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摘要：针对多自由度时变系统参数识别问题，基于Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波多分辨率展开的时变参数辨识方

法分析影响参数识别鲁棒性的各个因素。通过数值分析针对突变、线性慢变以及谐波快变的时变

参数进行识别，研究结果表明：当基函数ｄｂＮ 一定时，在预先确立的分解尺度范围内，识别精度随

分解尺度的增加而增加；待识别参数的频率特性对分解尺度的选择有很大影响，快时变参数比慢时

变参数对分解尺度更为敏感；基函数ｄｂＮ 并不是影响识别精度的主要因素；在分解尺度相同的情

况下，可以通过提高采样频率增加快时变参数识别精度。
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０　引言

时变参数的结构动力学问题，无论是正问题还

是反问题一直都是研究的重要科学问题，也是实际

工程问题中必须解决的关键问题［１］。随着工程科学

朝高速、高精度及智能化方向发展，工程结构参数时

域变化特点对系统动态特性的影响逐渐增大［２］。实

际工程结构在服役期限内受到工作荷载或极端荷载

作用时，其损伤不可避免且不断累积，本质上属于时

变和非线性的结构系统［３－４］。时变物理 参 数 的 识 别

属于力学反问题研究范畴，时变参数识别问题主要

是借鉴了控制理论、系统工程以及信号处理等领域

的研究成果，逐渐形成各类方法的识别体系。研究

人员一般从以下三种思路去考虑：一类是基于在线

或递推技术的研究方法，常采用最小二乘类估计算

法以及各种卡尔曼类估计算 法，在此基础上引入常

遗忘因子、变遗忘因子以及各种自适应因子矩阵来

增强识别时变参数的时域跟踪能力［５－６］；一类是子空

间类方法，先后发展了基于集总数据的子空间方法

和递推子空间方法，基本思想是通过跟踪系统矩阵

的特征子空间来识别系统的时变参数［７］；一类是基

于信号的时频分析技术，从信号处理技术角度考虑，

主要有 ＨＨＴ和小波变换等方法［８－１１］。由于时变结

构系统响应 信 号 表 现 出 非 稳 态 特 性，ＨＨＴ和 小 波

变换在处理非线性、非平稳信号方面具有独特优势。

小波变换通过伸缩平移能够分析任意频率范围内的

信号，具有良好的捕捉信号全局以及局部特性的能

力。本文主要针对小波识别方法，即将每一个待识

别参数在小波尺度函数上和小波函数上进行多分辨

率展开，将时变系数转化成采用一系列小波系数表

达的时不变系数的辨识问题［１２］。

小波函数相比谐波、多项式等基函数更适于描

述某些具有快变特征的参数。根据以上研究成果分

析可知，基于小波理论对时变参数辨识逐渐形成基

本理论体系。识别算法的鲁棒性是将其应用于实际

结构进行系统识别的关键［１３］，但针对小波识别方法

中影响参数识别鲁棒性的各个因素，如分解尺度的

选择、小波基函数选择、抗噪声干扰能力，以及如何

提高辨识精度等关键问题却鲜有报道。本文在已有

研究的基础上，在 Ｍａｔｌａｂ环境下通过数值分析，针

对突变、线性慢变以及谐波快变参数进行识别，为该

识别方法在参数选取上给出一个定量、定性的评判

规则，以期为应用于工程实际做出一些理论指导。

１　理论背景

１．１　Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波是法国学者Ｉｎｇｒｉｄ　Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ
提出构造的一系列二进制小波函数的总称，简写成

