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摘要: 大型基础工程结构的特征参数识别通常是通过对环境载荷激励的结构响应进行分析来实现，随机减量 ( Ran-

dom Decrement，RD) 技术是环境激励下的模态参数识别方法中应用较广的方法。在实际应用中受环境、测量等条件的

限制，信号常为含有某些优势频率的非平稳信号，常常导致随机减量技术在识别结构参数尤其是系统阻尼时带来较大误

差。为提高随机减量技术在环境激励作用下识别结构参数的准确性，文中从分析随机减量信号频谱中的频率分布特性

入手，结合随机减量函数产生的触发条件，给出了一种利用信号频谱的统计特征进行模态参数识别的方法。数值仿真结

果表明该函数能准确识别在含有优势频率环境载荷作用下的结构参数。
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利用结构的动态响应识别结构的损伤是近年发展

起来的结构损伤诊断新方法，该方法是建立在结构动

态参数识别基础上的，并与配套的监测方案密切相

关
［1 － 2］。模态参数是决定结构动力特性的主要参数，

传统的模态参数识别通常是基于实验室条件下，通过

人工激励获得结构的响应，同时测得激励信号 ( 单点

或多点) 和响应信号求得频率响应函数( 或它的Fourier
逆变换———单位脉冲响应函数) 来获得模态参数。该

方法已经在各类结构的动态分析中得到广泛应用。但

是，对于大型基础工程结构，人工激励的施加是困难

的
［3］，因此通常解决的办法是采用环境激励。环境激

励下的模态参数识别认为系统所处的环境 ( 如自然

风、地震或地脉动、交通等) 能够提供充分的激励。目

前常用的环境激励下的模态参数识别方法很多
［4 － 5］，

如: 频域分解法、时间序列法、随机减量法、NExT 法、随
机子空间法等。通常情况下这些方法对结构固有频率

的估计具有较高的精度，而对于结构阻尼的估计则偏

差较大。
随机减量技术是环境激励下的模态参数识别方法

中应用较广的方法，它是由 Cole［6 － 7］
首先提出的。随

机减量技术的基本思想
［8］

是在线性系统的叠加原理基

础上，利用测量的响应信号构造出表征结构自由振动

的响应信号，即表征结构特性的一个自由衰减信号。
由于随机减量技术实现简单，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
［9］

损

伤检测等
［10］

方面得到广泛的应用。随机减量技术的

核心是通过随机减量函数给出具有系统自由振动特征

的系统近似齐次解。但当随机外激励的均值不为零

时，传统的随机减量函数在某些情况下将不再具备这

一特征。而在实际应用中，很多时候受环境、测量等条

件的限制，信号中夹杂着很多非线性噪声，且这些噪声

不一定满足均值为零的条件。这就使得传统随机减量

技术的应用受到一定限制，同时给识别精度带来影响。
一般地说，从随机减量函数的 Fourier 谱可以得到

较精确的系统特征频率，它受环境载荷非平稳性等因

素的影响不是太大。但是当通过随机减量函数的衰减

进行系统阻尼的识别时，环境载荷的非平稳性等因素

将会给结果带来很大的误差。文中将针对随机减量法

中结构阻尼的识别进行重点探讨，探索一种利用统计

特征进行系统参数识别的方法，为解决环境激励下的

模态参数识别提供一条新途径。

1 随机减量技术介绍

随机减量技术的核心是利用在随机激励下系统的

响应信号构造一个系统的自由振荡信号，即系统的一

个齐次解。在随机激励满足零均值的 Gauss 分布情况

下，这种构造能够保证得到一个系统的自由振荡信号。
对于线性系统:
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LX( t) = f( t) ( 1)

设 X( t) 为随机激励下的系统响应信号，则传统的

随机减量函数定义为:

δ( t) = 1
N∑

N

i = 1
X( ti + t) ( 2)

其中{ ti} 为按某种条件给出的采样点序列。此时，

随机减量函数 δ( t) 将满足方程:

Lδ( t) = 1
N∑

N

i = 1
LX( ti + t) = 1

N∑
N

i = 1
f( ti + t) = F( t) ( 3)

