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随机振动下大跨度钢管混凝土柱结构
抗震性能测试方法①

付 建
(攀枝花学院土木与建筑工程学院,四川 攀枝花617000)

摘要:由地震等自然灾害引发的等级多变强随机振动会对大跨度钢管混凝土柱结构产生较大的破

坏,造成相关建筑全结构寿命周期性衰减。提出一种随机振动下大跨度钢管混凝土柱结构的抗震

性测试方法,在等级多变强随机振动的情况下,设计测试模型,利用信号的协方差矩阵将振动信号

与噪声进行分离,通过计算振动信号的强度、后验密度及权值系数等对振动信号进行预处理,获取

单一寿命衰减参数;在此基础上引入粒子群算法,求解大跨度钢管混凝土柱结构寿命衰减抑制周

期,判断其抗震性。实验结果表明,按照大跨度钢管混凝土柱结构寿命衰减抑制周期的判断方法,
可实现对相关建筑结构在等级多变强随机振动下的抗震性测试。
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Concrete-filledSteelTubularColumnsUnderRandomVibrations
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Abstract:Thevariableandstrongrandomvibrationcausedbynaturaldisasterssuchasearth-
quakescancausegreatdamagetothelarge-spanconcrete-filledsteeltubecolumnstructures,

resultinginlifeperiodicattenuationofthewholestructureofrelatedbuildings.Thispaperpropo-
sesaseismicperformancetestingmethodforlarge-spanconcrete-filledsteeltubecolumnsunder
randomvibrations.Undertheenvironmentofvariableandstrongrandomvibrations,atestmodel
wasestablished;then,thevibrationsignalwasseparatedfromthenoisebyusingthesignal
covariancematrix.Thevibrationsignalwasthenprocessedbycalculatingtheintensity,posterior
density,andweightcoefficient,andthenthesinglelifeattenuationparameterwasobtained.
Afterwards,theparticleswarmoptimization(PSO)algorithmwasintroducedtosolvethelifeat-
tenuationsuppressioncycleoflong-spanconcrete-filledsteeltubularcolumnstojudgetheirseis-
micresistance.Theexperimentalresultsshowthatthejudgementmethodforlifeattenuation
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suppressioncycleoflong-spanconcrete-filledsteeltubularcolumnstructurescanbeusedinthe
seismictestofrelevantbuildingstructuresundervariableandstrongrandomvibrations.
Keywords:variableandstrongrandomvibration;long-spanconcrete-filledsteeltubularcolumn

structure;lifeattenuation;suppressioncycle;seismicperformance

0 引言

地震等自然灾害的频发给大跨度钢管混凝土柱

结构的稳定性带来了不小的冲击,因此研究混凝土

结构在地震等随机振动下的抗震性成为一个重点课

题。传统的抗震性测试以明确抗毁坏参数为基础,
容易受到不定因素的干扰[1]。当前,大跨度钢管混

凝土柱结构抗震性测试在等级多变强随机振动下,
由于受到外界环境中存在的复杂电磁环境的干扰,
易产生大量干扰信号的噪声,影响其信号质量,导致

抗震性测试结果不佳[2]。为提高大跨度钢管混凝土

柱结构在振动下的信号质量,需要对其在等级多变

强随机振动下的噪声进行过滤[3],但这种过滤过程

也间接加入了人为干扰[4]。
目前,大跨度钢管混凝土柱结构抗震性测试方

法主要包括基于小波变换的噪声过滤方法[5-6]、基于

卡尔曼滤波算法的抗震性测试方法[7]和基于协方差

矩阵的测试方法[8],其中最常用的是基于协方差矩

阵的建筑抗震性能判断方法[9-10]。以上方法都会受

到周围环境中存在的高强度多径效应的影响,无法

避免因测试结果失真、抑制周期无法计算导致的信

号滤波效果差、振动信号质量低等问题。
针对上述方法存在的问题,提出等级多变强随

机振动下的大跨度钢管混凝土柱结构抗震性判断

方法。

1 等级多变强随机振动条件下大跨度钢管

混凝土柱结构抑制周期计算方法

1.1 抗震信号的信噪分离方法设计

大跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强随机振

动下信号中的噪声存在一定的非线性,使得干扰噪

声会对信号的质量产生很大的衰减影响,需要进行

抑制。抑制的过程需要将信号与噪声进行分离,计
算合理的信号特征。

首先设置Tq为噪声的协方差,其计算公式为:

Tq=vq2K(q-N)×(Q-N) (1)
假设TL 为噪声的协方差矩阵,其计算公式为:

TL=G{L(q)LJ(q)} (2)
其次要获取信号的协方差矩阵,其计算公式为:

Uaa ≈UM +Tq (3)

