
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&$

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

84<:$%&"

运营条件下异型拱桥的模态参数识别
!

谢
"

旭&

!

"

吴冬雁&

!

"

张
"

鹤&

!

"

孙良凤$

#

&:

浙江大学土木工程系
"

杭州"

!&%%=>

$

"

#

$:

浙江大学建筑设计研究院市政交通分院
"

杭州"

!&%%=>

$

摘要
"

以一复杂的异型钢管混凝土拱桥为对象"根据运营期间车辆交通荷载引起的余振实测结果"用小波变换

#

?,@4-422*,+5.(*6

"简称
AB

$和特征系统实现法#

40

9

4+5

C

5246*4,-0D,20(+,-

9

(*02E6

"简称
FGH

$两种方法对结构模

态参数识别结果进行了对比"讨论了两种方法在复杂结构体系模态参数识别中的适用性%进一步以
FGH

识别方

法为对象"比较了记录波除噪及不同记录波对参数识别结果的影响%结果表明&

AB

方法以及
FBH

方法得到的结

构模态参数识别结果基本一致"两种方法相互校核可剔除噪声模态"获得真实的结构模态信息'除噪对基于余振衰

减波的模态参数识别精度提高意义不大"不同记录波的对比识别可剔除单波随机噪声的影响"提高识别结果的可

靠性%

关键词
"

运营条件'模态参数识别'特征系统实现法'小波变换

中图分类号
"

I"">:$J

'

BK&&!

引
"

言

结构模态参数是反映桥梁力学性能的一个重要

参考指标"常作为工程结构质量检验和结构状态判断

的依据之一%因此"提高结构振动特性的识别精度对

桥梁结构安全性评价具有重要的意义%近年来"结构

健康监测技术研究推动振动信号分析方法的迅速发

展"提出了不少运营条件下的模态参数识别方法(

&L$

)

%

在已有的模态参数识别方法中"根据结构脉动或者自

由衰减振动信号识别模态参数的方法由于试验费用

低和测试方便"是桥梁振动特性测试的一个主要方

法"不少学者曾用随机子空间法!

FGH

和
AB

等方法

尝试了桥梁结构振动特性的识别(

!L=

)

%

与梁式桥梁相比"异型桥梁的结构较复杂"从有

限测点的振动响应分析结构的模态参数相对较难"在

实桥中各种方法的适用性有待于实测资料的积累%

笔者以一座结构复杂的异型钢管混凝土拱桥为

对象"利用
FGH

法和
AB

法从运营条件下结构交

通余振响应识别桥梁结构的模态参数"探讨两种方

法在复杂结构中参数识别的有效性"进一步比较分

析了波形除噪及不同记录波对识别结果的影响"结

果为复杂桥梁的模态参数测试和分析提供了参考%

!

"

结构概况及理论振型

图
&

为宁波院士桥的纵断面图和横断面图%桥

梁总长为
M&:#$6

"主桥采用跨径为
>"6

的下承式

异型拱桥"桥宽为
=%:%6

%拱肋采用二次抛物线

形"高拱为钢管"矢跨比为
&

*

$:""

'矮拱为钢管混凝

土"矢跨比为
&

*

J

%拱肋与系梁!端中横梁及吊杆连

结成一个内部超静定!外部静定的结构体系%

图
&

"

宁波院士桥的立面和横断面图
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表
&

为用有限元方法计算得到的几个主要振型

和对应的自振频率%结果显示"由于拱肋的侧向变

形刚度较小"是最先出现的一个振型"且振动形式较

复杂%

表
!

"

理论振型计算结果

"#$%!"&'()'*+,#-.(/'0(1$)+/

2

'

阶数 振型频率及模态

&

拱肋侧向振动模态&

!

S&:!">KD

$

桥面反对称挠曲振动模态&

!

S&:=>JKD

!

桥面对称挠曲振动模态&

!

S&:M$JKD

"

桥面扭转振动模态&

!

S$:!$>KD

3

"

结构振动测试

为了检测本桥梁结构状态"对桥梁的振动特性进

行了一系列运营条件下的实测和分析%用车辆过桥

后的余振信号作为结构自由衰减振动"根据自由衰减

振动分析结构的模态参数%

测点布置如图
$

所示%图中测点
"

"

#

"

$

布置

在
!

个拱肋的顶部"测量水平横桥向加速度响应'测

点
%

"

&

"

'

分别位于边系梁的跨中及
&

*

"

跨位置"

测量竖向加速度响应%采样频率为
$%%KD

%图
!

为车辆通过桥梁后测试得到的振动响应实例"从

图
!

结果可以看到"桥面上的自由衰减振动响应比

较单一"而拱肋受到多个振动频率的共同影响"振动

形态较为复杂%

图
$

"

自由振动测点的布置
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图
!

