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一. 简介 

数据
获取 

数据
处理 数据

整合 

结构振动数据 环境/荷载数据 

结构动力特性 

考虑环境/荷载影响
的结构动力特性 

 计算机视觉结构振动测量 
 计算机视觉荷载识别 

非接触测量技术对比评估 

不同传感器数据融合 

 结构动力特性识别方法总结归纳 

谐频影响下的结构动力特性识别 
 自动模态收取算法 

环境因素/振动特性综合分析 

风电塔实测与谐频激励
干扰的振动信号分析 

计算机视觉在结构振
动研究中的应用 

 屋顶小型风机振动监
测与数据分析 
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二. 在役风电塔实测 

崇明风电塔          东台风电塔 

崇明风电塔： 

 三种传感器数据 

 停机状态与运行状态 

 

东台风电塔： 

 二种传感器数据（LDV失效） 

 不同传感器同时测量 
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接触式传感器现场实测情况： 
（a）崇明风电塔，（b）东台风电塔 

接触式传感器实测数据： 
（a）崇明风电塔，（b）东台风电塔 

二. 在役风电塔实测 
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激光多普勒测振仪 

测量范围 5～300 m  
(具体视目标反射条件而定) 

分辨率 < 0.5 (𝜇𝜇m/s)/Hz1/2 

频率范围 0～25 kHz 

仪器重量 约30 kg (包含储存箱) 

二. 在役风电塔实测 

8 



第     页 9 

激光多普勒测振仪现场实测（崇明风电塔） 

激光多普勒测振仪实测数据（崇明风电塔） 

二. 在役风电塔实测 
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微波干涉雷达 

10 

测量范围 
0.01～2.0 km  

(具体视目标反射条件而定) 

分辨率 0.01 mm 

频率范围 0～200 Hz 

仪器重量 20 kg 

二. 在役风电塔实测 
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微波干涉雷达现场实测： 
（a）崇明风电塔，（b）东台风电塔 

微波干涉雷达实测数据： 
（a）崇明风电塔，（b）东台风电塔 

二. 在役风电塔实测 
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不同传感器数据时程（崇明风电塔中部） 不同传感器数据时频谱（崇明风电塔中部） 
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接触式传感器 

激光多普勒测
振仪 

微波干涉雷达 

二. 在役风电塔实测 
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𝐱𝐱 𝑘𝑘 = 𝑥𝑥 𝑘𝑘
𝜖𝜖 𝑘𝑘  设状态向量： 

其中: 𝑥𝑥 𝑘𝑘 为时刻的位移，𝜖𝜖 𝑘𝑘 为补全状
态向量的值，无实际物理含义； 

相对应的状态空间方程可写为： 

�𝐱𝐱 𝑘𝑘 + 1 = 𝐀𝐀𝐱𝐱 𝑘𝑘 + 𝐁𝐁(�̇�𝐱𝑚𝑚 𝑘𝑘 + 𝐰𝐰(𝑘𝑘))
𝐱𝐱𝑚𝑚 𝑘𝑘 = 𝐂𝐂𝐱𝐱 𝑘𝑘 + 𝐯𝐯(𝑘𝑘)  

其中，状态矩阵𝐀𝐀 = 1 Δ𝑡𝑡
0 1 , 输入矩阵 

B = Δ𝑡𝑡
0 ，观察矩阵C = 1 0 ，𝐰𝐰(𝑘𝑘)和𝐯𝐯(𝑘𝑘)为

噪声项。 
 

将以上状态方程代入Kalman滤波过程： 

𝐱𝐱� 𝑘𝑘 + 1|𝑘𝑘 = 𝐀𝐀𝐱𝐱� 𝑘𝑘|𝑘𝑘 + 𝐁𝐁�̇�𝐱𝑚𝑚(𝑘𝑘) 

𝐏𝐏 𝑘𝑘 + 1|𝑘𝑘 = 𝐀𝐀𝐏𝐏 𝑘𝑘|𝑘𝑘 𝐀𝐀T + 𝐐𝐐 (𝑘𝑘) 

𝐏𝐏 𝑘𝑘|𝑘𝑘 = E (𝐱𝐱 𝑘𝑘 − 𝐱𝐱� 𝑘𝑘|𝑘𝑘 )(𝐱𝐱 𝑘𝑘 − 𝐱𝐱� 𝑘𝑘|𝑘𝑘 )T  

𝐐𝐐 𝑘𝑘 = 𝐄𝐄 𝐁𝐁𝐰𝐰 𝑘𝑘 (𝐁𝐁𝐰𝐰 𝑘𝑘 )T  

𝐱𝐱� 𝑘𝑘 + 1|𝑘𝑘 + 1 = 𝐱𝐱� 𝑘𝑘 + 1|𝑘𝑘 + 𝐊𝐊(𝑘𝑘 + 1)(𝐱𝐱𝑚𝑚 𝑘𝑘 + 1 − 𝐂𝐂𝐱𝐱� 𝑘𝑘 + 1|𝑘𝑘 ) 

𝐏𝐏 𝑘𝑘 + 1|𝑘𝑘 + 1 = 𝐏𝐏 𝑘𝑘 + 1|𝑘𝑘 − 𝐊𝐊 𝑘𝑘 + 1 𝐂𝐂𝐏𝐏(𝑘𝑘 + 1|𝑘𝑘) 

其中： 

𝐊𝐊 𝑘𝑘 + 1 = 𝐏𝐏 𝑘𝑘 + 1|𝑘𝑘 𝐂𝐂T(𝐂𝐂𝐏𝐏 𝑘𝑘 + 1 𝑘𝑘 𝐂𝐂T − 𝑟𝑟)−1 

二. 在役风电塔实测 
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不同传感器数据时程对比 
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不同传感器数据融合 