对噪声进行分解,得到两者间的关系式,对噪声

与振动信号进行分离。
假设N 为信号中的乘性噪声的数目,由噪声构

成的集合为{g1,g2,…,gN},此集合中全部的噪声

都具有相同的特征,其对应的特征向量的集合为

{gN+1,gN+2,…,gQ}。则对噪声进行分解之后,两
者的关系如下[11]:

Tzz =∑
q

q=1
vqgqgJ

q ≈∑
N

q=1
vqgqgJ

q +vQ2∑
Q

q=N+1
gqgJ

q

=W∑LW
J +S∑qS

J (4)

其中:∑L =diag{v1,v2,…,vN}为网络的特 征

值。根据式(4)计算得出的关系,对噪声与信号进

行分离,需要满足下列条件[12]:
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由大跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强随机

振动下的信号的时间延迟因数ω(q)能够得到噪声

的特征方差,对式(5)进行精简,得到如下公式:

max
χ·δ
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δJδ=1
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 (6)

其中:T=SJTzwU。根据式(6)能够通过周期性的

调节实现对噪声的抑制,计算理想值的抑制周期,实
现大跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强随机振动

下的信号优化。
综上所述,先把其抗震信号与噪声进行分离,对

噪声进行抑制,在计算理想值的抗震抑制周期,实现

对其抗震性的评估。但由于随机振动过程本身是一

种随机干扰,无法形成周期性,因此计算合理的抑制

周期一直是一个数学难点。

1.2 等级多变强随机振动信号衰减参数计算

计算合理的抑制周期需要先对振动信号进行预

处理,计算乘性噪声干扰下大跨度钢管混凝土柱结

构在等级多变强随机振动下信号的衰减程度,从而
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为噪声抑制周期计算提供准确的依据。
计算振动信号的强度、后验密度及权值系数等

是对振动信号进行预处理的重要过程,通过这些参

数的计算最终可获得衰减参数,是信号处理的最终

目的。计算方法如下:
假设{Yk

l,xk
l}pk =1为信息中随机选取的信号波

谱的宽度,p(Yl|Z2:l)为后验密度,P 为粒子群的

初始数目,利用式(7)可计算出l时刻信号的后验

密度:

p(Yk|A2:l)=∑
P

k=1
xk

lε(Yl -Yk
l) (7)

式中:Yl 为大跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强

随机振动下的状态分量;ε()为最优函数。
设置采集的大跨度钢管混凝土柱结构在等级多

变强随机振动下信号的数据集合为A2:l ={Aj,j=
1,2,…,l},利用式(8)可计算其信号的强度:

p(Yl|A2:l-1)=∫
dYl-1

p(Yl|Yl-1)p(Yl|A2:l-1)

=
p(Al|Yl)p(Yl-1)|A2:l-1

p(Al|A2:l-1)
(8)

则l时刻中振动信号的误差计算公式为:

F(Yk|A2:l)=∑
P

k=1
xk

lYk
l,l=1,2,… (9)

则振动信号的权值系数可通过将式(8)、(9)合并计

算出来。其计算公式为:

F=xk
l ∝xk

l-1
p(AlYk

l)p(Yk
lYk

l-1)
q(Yk

lYk
l-1,A2:l)

 (10)

式中:q()为信号的分布密度。对其信号进行归一

化处理,为获得信号的状态模型提供依据。其归一

化处理过程表达式为:

∑
P

k=1
xk

l =1 (11)

在归一化处理后与式(10)结合获得单一衰减

参数,其表达式为:

p(l)=p(Yk
lYk

l-1)~P(Yk
l,Rl-1) (12)

式中:Rl-1 为振动信号中的噪声方差。
根据上述方法,能获得大跨度钢管混凝土柱结

构在等级多变强随机振动下信号的衰减参数,为抑

制周期的计算提供准确的数据。

1.3 基于粒子群算法的大跨度钢管混凝土柱结构

抑制周期计算

根据信噪分离和衰减参数的计算实现对大跨度

钢管混凝土柱结构在等级多变强随机振动下带有噪

声信号的滤波,提高其信号的质量,从而进一步计算

抑制周期。

假设Sju 为u 时刻的噪声信号j与信号接收设

备之间的距离,其计算式为:

Sju = (Ysu -Yju)2+(Zsu -Zu)2+(Asu -Aju)2 
(13)

两者之间的理想距离可用式(14)计算得到:

σju =Sju +dεuu +λu +ωju (14)
其中:λu 为大跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强

随机振动下的误差系数。利用式(15)计算理想多

普勒频移系数:

EPiu =[(Ysu -Yju)(Y'
su -Y'

ju)+(Zsu -Zju)
(Z'

su -Z'
ju)+(Asu -Aju)(A'

su -A'
ju)]