"

车辆通过后的测点自由衰减振动响应
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模态参数识别方法

4%!

"

特征系统实现法

""

特征系统实现法(

#LJ

)是通过构造广义
K,+V4-

矩阵
!

()

#

*

$"利用矩阵奇异值分解技术得到系统的

最小实现"根据最小阶数的系统矩阵识别系统模态

参数"是目前较为有效的一种模态参数识别方法%

K,+V4-

矩阵
!
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$定义为

!

()

#$

*

+

"

#$

*

"

*

,

# $

&

+

"

*

,

)

-

# $

&

"

*

,

# $

&

"

*

,

# $

$

+

"

*

,

# $

)

, , ,

"

*

,

(

-

# $

&

"

*

,

# $

(

+

"

*

,

(

,

)

-

# $

#

$

%

&

$

#
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其中&

"

#

*

$为各测点在时间步
*

的输出向量%

对
!

()

#

%

$进行奇异值分解"得到

!

()

#$

%

+

#$

%

B

#

$

$

其中&

$

为按奇异值大小排列的对角矩阵'

#

"

%

分别

为左!右正交矩阵%

通过一系列变换"得到如下结果
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+
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$

其中&

)

#

%

$为状态向量的初始值'

(

为状态矩阵'

&

为 观 测 矩 阵'
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结构在观测点上的特征向量如下
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振型的初始振幅
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"

小波变换法

小波变换方法作为振动信号处理方法"可以从

振动响应中提取局部的时间
L

频率信息"是一种较强

的非平稳信号分析方法%该算法自问世以来在结构

振动信号分析!除噪!损伤识别!模态参数识别等多

个领域得到应用(

>L&%

)

%

时间序列
!

#$

1

的小波变换定义为

2 3

"

# $

4

+

&

槡3*

W

-W

+

!

3

"

4

1

-

4

# $

3

!

#$

1 P1

"

#

!

,

5

$

# $

6

$

#

#

$

其中&

+

!

3

"

4

#$

1

为
!

3

"

4

#$

1

的共轭复数'

!

#$

1

为小波基函

数'

2 3

"

# $

4

为小波变换系数'

3

为尺度参数'

4

平移

参数"分别用来描述振动频率和时间信息%

采用著名的
3(*-42

小波作为基函数"根据

G)DD4+4

等(

&&

)利用
3(*-42

小波从时间序列
!

#

1

$识

别模态阻尼和相位特性的方法"实现模态参数识别

的功能%这种识别方法假定正交阻尼理论成立"测

点
(

的自由振动
!(

#

1

$可以表示为

!(

#$

1

+
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&
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$
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$

其中&

9
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"

"

8

为
8

振型的振幅和阻尼比'

#

8

"

#

:

8

为
8

振型无阻尼及有阻尼时的圆频率%

由于小波变换属于线性变换"叠加原理成立"对

式#

J

$进行小波变换"并且最终得到测点振幅衰减及

相位的变化过程如下
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桥梁模态参数识别结果及分析

5:!

"

结构模态参数识别结果

""

利用
AB

法及
FGH

法对结构的响应进行分

析"比较分析这些方法在实际复杂结构模态参数#包

括模态频率!阻尼比!模态振型$识别中的适用性%

在
FGH

法中"设定
K,+V4-

矩阵
!

()

#

%

$大小为

&>%%

#行$

Y!=%

#列$"采用
&%

"

$%

阶计算%由于测

量数据中含有噪声"导致计算结果包含噪声模态%

这里采用
'),+

9

等(

#

)提出的模态幅值相干系数

3HZ

"取
3HZ

超过
M=[

且在各阶中均比较稳定出

现的结果作为系统模态"否则为噪声模态"剔除识别

结果%

":&:&

"

模态频率识别

图
"

为
FGH

法采用不同阶数得到的频率结果

及傅里叶变换#

NB

$得到的频谱图"表
$

为前
"

阶振

动卓越频率%由图表可知&

,:

由
!

种识别方法得到

的结构频率在
&:!

"

$:!

和
#:#KD

附近都出现了卓

越振动"且频率结果较相近"表明这
!

种方法在模态

频率识别中都有较好的适用性"其中前
$

个频率在

理论模态中均出现对应模态"而
#:#KD

在理论计算

中未出现对应模态'

1:

与
AB

法和
NB

相比"

FGH

法比其他两种方法多得到了频率为
$:&JJKD

的识

别结果'

<:!

种识别方法均没有得到与理论第
$

阶

频率相近的模态频率%

图
"

"

FGH

稳定图及
NB

频谱图
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9

:"

"

6(P,-.*4

\

)4+<

C

.*(6FGH,+PNB

表
3

"

不同方法得到的振型频率比较

"#$%3

"

6(.

