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摘要 提出了运行状态模态分析（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＯＭＡ）模态参数的优化和盲分析的方法。通过模

态参数优化，在不丢失物理模态的前提下，所有分析方法的模态分析结果经过优化最终都可以得到统一。提出了在

优化过程中清除虚假模态的机制，由此可以实现完全自动化的 ＯＭＡ模态分析，即在选定频带范围内，不经过任何

人机交互，都可以得到数学意义上最优的ＯＭＡ模态分析结果。通过上海卢浦大桥的ＯＭＡ试验对该优化算法及自

动化分析算法进行了验证。结果表明，所提出的优化方法及自动化分析方法是可行的。自动化模态分析的方法操作

简捷，分析结果不包含虚假模态，在数学意义上理论曲线和实测曲线最为吻合。
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引 言

ＯＭＡ具有激励力未知的特点，目前，比较有代

表性的分析方法有随机子空间法（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｕｂ

ｓｐａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称 ＳＳＩ）
［１］
、多项式最小二乘

复频域法（ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，简称 ＰｏｌｙＬＳＣＦ）
［２］
、多项式功率谱

Ｚ变换法（ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆＺｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ，简称 ＰＺＭ）
［３］
、增强型频域分解算法

（ｅｎｈａｎｃｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，简称

ＥＦＤＤ）
［４］
、多 项 式 功 率 谱 法 （ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄ，简称 ＰＰＭ）
［５］等。前 ３种方法都

需要用到稳定图，用户需选择特征矩阵的维数，而选

取不同的维数会得到不同的稳定图，在稳定图上选

取不同的极点也会得到不同的模态参数；因此，需要

分析人员具备较高的理论水平及一定的测试经验。

后 ２种方法操作虽然简单一些，但 ＥＦＤＤ分析结果

的精度往往不如前 ３种方法，得到的分析结果仍在

一定程度上依赖于分析人员的操作。总之，采用不同

的分析方法会得到不同的分析结果，甚至同一分析

人员用同一种方法在不同时刻进行分析，得到的模

态参数也会有所差别。

给定一个理论上合理且数学上可行的优化标

准，通过模态参数优化，在不丢失物理模态的基础

上，所有分析方法应当都可以得到统一的数学意义

上最优的分析结果。

对于单输入多输出（ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ，

简称 ＳＩＭＯ）和多输入单输出（ｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅ

ｏｕｔｐｕｔ，简称 ＭＩＳＯ）模态分析，当模态的频率阻尼

确定后，各点振型也随之确定。只要得到初始的频率

阻尼值，在不丢失物理模态的前提下，通过优化后，

可得到不依赖于初始结果的最优分析结果；因此，有

了优化标准和优化方法后，模态分析的方法对分析

结果理论上应当不会有影响，但实际情况并非完全

如此。例如，受到分析人员的理论水平及测试经验的

限制，在分析过程中某些重要的模态被遗漏，通过优

化后问题也无法得到解决。要使模态分析的结果和

分析方法、分析人员的理论水平及测试经验无关，惟

一的办法是实现自动化的模态分析，即分析过程零

交互，完全不需人工干预，即所谓的盲分析或一键求

模态。

笔者在模态优化算法的基础上，提出了淘汰虚

假模态即数学模态的优化机制：只要给出一个含有

足够多极点的初始解，其中包括所有和真正模态即

物理模态临近的极点，通过优化机制，能将所有的虚

假模态删除，得到最优解，由此实现 ＯＭＡ的自动化

分析。

 模态参数的优化

对于 ＯＭＡ分析，假定响应点数为 牚，共有 牚个
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半谱［６］
。当牕个特征根牞牜已知时，其半谱可以表示为

