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摘要　采用快速独立分量分析（ＦａｓｔＩＣＡ）算法，快速、准确地识别结构模态参数．该算法以模态响应之间的独

立性为依据构建出目标函数，并以此目标函数为基准采用 ＩＣＡ算法对结构输出信号进行分离，而得到结构

振型向量．进而通过单模态识别技术－希尔伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）变换，识别出结构的频率和阻尼比．最后通过白噪

声激励下六层框架结构的模态参数识别，验证了快速独立分量分析算法识别结构模态参数的可行性和鲁棒

性．
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引言

模态分析是依据输入和输出响应，采用不同的

参数识别方法，获得系统的固有频率、模态阵型和

阻尼等模态参数，属于系统识别的重要部分．传统
的模态识别方法需要根据系统激励信号和响应信

号求出频响函数进行参数识别．但是，由于环境条
件的复杂多变和实际结构复杂程度的诸多限制，往

往很难准确测得激励和理想的结构响应信号．因
此，仅依靠系统输出响应的无监督参数识别方法显

示出了独特的优越性．盲源分离技术（ＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅ
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）作为无监督的参数识别技术，逐渐
成为研究的热点．

独立分量分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙ
ｓｉｓ，ＩＣＡ）属于盲源分离的一种，是指在输入信号未
知或不可观测，并且混合系统特性也未知或仅知其

少量先验知识（如循环平稳性、非高斯性等）时，仅

从观测到的输出信号中提取、恢复出无法直接观测

的各个输入信号的过程［１－３］．与其它时域方法相
比，该技术无需对响应数据进行预先处理，提高了

参数识别的精度，计算更加简便．文章对 ＩＣＡ进行
模态识别的相关理论和识别过程进行了详细描述，

并用六自由度框架验证方法的可行性及良好的抗

噪性能．

１　ＩＣＡ的理论基础

１．１　ＩＣＡ问题的描述
考虑混叠信号系统：

Ｘ（ｋ）＝ＡＳ（ｋ）＋Ｎ（ｋ） （１）
其中，Ｘ（ｋ）∈ＲＭ，Ｓ（ｋ）∈ＲＮ分别表示Ｍ维观测信号
矢量和Ｎ维未知输入信号矢量，Ｎ（ｋ）∈ＲＭ为Ｍ维
加性观测噪声矢量，Ａ∈ＲＭ×Ｎ为未知混合矩阵．ＩＣＡ
的实质在于寻找一个适当的分离矩阵 Ｂ，通过分离
矩阵从观测信号Ｘ（ｋ）中恢复输入信号 Ｓ（ｋ），即 Ｙ
（ｋ）＝ＢＸ（ｋ），Ｙ（ｋ）为输入信号的估计矢量［４－６］．
１．２　ＩＣＡ的基本假定

由于输入信号和混叠系统未知，如果缺少其它

的先验知识，仅仅依靠观测信号很难将输入信号恢

复．因此，为了使问题得到解决，根据存在的实际情
况，对该算法提出几点假定［７－８］：

（１）输入信号 Ｓ（ｋ）各分量 ｓｉ（ｋ）为零均值的
平稳随机信号，且分量相互独立；

（２）混合矩阵Ａ为列满秩矩阵（即Ａ－１存在），
通常假定Ａ为方阵；

（３）为了避免多个信号混合后成为无法分离的
高斯信号，假定输入信号最多只有一个高斯信号．
１．３　优化判据

ＩＣＡ算法是一种寻求最优解的过程，即寻找与
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各输入信号最逼近的独立成分值．因此，ＩＣＡ主要
的两个方面包括优化判据和寻优算法．优化判据即
根据各成分独立性判断的不同方面，选择最优的目

