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海洋平台结构模态参数智能识别技术规范

1 范围

本文件规定了海洋平台结构模态参数智能识别的基本要求、传感器布置与数据采集、智能识别方法、

结果验证与报告编制、质量控制与安全要求。

本文件适用于各类海洋平台的结构模态参数智能识别工作。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 4208 外壳防护等级（IP代码）

GB/T 32907 信息安全技术 SM4分组密码算法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

海洋平台结构 modal parameter of offshore platform structure
描述海洋平台结构振动特性的参数，主要包括固有频率、振型和阻尼比。

3.2

智能识别 intelligent identification
基于智能传感设备采集的结构振动数据，通过机器学习、深度学习等智能算法自动提取海洋平台结

构模态参数的过程。

3.3

固有频率 natural frequency
海洋平台结构在无外力作用下自由振动时的频率，单位为赫兹（Hz）。

3.4

振型 mode shape
海洋平台结构在某一固有频率下振动时，结构各质点的振动位移相对比值所构成的图形。

3.5

阻尼比 damping ratio
实际阻尼与临界阻尼的比值，无量纲，用于描述海洋平台结构振动能量耗散的特性。

4 基本要求

4.1 环境要求
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4.1.1 进行海洋平台结构模态参数智能识别时，环境海况应满足：有效波高不大于1.5m，风速不大于8m/s，

