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摘要:详细地讨论了噪声的来源和产生的物理机制,分析了经典不相关噪声模型的物理意

义和适用范围,将测试噪声分为与信号大小无关的测试系统基础噪声和与测试信号幅值和相

位有关的环境噪声两部分,提出与结构试验实际环境符合的部分相关噪声模型.计算比较了

部分相关噪声模型和传统噪声模型下仿真测试信号的信噪比和方差比,并比较了其对结构振

型的识别精度和损伤识别定位的影响.结果表明,所提出的部分相关噪声模型较为符合工程

测试实际,而传统噪声模型未能有效模拟系统和环境噪声.
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0 引 言

近年来随着经济的迅猛发展,高耸、大跨等复

杂工程结构的不断涌现,结构健康监测与诊断逐

渐成为土木工程领域的研究热点,而损伤识别则

是结构健康监测和诊断成功与否的核心与关

键[1].在损伤识别的各种方法研究过程中,计算机

仿真是一个必要环节.同时,计算机仿真已成为与

理论、试验并重的现代工程科学三大支柱之一[2].
但是只有在计算机仿真模型符合工程实际时,基
于计算机仿真的结构损伤识别、优化设计、可靠性

分析和响应预报等才有实际意义.实际工程试验

时,由于仪器设备等原因不可避免地存在噪声的

干扰,如何合理地在理论计算结果中加入符合试

验条件的噪声对计算机模拟过程(包括结构损伤

识别方法研究)非常重要.
在计算机仿真中,尤其是在结构损伤识别方

法的研究过程中,都需要在仿真的结构响应(加速

度、速度、位移或者应变等)或者结构动力响应特

征参数(固有频率、振型、阻尼比等)中加入不同的

噪声以模拟实际测量时噪声的影响.Yang等[3]在

美国土木工程师学会损伤识别标准结构(ASCE

PhaseIbenchmarkstructure)的加速度响应中加

入方差为2%的高斯白噪声进行损伤识别的研

究.Sun等[4]在模拟桥梁冲击响应加速度信号中

分别加入信噪比为20、15、10、5、0dB的噪声,研
究结果表明当信噪比大于5dB时结构损伤都可

以得到准确识别,只有当噪声信号和结构响应信

号相当(信噪比为0)时不能判别损伤的存在.Li
等[5]在结构加速度响应中加入方差为1%的高斯

白噪声,研究发现测量误差在最终损伤识别结果

中有所放大.Liu[6]在结构固有频率和振型中分别

加入方差为1%的随机噪声,通过扰动分析和蒙

特卡罗模拟的方法研究噪声对桁架损伤识别的影

响.曹晖等[7]计算了结构仿真响应中加入随机噪声

时噪声水平和信噪比的关系,模拟了结构归一化振

型中添加不同水平噪声对结构损伤识别的影响,发
现在30%的损伤程度下,准确进行损伤定位要求

信噪 比 大 于 20dB.Xia等[8]和 Papadopoulos
等[9]分别从扰动分析和统计的角度研究了结构频

率测量噪声对模型修正和损伤识别的影响.
由此可见,国内外学者采用的噪声模型有较

大的随意性,缺乏坚实的理论基础.有的是在结构

仿真响应中加入随机噪声,然后进行系统辨识和



结构损伤识别;有的是直接在分析模型的理论频

率和振型中加入不同水平的噪声,在此基础上进

行损伤识别.在理论频率和振型中加入噪声的方

式,优点是在仿真试验中操作简单,不需要模态参

数辨识这一步骤,缺点是所添加的噪声缺乏明确

的物理意义.而在结构仿真响应中加入随机噪声

的方式,固然考虑了在测量过程中信号受到的噪

声干扰和给系统识别过程带来的误差,但是没有

对噪声来源和产生的物理机制进行分析.
本文详细讨论实际工程测试时仪器和线路等

的具体情况,将测试噪声分为由测试系统自身决

定的内部噪声和由环境与测试系统相互作用产生

的外部噪声.进而,分析与之相应的噪声和响应信

号相关模型和不相关模型,提出噪声和响应信号

部分相关模型,讨论部分相关噪声模型中参数的

物理意义,比较与传统模型在信噪比、结构振型和

损伤识别效果等方面的差别.