┘（牞）＝∑
牕

牜＝１

╀牜

牞－ 牞牜
＋

╀

牜

牞－ 牞槏 槕牜 ＋
├爲

牞
＋ ┥爲 （１）

其中：表示共扼；牞＝ｊ犽牓；╀牜∈爞
牚×１为第 牜阶模态振

型；├爲，┥爲∈爲
牚×１
，分别为频带外的下限及上限影响

因子，可通过最小二乘法求出。

式（１）也可写成

┘（牞）＝∑
２牕

牜＝１

╀牜

牞－ 牞牜
＋
├爲

牞
＋ ┥爲 （２）

仅考虑 牞牜的优化，保持振型不变，对式（２）中的

牞牜进行微分，得到

ｄ┘（牞）＝∑
２牕

牜＝１

╀牜

（牞－ 牞牜）
２ｄ牞牜 （３）

用 ┕（牞）＝

┘（牞）－┘（牞）表示实测半谱和综合半

谱之间的误差（此处

┘（牞）为实测得到的半谱，┘（牞）

为综合得到的半谱），得到

┕（牞）＝∑
２牕

牜＝１

╀牜

（牞－ 牞牜）
２ｄ牞牜 （４）

考虑所有指定频带内的谱线，用最小二乘法可

以求出 ２牕个 ｄ牞牜，同时对特征根和振型进行优化

算法［７］
。

仅考虑 牞牜的优化，保持振型不变的优化方式，可

大大减少优化计算中未知数的个数，此优化方式还可

推广到多输入多输出（ｍｕｌｔｉｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ，简

称ＭＩＭＯ）的模态分析方法中。ＭＩＭＯ中的模态振型

不是相互独立的，模态振型和模态参与因子共同决定

了半谱（ＯＭＡ）或频响函数（经典模态分析）。

将 牞牜＋ｄ牞牜作为新的特征根，通过式（１）用最小

二乘法可算出新的 牕阶模态振型 ╀牜、频带外的下限

及上限影响因子 ├爲和 ┥爲。

定义模态频域吻合程度指标

Ｆｉｔ牊＝ ┕
┘
┕燉┘

┘槡 ┘ （５）

┕和 ┘需计算选定频带内的所有谱线，并将矩

阵 ┕，┘排成一列，吻合程度指标越小越好。此指标

可作为优化算法的目标，也可用来衡量各种模态分

析方法的优劣。如果选中所有的频带，根据巴什瓦能

量守恒定理，频域吻合程度指标也可看成是时域吻

合程度指标。

式（４）、式（５）中 ┕和 ┘的各条谱线可按频率进

行加权。加权模式有 犽
２
，犽，１，犽

－１
，犽

－２共 ５种，它和

测量的传感器类型及选定拟合的半谱类型有关。如

测量的传感器类型为加速度，选定拟合的半谱类型

为位移，加权模式选 犽
－２
。

以不同的分析方法得到的模态频率阻尼作为优

化的初值，最初的频域吻合程度指标可以作为比较

各种模态拟合方法参数识别精度的标准，指标越小

