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摘要 建立高桩码头物理模型，进行环境激励下的模态实验研究。利用特征系统实现算法（ｅｉｇｅｎｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＥＲＡ），结合自然激励技术（ｎａｔｕｒａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，简称ＮＥｘＴ），即ＮＥｘＴＥＲＡ模态识别方法

编写模态识别程序来识别物理模型的模态参数，并与有限元模型的计算结果进行对比分析。研究结果表明，物理模

型实验值与有限元计算结果相比，二者数值接近，误差很小，说明ＮＥｘＴＥＲＡ模态识别方法能够应用于环境激励

下高桩码头的模态识别。环境载荷激励下结构的动力响应信号较弱，结构的高阶模态一般无法激出，某些数据识别

出的模态参数存在“漏阶”现象，因此结合有限元模型进行分析非常必要。
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引 言

基于环境激励的结构模态参数识别是当前结构

物健康监测与安全评估的主要研究内容之一。对于

大型结构，如桥梁、大坝、码头及海洋平台等，进行在

线实时的模态参数识别往往只能依靠环境荷载的激

励。与传统的模态参数识别方法相比，它仅仅需要环

境荷载的激励，不需要额外的激振设备，不影响结构

物的正常使用，并且操作方便，测试费用较低，具有

广阔的发展空间和应用前景。对于结构物系统而言，

环境激励下模态参数识别方法的输入荷载（环境荷

载）是未知的，在输入荷载未知的情况下，如何有效

获得结构物的模态参数是研究的关键问题［１２］
。

特征系统实现算法源于控制理论 ＨｏＫａｌｍａｎ

最小实现理论［３］
。文献［４］将该方法推广到了基于频

响函数的ＥＲＡ格式。文献［５］对ＥＲＡ算法进行了改

进，用特征值分解代替奇异值分解，并应用于智能结

构模态参数识别。文献［６１０］对特征系统实现算法

进行了推广与应用，对桥梁、海洋平台、机械等结构

进行了模态参数识别。文献［１１］将ＥＲＡ方法推广到

结构应变的模态参数辨识。文献［１２］对ＥＲＡ法进行

了改进，对含有谐波激励成分的结构模态参数进行

了识别。ＥＲＡ法最大的优点是利用系统实现理论得

到系统矩阵的最小实现，并结合奇异值分解技术，使

算法具有鲁棒性和稳定性。

笔者建立了考虑土结构物相互作用的高桩码

头物理模型，进行环境激励下的模态实验研究。通过

ＮＥｘＴＥＲＡ模态识别方法编写模态识别程序来识

别物理模型的模态参数，并与有限元模型计算结果

进行了对比分析。

 环境激励下模态参数识别方法

 自然激励技术

高桩码头难以用激振器来激励，在保证正常运

营的前提下，可以利用环境激励（如大地脉动、波浪

水流、交通荷载等），从环境激励响应中提取结构自

由衰减信号来进行模态参数识别。

ＮＥｘＴ证明了在激励满足平稳Ｇａｕｓｓ白噪声的

条件下，结构两点响应之间的互相关函数满足结构

振动方程［１３］
，即

┝爲

牏牐（犳）＋ ┓爲


牏牐（犳）＋ ┛爲牏牐（犳）＝ ０ （１）

其中：┝，┓，┛分别为结构的质量、阻尼、刚度矩阵；

爲牏牐（犳）为结构上第牏点和第牏点之间的位移响应互相

关函数。

该方法的基本原理是认为白噪声环境激励下结

构两点之间响应的互相关函数和脉冲响应函数有相

似的表达式；因此，互相关函数可以用来代替脉冲响
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应函数。