水流速度不大于1.0m/s。

4.1.2 数据采集期间应避免强电磁干扰，若无法避免，应采取屏蔽措施，确保传感器及采集设备的正常

工作。

4.1.3 环境温度应在-10℃～45℃范围内，相对湿度应不大于85%（无凝露）。

4.2 设备要求

4.2.1 传感器的测量范围应覆盖结构预期振动幅值的1.5倍以上，加速度传感器的量程宜为±1g～±5g，

频率响应范围应不小于0.1Hz～100Hz，分辨率不低于0.001g。

4.2.2 数据采集设备的采样频率应不低于识别最高固有频率的5倍，采样位数不低于24位，数据传输速

率不小于1Mbps。

4.2.3 智能识别系统应具备数据预处理、特征提取、模态参数识别及结果可视化等功能，运算延迟不超

过10s/组数据。

4.3 人员要求

4.3.1 操作人员应具备海洋平台结构相关专业知识，熟悉传感器原理及数据采集设备的操作方法，并经

过专业培训合格后上岗。

4.3.2 分析人员应具备结构动力学基础及人工智能相关知识，能够理解智能识别算法的原理及应用限制。

5 传感器布置与数据采集

5.1 传感器布置原则

5.1.1 传感器布置应覆盖海洋平台主要受力构件及关键部位，包括立柱、横梁、甲板主梁、支撑腿等核

心结构。

5.1.2 振型测量时，传感器布置应满足振型识别的空间采样要求，在结构高度方向和水平方向的布置间

距不应大于结构特征尺寸的1/5。

5.1.3 传感器应布置在结构刚度均匀的部位，避开焊缝、孔洞、边角等应力集中区域，距离焊缝边缘不

应小于50mm。

5.1.4 每个结构独立构件上的传感器数量不应少于3个，且应沿构件长度方向均匀布置。

5.2 传感器布置方案

不同类型海洋平台的传感器布置方案要求见表1。

表1 海洋平台传感器布置方案

平台类型 传感器数量 主要布置部位 布置高度要求

固定式导管架

平台
≥32 个 导管架立柱、甲板主梁、支撑斜杆 从甲板到底部每隔 8m～10m 布置一层

半潜式平台 ≥48 个 浮体、立柱、甲板支撑结构 浮体周向均匀布置，立柱每 6m 布置一层

自升式平台 ≥36 个 桩腿、主体框架、甲板主梁
桩腿每 10m 布置一层，主体框架节点处

均布置

5.3 数据采集要求

5.3.1 数据采集前应进行传感器校准，校准误差应不大于±2%。

5.3.2 采样频率应根据平台结构类型确定，固定式平台采样频率宜为50Hz～200Hz，浮式平台采样频率

宜为20Hz～100Hz。

5.3.3 每个采集通道的采样时长不应少于120s，数据完整率应不低于99%。

5.3.4 采集数据应包含时间戳信息，时间同步误差应不大于1ms。

5.3.5 数据采集期间应记录环境参数，包括风速、波高、水流速度、温度、湿度等，记录间隔不应大于

10min。
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5.4 数据预处理

5.4.1 应对采集数据进行滤波处理，采用低通滤波器，截止频率应根据结构固有频率范围合理选择。

5.4.2 数据中的异常值应采用插值法修正，单个通道的异常值比例不应超过该通道数据总量的3%。

5.4.3 预处理后的数据应进行平稳性检验，采用ADF检验法，检验统计量的P值应小于0.05。

6 智能识别方法

6.1 识别方法分类及适用范围

海洋平台结构模态参数智能识别方法分为基于机器学习的识别方法和基于深度学习的识别方法，其

适用范围见表2。

表2 智能识别方法分类及适用范围

识别方法

类型
具体方法 适用场景 识别精度要求

机器学习 支持向量机（SVM） 简单结构、模态参数较少的情况
固有频率误差≤±2%，

阻尼比误差≤±5%

机器学习 随机森林（RF） 中等复杂结构、多模态耦合不严重的情况
固有频率误差≤±1.5%

阻尼比误差≤±4%

深度学习 卷积神经网络（CNN） 复杂结构、多模态耦合严重的情况
固有频率误差≤±1%，

阻尼比误差≤±3%

深度学习 长短时记忆网络（LSTM） 动态变化结构、非平稳信号情况
固有频率误差≤±1.2%

阻尼比误差≤±3.5%

6.2 特征提取

6.2.1 时域特征应提取峰值、均值、方差、峭度、偏度等统计特征，共不少于8项特征参数。

6.2.2 频域特征应提取功率谱密度、频谱峰值、谱峭度等特征，采用FFT变换进行频谱分析，频率分辨

率应不低于0.01Hz。

6.2.3 时频域特征应提取小波包能量熵、短时傅里叶变换特征等，小波基函数宜选择db4小波，分解层

数为4～6层。

6.3 识别流程

6.3.1 机器学习

基于机器学习的识别流程：

a) 数据预处理：包括滤波、去噪、异常值修正；

b) 特征提取：提取时域、频域及时频域特征；

c) 模型训练：采用训练数据集训练机器学习模型，训练集比例不应低于总数据集的70%；

d) 模态识别：将测试数据集输入训练好的模型，输出模态参数；

e) 结果优化：采用遗传算法对识别结果进行优化。

6.3.2 深度学习

基于深度学习的识别流程：

a) 数据预处理：同6.3.1a)；

b) 数据增强：采用信号加噪、时移、缩放等方法扩充数据集；

c) 网络训练：构建深度学习网络，设置学习率为0.001～0.01，迭代次数为100～200次；

d) 模态识别：输入预处理后的信号，通过网络输出模态参数；

e) 结果校准：结合数值模拟结果对识别结果进行校准。
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6.4 关键参数设置

6.4.1 支持向量机模型的惩罚参数C宜设置为1～10，核函数选择径向基函数，核参数γ宜设置为0.1～

1.0。

6.4.2 随机森林模型的决策树数量宜设置为50～100棵，每棵决策树的最大深度不应超过15层。

6.4.3 卷积神经网络模型的卷积层数量宜为3～5层，池化层采用最大池化，池化核大小为2×2，全连接

层数量为2～3层。

6.4.4 长短时记忆网络模型的隐藏层数量宜为2～4层，每个隐藏层的神经元数量为64～256个，dropout

率设置为0.2～0.5。

7 结果验证与报告编制

7.1 结果验证方法

7.1.1 数值模拟验证

采用有限元软件建立海洋平台结构模型，计算模态参数，与智能识别结果进行对比，固有频率相对

误差应不大于3%，振型相似度应不低于0.85（采用MAC准则评价）。

7.1.2 试验验证

采用激振试验方法，通过模态激振器对平台结构进行激励，采集响应信号并识别模态参数，与智能

识别结果对比，阻尼比相对误差应不大于10%。

7.1.3 交叉验证

采用至少两种不同的智能识别方法对同一组数据进行识别，结果的一致性应满足固有频率差值不大

于0.5Hz，阻尼比差值不大于0.2%。

7.2 验证判定规则

满足下列条件之一时，判定识别结果有效：

a) 数值模拟验证与智能识别结果的固有频率相对误差≤3%，且振型相似度≥0.85；

b) 试验验证与智能识别结果的阻尼比相对误差≤10%，且固有频率相对误差≤2%；

c) 两种不同智能识别方法的结果一致性满足7.1.3要求，且数值模拟验证的固有频率相对误差≤5%。
注：不满足上述任何条件时，应重新进行数据采集或调整智能识别模型参数，直至验证合格。

7.3 报告编制要求

7.3.1 报告内容

报告应包括以下主要内容：

a) 项目概况：包括海洋平台类型、结构尺寸、建造年份、检测目的等；

b) 检测依据：包括本文件及其他相关标准、规范；

c) 检测设备：传感器型号、数量、校准情况，数据采集设备及智能识别系统信息；

d) 检测过程：传感器布置图、数据采集参数、智能识别方法及参数设置；

e) 识别结果：固有频率、振型、阻尼比等模态参数，振型图及数据表格；

f) 结果验证：验证方法、验证数据及验证结论；

g) 结论与建议：根据识别结果给出结构振动特性评价及后续使用建议。

7.3.2 附件要求

报告应附传感器布置图、振型示意图、数据采集原始记录及验证报告等附件。

8 质量控制与安全要求

8.1 质量控制

8.1.1 数据采集前应制定详细的检测方案，明确传感器布置、采集参数及识别方法等内容，并经技术负

责人审核批准。

8.1.2 检测过程应进行全程质量记录，包括设备校准记录、数据采集记录、模型训练记录及结果验证记

录等。
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8.1.3 检测数据应进行备份，采用本地备份和云端备份双重方式，采用SM4加密算法进行数据加密，应

符合GB/T 32907要求，备份数据保存时间不应少于5年。

8.1.4 智能识别模型应进行验证，采用第三方数据集对模型泛化能力进行测试，测试准确率应不低于85%。

8.2 安全要求

8.2.1 海上作业时，操作人员应遵守海洋平台安全管理规定，穿戴个人防护装备，包括救生衣、安全帽、

防滑鞋等。

8.2.2 传感器安装和数据采集设备布置应符合平台用电安全要求，电气设备应具备防水、防腐功能，防

护等级不低于IP65（GB/T 4208)。

8.2.3 作业过程中应关注气象海况变化，当海况超过本文件4.1.1规定的范围时，应立即停止作业。

8.2.4 高空作业时应搭设安全防护设施，作业人员应系安全带，安全带应高挂低用。

_________________________________
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