越好，相应的优化过程也越短。

优化过程为：在已知初始模态频率阻尼时，得到

牕个特征根 牞牜

牞牜＝－ （２π牊牜）犪牜＋ ｊ １－ 犪槡 ２
牜（２π牊牜） （６）

其中：牊牜，犪牜为各阶模态频率和模态阻尼。

如果对应的半谱是通过加可变指数窗得到

的［８］
，对应的指数窗为

爾牏＝ 牉
－爠牨（牏燉牊牞） （７）

其中：爾牏为指数窗第 牏点的系数；牏＝０，１，…，爫－１；

爫为半谱对应的互相关函数时域波形的点数；牊牞为

采样频率；爠牨为指数窗系数。

此时得到 牕个特征根 牞牜为

牞牜＝－ （２π牊牜）犪牜－ 爠牨＋ ｊ １－ 犪槡 ２
牜（２π牊牜）（８）

采用式（１）通过最小二乘得到 牕阶模态振型 ╀牜

以及频带外的下限及上限影响因子 ├爲和 ┥爲；采用

式（５）计算模态频域吻合程度指标；采用式（４）通过

最小二乘法可求出 牕个 ｄ牞牜（另有 牕个 ｄ牞

牜）。将 牞牜＋

ｄ牞牜作为新的特征根代入式（１）进行下一轮计算。

在频域吻合程度指标不再减小时停止优化。

 自动化模态分析

自动化模态分析，即模态分析过程中没有人机

交互，也称盲分析或一键求模态，可使模态分析结果

不受分析人员的制约。当前比较流行的自动化分析

方法大多是在稳定图的基础上自动选择模态极

点［９１１］
，因此对模态拟合算法的选择依赖性较大，如

果一旦有虚假模态被选中，则无法剔除。

通过优化机制来实现模态自动化分析的方法，对

初始算法的要求很宽松。研究优化过程中真正模态

（即物理模态）及虚假模态（即数学模态）的走势，有助

于设计出合理的优化机制，实现自动化模态分析。

频率最接近真正模态的极点在优化过程中快速

向物理模态的极点靠近，并很快趋于稳定。虚假模态

的极点在优化过程中是不稳定的，其走势有 ３种可

能性，可和物理模态极点区分出来，并将其消除。

１）向最接近的物理模态极点靠近，导致一个物

理模态对应了两个极点，两者振型也趋于一致。当测

点足够时，不同阶之间模态的振型接近于正交。因

此，可通过两阶相邻模态振型的模态置信准则

（ｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，简称 ＭＡＣ）值来判定是

否对应同一物理极点。设定一个 ＭＡＣ的阈值，如
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０９，当 ＭＡＣ值大于此阈值时，在此两个极点中删

