽取出所

需的信息。

212　数据处理原理与方法

针对应变数据信号的特有状况, 需要建立识别离散噪音点的有效方法, 并在识别的基础

上, 将其一一删除, 以保证后续统计计算的准确性。

由于加速度信号中高频噪音成分较大, 需要首先进行频谱分析, 搞清各种频率成分的比

重, 并进行低通数值滤波, 去除高频干扰信号, 提取出有用的信息。

同时, 还可以对应变信号进行谱分析, 以比较应变、加速度以及同时由监测获得的近场

波高频谱之间的关系, 加深对各种记录信号内在联系的研究。

21211　离散噪音点的删除

在我们采集到的应变测试数据中, 具有一些掺加于主信号上的噪声点, 对此, 可通过使

用时间增量步进方法将噪声点逐步调整删除, 并将主信号完整地保留下来, 详细情况可参见

文献[ 1 ]。

21212　信号的统计分析

删去离散噪音点之后得到了正常的应变信号, 接下来将对这些信号进行常规的统计分

析

统计的内容包括各组记录数据中各通道信号的最大值, 最小值, 平均值及均方根值, 第

j 通道各统计量为

S j
m ax = m ax (S j

i ) , 　i = 1, 2⋯,L EN (1)

S j
m in = m in (S j

i ) , i = 1, 2, ⋯,L EN (2)

S j
AV E =

1
L EN ∑

L EN

i= 1

(S j
i ) (3)

S j
RM S =

1
L EN ∑

L EN

i= 1

(S j
i - S j

AV E) 2 (4)

为准确地定量刻划各通道信号波动的幅度, 可以采用两个统计量, 一是信号的最大波动幅度

A , 它是信号最大值与最小值之差, 即

A j = S j
m ax - S j

m in

另一个是信号的均方根值S
j
RM S。由于RM S 值反映出统计样本对于样本均值的偏差程度, 因

而也就反映出在所监测的时域内应变信号波动的平均程度。

21213　基于频谱分析的信号处理方法

所测得的应变、加速度 (以及波高信号)均为随机波动信号, 所以必须建立对信号进行频
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谱分析的方法, 比较各种信号频率组成的异同, 加深对信号的理解; 同时还要在此基础上建

立数值滤波工具, 以便从高频干扰的信号中提取出有用信息。此外, 还需利用加速度的频谱

信息进行数值积分, 以得到位移响应的信息。

为了利用谱分析技术处理应变和加速度信号, 这里采用了快速富氏变换 (FFT ) 的方

法[2 ] , 并因篇幅所限而省略了基本算法的讨论, 只针对功率谱、数值积分与数值滤波方法的

使用作简单说明。

1. 功率谱

为观察信号中各频率成分贡献的大小, 需要从离散富氏级数 F (n) 计算出信号的功率

谱, 由于离散富氏级数 F (n)的对称性, 功率谱可以用下式求出。

P (n) =
F (n) 3 F (n) 　　　　n = 0,N ö2

2 (F (n) 3 F (n) )　　 n = 1, 2⋯N ö2 - 1
(5)

这里符号“—”表示共轭, 根据N yqu ist 频率的特性可知, 第 0 条谱线对应零频, 第N ö2 条谱

线所对应的频率即为采样频率 f s 的一半, 于是第 n 条谱线对应的频率

f n = n õ f s

N
(6)