二. 在役风电塔实测 
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结构频率（无阻尼）： 

结构频率（低阻尼）： 

结构阻尼比： 

运动微分方程：  

状态空间方程：  结构振型： 

结构频率： 

结构阻尼比： 

16 

优点 缺点 

峰值拾取法 原理简单、计算简便、实现容易 阻尼需配合半功率法计算，不能区分相近模态 

贝叶斯FFT法 在得到识别结果的同时给出不确定性 需要事先确定计算频段 

特征系统实现算法 可用于白噪声激励响应与脉冲激励响应 需配合NExT 或RDT 使用，计算过程所需参数较多 

随机子空间识别 结果对计算参数的选取不敏感，便于实现自动化拓展 测点较多时计算速率较低 

三. 谐频激励干扰的振动信号分析 
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测量数据 

Hankel矩阵  

Toeplitz矩阵 QR分解投影矩阵 

状态矩阵A 
观测矩阵C 

模态参数：频率、
阻尼比、振型 

扩展的可观测矩阵  
逆向扩展的可控制矩阵  

扩展的可观测矩阵  
卡尔曼滤波序列  

协
方
差
驱
动SSI 

数
据
驱
动SSI 

随机子空间识别算法（SSI）示意图 

随机子空间识别稳定图（崇明风电塔） 

接触式传感器 激光多普勒测振仪 

微波干涉雷达 

三. 谐频激励干扰的振动信号分析 
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风电塔结构动力特性识别结果（停机状态） 
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• 接触式传感器能够获得风电塔结构的
前二阶动力特性； 
 

• 激光多普勒测振仪能够得到风电塔结
构第二阶动力特性但与接触式传感器
结果有一定差别； 
 

• 风电塔结构的阻尼水平较低； 
 
• 简化程度较高的有限元模型一阶动力

特性仍然可信。 

三. 谐频激励干扰的振动信号分析 
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改进SSI算法原理 

原始数据： 

引入谐频矩阵： 
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三. 谐频激励干扰的振动信号分析 
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改进SSI算法数值试验验证（单一谐频干扰） 
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三. 谐频激励干扰的振动信号分析 
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改进SSI算法数值试验验证 
（ 3个谐频成分对应同一阶结构模态） 

21 

改进SSI算法数值试验验证 
（ 3个谐频成分对应同一阶结构模态） 

三. 谐频激励干扰的振动信号分析 
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改进SSI算法应用于风电塔运行状态下的实测数据处理 
22 

三. 谐频激励干扰的振动信号分析 
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屋顶小型风机振动监测系统搭建 

24 

屋顶风机主要参数 

四. 风机振动长期监测与数据分析 
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屋顶风机振动监测系统搭建 

屋顶风机振动数据时程 

四. 风机振动长期监测与数据分析 
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10 min 数据：（a）温度，（b）转速，（c）发电量 24 h 数据：（a）温度，（b）转速，（c）发电量 

四. 风机振动长期监测与数据分析 
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24 h 数据：（a）温度，（b）转速，（c）发电量 

24 h 数据：（a）风速，（b）风向 

风机转速/风速/环境温度的相关性 

四. 风机振动长期监测与数据分析 
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屋顶风机所在建筑振动实测 

28 

屋顶振动与风机振动对比：（a）x方向，（b）y方向 

四. 风机振动长期监测与数据分析 
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振动频谱随风速变化情况： 
（a）X方向，（b）Y方向 

振动频谱随风速变化情况（剖面）： 
（a）X方向，（b）Y方向 29 

四. 风机振动长期监测与数据分析 
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振动频谱随叶片通过频率变化情况：
（a）X方向，（b）Y方向 

振动频谱随叶片通过频率变化情况（剖面）：
（a）X方向，（b）Y方向 30 

四. 风机振动长期监测与数据分析 
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结构动力特性自动识别方法流程 
i j

ij
j

f f
d

f

−
=

( )
( )( )

2T
i j

ij T T
i i j j

MAC =
φ φ

φ φ φ φ

时间  

加
速
度

  

环境激励响应 
SSI 

频率  计
算
阶

数
 

稳定图 

时间  

频
率

 

结果图 

自动模态收
取算法 

每个结果点对应的f 和 MAC 

每个结果点的局部密度  ρ 

模态识别 

开始 

计算 

v 
100% 1%ijd × <

( )1 100% 1%ijMAC− × <

5iρ ≥

选取 

距离指标计算： 

聚类中心： 
• 局部密度足够高； 
• 距离其他点足够远。 

四. 风机振动长期监测与数据分析 



第     页 屋顶风机动力特性识别结果（x方向） 屋顶风机动力特性识别结果（y方向） 32 

四. 风机振动长期监测与数据分析 
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屋顶风机动力特性随温度变化情况 
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屋顶风机动力特性随风速变化情况 

• 温度、风速相关性较高，但结构动力特性随二者的变化趋势仍有所区别。 
• 垂直轴风机频率随温度变化的相关性更强，且随温度升高而下降； 

四. 风机振动长期监测与数据分析 
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五. 计算机视觉在结构振动研究中的应用 
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五. 计算机视觉在结构振动研究中的应用 

36 

• 视频分辨率较低 

• 天线振动幅度较小，数据趋势项不可忽略 

原始数据与像素插值数据对比 视频处理获得天线振动数据 
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参考点法视频处理结果 

37 
图像对齐法视频处理结果 

五. 计算机视觉在结构振动研究中的应用 
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谢谢！ 
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