 特征系统实现算法

特征系统实现算法（ＥＲＡ）利用实测脉冲响应

或自由振动响应数据，通过Ｈａｎｋｅｌ矩阵与奇异值分

解，寻找系统的一个最小实现，并将该实现变换为特

征值规范型［１４１６］
。在系统最小实现理论的基础上发

展起来的特征系统实现算法，可用于脉冲激励下或

结构自由衰减的时域模态参数识别，该算法只需响

应数据，识别所需数据短，速度快，能得到系统的最

小实现，便于控制应用。与其他时域方法相比，如

ＩＴＤ，ＳＴＤ，Ｐｒｏｎｙ等，该方法有较好的精度，是目前

土木工程结构环境振动模态参数识别的先进方法

之一［１７］
。

对于一个爫自由度系统，若在爮个点激励，在爧

个点上测量响应，其状态方程为

┨（爦＋ １）＝ ┑┨（爦）＋ ┒┖（爦）

｛┩（爦）＝ ┓┨（爦） （２）

其中：爦为采样点序号；┨（爦）为爦牱时刻系统的状

态向量（２爫×１）；牱为采样时间间隔；┩（爦）为爦牱时

刻的实测响应向量（爧×１）；┖（爦）为爦牱时刻系统的

输入向量（爮×１）；┑为系统矩阵（２爫×２爫）；┒为输

入矩阵（２爫×爮），又称控制矩阵；┓为输出矩阵

（爧×２爫），又称观测矩阵。

在牑Δ牠时刻，由各测量点的脉冲响应可构成系

统脉冲响应函数矩阵┲（牑）＝｛牎牏牐（牑）｝，常数矩阵┲（牑）

称为马可夫（Ｍａｒｋｏｖ）参数矩阵，表达如下

┲（牑）＝

牎１１（牑） 牎１２（牑） … 牎１爮（牑）

牎２１（牑） 牎２２（牑） … 牎２爮（牑）

   

牎牔１（牑） 牎牔２（牑） … 牎牔爮

熿

燀

燄

燅（牑）

（３）

其中：牎牏牐（牑）为牑时刻激励点牐和响应点牏之间的脉冲

响应函数值；牔，爮分别为测量点和激励点的数目。

经典的Ｈａｎｋｅｌ矩阵由Ｍａｒｋｏｖ参数矩阵按下列

形式构成

┘（牑）＝

牎（牑） 牎（牑＋１） … 牎（牑＋牞）

牎（牑＋１） 牎（牑＋２） … 牎（牑＋牞＋１）

   

熿

燀

燄

燅牎（牑＋牜） 牎（牑＋牜＋１） … 牎（牑＋牜＋牞）

（４）

对阶Ｈａｎｋｅｌ矩阵┘（０）进行奇异值（ＳＶＤ）分

解，可得

┘（０）＝ ┠∑┡
Ｔ

（５）

令

犈＝
爟牜 ０

［ ］０ ０
（６）

其中：┘（０）为（牜＋１）×（牞＋１）维实矩阵；┠为（牜＋

１）× ２爫维正交矩阵；┡为（牞＋ １）× ２爫维正交矩

阵；犈为 ２爫× ２爫阶奇异值矩阵；└牜＝ ｄｉａｇ（牆１，牆２，

…，牆牜）为非零奇异值，且 牆１≥ 牆２≥ … ≥ 牆牜；牜为系

统的阶次，牜＝ｒａｎｋ（┘（０）），牜＜２爫且牆牏≠０，牏＝１，

２，…，牜。

设┠牜，┡牜分别为┠，┡矩阵的前牜列，由系统最小

实现理论可得系统矩阵为

┑＝ └
－１燉２
牜 ┠

Ｔ
牜┘（１）┡牜└

－１燉２
牜 （７）

系统的模态参数可由系统矩阵┑的特征值及特

征向量来确定。对系统矩阵┑进行特征值分解，求出

特征值矩阵，然后求出特征向量矩阵

犼
－１
┑犼＝ ┪ （８）

┪＝ ｄｉａｇ（牫１，牫２，…，牫牏，…，牫２爫） （９）

犼＝ ［犗１犗２… 犗２爫］ （１０）

其中：┪为特征值矩阵；犼为特征向量矩阵。

由振动理论和状态方程的解可知

牫牏＝ ｅｘｐ（－ 犢牏犽牏爴± ｊ犽牏 １－ 犢槡 ２
牏爴） （１１）

牞牏＝
ｌｎ（牫牏）

爴
（牏＝ １，２，…，牕） （１２）

其中：爴为采样时间间隔；犽牏，犢牏分别为结构无阻尼

角频率和阻尼比。

由此可得

犽牏＝ ［Ｒｅ（牞牏）］
２
＋ ［Ｉｍ（牞牏）］槡 ２

（１３）

犢牏＝
Ｒｅ（牞牏）

犽牏
（１４）

 模态参数识别精度指标

根 据 文 献 ［１８２０］，利 用 模 态 置 信 度 指 标

（ＭＡＣ）和模态相位共线性指标（ＭＰＣ），以此来区分

有效模态和噪声模态，进一步剔除噪声。ＭＡＣ值定

义为识别所得每阶模态的时间历程和由实现系统的

特征值及初始模态响应预测的时间历程的相关系

数，０≤ＭＡＣ≤１，当ＭＡＣ→１时，表明第牏阶模态参

数能够准确预测系统的模态运动，是真实模态；反

之，当ＭＡＣ→０时，为噪声模态。ＭＰＣ值定义为所识

别振型实部和虚部的关系，０≤ＭＰＣ≤１，当ＭＰＣ→１

时，表示第牏阶模态为系统模态（小阻尼）；当ＭＰＣ→

０时，表示该阶为噪声模态或复模态（大阻尼）。实际

应用中，筛选结构真实模态时以ＭＡＣ为主，以ＭＰＣ

为辅。

 模态参数识别程序编制

笔者根据以上理论知识，编写模态参数识别程
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序，程序流程如下：

