
 

 

学校编码：10384                                分类号      密级       

学号：19920080150489                                        UDC       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

博  士  学  位  论  文 
 

 

机械结构工作模态参数盲源分离辨识方法研究 

Research on Operational Modal Parameter Identification of 

Mechanical Structures Based on Blind Source Separation 

 

 

杜建华 
 
 

指导教师姓名：黄 红 武  教授 

专  业 名 称：精密仪器及机械 

论文提交日期：2 0 1 4 年  月 

论文答辩时间：2 0 1 4 年  月 

学位授予日期：2 0 1 4 年  月 

 

 

答辩委员会主席：            

评    阅    人：            

 

 

2014 年  月 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/41391758?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



 

 

厦门大学学位论文原创性声明 
 

本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成

果。本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均

在文中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学

术活动规范（试行）》。 

另外，该学位论文为（                            ）课题（组）

的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的

资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写课

题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特

别声明。） 

 

声明人（签名）： 

          年   月   日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



 

 

厦门大学学位论文著作权使用声明 
 

本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办

法》等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交

学位论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书

馆及其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国

博士、硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和

摘要汇编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 

本学位论文属于： 

（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，

于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 

（     ）2.不保密，适用上述授权。 

（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文

应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密

委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认

为公开学位论文，均适用上述授权。） 

 

 

                             声明人（签名）： 

年   月   日 

 

 

 

 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



摘要 

- I - 

摘  要 

随着国家机械制造工业的迅速发展，各类工程机械设备广泛地应用于日常生

活、生产和建设过程中，机械结构的运行安全越来越受到国家的重视。模态分析

是机械结构设计、状态监测和性能评估的重要基础，对机械结构的安全运行起到

至关重要的作用。有别于传统的频域模态分析方法，工作模态分析仅利用时域输

出信号，能够真实反映机械结构运行过程中的性能指标，因此准确可靠地提取机

械结构工作状态下的模态参数具有十分重要的意义。 

论文在总结传统模态分析方法的基础上，将盲源分离技术应用于机械结构在

环境激励下的工作模态参数提取方法研究。提出了基于盲源分离技术的复模态系

统模态参数提取方法和欠定系统的模态参数提取方法。论文的主要工作包括以下

几个方面： 

1、对模态分析方法的应用领域进行了介绍，总结了环境激励下的时域模态

分析方法的基本原理及优缺点，并对盲源分离技术的发展过程进行了总结，指出

了盲信号处理技术应用于模态参数分析的可行性。  

2、阐述了盲源分离技术的一般模型及基本原理，讨论了盲源分离与独立量

分析之间的关系及数据预处理方法。针对线性瞬时混合模型，归纳了盲源分离算

法的基本分类。重点分析了特征矩阵联合近似对角化方法（JADE）、二阶统计量

盲源分离方法（AMUSE）和稳健二阶盲辨识方法（RSOBI）的算法形式和原理。 

3、对比例阻尼的实模态系统和一般粘性阻尼的复模态系统进行讨论，从理

论角度分析了多自由度振动系统与盲源分离模型之间的关系。根据广义脉冲响应

函数，描述了随机激励下系统输出响应的数字特征。将 JADE 方法、ASUME 方

法和 RSOBI 方法应用于一个包含座椅的单轮车辆模型三自由度系统的模态识

别。在自由响应和随机激励两种情况下分别对三自由度系统进行仿真，在不同噪

声条件下对 JADE 方法、ASUME 方法和 RSOBI 方法的分离性能进行验证。结

果表明这三种盲源分离方法对振动系统均具有一定的模态分离能力，但基于二阶

统计量的 ASUME 方法和 RSOBI 方法分离能力优于基于独立量分析的 JADE 方

法。 

4、讨论了传统二阶盲源分离方法对复模态振动系统和欠定振动系统的模态

分离能力。推导了复模态振动系统的连续状态空间模型及其离散状态空间模型，
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分析了随机离散状态空间模型输出量的相关函数分解形式。针对复模态系统的源