ｄｂＮ，Ｎ 是小波的阶数。小波函数φ（ｔ）和相应的尺

度函数（ｔ）的支撑区为２　Ｎ －１，φ（ｔ）的消失矩为

Ｎ。ｄｂＮ 时域上是有限支撑的，即φ（ｔ）长度有限，

其高阶原点矩∫ｔ　ｐφ（ｔ）ｄｔ＝０，ｐ＝０～Ｎ；Ｎ 值愈大，

φ（ｔ）的长度就越长；在频域上Ψ（ω），在ω＝０处有

Ｎ 阶 零 点；φ（ｔ）和 它 的 整 数 位 移 正 交 归 一，

∫φ（ｔ）φ（ｔ－ｋ）ｄｔ＝δｋ；ｄｂＮ 小 波 具 有 较 好 的 正 则

性，其中消失矩越高光滑性就越好，频域的局部化能

力就越强，频带的划分效果越好。正是由于具有以

上特点，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波被 Ｍａｌｌａｔ应用到多分辨率

分析框架体系中。ｄｂＮ 小波不具有对称性，且没有

明确的解析表达式。图１为Ｎ ＝３、４时的ｄｂ３小波

函数与ｄｂ４小波函数及对应的尺度函数曲线

１．２　小波多分辨率分析（ＷＭＲＡ）

基于 Ｍａｌｌａｔ多分辨率分析思想，把平方可积的

函数ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）看成是某一逐级逼近的极限情

况，也就是用不同分辨率基函数逐级逼近待分析函

数ｆ（ｔ）［１４］。
…，Ｖ０＝Ｖ１ Ｗ１，Ｖ１＝Ｖ２ Ｗ２，…，Ｖｊ＝
Ｖｊ＋１ Ｗｊ＋１，…，

式中：Ｖｊ 为尺度空间；Ｗｊ 为小波空间；ｊ∈Ｚ，且ｊ是

从－∞ 到＋∞ 的整数，ｊ值愈大空间愈大。

对 于 一 个 能 量 有 限 且 随 时 间 变 化 的 时 间 序 列

ｆ（ｔ），通过小波多分辨率可以近似表示为［１４］：

　　　ｆ（ｔ）≈ ∑
Ｋｊ０

ｋ＝ －
ｃｊ０，ｋｊ０，ｋ（２ｊ０ｔ－ｋ）＋

∑
Ｊ

ｊ＝ｊ０
∑
ＫＪ

ｋ＝ －
ｄｊ，ｋφｊ，ｋ（２ｊｔ－ｋ）

（ｎ＝０，１，…，Ｎｔ－１） （１）

其中：ｊ０，ｋ（２ｊ０ｔ－ｋ）和φｊ，ｋ（２ｊｔ－ｋ）分别是尺度函

数（ｔ）和母 小 波 函 数φ（ｔ）的 平 移 和 伸 缩 的 函 数

簇；ｃｊ０，ｋ 和ｄｊ，ｋ 分 别 是 在 尺 度ｊ０ 和ｊ上 的 展 开 系

数。式（１）中第一项给出了ｆ（ｔ）的低频分量或近似

表达；第二项给出了对于不同分辨率尺度ｊ的高频

分量或细节表达。在式（１）中，确 定 对 于 不 同 分 解

尺度上展开系数ｃｊ０，ｋ、ｄｊ，ｋ 取值个数，首先确定ｋ０，

Ｋｊ 的取值范围，其与点数Ｎｔ、尺度函数支撑长度有
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图１　 不同小波基函数

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｂａｓｉｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