7

#)+0(8(11)'

9

:'8,+'0;+*&/+11')'8*.'*&(/0

阶数
方法

理论
NB AB FGH

模态
& &:!"> &:!#J &:!>J &:!JJ

模态
$ &:=>J

- - -

模态
! &:M$J

- -

$:&JJ

模态
" $:!$> $:!"" $:!!! $:!=J

模态
=

-

#:#"& #:=M> #:#&%

":&:$

"

模态阻尼比识别

图
=

为
FGH

法和
AB

法计算得到的各阶模态

阻尼比"其中
AB

法的阻尼比通过拟合衰减曲线获

得"图中给出了
!

S&:!#JKD

对应
#

"

$

测点和
!

S

$:!""KD

对应
"

"

#

"

$

测点的衰减曲线拟合结果%

由图可得&

,:FGH

法中"第
&

"

"

"

=

阶阻尼比随阶数

变化较小"分别为
%:!=[

"

&:J[

和
%:=>[

"而第
!

阶阻尼比随计算阶数改变而发生变化"范围在

&:"[

"

$[

'

1:AB

中"两个振型的阻尼比平均值为

%:=$[

#第
&

阶$和
&:MM[

#第
"

阶$"与
FGH

法获

得的值较相近"说明这两种方法的阻尼比识别的效

&MM"

第
#

期 谢
"

旭"等&运营条件下异型拱桥的模态参数识别



图
=

"

FGH

法和
AB

识别模态阻尼比

N0

9

:=

"

]P4+20.0<,20(+(.6(P,-P,6

U

0+

9

.*(6 AB,+PFGH

果基本相同"但
AB

方法在某些模态中因测点之间

的阻尼比结果有一定差异"使得阻尼比识别结果存

在一定范围变动%

":&:!

"

模态振型识别

图
#

所示为
FGH

识别到的测点初相位!振幅

随阶数变化图"由图可见&

,:

振幅比较小的测点"初

相位变化比较大"而振幅比较大的测点初相位比较

稳定'

1:

!

S&:!J=KD

模态振动以拱肋为主"且测点

"

和
$

相位一致"对照表
&

"可判断
3(P4&

为拱肋

侧向振型'

<:FGH

法没有得到与
!

S&:=>JKD

对应

的第
$

阶振型"这是由于此振型在跨中处没有振动"

因而跨中测点无效"而
&

*

"

处测点偏少'

P:

!

S

$:&JJKD

模态主要是桥面振动"测点
%

的振幅比
'

大"且测点
%

和
&

相位一致"判断为桥面对称挠曲

振型"对应表
&

中的
3(P4!

"但实测频率与理论频

率有一定的差异'

4:

!

S$:!=#KD

模态主要是桥面

振动"测点
&

相位与
%

和
'

相反"判断为桥面扭转

振型"对应表
&

中的
3(P4"

'

.:

!

S#:#%>KD

模态主

要是拱肋振动"测点
"

振幅很小"测点
#

和
$

之间

存在一定的相位差"没有与理论模型对应的振型%

图
J

为利用
AB

法得到的
"

"

&

测点相位随时

间变化过程"横轴为时间"纵轴为相位角%由图可

得&

,:

!

S&:!#JKD

模态中"

"

和
$

测点振动接近于

同相位"与
#

测点反相位"桥面上的测点
%

"

&

"

'

均

没有出现这个频率的卓越振动"表明其对应拱肋侧

向振 动 模 态"与
FGH

识 别 结 果 一 致'

1:

!

S

$:!""KD

模态中"在
%

"

'

测点的振动较卓越"主要

为桥面振动"且测点
%

和
&

为反相位振动"

%

和
'

为同相位振动"通过与理论模型对比"对应的振型为

桥面扭转振动"与
FGH

识别结果一致'

<:AB

法识

别出了两个振型模态"且与
FGH

法模态识别结果

相一致"因此它可与
FGH

法相互验证"剔除
FGH

法中的噪声模态"以保证识别的准确性%

图
#

"

FGH

法得到的前
"

阶模态振型

N0

9

:#

"
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45.*(6FGH642E(P

图
J

"

AB

中测点相位变化图
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"

振动信号对模态参数识别的影响

由于实测结果具有一定的偶然性"且实测信号

受到环境噪声信号的影响"会对模态参数识别结果

造成一定的影响%

为了比较信号质量!数量对识别结果的影响"笔

者进一步对信号去噪和用不同记录波进行识别%由

于
FGH

与小波识别结果相近"故后面均基于
FGH

法识别结果对比分析%

":$:&

"

小波除噪对模态参数识别结果的影响

由于真实信号一般以低频信号为主"而噪声存

在于高频信号中"小波除噪通过对含有噪声的信号

进行小波分解"对分解得到的系数进行阀值处理"除

去或减少噪声的影响"再用处理后的系数进行小波

重构从而达到去噪目的"具体原理及步骤参见文献

(

&$L&!