１）利用实验仪器测得结构参考测点和其他测

点的动力响应数据；

２）利用ＮＥｘＴ法计算结构参考测点与其他测

点的互相关函数；

３）利用互相关函数离散数据构造Ｈａｎｋｅｌ矩阵

┘（０），┘（１），并对┘（０）进行奇异值分解；

４）确定１个较小的阙值犡，根据犡取舍奇异值，确

定系统阶次２牕；

５）根据已确定的阶次确定系统矩阵┑，输入矩

阵┒和输出矩阵┓；

６）对系统矩阵┑进行特征值分解，然后计算系

统的模态参数，如频率、振型系数、阻尼比等；

７）计算ＭＡＣ和ＭＰＣ值，根据ＭＡＣ和ＭＰＣ剔

除虚假模态；

８）后处理及输出模态参数。

 模态实验研究

 模型参数

模型依据天津港某码头一个标准结构段，按照

１∶１０设计制作。本实验侧重于研究模态识别方法应

用于高桩码头的可行性，由于涉及到土，实验不可能

完全满足相似准则，因此物理模型在设计时是依据

实际工程但不完全反映实际工程。码头采用混凝土

材料，建立在软黏土地基之上，土槽长为１４５ｍ，宽

为６５ｍ，深为３ｍ，软黏土地基由２层黏土构成，每

层粘土厚１５ｍ，模型制作过程中每层土都经过反

复碾压压实。码头模型长为６ｍ，宽为２ｍ，排架间距

为 ０７ｍ，共９个排架，每个排架由直桩、叉桩、横梁

等构成，模型结构断面如图１所示。模型材料经过土

工试验等测试，得到材料参数见表１。

表 设计制作的物理模型材料参数

材料
密度燉

（ｋｇ·ｍ
－３
）

弹性模量燉

ＭＰａ

泊松

比

黏聚力燉

ｋＰａ

摩擦

角燉（°）

淤泥质黏土 １８７０ ７６ ０４８ １６ １０

粉砂土 １９９０ ７４ ０３５ ２３ １５

面板 ２５００ ３０５×１０
４ ０１７  

横、纵梁 ２５００ ３０５×１０
４ ０１７  

桩帽 ２５００ ３０５×１０
４ ０１７  

基桩 ２５００ ２７×１０
４ ０１７  

 实验测试

本实验在桩身上布置传感器，通过锤击敲击横

图１ 码头模型断面图（单位：ｃｍ）

梁对模型进行激励，测得桩身加速度或者速度等时

程曲线，根据编制的 ＮＥｘＴＥＲＡ模态参数识别程

序，识别模型的频率、阻尼比等参数。

测试仪器采用 ＤＨ５９３９高速数据采集分析系

统，传感器为ＤＨ６１０Ｈ磁电式速度传感器。图２为测

试模型中１个排架第１批次的照片，每个桩身布置４

个传感器。其中传感器距离桩帽边缘的距离分别为

０，０３，０６，０９和 １４ｍ，传感器测点 １作为参考

点，其余测点测试值与参考点测试值的互相关函数

作为Ｈａｎｋｅｌ矩阵的输入值。

图２ 某个测量批次的模型试验图

 试验结果

测试时间为５０ｓ，采样频率为５０Ｈｚ，提取测试

参考点和测试点的加速度时程，这里只给出测试参

考点和其中１个侧点的加速度时程曲线，如图３，４所

示，二者的互相关函数曲线见图５。

将互相关函数数据利用已编制的ＮＥｘＴＥＲＡ

模态参数识别程序处理，模态参数识别的结果见

表２，其中识别的阻尼比为整个系统的阻尼比。
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图３ 测试参考点加速度时程曲线