关。消失矩为Ｎ 尺度函数φ（ｔ），ｊ，ｋ（ｔ）＝２ｊ
／２
（２ｊｔ

－ｋ）的支撑长度为［２－ｊｋ，２－ｊ（ｋ＋２　Ｎ－１）］。为保

证平移伸缩之后ｉ，ｋ（ｔ）能够完全覆盖整个信号的

长度，应保证最后一个基函数的初始时间大于信号

的终止时间，且第一个基函数的终止时间小于信号

的开始 时 刻。 根 据 这 个 原 则，ｋ 的 取 值 范 围 应 为

ｋ０＝２－２　Ｎ，Ｋｊ０＝０，Ｋｊ＝ｉｎｔ（２ｊ　Ｎｔ）－１。式（１）的

离散形式矩阵表达式为：

Ｆ ≈Ｗ（Ｊ）ξ（Ｊ）　 （２）

其中：Ｆ＝［ｆ（０） ｆ（１） … ｆ（Ｎｔ－１）］Ｔ；Ｗ 为

包 含 小 波 基 函 数 的 重 构 矩 阵；ξ ＝
［ｃｊ０，ｋ０ … ｃｊ０，Ｋｊ０ ｄｊ０，ｋ０ … ｄｊ０，Ｋｊ０ … ｄＪ，ＫＪ］Ｔ。

其中，Ｗ、ξ的维数与分解的尺度有关。

２　 识别方法

考虑一个多自由度体系的时变运动方程：

　Ｍ（ｔ）̈ｘ（ｔ）＋Ｃ（ｔ）ｘ（ｔ）＋Ｋ（ｔ）ｘ（ｔ）＝Ｆ（ｔ）（３）

其中：Ｍ（ｔ）、Ｃ（ｔ）、Ｋ（ｔ）分别为时变质量矩阵、阻尼

矩阵 和 刚 度 矩 阵；Ｆ（ｔ）为 外 部 输 入 激 励；̈ｘ（ｔ）、

ｘ（ｔ）、ｘ（ｔ）分别为相对于地面的加速度、速度、位移

响应。式（３）可以写为如下表达式：

Ｒ［Ｘ（ｔ），Ｘ（ｔ），θ（ｔ）］＝Ｃ（ｔ）ｘ（ｔ）＋Ｋ（ｔ）ｘ（ｔ） （４）
式中：θ（ｔ）为 结 构 时 变 参 数 向 量 表 达 形 式；恢 复 力

向量Ｒ表达形式为

Ｒ＝［ｒ１－ｒ２，ｒ２－ｒ３，…，ｒｉ－ｒｉ＋１，…，ｒｎ－１－ｒｎ］
（５）

式中：ｒｉ（ｔ）为ｉ－１与ｉ层之间的的恢复力，具体可

以表达为：

ｒｉ（ｔ）＝ｃｉ（ｔ）ｘｄｉ（ｔ）＋ｋｉ（ｔ）ｘｄｉ（ｔ）　 （６）

式中：ｘｄｉ（ｔ）、ｘｄｉ（ｔ）分别为ｉ－１与ｉ层的相对速度

和相 对 位 移，即ｘｄｉ（ｔ）＝ｘｉ－ｘｉ－１，ｘｄｉ（ｔ）＝ｘｉ －
ｘｉ－１；ｃｉ（ｔ）、ｋｉ（ｔ）为时 变 阻 尼 和 时 变 刚 度，恢 复 力

向量可以表示为：

Ｒ（ｔ）＝τ（ｔ）θ（ｔ）　 （７）

　　　　τ（ｔ）＝

ｘｄ１ ｘｄ１ －ｘｄ２ －ｘｄ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ｘｄ２ ｘｄ２ －ｘｄ３ －ｘｄ３ ０ ０ ０ ０


０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ｘｄｎ ｘｄｎ

熿

燀

燄

燅

θ（ｔ）＝　　　　　　　　　

　　　　　　　　　 ［ｃ１（ｔ） ｋ１（ｔ） ．．．ｃｉ（ｔ） ｋｉ（ｔ） ．．．ｃｎ（ｔ） ｋｎ（ｔ）］Ｔ
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　　 由式（４）、（７）推知得：

Ｒ（ｔ）＝Ｆ（ｔ）－Ｍ（ｔ）̈Ｘ（ｔ）　 （８）

　　 考虑到Ｘ̈（ｔ）、Ｆ（ｔ）可以通过实测得出，假设结

构的质 量 不 随 时 间 发 生 改 变，令ｙ（ｔ）＝Ｆ（ｔ）－
Ｍ（ｔ）̈Ｘ（ｔ）为输出向量，则输出向量ｙ（ｔ）可以表达

成包含噪声的结构恢复力向量

ｙ（ｔ）＝Ｒ（ｔ）＋ｅ（ｔ）＝τ（ｔ）θ（ｔ）＋ｅ（ｔ） （９）

　　ｅ（ｔ）为测量噪声，写成矩阵的形式：

Ｙ＝ΓΘ＋ε　 （１０）

　　 式（１０）可以看作一元线性回归模型。其中，测
量输出向量Ｙ＝［Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ］Ｔ，而

Ｙｉ＝［ｙｉ（ｔ０） ｙｉ（ｔ１） … ｙｉ（ｔＮ－１）］Ｔ，

ε＝［ｅ（ｔ０）ｅ（ｔ１） … ｅ（ｔＮ－１）］Ｔ

为响应的测量噪声向量；结构输出响应矩阵可表示为

Γ＝

Ｄ１ Ｄ１ －Ｄ２ －Ｄ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ Ｄ２ Ｄ２ －Ｄ３ －Ｄ３ ０ ０ ０ ０