当随机外激励函数 f( t) 是均值为零的 Gauss 分布

时，外激励在采样点序列{ ti} 上的统计平均值在一定

条件下 ( 采样点序列{ ti} 满足水平触发、零穿越触发

等) 可近似为零。也就是说，函数 δ( t) 可看作系统的齐

次解，即代表了系统的自由衰减振动响应。
随机减量函数严格的数学描述是 Vandiver 等

［11］

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
［12－13］。但是这些推导都是基于水平穿

越触发条件，即触发条件为常数值，TX( t) = C。而根据

一般形式的触发条件，Asmussen［14］
和 Brincker 等

［15］

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。刘彬
［16］

等对多种触发条件进行了数值分

析对比，指出相比较而言，极值触发条件给出的结果较

好、较稳定。
极值触发条件是选取响应函数的极值点作为触发

点，如图 1 所示。

图 1 极值点触发条件

其触发条件可表示为:

TX( t) =
0 ≤ X( t) ＜ max( X( t) )

min ( X( t) ) ≤ X( t) ＜ 0
，X
·

( t) ={ 0

且 0 ≤ X
·

( t) ＜ 0 + δ0 ( 4)

此时，随机减量函数表示为:

δ( t) = 1
N∑

N

i = 1
γiX( ti + t) ( 5)

式中: γ =
1 TX( t) ( 0 ＜ X( t) ≤ max ( X( t) ) )

－ 1 TX( t) ( min ( X( t) ) ≤ X( t) ＜ 0{ )
。

这时随机减量函数式( 5) 将满足初始条件:

δ( 0) = 1
N∑

N

i = 1
γiX( ti )

δ
·

( 0) = 0 ( 6)

通过随机减量函数可以得到系统固有频率和阻

尼。固有频率可以很容易地从随机减量函数的 Fourier
变换得到，而阻尼比则是利用随机减量函数的衰减拟

合指数函数得到，如图 2 所示。在通常情况下，当外激

励不是平稳过程时，很多时候随机减量函数的衰减规

律并不理想( 见图 3) ，很难通过随机减量函数的衰减

规律得到系统准确的阻尼值。

图 2 平稳激励下随机减量函数的衰减示意图

图 3 非平稳激励下随机减量函数的衰减示意图

针对这类情况，文中的目的就是探索一条新路，使

在通常情况下也能通过随机减量函数得到较精确的系

统阻尼比。

2 系统阻尼比的估计

通过对比分析不同激励情况下随机减量函数的频

谱可发现，对随机减量函数影响较大的是其包含的一

些优势频率，这些优势频率导致了随机减量函数的形

状畸变，使得在利用随机减量信号估计阻尼比时带来

很大的误差。但是，在频谱中固有频率峰值附近的分

布特征基本与优势频率的存在与否无相关性，因而可

认为在一般情况下随机减量函数频谱中固有频率邻近

的分布代表了系统的特征，它通常与优势频率的分布

无关，只需优势频率与系统固有频率存在一定的距离，

如图 4 和图 5 所示。
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图 4 单纯系统自由衰减振动频谱

图 5 具有不同特征的复合激励信号下的随机减量函数频谱

通过上述对比分析，试图推论: 从随机减量函数的

频谱中，根据频谱中对应固有频率邻近的频谱分布来

提取系统的模态信息将有可能比传统的对衰减规律的

拟合得到的模态信息更精确。为达到这一目的，首先

以单自由度系统为例来分析系统自由衰减解的频谱特

征( 一般情况下，多自由度系统可以通过模态分解分

解为解耦的多个单自由度系统) 。
设 x( t) 为式 ( 7) 所示系 统 的 响 应，则 x( t) 的

Fourier 谱可以表示为如式( 8) 所示:

mẍ + cx· + kx = f( t) ( 7)

X( ω) = x0G( ω) + x·0F( ω) + Vf( ω) ( 8)

式中: m，c，k———系统的质量、阻尼和刚度;

x0，x·0——— x( t) 和 x·( t) 在 t = 0( 或 t = t0 ) 时刻( 系统) 的

初值;

G( ω) ，F( ω) ，Vf( ω) ———ω 的解析函数。

因为在下面的讨论中只涉及 G( ω) ，因此在这里

只给出 G( ω) 的形式:

G( ω) = GR( ω) + iGI( ω) ( 9)