标函数．函数的概率密度是最基本的优化判据，但
是实际应用时概率密度函数是未知的而且一般很

难进行估计，因此大多通过其它途径解决．这里采
用的是信息理论中的负熵判据［９－１０］．

当信噪比较高时，输入和输出间互信息量的最

大化表明二者的信息冗余量达到最小，即各输出间

互信息量最小，也就是负熵最大，从而保证各输出

量间的统计独立．
负熵表示与变量密度具有相同均值、方差的高

斯变量密度的非负的 Ｋ－Ｌ距离，且对坐标的可逆
线性变换具有不变性，定义为：

Ｊ（ｙ）≈∑
ｐ

ｉ＝１
ｋｉ｛Ｅ［Ｇｉ（ｙ）］－Ｅ［Ｇｉ（ｖ）］｝

２ （２）

式中，ｋｉ是正常数；ｖ为一个具有零均值和单位方
差的高斯随机变量；ｙｉ是具有零均值和单位方差的
输出变量；Ｅ（·）为均值运算；Ｇ（·）种形式的非
线性函数．

中心极限定理表明，多个独立随机变量的和比

单个信号更接近高斯分布．因此，当负熵最大时分
离结束，此时ｙ的非高斯性最强．
１．４　快速独立分量分析（ＦａｓｔＩＣＡ）

快速独立成分分析（ＦａｓｔＩＣＡ）是一种无监督的
盲信号分离算法．该算法基于非高斯性最大化原
理，使用固定点迭代理论寻找输入信号非高斯性最

大的估计矢量，是一种进行 ＩＣＡ处理的快速、效算
法［５，１１］．

（１）预处理数据
一般所测得的响应数据都具有一定的相关性，

为了保证算法的收敛性和提取独立分量过程的简

化，通常要对采集的数据进行预处理．预处理的方
法有主成成分分析（ＰＣＡ）、白化（球化）、模型降
维、小波包变换、稀疏变换等．文章主要采用白化进
行预处理，白化是对信号施加一个线性变换，使其