０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｄｎ Ｄｎ

熿

燀

燄

燅

；

Ｄｉ＝ｄｉａｇ（ｘｄｉ（ｔ０），ｘｄｉ（ｔ１），…，ｘｄｉ（ｔＮｔ－１））；

Ｄｉ＝ｄｉａｇ（ｘｄｉ（ｔ０），ｘｄｉ（ｔ１），…，ｘｄｉ（ｔＮｔ－１））；

Θ＝［Θ１，Θ２，…，Θｎ］Ｔ；

Θｉ＝［θｉ（０），θｉ（１），…，θｉ（Ｎｔ－１）］Ｔ

ｉ从１到ｎ，Ｅ 为响应的测量噪声向量。根据多

分辨率建模的思想，将时变参数矩阵Θ 采用小波多

分辨率展开写成矩阵形式：

Θ ≈ＷΞ　 （１１）

其中：Ξ＝［ξ
Ｔ
１，ξ

Ｔ
２，…，ξ

Ｔ
ｎ］Ｔ 为小波展开系数矩阵；

ξｉ＝［ξｃ ξｄ］，ｉ＝１，２，…，ｎ；

ξｃ＝［ｃｊ０，ｋ０ … ｃｊ０，Ｋｊ０］Ｔ；

ξｄ ＝［ｄｊ０，ｋ０ ｄｊ０，ｋ０＋１ … ｄｊ０，Ｋｊ０ … ｄＪ，ＫＪ］Ｔ；

Ｗ＝ｄｉａｇ［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］是相应的小波展开的重构

矩阵。ξｉ，ｗｉ 分别为第ｉ层时变参数的小波展开系

数向量和小波基函数重 构 矩 阵。将 式（１１）代 入 式

（１０）可以得到

Ｙ＝ＱΞ＋ε　 （１２）

其中：Ｑ＝ΓＷ 包含结构响应Γ和在不同分辨率下小

波函数的采样值Ｗ。由式（１２）可知，小波系数展开

Ξ可以通过线性最小二乘伪逆解得到。

Ξ≈Ｑ＋Ｙ　 （１３）

其中：Ｑ＋ 表示Ｑ的伪逆，将Ξ回代到式（１１）得到结

构的时变物理参数。因此，采用多分辨率分析可以

将结构的时变参数识别问题转化为一元回归模型中

的时不变小波系数ξｃ、ξｄ 的辨识问题。

３　 数值分析

如图２所示，一个两自由度弹簧?质量?阻尼体系，

Ｍ１ ＝１ｋｇ，Ｍ２ ＝１ｋｇ，ｋ１ ＝４　０００ Ｎ／ｍ，ｋ２ ＝
４　０００Ｎ／ｍ，ｃ１＝０．８Ｎ·ｓ／ｍ，ｃ２＝０．８Ｎ·ｓ／ｍ，假设

振动过程中质量保持不变，分别考虑各参数线性 慢

变、突变工况来模拟参数变化，第一层结构的刚度参

数ｋ１ 在３～８ｓ退化２５％；相对应的阻尼参数ｃ１ 分

别在３～８ｓ增加２５％；ｋ２、ｃ２ 在１０ｓ时相应退化了

１２．５％、２５％。 采 样 频 率ｆｓ ＝５０Ｈｚ，点 数 Ｎｔ ＝
１　００１，以 高 斯 白 噪 声 作 为 输 入 激 励，采 用 四 阶

Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法对运动方程进行迭代响应求解。为

讨论不同因素对参数识别精度的影响，定义参数识

别的平均绝对误差：

ＭＡＰＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

｜ｐｉ－珟ｐｉ｜
ｐｉ

　 （１４）

其中：珟ｐｉ 为理论值；ｐｉ 为识别值。

图２　两自由度弹簧?质量?阻尼体系模型

Ｆｉｇ．２　Ａ　２ＤＯＦ　ｓｐｒｉｎｇ－ｍａｓｓ－ｄａｍｐｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

３．１　 分解尺度的选取

根据识别原理，对待时变参数进行小波展开之

前，首先确定分解层数的选取范围［Ｐｍｉｎ，Ｐｍａｘ］。长

度为Ｎｔ 的信号，由小波分解理论可知，Ｐ＝ｌｏｇ２Ｎｔ
为信号的完全分解层数。由 式（１３）使 方 程 有 最 小

二乘伪逆解的最大的小波重构层数Ｐｍｉｎ 为

Ｐｍｉｎ＝ｃｅｉｌ（１＋ｌｎｑ）　 （１５）
式中：ｑ为每层识别参数的个数。对于Ｐｍａｘ 的选择，
参考文献［１５］有：

Ｎ
ｌｎＮ ≤２

Ｐｍａｘ ≤
２　Ｎ
ｌｎＮ　

（１６）

　　 每 层 要 识 别 参 数 的 个 数ｑ＝２，根 据 式（１５）、
（１６），最小的小波重构层数为ｐｍｉｎ＝２，最大分解层
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数ｐｍａｘ∈ｍｉｎ［８，９］。因此分解层数的选取范围ｐ
∈ ２，８［ ］， 设 定 初 始 尺 度 空 间 Ｖｊ０ ＝－
ｃｅｉｌ［ｌｏｇ２（Ｎｔ）］，Ｖｊ０＝－１０，转化为分解尺度范围为

