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基于随机减量的船舶主机振动测试

熊铃华　张俊波　蔡智华
（广州中国科学院工业技术研究院，广州　５１１４５８）

摘要　对某油轮结构进行了振动特性测试并获得了信号数据．通过对测试信号的插值和随机减量算法设

计，编程计算并辨识了结构的振动特征信息，同时分析了信号插值和样本选取对计算结果的影响．与测试仪

器系统内部算法相比，随机减量算法所得的结果更为精确，可为船舶结构可靠性设计和故障诊断提供借鉴．
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引言

船舶结构特别是内部舾装结构的振动关系到

整船的使用寿命、可靠性和安全性．在十万吨以上
货轮主机机舱区域，因为主机运行功率高，在一定

距离内又有发电机组等机械设备运转，且舱室内支

撑结构错综复杂，更受海况等外界因素的影响，主

机的振动参数在环境噪声的激励与干扰下较难识

别．如何准确地捕捉这些舾装结构的模态等参数，
避免因振动带来的不安全或减少行船效率的因素，

对船舶设计和结构可靠性研究都有着重要作用．
信号分析一直是工程测试与评价过程中重要

的一环．在实际工程振动测试信号中，因为测试环
境或者设备等因素使得测试数据并不理想，代表结

构自身特性的振动参数往往被噪声覆盖，造成数据

参数识别的误差甚至错误．为了得到精确的振动参
数，在获得实测信号后，必须利用信号处理方法对

测试信号进行处理，通过剔除噪声，从而达到识别

信号特征参数的目的［１，２］．随机减量技术最早由
Ｃｏｌｅ于１９６８年提出并发展起来［３］，１９８２年，Ｖａｎ
ｄｉｖｅｒ等用随机减量技术应用于单输入输出系统并
建立了较严密的数学基础［４］．Ｂｅｄｅｗｉ进一步将其
拓展到线性多自由度动力系统［５］，阐述了当输入的

外激励是高斯白噪声随机过程时，独立的和互随机

减量特征信号等价于系统的自由衰减响应．１９９９
年，Ｈｕａｎｇ等扩展了 Ｖａｎｄｉｖｅｒ和 Ｂｅｄｅｗｉ的工作，通

过严密的数学推导和数值模拟，完善了随机减量特

征信号的数学基础［６］．本文将在随机减量理论基础
上改进算法并编写计算机程序，并通过实时接收实

测信号进行处理，分析某大型油轮主发动机的振动

频率参数，同时分析信号插值和样本选取对计算结

果的影响，探讨随机减量方法在船舶可靠性设计中

的作用．

１　随机减量算法与编程改进

随机减量技术（ＲａｎｄｏｍＤｅｃｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）
是一种利用时间平均从振动信号中提取自由衰减

响应或随机减量特征信号的方法．技术核心为假定
一个受到平稳随机激励的振动系统，其响应是由初

始条件决定的确定性响应和外载荷的随机响应两

者的迭加，在相同初始条件下对响应的时间历程进

行多段截取，并计算总体平均，从而达到剔除外部

随机响应提取自由衰减响应的目的［７］．
多自由度系统的运动微分方程为［８］：

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋｘ＝Ｆ（ｔ） （１）
式（１）中ｍ是系统质量矩阵，ｃ是系统阻尼矩阵，ｋ
是系统刚度矩阵，Ｆ（ｔ）是激励载荷，ｘ为系统振动
响应值．引入符号算子

Ｌｉｊ＝ｍｉｊ
ｄ２

ｄｔ２
＋ｃｉｊ
ｄ
ｄｔ＋ｋｉｊ （２）

式（１）可简化为
Ｌｘ＝Ｆ （３）
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设一外界激励为Ｆ的随机过程，信号谱表示为
ｘｎ（ｔ），取阈值ｘｄ，设阈值与信号谱有交点ｔｎ（ｎ＝１，
２，…，Ｎ），分别以这些交点为初始点，取长度为 τ
的信号样本Ｐ份并进行迭加平均，得到