1 传统的不相关噪声模型

目前,一般假定结构响应的真实信号与噪声

信号不相关[10],即cov(x(t),n(t))=0.仿真测

试信号则为

y(t)=x(t)+n(t) (1)
式中:x(t)和n(t)分别为结构响应信号(由理论

模型获得的仿真信号)和噪声信号,y(t)为添加

噪声后的仿真测试信号(仿真结构测试时的真实

结构响应信号).
一般情况下,仿真信号x(t)及其方差σ2x 已

知,且σ2y =σ2x+σ2n.噪声的方差σ2n 与仿真测试信号

的方差σ2y 之比可用下式来表示,即

σ2n/σ2y =α(%) (2)
其中α为噪声水平.仿真计算开始时,仿真测试信

号y(t)未知,可用噪声和仿真信号方差之比σ2n/σ2x
=α/(1-α)(%)表示噪声方差为仿真信号方差

的α/(1-α)倍.习用α表示噪声水平,实际上为

α/(1-α)倍的真实噪声.
工程上也常用信噪比(Rsn,dB)表示噪声水

平,其常用定义[10]为

Rsn =10log10 ψ2s
ψ2n
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è
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ø
÷ (3)

式中:ψs、ψn 分别为信号和噪声的均方根值.在应

用于噪声水平的表示方面,信噪比与方差比是一

致的.
1.1 均匀分布噪声模型

均匀分布噪声模型假设测试噪声在某个幅值

区间均匀分布,噪声分布的区间为[-C,C].则噪

声方差由统计理论[11]可知为σ2n =C2/3,由此可

计算出噪声分布区间噪声水平和仿真信号方差的

关系为C= 3α
1-ασx.

由于仿真信号x(t)的方差σ2x 已知,在Matlab
中可通过如下的命令产生区间为 -C,C[ ]的均匀

噪声分布:n(t)=C(2×rand(l)-1),其中l为仿

真信号x(t)的长度.
1.2 正态分布噪声模型

正态分布噪声模型假设测试噪声符合均值为

零、方差为σ2 的正态分布,由式(2)可知噪声方差

与仿真信号方差的关系为σ= α
1-ασx.

已知仿真信号x(t)的方差为σ2x,在Matlab中

可通过命令:n(t)=σ×rand(n(l)),产生相应的

均值为0、方差为σ2 的正态分布噪声,其中l为仿

真信号x(t)的长度.

2 结构损伤识别中噪声的来源及物

理机制

在结构损伤识别过程中,首先需要测量结构

在运行状态下的响应(加速度、速度、位移或者应

变等),然后根据所采用结构损伤识别方法的不

同,一般需要进行结构频率、振型和阻尼比等的系

统识别,最后进行模型修正或直接利用这些结构

动力特征参数进行损伤识别.结构损伤识别方法

众多[12-14],但基本过程类似.本文仅考虑仿真测试

过程的噪声,至于模型误差和测试噪声在结构损

伤识别过程中的传播,可参阅相关文献[8-9].
为使仿真结果可信,仿真测试过程的噪声添

加应符合工程实际.实际测量时噪声的来源较为

复杂,但基本上可归为以下4种:
(1)测试系统元器件在工作时产生的本底噪

声.如电阻的理论热噪声,Vn =2 KTRB,其中

K 为玻耳兹曼常数(1.38×10-23J/K),T 为热力

学温度,R 为电阻值,B 为噪声的评价频率幅度.
只要电阻不在0K使用,就会产生热噪声,原因在

于电阻微观晶粒的接触电阻会由于热振动和机械
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振动而产生随机变动[15].
(2)信号传输线路的噪声.信号传输线路(包

括测试时的信号放大器等)往往会形成闭合回

路,轻微自激振荡而产生一定的线路噪声.
(3)信号模数转换过程的噪声.传感器测量

信号一般是结构响应的模拟量,需要通过模数转

换过程将模拟信号量化,即将在采样点处的模拟

信号数值按照仪器精度进行四舍五入,使其数值

量化为最相近的给定间隔数值.如果模数转换模

块的最小单位间隔是Δx,则可知模数转换过程的

标准差为0.289Δx[10].
(4)环境噪声.测试仪器和传输线路所在的物

理环境存在干扰噪声,主要包括几个方面:空间电

磁场辐射使测量电子线路产生感应电流,叠加在

信号中而产生干扰噪声;其他电气设备产生干扰

信号通过测试设备电源产生的线路串扰噪声;信
号在传输过程中由于传输介质的问题产生的传输

噪声,比如接插件的接触不良、信号线材质不佳、
地电流串扰等.

通过分析测量信号噪声产生的来源可知,测
量信号的噪声可分为两部分:一部分是来源于测

试系统内部的噪声,包括仪器设备、线路和模数转

换过程的噪声,可称为测试系统的基础噪声.一旦

仪器设备和传输线路调试完成,噪声基本固定.测
试系统的基础噪声由测试系统自身特点决定,与
待测结构的形式和荷载方式无关,和测量信号不

相关,一般通过提高仪器或测试系统的质量可使

其有所降低,但是不能完全消除.实际试验时,可
通过将传感器输入端设置为零,然后测量结构响

应通道的输出而得到测试系统的基础噪声.另外

一部分测量信号噪声是由环境和测试系统相互作

用而产生的外部噪声,即第4种噪声,这部分噪声

与测试信号的频率、幅值和相位等因素有关,随着

测量信号的变化而变化.