　　由于极低频 (包括零频)对应的谱值很高, 但实际意义不大, 并且已经影响到对其它频谱

的显示与分析, 因此在波高处理中, 可不考虑周期大于 20 秒的波浪成分。由于波浪是对平台

结构影响最大的环境因素, 而平台上其它运行设备的激励也不会有极低频的成分, 故在计算

功率谱时, 把频率小于等于 0105H z 的谱值均置为 0, 这样的处理并不影响所得谱值的意义。

2. 数值滤波

实现对监测信号的数值滤波, 有多种方法可以选择, 由于已经对信号进行了 FFT , 所

以, 这里选择了频域滤波的方法, 实现的步骤如下。

(1)低通数值滤波器的设计

根据需要, 选择截止频率 f 1, 滤去频率高于 f 1 的所有成分, 以提取出有用的信息。为避

免 Gibb s 现象对滤波效果的影响, 还要选择一个频率 f 2, 将 [ f 1, f 2 ]做为一个过渡带, 使

H (f ) 由 1 连续地递变 (而不是“跃变”)到 0, 并保证它在 f 1、f 2 处具有一阶光滑性。这种滤波

器通常被称为镶边理想低通滤波器。

在采用余弦函数为镶边函数时, 滤波器的频谱为

H (f ) =

1, 　f ≤ f 1

1
2

(1 + co s
f - f 2

f 1 - f 2
Π) , 　f 1 ≤ f ≤ f 2

0, 　其它

(7)

　　 (2)滤波器频谱的离散化

即将上述连续谱H (f )离散化为H m , 　m = 0, 1⋯N - 1 且

H m = H (f m ) , 　m = 0, 1, ⋯,N - 1

由于H (f )是在[ 0,
f s

2
]上给出的, 所以对应于负频率 (-

f s

2
, 0) 的谱值需要根据频谱函数的

对称性得到如下形式
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H m =
H (f m ) , 　0 ≤m ≤N

2

H N - m , 　N
2

< m ≤N - 1

(8)

其中 f m 即为进行 FFT 时的离散化频率

f m = m õ (
f s

N
)

　　 (3)频域滤波及反变换出时域信号

将离散频谱H m 与信号谱 X m 相乘, 得 Y m = H m ·X m , 再对 Y m 进行反变换 IFFT , 得到

y n , n= 0, 1, ⋯N - 1, 即为滤波后的时域信号。

3. 数值积分

由于对信号进行了 FFT , 故可以根据频谱的时域微分特性, 实现对加速度信号的数值

积分, 得到相应的位移结果。连续信号 x ( t)的频谱为X (f ) , 则dnx
d tn 的频谱为 (2Πif ) n

X (f ) , 离

散信号频谱也有同样的关系。

如上所述, 处理中已经消去了û f û≤0105H z 的频谱, 故在已知加速度频谱A m 时可以依

据上述关系求得位移信号的频谱

D m =

- 1
4Π2f 2

m
õA m , 　m = m 0, ⋯,N ö2

D{ N - m , 　　　 m = N ö2 + 1,N ö2 + 2, ⋯,N - m

(9)

对D m 进行 IFFT , 即可得到相应的位移响应。

值得提到的是, 由于 1
4Π2f 2

m
的存在, 高频信号的贡献已经很小, 不需要使用滤波后的频谱

进行计算。

3　监测结果及分析

通过对应变、加速度监测数据作统计处理及频谱分析, 可得出一系列有重要价值的结

果。它揭示了应变随时间变化的规律, 以及应变与风浪流等环境条件变化之间的内在联系,

从而给出整个监测过程中平台结构测点处应力的变化情况, 以及最大应力的出现时间和幅

值, 下面结合典型实例作一说明。

311　应变监测

图 1 所示为一典型的应变随时间变化的曲线, 它直接反应出导管架前缘测点在不同时

期的受力水平。同时还给出了应变与同步记录的风速之间的相关性, 大量监测数据表明, 相

关系数在 0154～ 0196 之间。正常环境条件下的各点最大应变值可达 30～ 60ΛΕ(微应变)。

应变信号的功率谱分析表明, 其频谱主要集中在 1H z 以下的低频段 (见图 2) , 中心频率

为 0115H z, 与当时的波浪频率基本一致。这表明在自然环境条件下, 导管架结构应变的产生

主要是波浪力推动的结果; 与平台的固有频率关系不大。也就是说, 不存在明显的动响应放

大作用。

在拖轮与平台相碰撞的条件下, 应变监测结果则与上述有很大不同, 首先是应变量增
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大, 一般均在 100ΛΕ以上, 而且中心频率将转移到 1H z 左右, 撞击过后, 峰值很快降到撞击前