１
ｐ∑

ｐ

ｐ＝１
Ｌｘ（ｔｎ＋τ）＝

１
ｐ∑

ｐ

ｐ＝１
Ｆ（ｔｎ＋τ） （４）

若外部激励Ｆ是均值为０的高斯白噪声，则样本数
够多的情况下式（４）右边为０，则式（３）可写为

Ｌｘ＝０ （５）
式（５）即为系统的自由振动微分方程．这样，就可
以从中获取振动特征参数．

将随机减量特征信号表达为理论形式

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅａｉｔ［ｃｉｃｏｓ（ｂｉｔ）＋ｄｉｓｉｎ（ｂｉｔ）］ （６）

式中ｎ为模态阶数，ａｉ、ｂｉ、ｃｉ、ｄｉ为待定参数．若准则

函数为［９，１０］：

Ｉ（θ） ＝ １Ｍ∑
Ｍ

ｊ＝１
｛ｘ（ｔ）－∑

ｎ

ｉ＝１
ｅａｉｔ［ｃｉｃｏｓ（ｂｉｔ）＋

ｄｉｓｉｎ（ｂｉｔ）］｝
２ （７）

式中ｘ（ｔ）为自由振动的位移响应，Ｍ为测点数．当
识别到θ后，可确定待定系数，并解得第ｉ阶固有频
率：

ωｉ＝ ａ２ｉ＋ｂ
２

槡 ｉ （８）
和阻尼比：

ξｉ＝－
ａｉ
ａ２ｉ＋ｂ

２
槡 ｉ

（９）

在实际测试和分析过程中，环境噪声太大且受

测试仪器采样频率局限，式（４）中的信号谱 ｘｎ（ｔ）
离散度通常会很高，往往进行迭加平均后，特征信

号也无意间被处理掉，严重影响了随机减量算法的

应用效果．若在编程过程中对采样点进行高阶非线
性插值，用虚拟采样点填充原始采样，并设置插值

点数动态可调，可以有效减小预测频率参数的宽

度，达到准确获取系统频率的目的．

２　实例分析

海试试验是新船交付船东前对整船性能的一

次全面检测，船体结构振动检测是其中重要一环

（图１）．图２（ａ）是该船在某海况下主机的振动加
速度信号测试数据，其信号受环境噪声的影响较

大．将信号进行快速傅里叶变换，对其频域进行分
析，如图２（ｂ）所示，由于环境噪声较大，较难快速

地在原始测试数据上准确捕捉其频率参数．

图１　某海船主机振动测试现场

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｔｅｏｆａｓｈｉｐｈｏｓｔ

图２　实测信号与傅立叶频谱变换

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓ

现采用随机减量技术对实测信号进行分析．实
例分析以某工况下加速度信号为样本，采用Ｃ＋＋
程序语言将随机减量算法编制成分析软件，并实时

导入来自传感器的测试数据，进行信号频率参数的

识别和实现振动谱的可视化（图３（ａ）、（ｂ））．
实际上，由于仪器采样频率的存在，信号谱是

不连续的，从而影响到分析结果准确性［１１，１２］．在算
法编程中通过对原测试信号进行插值运算（即在每

个采样点间进行高阶非线性插值），通过不断调整

采样点间的插值点数，实现插值量（原信号采样周

期间插值点的个数）、阈值和样本时长（测试信号

上截取的时间段长度）的动态可调，逐渐减小了因

采样频率带来的误差（基频频宽），并分析了插值

量对频率结果的影响及与快速傅立叶变化结果的

比较（表１）．

９４
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图３　测试信号数据与随机减量结果程序输出界面

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｉｇｎａｌａｎｄＲＤｒｅｓｕｌｔ

表１　基频随插值量的收敛情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｂａｓｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
Ｎｕｍｂｅｒ