3 仿真测试信号的相关噪声模型

通过上述对噪声的来源及产生物理机制分析

可知:传统的噪声模型认为测试信号与噪声信号

不相关,仅计及了测试系统的基础噪声部分,而没

有考虑与测试信号大小相关的环境噪声.为此,本
文提出相应的仿真信号相关噪声模型,以及部分

相关噪声模型.

3.1 噪声和仿真信号相关噪声模型

实际测量时信号噪声可由环境作用于测试系

统而产生外部环境噪声,与测试信号的幅值、相位

等因素相关.此时,可用下式表示:

n1(t)=β(t)x(t) (4)
式中:β(t)表示噪声在实际测试过程中与仿真信

号的瞬时比例,其中β(t)=β·rand(t),β为相关

噪声水平,为一常数.根据该模型,噪声的大小在

每一瞬时等于仿真信号的β(t)倍.β(t)的函数关

系由测试仪器、传输线路以及所在的测试环境共

同决定.
少数研究者意识到噪声和仿真信号的相关

性,试图在模拟信号中添加相关噪声:如文献[7]
按照仿真信号的最大幅值添加相关噪声,文献[3-
4]按照仿真信号均方根比例添加相关噪声,这样

添加的噪声并不符合测试实际.只有文献[7]按照

仿真信号的瞬时比例添加相关噪声,与本文相关

噪声模型(式(4))相符.
作者在一个输电塔5倍缩尺模型的损伤识别

试验中已经得到相关噪声的比例关系,即式(4)中
的β(t).由于篇幅所限,试验结果将另文介绍,本
文着重阐述部分相关噪声模型的理论部分.
3.2 仿真测试信号的部分相关噪声模型

前文中,噪声和响应信号的相关模型考虑了

噪声与仿真信号的瞬时比例部分,但是由于在实

际测试过程中,仿真信号在其前端可能已经受到

了不相关噪声的污染,因此相关噪声模型应修正

为

n1(t)=β(t)(x(t)+n2(t)) (5)

式中:n2(t)为式(1)传统噪声模型中与仿真信号

不相关的噪声信号,β(t)为式(4)相关噪声模型

中与仿真信号相关的噪声信号比例.
通过以上的分析可知,噪声和仿真信号相关

模型(式(5))和不相关模型(式(1))都仅仅考虑了

测试系统中噪声来源的一个方面,即测试系统的

基础噪声和环境噪声部分,而在实际测试时两种

噪声同时出现.将测试系统的基础噪声和环境噪

声同时考虑,更符合工程结构测试实际,基于此本

文提出噪声仿真的部分相关模型为

n3(t)=β(t)(x(t)+n2(t))+n1(t) (6a)
式中:β(t)为式(4)相关噪声模型中与仿真信号

相关的噪声信号比例,n2(t)为在相关环境噪声前
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端出现的不相关的噪声信号,n1(t)为整个测试过

程中与仿真信号不相关的噪声信号(式(1)传统

噪声模型).由统计理论可知,若干个不相关的高

斯随机信号叠加后依然为高斯随机信号.当不相

关噪声n2(t)和n1(t)都为高斯随机噪声时,式
(6a)中后两项的不相关噪声可合并为一项,即

n3(t)=β(t)x(t)+n4(t) (6b)

式(6b)称为参数为α、β的部分相关噪声模型,其

中n4(t)为不随仿真信号幅值大小、相位变化的

测试系统基础噪声,为不相关噪声部分;β(t)x(t)
为随仿真信号幅值和相位等变化的环境噪声部

分,为相关噪声部分,β为相关噪声水平,计算方

法如式(4).
文献中,常见的噪声模型为式(1),少数采用

相关噪声模型(4),而这两个噪声模型都仅仅考虑

了结构测试时噪声的一个方面,不符合工程测试

时的实际状况,同时缺乏物理意义的噪声更使损

伤识别方法在实际应用中的效果无法达到仿真试

验的有效性,使得计算机仿真丧失原有的价值.
式(6b)的部分相关噪声模型全面考虑了工程测

试时噪声产生的来源和物理机制,依据实际情况

添加相关和不相关部分噪声,推荐采用.采用

式(6b)的部分相关噪声模型后,仿真测试信号可

表示为

y(t)=x(t)+n3(t) (6c)

式中:x(t)和y(t)分别为仿真信号(由理论模型

计算得到的结构响应信号)和仿真测试信号;

n3(t)为噪声信号,包含了相关和不相关噪声两部

分.