变为具有单位方差且互不相关的白色信号的过

程［６－７］．
对观测信号 Ｘ（ｔ），寻找一个线性变换，使 Ｘ

（ｔ）投影到新的子空间后变为白化信号：
Ｚ（ｔ）＝ＵＸ（ｔ） （３）

式中，Ｕ为白化矩阵，Ｚ（ｔ）为白化后的信号．
白化矩阵可以根据特征值分析由下列公式得

出：

Ｕ＝Λ－１／２ψＴ （４）
式中Λ＝ｄｉａｇ［λ１，λ２，…，λＮ］，ψ＝［ｌ１，ｌ２，…，ｌＮ］．
λｉ表示观测数据ｘ（ｔ）的协方差矩阵 ＲＸ＝Ｅ｛Ｘ（ｔ）

ＸＴ（ｔ）｝对应的最大特征值，ｌｉ为相应的特征向量．
（２）盲源分离
寻找分离矩阵ｗ，使得分离出的估计信号 ｙ＝

ｗＸ（ｔ）能达到最大函数值．用牛顿迭代法求解目标
函数的最优解，算法的迭代公式为

ｗ＋＝ＥＸｇ（ｗＴＸ{ }） －Ｅｇ′（ｗＴＸ{ }）ｗ （５）
ｗ ＝ｗ＋ ｗ＋ （６）

式中，ｇ（．）为非线性函数Ｇｉ（．）的导函数．Ｇｉ（．）的
函数形式适用于超高斯信号或对稳健性很高的输

入信号， ( )Ｇｘ＝－ １ａｅｘｐ －ａｘ
２／( )２，ａ≈１．

（３）分离步骤
步骤一：令ｎ＝０，对权值向量 ｗ（０）进行初始

化；

步骤二：调整更新ｗ，ｗ（ｎ＋１）＝Ｅ｛Ｘｇ（ｗＴ（ｎ）
Ｘ）｝－Ｅ｛ｇ′（ｗＴ（ｎ）Ｘ）｝ｗ（ｎ）；

步骤三：对ｗ进行归一化，ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ＋
１） ｗ（ｎ＋１） ；

步骤四：如果 ｗ（ｎ＋１）－ｗ（ｎ） ＜ε，则分离
过程结束；否则，继续迭代求解ｗ；

步骤五：算法收敛，求出一个独立成分，ｙｉ＝^ｓｉ
＝ｗＸ；
在第三步调整权值时，需要利用期望值．实际

计算中，采用样本平均值来简化代替．理论上要求
所有样本参与期望值的求解运算，但是这样会导致

很大的计算量．因此，每次计算可以随机提取一段
长度适中的数据进行平均值的计算，要求提取数据

的位置尽可能的分散，其长度要依据迭代算法的收

敛效果进行调整．
上述迭代过程是单个独立成分的定点迭代，扩

展到多个独立成分的提取，可以依次迭代出向量

ｗＴ１，ｗ
Ｔ
２，…，ｗ

Ｔ
ｎ，构成分离矩阵 Ｗ的行向量．为了避

免新迭代出的ｗ（ｎ＋１）与前面求出的 ｎ个权值向
量收敛到相同的方向，必须保证新独立成分所对应

的分离矩阵行向量与已求出的分离矩阵其它行向

量相互正交，因此在迭代新的向量之前加入正交投

影化操作．公式为

ｗｎ＋１＝ｗｎ＋１－∑
ｎ

ｉ＝１
ｗＴｎ＋１ｗｉｗｉ （７）

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ＋１） ｗＴｎ＋１ｗｎ＋槡 １ （８）

０８３
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２　正则坐标和独立分量

多自由度运动方程：

ＭＸ̈（ｔ）＋ＣＸ（ｔ）＋ＫＸ（ｔ）＝Ｆ（ｔ） （９）
其中Ｍ、Ｋ、Ｃ、Ｘ（ｔ）分别是系统的质量矩阵，刚度矩
阵，阻尼矩阵，外力向量和位移坐标．

位移坐标可以用正则坐标和阵型向量表示为：

Ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ΦｉＡｉｅｘｐ（－ξωｉｔ）ｃｏｓ（ωＤｉｔ＋φｉ）

＝Φｑ（ｔ） （１０）
其中：Φｉ、ｗｉ、ωＤｉ、ξ为第ｉ阶模态振型向量、固有频
率、阻尼频率、阻尼比；Φ、ｑ（ｔ）为振型矩阵和正则
坐标向量．

正则坐标映射采用的是动力反应的振型叠加

法．当不同正则坐标间的振动频率不相等时，对应
的正则坐标可以看做统计独立的源信号［１３］．结合
ＩＣＡ分离原理，把正则坐标看作时间响应序列的一
种特殊的输入信号，即结构响应是由正则坐标按振

型矩阵线性叠加而成的．将结构自由振动的振型分
解看作是一个盲分离问题，从结构的响应中分离得

到混合矩阵和分离矩阵 Φ－１，其逆矩阵为振型矩

阵，从而利用傅里叶变换 （ＦＴ）、希尔伯特变换
（ＨＴ）或对数变换（ＬＴ）进行结构的模态参数识别．

３　数值模拟

建立六层框架模型的数值模型，如图１所示．
采用瑞利阻尼模型，并由质量和刚度矩阵得到结构

的理论参数值，模型特性如表１所示．以自由响应
为研究对象，利用ＩＣＡ直接从结构振动响应信号中
得到结构的模态坐标分量并进行结构振型的估计，

再结合ＨＴ从单一正则坐标分量中计算出结构系
统的固有频率和阻尼比．

图１　六层框架模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｘｓｔｏｒｙｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ

表１　六层框架模型结构特性

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６ｓｔｏｒｙｆｒａｍｅｍｏｄｅｌ

ｆｌｏｏｒ ｍａｓｓ／ｋｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ／（ｋＮ·ｍ－１） ｄａｍｐｒａｔｉｏ
１ ２７６２ ２．４８５Ｅ＋０６ ５．００Ｅ－３
２ ２７６０ １．９２１Ｅ＋０６ ３．３４Ｅ－３
３ ２７６０ １．９２１Ｅ＋０６ ３．８２Ｅ－３
４ ２７６０ １．９２１Ｅ＋０６ ４．４４Ｅ－３
５ ２７６０ １．９２１Ｅ＋０６ ５．００Ｅ－３
６ ２７６０ １．５２２Ｅ＋０６ ５．３８Ｅ－３