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

Ｂａｓｉｃ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）

Ｂａｓｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂｙＦＦＴ（Ｈｚ）

１ ０ ８．５５
２ １ ８．６７
３ ２ ８．８９ ８．３－９．４５
４ ５ ９．０８
５ ９ ９．０８
６ １０ ９．０８

３　分析讨论

从测试和分析实例可以看出，船舶主机振动过

程中的环境噪声大部分为随机白噪声，且能被分析

程序有效过滤，随机减量处理过滤掉了原始实测信

号中的大部分环境噪声，从而提取出船体结构的自

由振动响应，快速准确地得到其固有频率．对原始
测试信号采用插值运算后，可以有效减少采样频率

的影响，当逐渐增加插值量后，信号的频率参数趋

于收敛．而相同信号用测试系统内部的快速傅立叶
变换法仅能得到频宽从８．３Ｈｚ到９．４５Ｈｚ的频率结
果．通过对比说明，该分析程序能得到更为准确的
频率参数．

该分析程序可作为对测试仪器自身软件的二

次开发程序，并可在现场测试的同时快速准确显示

当前振动的频率参数，为船舶机座和周边舾装结构

的可靠性设计和故障诊断提供参考依据．
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９　ＣｈａｎｇＳＬ，ＤａｒＹＣ．Ｍｏｄａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｎｏｎｓｔａｔｉｏｎ

ａｒｙａｍｂｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｄｏｍｄｅｃｒｅ

ｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１３，１１９：１０４～１１４

１０　ＣｈｉｕＪＫ，ＪａｃｋＥ，ＣｈｏｕＬＳ．Ｒａｎｄｏｍｄｅｃｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ

０５



第１期 熊铃华等：基于随机减量的船舶主机振动测试

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｄｙｎａｍｉｃｓｙｓ

ｔｅｍｕｓｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００７，９（６）５：３８９～

４１０

１１　王学敏，黄方林．大型桥梁模态参数识别的一种方法．

工程力学，２００７，２４（２）：１１０～１１４（ＷａｎｇＸＭ，ＨｕａｎｇＦ

Ｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅ

ｂｒｉｄｇｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２４（２）：

１１０～１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１２　李国强，李杰．工程结构动力检测理论与应用．北京：科

学出版社，２００１：２２～２５（ＬｉＧＱ，ＬｉＪ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００１：２２～２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３，ｒｅｖｉｓｅｄ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｌａｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ（２０１２Ａ０８０１０２００８），ａｎｄｔｈｅＳｐｅｃｉｆｉｃＰｌａｎｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ（２０１２Ｙ２０００３９）
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒＥｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇ＿ｌｉｎｇｈｕａ＠１２６．ｃｏｍ

ＶＩＢＲＡＴＩＯＮＴＥＳＴＯＦＡＳＨＩＰＨＯＳＴＢＡＳＥＤＯＮ

ＲＡＮＤＯＭ ＤＥＣＲＥＭＥＮＴ

ＸｉｏｎｇＬｉｎｇｈｕａ　ＺｈａｎｇＪｕｎｂｏ　ＣｈａｉＺｈｉｈｕａ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｕａｎｇｚｈｏｕ＆ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１１４５８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｂｙｔｅｓｔｉｎｇｏｎａｎｏｉｌｓｈｉｐ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｉｇｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｍａｉｎｅｎｇｉｎｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．
ＢａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｉｇｎａｌａｎｄＲＤ（ＲａｎｄｏｍＤｅｃｒｅｍｅｎｔ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｍｏｄｅａｎｄｏｔｈｅｒｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｗｅｒｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｐｏｎ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅＲＤｒｅｓｕｌｔｉｓｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅ，ａｎｄｃａｎ
ｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｈｉｐ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｒａｎｄｏｍｄｅｃｒｅｍｅｎｔ，　ｓｈｉｐｈｏｓｔ，　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，　ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
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