的水平, 撞击时的结构动态应变是以平台结构基频为主的动态响应造成的。

312　加速度监测

对于加速度的监测, 共设置了 5 个测点, 每点沿 x (平台的长轴方向)和 y (平台的短轴方

向)两个水平方向分别进行测试, 现以典型测点的结果为代表作分析说明。

图 3 所示为顶层甲板角点 a8 (图 4) 的 y 向加速度频谱曲线, 其为自然环境条件激励下

的监测结果, 曲线表明平台的主要振动频率为 1H z 和 114H z。

　　　　图 1　应变随时间分布图　　　　　　　　　　　　　　图 2　应变功率谱图

图 3　平台加速度频谱曲线 图 4　加速度计布置示意图
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313　结果分析

31311　应变响应的时间分布规律

通过大量分析发现, 各通道应变信号的幅值均未超过 100ΛΕ, 而在各月份的应变记录

中, 响应水平较高的通道又都有 50ΛΕ的信号, 而且各月份的最大应变值相当接近。联系到应

变与风速的相关性, 在风速的监测记录中也发现有类似的现象, 即整个监测期间未发现

23m ös 以上的风速, 而 20m ös 左右的风速, 则每月都有。

31312　平台固有频率

通过对加速度信号进行谱分析, 得到平台 x 方向 (长轴方向) 一阶弯曲频率为 0197H z,

平台 y 方向 (短轴方向) 一阶弯曲频率为 1H z, 平台一阶扭转频率为 1137H z, 并推算出与

0197H z 对应的模态阻尼为 01016。

31313　热点与应力集中

通过对几组双片数据的分析可发现, 在相邻两片中, 总是距焊趾较近的应变测值较大,

利用线性外推可得出焊趾处的应变值, 由此可得出实际的热点应力。

4　结　　论

1. 针对海洋平台应力与加速度监测结果的特殊性, 建立了一套行之有效的数据处理方

法和软件系统, 它包括两项主要功能, 一是消除信号中属于非测量成分的各种噪声, 二是对

消噪后的监测信号进行分析处理, 按最大值、最小值、平均值、最大峰峰值、均方根值及功率

谱等形式给出最终的测量结果; 除此之外, 还通过动态数据处理给出平台的基本频率及结构

阻尼。

2. 经过对监测结果的分析可知, 应变的变化周期和波浪周期大致相等, 约为 3～ 7 秒。它

比结构的基本自振周期大得多, 说明在波流载荷作用下, 平台结构应变的动态放大因素很

小。

3. 应变与风速存在着很好的相关性。由于波浪是作用在结构上的最大的载荷来源, 它是

引起交替变化动态应变的主要因素, 而较高的波浪又是由确定方向上的大风长期作用的结

果, 所以应变与风速之间的相关性是符合客观规律的。

4. 平台上部结构的加速度测量反映了平台结构的整体运动, 其变化周期小于波浪周期,

而与平台结构的基本固有周期相近, 由此可测知平台的三个明显的基本频率, 即 0197H z,

1H z 和 1137H z。

5. 通过对几组双片数据的分析发现, 近焊趾的应变测值比远者为大, 从而可通过外推求

得焊趾处的应力集中情况。

6. 从平台受到拖轮撞击条件下之监测结果可知, 应变的峰能周期约为 1 秒, 且呈陡然增

大, 迅速衰减的趋势, 说明此时应变响应以结构的基频振动为主。
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TH E ANAL YS IS O F M ON ITO R IN G R ESU L T S O F D YNAM IC

R ESPON SE FO R W 21124 PLA T FO RM STRU CTU R E

Shen Zhonghan　Zhao Q iang

( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100080)

Abstract　T h is paper summ arizes the w o rk of the data treatm ent and analysis of stra in and accelerat ion

of W 21124 p latfo rm. T hese data have been ob tained by monito ring fo r one year. T he m ethod of data treat2
m ent has been in troduced in detail. T he sta t ist ical resu lts and long2term distribu tion of the stra in data are

given. By the frequency spectrum analysis of stra in and accelerat ion, the vib rat ion characterist ics of the

p latfo rm under several environm ent condit ion have been exp lained.

Key W ords　stra in, accelerat ion, data treatm ent, frequency spectrum analysis
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