Ｊ∈ ［－８，－３］。
图３为不同分解尺度下刚度、阻尼识别值与理

论值的识别效果图，在预先确立的分解尺度范围内

都能够准确地跟踪参数的变化趋势。由图４可知：
（１）不管是阻尼时变参数还是刚度时变参数，相对误

差均随分解尺度的增加而降低，识别精度越来越高。
当分解尺度增加到一定 程 度 时，反 而 ＭＡＰＥ增 加，
对于阻尼参数来说小波系数太多可能导致信号的过

度拟合现象，阻尼识 别 时 会 出 现 震 荡。（２）图４（ａ）
中刚度的识别精度要比图４（ｂ）阻尼的识别精度高，
由于阻尼和刚度相差几个数量级，同时识别阻尼的精

度稍 差 一 些。（３）线 性 慢 时 变 参 数 工 况 比 突 变

工 况时变精度高，突变参数相对于线性慢变参数对分

图３　不同分解尺度时变参数识别值与理论比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃａｌｅｓ

图４　不同分解尺度下识别结果ＭＡＰＥ 值

Ｆｉｇ．４　ＭＡＰＥｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃａｌｅｓ
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解尺度的选择更加敏感。慢时变参数对分解尺度的

选择范围更广，如图４（ａ）、（ｂ）中所示Ｊ＝－３～－７
均能满足精度要求。通过大量的试算发现，待时变

参数的频率特性对分解尺度的选择有很大的影响。

３．２　验证对噪声的敏感性

考虑到实际 测 量 过 程 中 输 出 响 应 不 可 避 免 地

存在噪声 影 响，为 验 证 该 方 法 对 噪 声 的 抗 干 扰 能

力，以第一层的时变参数ｋ１（ｔ），ｃ１（ｔ）为研究对象，

分别向输出响 应 数 据 中 添 加 不 同 信 噪 比 的 高 斯 白

噪声模拟实测 响 应。高 斯 白 噪 声 的 特 点 是 其 频 率

成分均匀分布在每一个频段，因此每个展开小波系

数中不仅携带了有用频率信息，而且携带了噪声频

率信息。为了消除噪声的干扰，在保证时变参数的

频段范围保留的情况下，尽可能用少的系数去表达

重构时变参数，因此 采 用Ｊ＝－５分 解 尺 度 来 讨 论

其抗噪性能。

图５　不同信噪比的识别误差

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＮＲ

　　图５所示，随 着ＳＮＲ 的 减 少 识 别 误 差 越 来 越

大。相对于阻尼来说，刚度的识别抗干扰能力更强

一些，阻尼本身识别能力就稍差一些，再加之噪声的

影响，掩盖了真实的阻尼值。如表１所 列，当ＳＮＲ
＝５０ｄＢ时，阻尼的识别误差只能控制在１０％以内；
刚度的识别精度非常高，当ＳＮＲ＝３０ｄＢ，误差仍然

在１％以内。由 此 说 明，在 未 经 过 任 何 去 噪 处 理 的

情况下，采用该方法时时变刚度参数的抗噪性能很

好，而时变阻尼参数对噪声很敏感，识别效果较差。
这是由于在一般的实际工程中，刚度远大于阻尼，刚
度变化时的高频能量泄露及噪声导致的刚度引起的

恢复力的变化比阻尼突变时高频能量泄露及噪声引

起的阻尼力变化要大，因此时变刚度识别的相对误

差要比时变阻尼的相对误差要小的多。

表１　不同信噪比的识别ＭＡＰＥ 值

Ｔａｂｅｌ　１　ＭＡＰＥｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＮＲ

ＳＮＲ　 ６０　 ５５　 ５０　 ４５　 ４０　 ３５　 ３０
Ｅｃ ０．０４１　４　 ０．０８１　２　 ０．１４４　２　 ０．２３２　７　 ０．３９５　８　 ０．７５９　３　 １．４３６　９
Ｅｋ ０．０００　６　 ０．０００　８　 ０．００１　４　 ０．００２　１　 ０．００４　６　 ０．００７　３　 ０．０１５　３