除一个。

２）阻尼越来越大。设定一个最大阻尼值，如

１０％，阻尼大于此值的极点予以删除。

３）极点对应的模态振型所占能量越来越小。根

据模态重要性指示函数（ｍｏｄａｌｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘ，简

称 ＭＩＩ）
［１２］
，ＭＩＩ牜＝爠牜燉爠ｍａｘ，其值范围为 ０～１，爠牜为

极点对应的模态能量的有效值，爠ｍａｘ为最大一阶模

态能量的有效值。当物理模态极点稳定后，数学模态

极点对应的模态能量越来越小，设定一个能量阈值，

如 ０００１，当 ＭＩＩ牜小于此值时，删除此极点。

给定初始解的极点个数的原则是宁多勿缺，并

且在所有物理极点附近都有频率与之接近的极点。

但是合理地控制初始解的极点个数可加快自动化模

态分析的过程。

ＯＭＡ自动化模态分析的过程如下。

１）求出所有点的半谱，半谱最好是通过加系数

较小的可变指数窗得到（如指数窗系数从 １变化到

０９）。

２）选定分析的频带，在选定频带内，给出初始

解的极点。将所有半谱的功率谱进行平均，因所有半

谱的功率谱具有相同的分母，因此其每一峰值对应

一个极点。将所有平均后功率谱的峰值点作为极点

的频率，阻尼取零。如在计算半谱时没有加指数窗，

阻尼不能取 ０，可取一个较小的数（如 ００００５），以

免式（４）的分母为零。为了避免极点数过多以及遗漏

密集模态，可计算出半谱对应的模态指示函数

（ｍｏｄｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＭＩＦ）
［１３１４］

。只有当

ＭＩＦ的值小于某个特定的值（如 ０５），对应的极点

才予以保留。另外检查小于特定值的每一模态指数

函数极小值点附近是否有对应的极点，若没有则需

补上一个极点（频率为模态指数函数极小值点对应

的频率，阻尼取 ０），以免丢失重要模态。

３）根据式（８）得到 牕个特征根 牞牜的初始值，按

述方法进行优化。在优化过程中，需删除虚假模态的

极点。

４）当优化进行到频域吻合程度指标不再降低

时，优化停止，完成自动化的模态分析。

以上算法只要选定频率区间，设定 ＭＡＣ阈值、

最大阻尼值、模态重要性指示函数 ＭＩＩ阈值和模态

指示函数 ＭＩＦ的阈值，即可实现自动化的模态分

析，中间过程不需要任何的人机交互。

 工程实例

上海卢浦大桥主桥（见图 １）是目前世界上最大

跨径的钢拱、梁组合体系中承式系杆拱桥。跨径组合

为 １００ｍ＋５５０ｍ＋１００ｍ＝７５０ｍ，矢跨比牊燉爧＝１燉

５５。桥面双向 ６车道，车行道宽为 ２４５ｍ，每侧观

光人行道宽为 ２ｍ，桥面全宽为 ４１ｍ。大桥主拱肋

采用变高度箱形截面，上半箱为矩形截面，下半箱为

倒梯形截面。中拱总高度为 ９０～６０ｍ，边拱总高

度为 ９０～７０ｍ。加劲梁采用正交异性桥面板全焊

钢箱梁，中跨为分离双箱，边跨为单箱多室，通过吊

杆或立柱支撑于拱肋上。全桥共 ２８对吊杆，顺桥向

间距为１３５ｍ，为双吊杆。吊杆横桥向与拱肋在一个

平面内对倾 １∶５。全桥共布置两组水平拉索，每组

由 ８根拉索组成，水平总索力约为 １７０～１８０ＭＮ，

用以平衡中跨拱肋的恒载水平推力。拱脚主墩采用

打入式钢群桩基础。

现场测试采用环境激励的方法，由 ＤＡＳＰ系统

采集数据。

图 １ 上海卢浦大桥

卢浦大桥的 ＯＭＡ模态试验曾用多种分析方法

进行过对比［１５］
。在固定分析频带（０１～２Ｈｚ）后，对

试验数据用多种分析方法重新进行了分析，得到的

模态分析结果和各阶模态的频率很接近，阻尼稍微

离散，模态的振型基本一致。用这些不同的结果作为

初值，经过优化后得到了完全相同的模态频率、阻尼

及振型。优化后的结果只和分析频带的选定有关，其

对应的模态振型更为协调。

在相同的频带范围内，进行自动化的模态分析，

得到的分析结果和前面多种分析方法优化后的结果

完全相同。自动化模态分析时，初始极点的个数对最

终的分析结果不产生影响。分析时 ＭＡＣ的阈值取

０９，最大阻尼取 ５％，能量系数阈值取 ０００１。决定

初始极点的 ＭＩＦ阈值取 ０８５，偏保守，含有的数学

模态极点可能稍多，但可保证物理模态极点不丢失。

各种分析方法及优化后的结果及其对应的频域

吻合系数和时域吻合系数如表 １所示。

从表１可看出，各种分析方法的频域吻合系数
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表  卢浦大桥 种分析方法模态结果和优化后结果的比较