图４ 某个测试点的加速度时程曲线

图５ 互相关函数曲线

表 模态识别结果

阶次 牊燉Ｈｚ 阻尼比燉％ ＭＡＣ ＭＰＣ

１ ４９１ １５８ ０９９ ０９１

２ ５８６ ０３３ ０９９ ０９９

 物理模型的有限元分析

 有限元模型的建立

根据物理模型实际的模型尺寸、土性参数、材料

特性等，建立有限元模型，对物理模型进行模态分

析，计算模型的频率等模态参数。

高桩码头和土体采用Ｓｏｌｉｄ４５单元模拟，土体参

数和混凝土参数同物理模型，土体四周和底部采用

固定约束。为更好地模拟土基桩在实际使用中的状

态，土基桩接触单元有限元模型通过在土体和基桩

之间设置接触单元来模拟二者之间的相对滑动、分

离、再接触等，接触单元采用面面的接触单元

ｔａｒｇｅ１７０单元和ｃｏｎｔａｃ１７４单元。在定义ｔａｒｇｅ１７０单

元和ｃｏｎｔａｃ１７４单元生成的接触对时应适当将接触

刚度定义大一些，确保基桩在受力状态下不法向穿

透土层。为模拟基桩的滑动，接触面定义为不分开接

触，这种接触当基桩受到的竖向力大于摩擦力时，基

桩就会发生相对滑动。通过设定较小的ＦＫＯＰ值可

模拟接触面的分离，分离时接触面之间由“软弹簧”

联系在一起［２１］
。系统阻尼采用瑞雷阻尼，阻尼比依

据《建筑抗震设计规范》取值为００５。

 有限元计算结果

提取前５阶的频率、振型，建立的有限元模型如

图 ６所示，前 ２阶振型如图 ７，８所示，计算结果见

表３。

图６ 物理模型的有限元模型

图７ 第１阶振型

图８ 第２阶振型

表 前阶频率计算结果

阶数 １ ２ ３ ４ ５

牊燉Ｈｚ ４６１ ５６４ ６１４ ６２５ ６３２

根据有限元的计算结果可知，码头的第１阶振

型沿顺岸方向振动，第２阶振型垂直岸线方向振动，

６６２ 振 动、测 试 与 诊 断 第３３卷



而且码头模态比较密集，尤其体现在高阶部分。

 实验值与有限元计算值的对比分析

将实验识别的频率结果和有限元计算值汇总于

表４。

表 频率结果汇总表

阶次 实验值牊燉Ｈｚ计算值牊燉Ｈｚ 误差燉％

１ ４９１ ４６１ ６５

２ ５８６ ５６４ ３９

由表４可知，模型第１阶频率实验值和有限元计

算值均在４６Ｈｚ左右，第２阶频率在５５Ｈｚ左右，

实验值和计算值很接近，误差较小。

这里只给出１＃桩的第１批次实验识别的振型

值和有限元计算值，见表５。表５给出的是１＃桩从上

到下测点振型主方向的结果，每一阶振型值除以该

阶振型的最大值进行归一，便于与有限元计算值进

行对比分析。

表 ＃桩第批次结果汇总表

振型 模型计算值 识别结果 误差燉％

一阶振型

（沿码头岸线方向）

二阶振型

（垂直码头岸线方向）

１０００ １０００ —

０９４９ ０９０２ ４９５

００８４ ００９１ ８３３

００６７ ００６０ １０４０

１０００ １０００ —

０９１５ ０９４１ ２８４

０７５９ ０７９８ ６６１

０５３２ ０５７４ ７８９

由表５可知，实验识别值和模型计算值最大误

差为１０４％，其余误差较小，振型值比较接近。综上

可知，模型的实验值和有限元计算值总体上误差较

小，比较接近，二者的结果是可信的，说明 ＮＥｘＴ

ＥＲＡ模态识别方法能较精确地识别出高桩码头的

频率。

 结 论

１）笔者建立的物理模型在环境荷载（大地脉动

等）激励下，进行了模态参数识别研究，实验值与有

限元计算结果相比，二者数值接近，误差较小，说明

ＮＥｘＴＥＲＡ模态识别方法能够应用于环境激励下

高桩码头的模态识别。

２）通过对物理模型的有限元计算可知，有限元

计算结果与实验值吻合较好，说明考虑土结构相互

作用后有限元建模的方法及计算是合理的。由计算

结果进一步可知，该码头模型模态比较密集，尤其体

现在高阶部分。

３）环境载荷激励下结构的动力响应信号较弱，

且不可避免地受噪声影响，结构的某些高阶模态一

般无法激发出，本试验只能根据测试信号识别出模

型的前２阶频率。

４）通过实验发现，某些数据识别出的模态参数

存在“漏阶”现象，即环境载荷激励下不能将结构的

所有模态激励出来，而且不同批次的测试数据也可

能遗漏某阶模态参数。这就要求环境激励条件下现

场动力测试实验，需要对多组数据进行分析研究，且

结合有限元模型进行分析非常必要。
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