位移初始条件 ｘ（０）＝［０，０，０］Ｔ，速度初始条
件ｘ（ｔ）＝［０，０，０］Ｔ，取各自由度前４ｓ的位移响应
信号为分析对象，结构采样频率为１０００Ｈｚ．图２为
六自由度的位移响应曲线，图３为对应的模态响应
时程曲线．

图２　位移响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

图３　模态响应时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ

比较图３和图４可以看出，ＦａｓｔＩＣＡ算法识别出
的时程曲线与实际输入信号的时程曲线之间基本没

有差别，只是二者间的顺序不同，而且某些信号还存

在相位角和幅值不同的问题．但是这些不确定性属
于算法固有的特性，并不影响振型的提取和模态参数

的识别．因为可以依据模态的相关知识确定与分离信
号相对应的信号源，进一步处理分离的独立分量．

１８３
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图４　ＦａｓｔＩＣＡ识别的时程曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＦａｓｔＩＣＡ

图５　对应的幅频曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

　　ＦａｓｔＩＣＡ识别的原输入信号是自由衰减的简谐

振动，对应于各阶模态的正则坐标．因此，可以直接

利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换相应的相位角和对数幅值曲线，

采用最小二乘拟合得到曲线斜率，进一步计算得到

结构的频率和阻尼比．为验证本文方法的鲁棒性和

有效性，按照公式（１１）以信号能量为基准附加一

定比率的白噪声，并和传统频域识别方法峰值法

（ｐｉｃｋｐｅａｋｉｎｇ，ＰＰ）进行比较．

ＳＮＲ＝２０ｌｏｇ１０ＲＭＳ（ｓｉｇｎａｌ）ＲＭＳ（ｎｏｉｓｅ） （１１）

式中，ＲＭＳ代表信号的标准差值．表２给出了对应

工况下的识别结果．

ＦａｓｔＩＣＡ识别模态振型的准确度，可以利用识

别振型与结构模态振型理论解的模态置信度（Ｍｏ

ｄａｌＡｓｓｕｒａｎｃｅＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）准则来描述，其定义为：

ＭＡＣ＝ （珘φＴφ）２

（珘φＴ珘φ）（φＴφ）
（１２）

式中珘φ为理论振型，φ为识别振型．ＭＡＣ值介于０和

１之间，其值越接近１意味着两个模态振型之间的相

关性越好．框架各阶对应的振型图如图６所示．

表２　框架结构模态参数识别结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ

Ｍｏｄａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ） ｄａｍｐｒａｔｉｏ（％） ＭＡＣ

ｒｅａｌ
ｖａｌｕｅ

ＦａｓｔＩＣＡ ＰＰ
ｖａｌｕｅ ｅｒｒｏｒ（％） ｖａｌｕｅ ｅｒｒｏｒ（％）
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图６　模态振型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄａｌｓｈａｐｅ

　　从表２的识别结果中可以看出：（１）在该算例

工况中，ＦａｓｔＩＣＡ对于低频的识别比ＰＰ法具有相对
较高的精度，有一定的抗噪性，但不如ＰＰ法抗噪性

强；（２）在无噪和有噪声条件下，ＩＣＡ所识别的模态

振型与振型理论解的 ＭＡＣ值均在９９％以上，白噪

声对振型识别结果不产生明显的影响；（３）无噪声

时频率结果的识别值与理论解基本一致，阻尼比识

别结果第２阶的误差稍大，也仅为３．５％；（４）加入
噪声后，各阶频率和阻尼比的识别误差逐渐增大．

噪声为１０％时，频率误差最大为８．４１％，阻尼比最

大误差为１１．８３％，表明算法具有较好的稳定性．

４　结论

１）独立分量分析算法在无噪声条件下，模态

参数识别结果与理论值基本一致，表明了算法进行

结构参数识别的可行性和有效性；

２）算法对低频的识别比高频精度高且具有一

定的抗噪性能，可以用于实际环境下工程结构的模

态参数识别及作为结构损伤识别、结构状态评估等

健康监测有效的输入参数；

３）算法的局限性在于仅适用于阻尼比为１％

以下的低阻尼结构，且要求结构传感器数量远大于

或至少等于结构的活性模态．
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