4 噪声下的仿真试验

仿真试验采用文献[16]的两跨连续梁模型,

在通用有限元分析软件ANSYS中计算结构各节

点加速度信号,然后按不同噪声模型加载白噪声,

并利用模态识别方法获得结构模态参数信息,最
后利用单元模态应变损伤指数法(EMSDI)判别

结构损伤及定位[17].模态参数识别方法采用随机

子空间法[18-19],该方法是一种广泛应用的时域辨

识算法,不但能够识别系统的频率,也能准确地识

别系统的振型和阻尼,并且对噪声有一定的抗干

扰能力.

4.1 本文部分相关噪声模型与传统噪声模型的

比较

如果噪声的加载方式不同,即使在相同噪声

水平下,加噪声后的信噪比也不同.下面将对本文

提出的部分相关噪声模型(下文称本文噪声模型

或模型1,式(6c))与文献常采用的相关噪声模型

(模型2,即式(4))进行比较.
对仿真连续梁模型施加脉冲荷载,采样频率

2000Hz,计算时间2s.对节点加速度模拟值按

两种噪声模型添加噪声,按照式(2)计算方差比,
比较两种噪声模型所添加的噪声程度.对模型1
和模型2进行分析,取“相同”噪声水平两种情况:
(1)模型1参数为α=2.5%,β=2.5%;(2)模型2
参数为γ=β=5%.考虑到噪声的随机性,在以下

的分析中相同的噪声水平按照30次结果进行统

计平均,其比较结果见表1.

表1 两种噪声模型添加噪声后仿真加速度

信号的方差比

Tab.1 Variationratiosofsimulatedaccelerations

withtwonoisemodelsafteraddingnoise

节点
模型1方差

比/10-2
模型2方差

比/10-3
模型1方差比/
模型2方差比

15

29

43

57

71

86

115

129

143

157

171

186

4.74

4.89

4.90

4.91

4.81

4.86

4.75

4.98

4.73

5.02

4.84

4.67

2.93

2.42

2.70

2.45

2.38

2.11

2.68

2.62

2.35

2.26

2.60

2.62

16.17

20.24

18.19

20.05

20.20

23.05

17.74

18.98

20.08

22.23

18.58

17.78

从表中可以看出,在“相同”噪声水平下,模型

2噪声信号的方差比远远小于模型1的.表2给

出在1%~30%噪声水平下,两种模型的噪声方

差与仿真测试信号的方差比值,表中以采样节点

15的加速度作为样本,模型中噪声水平关系为α

=β=
1
2γ.

在噪声水平较小时,模型1方差比由α控制,
此时方差比较好地符合噪声水平;在噪声水平较

大时,模型1方差比由β控制,此时方差比小于噪
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声水平.

表2 两模型“相同”噪声水平下方差比比较

Tab.2 Comparisonofvariationratiosoftwomodels

underthe″same″noiselevel

噪声水平/%
模型1方差

比/10-2
模型2方差

比/10-3
模型1方差比/
模型2方差比

1

2

5

8

10

15

20

25

30

1.02

2.01

4.81

7.58

9.44

13.60

17.50

21.50

24.80

0.252

0.604

2.520

5.980

8.790

23.400

39.600

60.600

83.200

40.30

33.30

19.10

12.70

10.70

5.81

4.41

3.54

2.98

进一步研究α、β对信噪比的影响,图1给出

α、β从0到0.1均匀改变时,信噪比的变化.从图

中可以看出,当α一定时(为了易于观察取α=0)β
增大信噪比减小,当β=0.1时,信噪比为10.3
dB;当β一定时(取β=0)α增大信噪比减小,当α
=0.1时,信噪比为10.0dB,可以看出α对信号

信噪比影响比β大.在今后的研究中,需要进一步

考察测试环境,给出相应环境下的α、β参考值.

图1 α、β与信噪比关系

Fig.1 Therelationshipbetweenα,βandSNR

4.2 两噪声模型对振型和结构损伤识别的影响

在噪声水平0.6%下,在模型1中即α=
0.003,β=0.003,在模型2中即γ=0.006,对加

速度信号施加噪声,用随机子空间方法进行参数

识别,得到结构前四阶振型.比较有无噪声情况下

识别的振型差的绝对值(简称为振型差)的平均

值,并在表3中列出.
从表3可以看出,在“相同”噪声水平下,两模

型的振型差相差较大,这势必对损伤识别结果造

成很大的影响.同样地在其他噪声水平下两模型

表现出相似的振型差关系,这里不再一一列出.