３．３　ｄｂＮ 基函数的选取

１．１节中讨论的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ系列小波基具有紧

支撑、正交归 一 以 及 较 好 的 正 则 性 等 优 点，不 同 的

Ｎ 值对应不同ｄｂＮ 系列的小波基函数。以下讨论

阶数基函数的选取、分解尺度与阶数Ｎ 对识别精度

的关系。

从图６中可以看出，当固定某一分解尺度时，不

同阶数的小波识别精度有一定的影响，但影响不是

很大。Ｊ＝－６～－３的大部分的尺度范围内，阻尼

识别相对误差值几乎都集中在０～０．００５［图６（ａ）］，

识别精度相差不大，而刚度的识别误差更是如此，如

图（ｂ）所示；分解尺度与阶数Ｎ 的存在一定联系，为

了保证识别精度，Ｎ 的阶数可以选择的较小一些或

当分解尺 度 较 小 时，可 以 采 用 较 高 的 阶 数 Ｎ。另

外，小波基函数的选择并不是影响识别精度的主要

因素，不同ｄｂＮ 仍然遵循随着分解尺度的增加识别

精度越来越高的整体趋势。

３．４　采样频率的影响

由１．２节小波多分辨率分析理论和分解尺度的

选取原则式（１６）、（１７）可知，分解层数ｐ确定时（即
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图６　识别误差与不同分解尺度、不同ｄｂＮ 之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｊａｎｄ　ｄｂＮ

分解尺度Ｊ确定），小于ｐ层的小波系数将被忽略，
剩下部分系数重构得到信号的最高频率为：

珚ｆｍａｘ＝ｆｍａｘ／２ｐ－１　 （１７）
其 中：ｆｍａｘ为原时变参数的最高频率。在分解层数ｐ
确定时，如果时变参数的频率成分相对较高，可以通

过提高采样频率来弥补小于ｐ层被忽略的小波系数

所占的高频成分，以提高时变参数的识别精度。如算

例１所示，第二层的ｋ２（ｔ）为：

ｋ２（ｔ）＝
４　０００×［１＋０．００５ｓｉｎ（０．２πｔ）］

４　０００×［１＋０．００５ｓｉｎ（πｔ）］｛
其余参数同算例１相同，假设都采用相同的分解

尺度Ｊ＝ －６，采样频率ｆｓ 分别为２５Ｈｚ、５０Ｈｚ时进

行识别。
由图７可 知，当 采 样 频 率ｆｓ＝２５ Ｈｚ，采 用

Ｊ＝－６进行 分 解 时，根 据 多 分 辨 率 分 析 理 论，包 含

０．３９～１２．５的频段范围内的信息的小波系数被忽略，

ｋ２（ｔ）中谐波震荡的０．５Ｈｚ高频成分并没有识别出

来；当ｆｓ＝５０Ｈｚ时，包含０．７８～１２．５频 率 成 分 小 波

图７　不同采样频率识别ｋ２（ｔ）的结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｋ２（ｔ）ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｓ

系数被忽略，去掉该部分系数并不影响参数的识别精

度，０．５Ｈｚ的频率成分很准确地识别出来，与理论值

相接近。

４　结论

本文通过数值分析针对突变、线性慢变以及谐波

快变的时变参数进行识别，分析了基于Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小

波多分辨率展开的时变参数辨识方法，以及影响参数

识别鲁棒性的各个因素。
（１）在预先确立的分解尺度范围内都能够准确

地跟踪参数的变化趋势，识别精度随着分解尺度的增

加而增加；刚度参数的识别精度要比阻尼参数的识别

精度高。
（２）待时变参数的频率特性对分解尺度的选择

有很大影响，线性慢时变参数工况比突变工况时变精

度高，突变参数相对于线性慢变参数对分解尺度的选

择更加敏感。
（３）在未经过任何去噪处理的情况下，采用该方

法时时变刚度参数的抗噪性能很好，而时变阻尼参数

对噪声很敏感，识别效果较差些。
（４）对某一待识别时变参数，在相同的分解尺度

条件下，情况允许的条件可以提高采样频率以提高参

数识别精度。
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