/Sju +dε'u (15)
其中:Y'

su、Z'
su、A'

su 分别为u 时刻大跨度钢管混凝土

柱结构在等级多变强随机振动下信号接收设备在不

同方向的运行速度;Y'
ju、Z'

ju、A'
ju 分别为u时刻噪声

在不同方向的运行速度。
通过计算噪声信号与接收设备之间的距离,计

算两者的理想距离,在此基础上,利用式(16)计算

大跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强随机振动下

信号的多谱勒频移:

Eju =EPju +εSu (16)
其中:εSu 为式中偏转引起的传输距离差值。

然后根据粒子群算法建立模型:
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   Rφ =F xεu xε'u{ }=
R11 R12

R21 R22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(18)

其中:εuu 为时间参数;ε'uu 为时间的变化率;U 为振

动信号的采样周期,xεu =(x1u,x2u)U。
最优周期计算结果是由多谱勒频移和粒子群算

法建立的模型最终确定的,则大跨度钢管混凝土柱

结构抑制周期的计算结果为:

T=
1
3Eju +2

dεuu+1

dε'
u+1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú -R2

φ (19)

2 实验结果及分析

2.1 实验环境

为验证改进的大跨度钢管混凝土柱结构在等级

多变强随机振动下噪声过滤方法的有效性,需要进

行一次仿真实验。实验数据采集于2015年8月7
日某大跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强随机振

动下的信号,采样周期为20s,噪声的移动速度为

15km/s[13],采集的振动信号的数目为1000个。
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其信号的相对固定坐标为(0.28,0.46,0,29)。利用

传统噪声过滤进行噪声过滤方法的对比实验。

2.2 信号波形获取实验

设置大跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强随

机振动下信号接收设备的空间位置、运行速度和时

钟偏转能用状态分量进行描述,即:YL =(yL,zL,

aL,dUL,y'
L,z'

L,a'
L),噪声的方差矩阵为R0,观测

噪声矩阵为S0,调整系数为1。
利用图1描述大跨度钢管混凝土柱结构在等级

多变强随机振动下的信号。利用图2描述存在噪声

干扰时的信号。

图1 等级多变强随机振动信号的原始波形

Fig.1 Theoriginalwaveformofvibrationsignalunder
variedandstrongrandomvibration

图2 存在噪声干扰时的振动信号波形

Fig.2 Vibrationsignalwaveforminthepresenceof
noiseinterference

2.3 对比实验结果及分析

在实验过程中设置噪声源不断变化,以此来比

较本文抑制周期下噪声过滤的性能。本实验所用滤

波器的性能指标要求和各个功能模块的参数设置如

表1和表2所列。实验结果用图3进行描述。对比

随机噪声抑制周期下的抑制结果如图4所示。
表1 滤波器的性能指标要求

Table1 Performancerequirementsoffilters
内容 指标

信号滤波器阶数 15
数据传输宽度/bit 32
最小阻带衰减/dB 35
信号采样频率/kHz 20
系统截止频率/Hz 400

表2 滤波器系统参数设置

Table2 Systemparametersoffilters
项目 数值

电平长度/ns 200
信号转换时间/ns 10
A/D 孔径/ns 20
仿真频率/MHz 2
最小带宽/MHz 5

边沿长度 15

图3 本文噪声周期下的实验结果

Fig.3 Experimentalresultsunderthenoisecycle
calculatedinthispaper

根据图3、4和表3可知,随着噪声的不断增加,
利用随机周期抑制获得的目标空间位置的误差较

大,利用最优计算周期获得的目标位置的误差较小。
综上所述,在振动信号中进行噪声滤波时,传统算法

对噪声源不断变化的噪声不能及时进行滤波处理,
即使能滤波,其效果也不好。而本文方法能根据大

跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强随机振动下的

优化模型与乘性噪声的观测结果相比较,最终确定

并修改大跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强随机

振动下信号的衰减参数,实现其抑制周期的计算,进
而衡量其抗震性能。
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图4 随机抑制周期下的噪声过滤试验结果

Fig.4 Testresultsofnoisefilteringunderrandomsup-

pressioncycle

表3 不同抑制周期下的实验数据

Table3 Experimentaldataunderdifferentsuppressioncycles

算法
目标空间位置数据

X 轴 Y 轴 Z 轴

随机周期 0.28 0.56 0.32
本文方法 0.28 0.46 0.32
实际坐标 0.18 0.36 0.32

3 结论

针对传统混凝土结构抗震测试效果差的问题提

出一种大跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强随机

振动下的抗震测试方法。将噪声与振动信号进行分

离,得到噪声的特征方差,抑制噪声干扰,引入粒子滤

波的方法计算噪声干扰下信号的衰减程度,获取衰减

参数,实现对大跨度钢管混凝土柱结构在等级多变强

随机振动下的抑制周期计算。实验结果证明,采用该

方法滤波效果好,可提高大跨度钢管混凝土柱结构在

等级多变强随机振动下的抗震性能测试质量。
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