式中: GR( ω) = 1
2 2槡 π

ω + ω1

( ω + ω1 ) 2 + ( ξω0 ) 2{ +

ω － ω1

( ω － ω1 ) 2 + ( ξω0 ) 2 +

( ξω0 ) 2

ω1［( ω － ω1 ) 2 + ( ξω0 ) 2］
－

( ξω0 ) 2

ω1［( ω + ω1 ) 2 + ( ξω0 ) 2 }］
;

GI( ω) = 1
2 2槡 π

( ω － ω1 ) ξω0

ω1［( ω － ω1 ) 2 + ( ξω0 ) 2］{ －

( ω + ω1 ) ξω0

ω1［( ω + ω1 ) 2 + ( ξω0 ) 2］
－

ξω0

( ω + ω1 ) 2 + ( ξω0 ) 2 －

ξω0

( ω － ω1 ) 2 + ( ξω0 ) }2 ;

ω0 = k
槡m ;

ω1 = ω0 1 － ξ槡 2 ;

ξ = c
c0

;

c0 = 2 mω0。

对于极值触发条件下系统的随机减量函数，因为

有式( 7) ，其 Fourier 变换可以表示为:

Δ( ω) = x0G( ω) ( 10)

式中: x0 = 1
N∑

N

i = 1
γiX( ti ) ;

Δ( ω) ———随机减量函数的傅里叶变换。

实际 上 它 们 都 应 该 是 系 统 参 数 的 函 数，因 此

式( 10) 可以写为:

Δ( ω，ω1，ξ) = x0G( ω，ω1，ξ) ( 11)

定义函数:

R( ω1，ξ) =
Ix ( ω1，ξ)
Ax ( ω1，ξ)

=
IG ( ω1，ξ)
AG ( ω1，ξ)

= RG( ω1，ξ) ( 12)

式中: Ix ( ω1，ξ) = ∫
b

a

| Δ( ω，ω1，ξ) | 2 | ω － ω1 |
2 dω;

IG ( ω1，ξ) = ∫
b

a

| G( ω，ω1，ξ) | 2 | ω － ω1 |
2 dω;

Ax ( ω1，ξ) = ∫
b

a

| Δ( ω，ω1，ξ) | 2 dω;

AG ( ω1，ξ) = ∫
b

a

| G( ω，ω1，ξ) | 2 dω;

a，b———统计平均区间，是为避开响应中的其他优势频率

而选择的，可以根据具体情况而定。

可以看出函数 R( ω1，ξ) 与初值 x0 无关，它在系统

自由衰 减 响 应 满 足 初 速 度 为 零 的 条 件 下 等 于 函 数

RG( ω1，ξ) ———只与系统自由衰减振荡频率和系统阻

尼比相关的函数。由于 R( ω1，ξ) 给出的是响应的统计

特征，又是只与系统特征相关的量，因此如果能够利用

它来确定系统的特征参数，将会减弱激励中优势频率

和测量噪声等干扰。
举一个例子，设 m = 102，c = 2． 04 × 102，k = 4 ×

105，这时 ω1 = 63． 237，ξ = 0． 016，选择 a = 20，b =
100，图 6 给出的是 RG( ω1，ξ) 在 ω1 = 63． 237 时，ξ 在

( 0，0． 8) 之间的曲线。

图 6 RG( ω1，ξ) － 阻尼比曲线
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从图 6 中可以看出，RG( ω1，ξ) 与阻尼比的关系是

单调关系，这样就可以通过 RG( ω1，ξ) 反推系统阻尼

比。具体步骤如下:

( 1) 利用极值触发得到触发点序列 ti 和 γi ;

( 2) 利用式( 6) 构造随机减量函数;

( 3) 利用得到的随机减量函数的 Fourier 变换首

先确定特征频率 ω1 ;