)%笔者采用正交小波变换方法对采集得到

的信号进行除噪"对比除噪前后的模态参数识别结

果"以研究除噪对识别结果的影响%

图
>

为测点
"

用
8,)14<E045>

小波
!

层!

=

层

分解进行除噪的前后波形对比"阀值根据
3,2-,1

中

的
G0

9

*5)*4

类型得到"是基于
O240+

的无偏*似然估

计原理的自适应阀值%表
!

为除噪前后模态频率及

阻尼比识别结果比较"由图表可知&

,:

除噪使波形变

得较平顺"即除噪能除去波形的高频成分"层数越

多"效果越明显'

1:!

层除噪对前
"

阶的模态参数影

响都较小"可能由于余振衰减波含噪声成分较低"故

除噪对车辆过后的余振衰减波意义不大'

<:=

层除

噪对频率较高的模态有影响"除噪后
!

S#:#%>KD

模态消失"但对低阶频率影响不大'

P:

提高分解层数

对低阶模态参数无影响"但会影响高阶模态"在实际

应用中"根据频率需要范围"适当除噪"避免因为过

度除噪而失去高阶频率信息%

":$:$

"

不同记录波的影响

用
&=

条不同时间段的余振记录波进行模态参

数识别并进行结果对比分析"以研究不同记录波对

图
>

"

测点
"

除噪前后的余振波比较

N0

9

:>

"

/01*,20(+*45

U

(+54(+

U

(0+2"14.(*4,+P,.24*.0-24*

表
4

"

除噪对自振频率和模态阻尼比识别结果的影响

"#$%4

"

<#.

7

+8

2

)#*+(0#8/1)'

9

:'8,

=

$'1()'#8/#1*')1+-*')

波形
参
数

模态参数

模态
&

模态
!

模态
"

模态
=

原波
!

&:!JJKD $:&JJKD $:!=JKD #:#%>KD

"

%:%%"% %:%&=% %:%&J% %:%%=>

!

层

除噪

!

&:!JMKD $:&JJKD $:!=>KD #:#&%KD

"

%:%%!J %:%&#= %:%&## %:%%=>

=

层

除噪

!

&:!>$KD $:&JMKD $:!#%KD

-

"

%:%%!" %:%&"J %:%&#=

-

识别结果的影响及识别结果的稳定性"其识别结果

对比如图
M

所示%图
M

#

1

$为不同记录波用
FGH

法

按
&%

"

$%

阶分析得到的阻尼比"即每条记录波不同

阶数下各个模态频率分别对应的阻尼比%

由图
M

可知&

,:

模态
&

"

"

"

=

的频率在不同的余

振波中都稳定出现"且变化很小"而模态
!

的振动频

率只在部分余振波中得到"并在
&:M>

"

$:&JKD

之

间变化'

1:

模态
&

"

"

"

=

的振型阻尼比受不同余振波

的影响较小"对应的阻尼比在小幅范围内变化"

!

个

模态对应的阻尼比均值分别为
%:"$[

"

&:#"[

和

%:#[

左右"而模态
!

对应的阻尼比变化范围较大"

为
%:M#[

"

$:"[

"均值为
&:=M[

左右%

多段记录波的识别结果比较可剔除试验中偶然

因素的影响"确保识别结果的精确性%上述结果表

明"结构真实的模态参数在不同记录波中出现比较

稳定%

图
M

"

不同记录波识别结果对比

N0

9

:M

"

3(P,-

U

,*,6424*0P4+20.0<,20(+.*(6P0..4*4+2*4

L

5

U

(+545

!MM"

第
#
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"
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>

"

结
"

论

&

$小波变换!傅里叶变换以及特征系统实现法

得到的结构自振频率较一致%在模态阻尼比识别中"

AB

法因个别模态中不同测点之间存在一定的离散

性"使得识别结果在一个区间内变化"需要通过多种

方法对比"得到较精确的识别结果%

$

$

AB

法与
FGH

法在结构模态振型#相位!振

幅$识别结果较一致"可通过两种方法的对比剔除噪

声模态"获得结构真实的模态振型%

!

$与自然激励下的结构响应相比"结构在车辆

经过后的余振响应含噪声相对较小"除噪对模态参

数识别的意义不大"并且当分解层数过大时"结构会

因为过度除噪而失去高阶频率信息%

"

$多段记录波的识别结果比较可剔除单波的

偶然因素影响"提高识别结果的可靠性%

=

$本次测试由于传感器数量偏少"个别模态没

有得到识别"今后应通过增加传感器的数量来识别

得到更全面的模态信息及提高复杂桥梁模态参数识

别精度%
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