阶数 ＳＳＩ ＰｏｌｙＬＳＣＦ ＥＦＤＤ ＰＺＭ ＰＰＭ 优化结果 振型

１
牊燉Ｈｚ ０３６２ ０３６２ ０３６２ ０３６２ ０３６１ ０３６２

犪燉％ ０２６４ ０１７１ ０３６４ ０１５３ ０２２０ ０１３１

１阶纵向，拱梁１阶反对

称竖弯

２
牊燉Ｈｚ ０４０１ ０４０１ ０４０２ ０４０２ ０４０２ ０４０１

犪燉％ ０４９７ ０２８８ ０３６０ ０３４７ ０３０９ ０２０６

拱 梁 １阶 对 称 侧 弯，

１阶侧向扭转

３
牊燉Ｈｚ ０６００ ０６００ ０５９１ ０５９８ ０５９９ ０６００

犪燉％ ０６３９ ０４８９ １９０６ ０５７９ ０８３１ ０５４３
拱梁 １阶对称竖弯

４
牊燉Ｈｚ ０７０４ ０７００ ０６９８ ０６９９ ０６９９ ０７０１

犪燉％ １１８３ １３３０ ０５８５ ０５５０ ０５６５ １３００

拱梁 １阶反对称侧弯，

２阶侧向扭转

５
牊燉Ｈｚ ０８９４ ０８９２ ０８９２ ０８９２ ０８９５ ０８９３

犪燉％ １５３０ １３１０ １７４９ ０９９０ １３４９ １６１７
拱梁 ２阶对称竖弯

６
牊燉Ｈｚ ０９８９ ０９９１ ０９９０ ０９９２ ０９９０ ０９８９

犪燉％ ０８４８ ０８５０ ０８５７ ０８００ １０３７ ０８８３
拱梁 ２阶反对称竖弯

７
牊燉Ｈｚ １１１１ １１１４ １１１８ １１０８ １１１７ １１２６

犪燉％ １４１５ １３０７ ２１６８ １７６７ ２５５９ ２６４４
拱梁 ２阶对称侧弯

８
牊燉Ｈｚ １１７４ １１７３ １１７５ １１７４ １１７５ １１７５

犪燉％ ０４２２ ０２１４ ０６４９ ０２３７ ０２２７ ０１６５
拱梁 ２阶反对称侧弯

９
牊燉Ｈｚ １３３９ １３３６ １３３８ １３３７ １３３８ １３３８

犪燉％ ０３２３ ０２５３ ０３１６ ０２９４ ０３１７ ０２３９
拱梁 １阶对称扭转

１０
牊燉Ｈｚ １４８３ １４７７ １４６７ １４７９ １４８１ １４７４

犪燉％ １０４１ １０５１ １４６６ １４８８ １３５６ １３９３
拱梁 ３阶对称竖弯

１１
牊燉Ｈｚ １６１６ １６２７ １６２５ １６１７ １６２２ １６１６

犪燉％ １３１７ ０８５３ ０９７３ ０７８６ １２１１ １７９１
拱梁 １阶反对称扭转

１２
牊燉Ｈｚ １８１５ １８１９ １８１２ １８２２ １８１２ １８１９

犪燉％ ０６７３ ０１７６ ０３５３ ０３９１ ０５９４ ０８８０
拱梁反对称侧弯

Ｆｉｔ（牊）燉％ ２１１１ ２２２５ ２４９９ ２２１０ ２０７１ １６９０

Ｆｉｔ（牠）燉％ ６８４９ ７１５９ ６９４３ ７０９２ ６７３１ ６５７０

和时域吻合系数相差不大。经过优化后，频域吻合系

数降低了 ８０９％（ＥＦＤＤ）～３８１％（ＰＺＭ），和优化

后结果１６９％相比，相当于完善了４７８７％～

２２５４％。因为本次试验的分析频带不到总频带的

１燉２，因此时域吻合系数（相当于全频带的频域吻合

系数）同频域吻合系数相比意义不大。

平均后半谱的功率谱、模态指示函数及选定频

率范围如图 ２所示。图 ３、图 ４为 ＥＦＤＤ法优化前、

后 ２３点半谱实测曲线（实线）与综合曲线（虚线）的

比 较，频 域 吻 合 误 差 系 数 从 ３３８１％优 化 到

２４６７％。

图 ２ 平均后半谱的功率谱、模态指示函数

及选定频率范围

图 ３ ＥＦＤＤ法优化前 ２３点半谱实测曲线与综合曲线的比较

图 ４ 优化后 ２３点半谱实测曲线与综合曲线的比较

９１０１第 ６期 刘进明，等：ＯＭＡ模态参数的优化及盲分析技术探讨



 结 论

１）提出了频域吻合系数，由此可以定量地比较

不同的模态分析结果在参数识别时的精度。

２）提出了振型不变、对频率阻尼进行逐步优化

的优化算法。通过对模态分析结果进行优化，在原分

析结果不丢失物理模态的前提下，不同分析方法的

结果都可以基本统一。此优化方法也可扩展到 ＭＩ

ＭＯ的模态分析。

３）提出了优化过程中自动消除虚假模态的优

化机制，由此可实现模态分析的自动化，自动化分析

得到的结果为数学意义上的最优结果。本方法适用

于有一个参考点的 ＯＭＡ模态分析。如果将半谱换

成频响函数，同样适用于 ＳＩＭＯ和 ＭＩＳＯ的经典模

态分析。

４）自动化模态分析的方法利用优化机制替代了

各种复杂的模态分析方法，编程容易，操作简捷，所识

别的模态参数的理论曲线和实测曲线最为吻合。
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