( 4) 利用随机减量函数的 Fourier 变换计 算 出

R( ω1，ξ) ，再利用式( 12) 反算出系统阻尼比 ξ。
针对前面的例子，图 5 所对应的响应可以计算出

R( ω1，ξ) = 26． 751，反 算 出 ξ = 0． 017，离 精 确 解

ξ = 0． 016 相差不大。如果用传统方法，误差将在 30%
左右。

3 结论与展望

给出了一种利用随机减量函数统计特征进行系统

参数识别的方法。该方法由于考虑的是统计特征而不

是局部特征，因而具有较好的抗干扰能力，尤其是针对

环境激励中存在有非系统特征频率的优势频率的情

况，并通过简单算例验证了这一方法。
文中提出的方法虽然能够在一定程度上改进参数

识别的效果，但还不是最优的结果。进一步的工作将

利用随机减量函数的定义 ( 在极值触发条件下 ) 和

G( ω) 的解析关系，建立一个最小二乘匹配算法，同时

给出对应于随机减量函数的初值、系统特征频率、和系

统阻尼比的优化方法，进一步提高系统参数识别的

精度。
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Discussion on modal parameter identification method
based on random decrement technique

NIE Xue-yuan，DING Hua
( Key Laboratory for Hydrodynamics and Ocean Engineering，

Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing
100190，China)

Abstract: Characteristic parameters identification of major en-
gineering structures is often performed by analyzing the responses of
structure to ambient load excitation，the random decrement ( RD)

technique is more widely applied method of modal parameters iden-
tification under ambient excitation． As the restriction by conditions
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基于 C /S 结构的数控设备网络监控系统
*

郑魁敬，袁磊，周鑫
( 燕山大学 机械工程学院，河北 秦皇岛 066004)

摘要: 基于 C /S 结构的三层网络运行模式开发了一种集成式数控设备网络控制系统。该系统可同时满足通过串口

和以太网口通信的数控设备联网需求，具有多线程运行机制。系统功能模块主要包括通讯管理子系统、数控设备管理子

系统、数据库子系统和网络监控子系统等。深入分析了系统的实时性和可靠性，并采用 DES 算法来提高数据的保密性。

系统测试结果表明该网络数控系统可以和多个设备及客户端进行信息交换，并能通过网络对数控设备进行视频监视和

远程控制。
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网络技术的发展和应用，大大扩展了企业的制造

和销售范围，基于 Internet / Intranet 的全球制造已经成

为现代制造技术的发展趋势
［1］。网络数控通过网络对

多台数控设备进行综合管理和控制，完成数控程序传

输、设备状态监控、信息管理和交换等功能
［2 － 3］。

目前，我国企业拥有的数控设备利用率偏低，在数

控设 备 的 程 序 传 输 和 信 息 管 理 方 面 也 存 在 着 不

足
［4 － 5］，如数控资源分配不均、NC 程序传输不畅、程序

管理混乱、车间的信息化水平低等。因此，实施数控设

备网络化制造
［6］，可提高数控设备的利用率，提高数控

设备的管理水平，提高车间的信息化水平，优化整合生

产资源。
文中开发了一种基于以太网的数控设备监控系

统，该系统通过以太网和数控设备连接，可对数控设备

进行远程监控，进行数控程序的传输和管理，共享服务

器数据库信息，查询和管理数控设备信息，制定和管理

零件工艺流程信息等。

1 网络数控系统构建方案

网络数控系统硬件主要包括: 服务器主机、数控设

备、I /O 接口、通信单元、数据传输介质等。通讯软件

安装在服务器计算机上，能与数控设备实现特定通讯

并响应客户端请求。

数控设备提供的通讯接口决定了网络数控系统所

能实现的功能。目前比较常见的接口
［7 － 10］

主要有串

行通讯接口、专用接口、网络接口。

针对以上各种接口，可以确定联网方案: 对于具有

串行通讯接口的数控设备，通过串口服务器进行协议

转换，然后连到以太网交换机; 对于具有网络接口的数

控设备，将其直接接入互联网，

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍

然后将网络数控系统主

as environment，measurement and etc． in actual application，the

signal usually is non-stable signal containing some dominant fre-

quencies，this causes the random decrement technique to bring

much bigger deviation in identifying structure parameters，particular

in system damping． In order to improve the accuracy of random

decrement technique in identifying structure parameters under the

action of ambient excitation，by starting from analyzing the frequen-

cy distribution characteristics in random decrement signal frequency

spectrum，and introducing the trigger condition that generates the

random decrement function，the paper gives a method that carries

out modal parameter identification by using statistic characteristics

of signal frequency spectrum． Numerical simulation demonstrates

that the function can accurately identify structure parameters under

the action of ambient load containing dominant frequency．
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