表3 两模型振型差比较

Tab.3 Comparisonofthemodeshapes'differences

oftwomodels

模态
模型1方差

比/10-2
模型2方差

比/10-3
模型1方差比/
模型2方差比

1 14.00 24.90 5.62

2 10.80 14.70 7.35

3 2.68 3.65 7.34

4 2.30 1.95 11.80

为模拟损伤,使单元4刚度折减10%(工况

一),在无噪声影响、部分相关噪声α=β=1×
10-4(对应信噪比为40dB)和传统比例噪声γ=
2×10-4三种情况下,对比结构损伤的识别结果,

见图2(a).为考察不同损伤程度情况下噪声的影

响,同时计算了单元4刚度分别折减30%(工况

       

(a)工况一

(b)工况二

(c)工况三

图2 两种噪声模型的损伤识别结果比较

Fig.2 Comparisonofdamageidentificationresults

withtwonoisemodels
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二)和50%(工况三)的情况.对于工况二,在无噪

声影响、部分相关噪声α=β=5×10-4(信噪比为

29dB)和传统比例噪声γ=1×10-3时,结构损伤

识别结果见图2(b);对于工况三,在无噪声影响、
部分相关噪声α=β=3×10-3(信噪比为20dB)

和传统比例噪声γ=6×10-3时,结构损伤识别结

果见图2(c).
从图2中可以看出,按照模型1和2添加仿

真噪声时,都基本可以实现对损伤的定位.但是,
按照模型2添加噪声的情况下,损伤识别结果和

无噪声情况下基本相同,没有达到在仿真模拟中

添加噪声的目的.诚然,不同的模态识别方法和结

构损伤识别方法的抗噪性水平不同.但是,按照不

同的噪声模型对仿真信号添加噪声,会对最后的

识别结果有较大的影响.

5 结 论

(1)讨论了部分相关模型中α、β的关系:噪声

水平较小时,由α控制;噪声水平较大时,由β控

制,α、β对模型总体影响α略大.
(2)本文噪声模型信噪比较小,说明添加的噪

声相对较大;本文噪声模型对振型影响较大,传统

模型的影响较小.
(3)本文噪声模型损伤识别结果较差,传统模

型结果几乎和无噪声条件下的识别结果相同,相
当于未有效添加噪声.

(4)提出的部分相关噪声模型得到的仿真信

号符合工程实际测试,有效地模拟了与信号大小

无关的测试系统的基础噪声和与测试信号大小有

关的环境噪声.
综上可以看出,在添加“相同”噪声水平情况

下,不同的噪声模型对测试信号、振型识别和损伤

识别结果影响很大.为此提出统一的部分相关噪

声模型,该模型符合实际测量现场,可以作为数值

试验中推荐的噪声模型.然而,文中提出的部分相

关噪声模型还需要在实践中继续加以检验,尤其

是参数α、β如何根据工程测试实际确定尚需深入

研究.
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Partialcorrelationnoisemodelforstructuraldamageidentification

LI Dong-sheng*1,ZHOU Cui1,YANG Xin-tao1,LI Hong-nan1,REN Liang1,GUO Xing-lin2

(1.FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thesourcesandphysicalmechanismofvariousnoisesarediscussedindetailandthe
physicalsignificanceandapplicationscopeoftraditionaluncorrelatednoisemodelareanalyzed.Based
onthesediscussions,variousnoisesarefurtherclassifiedintotwogroups:systemfundamentalnoise
andenvironmentalnoise.Thefirstgroupofnoisesisindependentofthemeasuredsignalandthe
secondiscloselycorrelatedtotheamplitudeandphaseofthemeasuredsignalthroughinteractingwith
environmentalinterferences.Apartialcorrelationnoisemodelisthusproposedtoaccountforthe
uncorrelatedsystemfundamentalnoiseandcorrelatedenvironmentalnoise.Variationratiosandsignal
tonoiseratiosofthesimulatedtestsignalswithtraditionaluncorrelatednoisemodelandthepartial
correlationnoisemodeldevelopedarecompared.Furthermore,theinfluencesofbothmodelsonthe
identificationofmodeshapesanddamagesofabeamareanalyzed.Itisfoundthattheproposedpartial
correlationnoisemodelagreeswellwithengineeringpractice,whilethetraditionaluncorrelatednoise
modelcouldnoteffectivelysimulatethesystemandenvironmentalnoises.

Keywords:damageidentification;noise;partialcorrelationnoisemodel;stochasticsubspacemethod;

modalparameters
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