信号数判断问题，提出了基于最大差值变比的源信号数量估计方法。并在此基础

上进一步提出了基于平均特征矩阵的复模态系统分析方法（SOBIMUC 方法）和

基于平均特征矩阵的欠定系统模态分析方法（SOBIMUC-UDH 方法）。分别利用

3 自由度复模态系统和 7 自由度欠定系统对 SOBIMUC 方法和 SOBIMUC-UDH

方法进行模态参数识别，均获得了良好的识别效果。 

5、分别采用悬臂梁结构和路面随机激励作用下轿车正常行驶过程振动信号

对盲源分离欠定复模态方法在模态辨识中的性能进行验证，并与传统盲源分离方

法和随机子空间方法的分离效果进行对比，结果表明基于平均特征矩阵的欠定系

统模态分析方法对自由响应下的悬臂梁结构和随机激励下的轿车振动信号均具

有良好的模态参数识别能力。 

 

关键词：机械结构；工作模态；盲源分离 
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ABSTRACT 

With the rapid development of machinery manufacturing industry, all kinds of 

engineering machinery and equipments are widely used in the process of daily life, 

production and construction. The operational safety of mechanical structures has been 

paid more and more attention to. Modal analysis is an important basis of mechanical 

structure design, status monitoring, performance assessment, which plays a vital role 

on the safe operation of the mechanical structures. Different from the traditional 

modal analysis methods in frequency domain, operational modal analysis only uses 

time domain output signal, which can reflect the actual performances of the 

mechanical structures in the operation processes, so accurate and reliable modal 

parameters extraction under the operational state of mechanical structure has very 

important significance. 

This paper firstly summarized the traditional modal analysis method, and then 

discussed the research about blind source separation technique applied to modal 

parameter extraction of mechanical structure under ambient excitation. The modal 

parameter identification methods of complex modal system and underdetermined 

system based on the blind source separation technique were proposed. The main work 

of this paper includes the following aspects: 

Firstly, the paper introduced the application fields of modal analysis method,  

summarized the basic principle, the advantages and disadvantages of time domain 

modal analysis method under ambient excitation, and analyzed the development 

process of blind source separation techniques, pointed out the feasibility of blind 

signal processing technique applied to modal parameters identification. 

    Secondly, the paper expounded the general model and basic principle of blind 

source separation technique, discussed the data preprocessing method and the 

relationship between blind source separation and independent component analysis. 

For the linear mixed model, the paper summarized the basic classification of blind 

source separation algorithm, Emphatically analyzed the principle of JADE method, 

AMUSE method and RSOBI method. 

    Thirdly, the real mode system of proportional damping and the complex mode 

system of viscous damping were discussed. From the theoretical point, the 

relationship between multiple degree of freedom vibration system and the blind 

source separation model were analyzed. Based on the generalized impulse response 
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function, the system response characteristics under random excitation were described. 

Modal identification of a three degree of freedom system come from a single wheel 

vehicle model including a seat was analyzed used the JADE method, ASUME method 

and RSOBI method. Under the cases of free response and random excitations, 

simulations of the three degrees of freedom were carried out. In different noise 

conditions, the separation performance of JADE method, ASUME method and 

RSOBI method had been verified. The results showed that the three methods were all 

suit for the modal separation of the vibration system. But the ASUME method and 

RSOBI method were superior to the JADE method. 

    Fourthly, the paper discussed the modal separation ability of traditional BSS 

methods for complex mode system and underdetermined system. The continuous state 

space model and discrete state space model of complex mode system were deduced, 

the decomposition form of correlation function of random discrete state space model’s 

output was analyzed. Aiming at the sources number judgment problem of the complex 

modal system, a method for estimating the number of sources based on the maximum 

difference ratio was proposed. Furthermore, a complex modal analysis method based 

on average characteristic matrix(SOBIMUC) and a underdetermined system modal 

analysis method based on average characteristic matrix(SOBIMUC-UDH) were 

proposed. The 3 DOF complex modal system and 7 DOF underdetermined system 

were respectively used to verify the separation performance of the above two methods, 

which obtained good identification effect. 

    Fifthly, the vibration response signals of a cantilever beam and a running car 

under random road excitation were respectively used to verify the modal identification 

performance of the SOBIMUC-UDH method, by contrasting with the traditional blind 

source separation method and stochastic subspace method, the results showed that the 

SOBIMUC-UDH method had well modal identification performance. 

Key Words: Mechanical Structure; Operational Modal Analysis; Blind Source 

Separation. 
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