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短时脉冲激励下隧道振动响应与模态参数识别
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摘要
!

为了研究短时脉冲激振力下隧道结构振动响应及有效地提取隧道结构的模态特征'首先分析了锤击作用

下的不同短时脉冲激振力精度及其频域特性"其次将短时脉冲激振力应用于上海地铁
&$

号某盾构隧道进行了现

场动力测试"最后分析了脉冲激振与隧道结构响应之间的传递函数"并结合随机减量!正交多项式法及自回归滑动

平均模型法有效地提取隧道结构的模态参数'结果表明#短时脉冲激振力的中低频振动信号在隧道结构中传递特

性较好"传递距离较远'隧道结构的模态频率呈现明显低频特征"前
&%

阶模态频率在
&%%EF

以下'因此"短时脉

冲激振力能够很好地应用于隧道动力测试及模态识别"可为基于模态特征的隧道结构损伤识别及健康监测多个研

究领域提供有效的支撑和参考依据'

关键词
!

短时脉冲(激振(振动响应(频响函数(随机减量(正交多项式法(自回归滑动平均模型法
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工程结构的模态特征是结构固有特性"从一定

程度上来说"结构的模态特征反映了结构的性能状

态"通过识别提取工程结构在不同时段的模态特征"

用于判定结构性能是否发生刚度和性能退降"进而

用于结构损伤诊断与预报"因此在实际工程中"对工

程结构进行有效的动力测试"并通过分析测试振动响

应信号提取结构的模态特征是研究的重点与难点'

在工程动力测试中"选择何种激振是动力测试

与分析的前提条件"短时脉冲激振力具有发挥迅速!

灵活!激振设备简单等优点"通过脉冲锤进行锤击便

可获得不同特性的短时脉冲激振力"特别适用于夜

间停运检修期间的地铁隧道"它不受地铁交通影响'

但是短时脉冲存在着激振能量有限的缺点及不能实

现实时检测监测"因此它只适用于结构的局部测试'

结构局部振动不同于结构的整体振动"引起结构局

部振动所需的能量相对较小'一定程度上"工程实

际更关注结构局部特性'

国内外不少学者将脉冲激振法引入至结构模态

分析研究中'

IJ,224*

?

44

)

&

*采用脉冲激振法在巴黎

国际大学城站至兰蒂伊市火车区间进行了现场动力

测试"测试得到了轨道与土体之间耦合的动力特征"

及轨道与土体!轨道与周边建筑之间的频响特征'

鸿铁等)

$

*采用脉冲激振和有限元软件分析出结构古

建筑结构的固有频率'龙国平等)

!

*用脉冲锤击法对

大型水电站的水轮机导叶部件和电站厂房楼板进行

了现场测试"并得到了这类复杂边界条件的大型结

构的固有频率'王利恒等)

>

*研究了用脉冲锤击试验

反应最大值监测钢筋混凝土简支桥梁结构损伤程

度'周勇军等)

#

*基于捶击法对一弯连续钢构模型桥

进行动力试验及模态分析'赵才友等)

"

*采用力锤激

振法对钢轨进行了频率响应分析"得到钢轨的振动

模态'

笔者以上海地铁
&$

号线某盾构隧道为工程背

景"将脉冲短时激振力应用于隧道的现场动力测试"

分析了脉冲激振与隧道结构响应之间的传递函数"

并结合随机减量!正交多项式法及自回归滑动平均

模型%
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简称
MN3M

&法有效地提取隧道结构的模态参数'

笔者首次将短时脉冲激振力应用于隧道动力测试并

对其模态特征进行有效地提取与识别"为基于模态

特征的隧道结构损伤识别及健康监测多个研究领域

"
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具有重要的理论意义和工程应用参考价值'

$
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短时脉冲激振系统

短时脉冲激振实施简单"只需要通过脉冲锤进

行锤击便可获得不同特性的短时脉冲激振力'首先

对脉冲锤头材料的特性进行测试与分析"选取适合

隧道结构的锤头材料(其次对激振力信号的测试和

分析精度"在保证力信号精度的同时"选择适合隧道

结构的合理采样频率与动力特征识别分析方法(最

后阐述了脉冲激振在结构振动传递原理与模态识

别'动力测试系统设备主要由
PI&!%$

脉冲锤!电

荷放大器!

IO<<Q$%%&

高精度数据采集器!便携式

计算机为主的硬件和
I

-

8MR

信号采集系统组成'
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锤头动力特性与频率范围

通过在安装不同材料的垫片产生不同的短时脉

冲波"其激振的频域范围也不同"图
&

为不同材料垫

片的短时力脉冲波形图'图
$

为对应的频谱图'

图
&

!

不同垫片短时力脉冲波形图

S0

9

:&

!

T6

U

)-54.(*=450

9

+,-5(.L0..4*4+25J065

由力脉冲波形图及频谱图可知"锤头材料刚度

越大"力脉冲持续时间越短"激振的能量越大"主频

范围就越大'由于隧道结构频率呈现出中低频特

性"为了更好地激发结构的各阶模态频率"能量耗散

应尽可能小一些"因而由选择刚度适中的锤头材料

比较适合于地铁隧道的动力测试及动力特性分析"

如聚四氟乙烯'

$:%
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激振力信号精度分析

在模态测试中采用脉冲锤生成的短时脉冲激励

图
$

!

不同垫片短时力脉冲的幅值频谱图
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时"尽管可获得较宽频率范围)

C

*

"但脉冲激振力作用

迅速"持续时间很短"对信号采样离散处理要求较

高'当离散数据点数较少时"甚至有时仅能获得

&

!

$

个数据点"容易引起测量误差"分析得到的频响

函数将不能准确反映结构的动力特征"测试分析的

模态精度受到严重影响)

B

*

'因此"为了获得精度较

高的激振力"对短时脉冲激振力信号进行精度分析

是十分有必要的'

表
&

给出不同采样时间间隔
"

!

对信号带来的

误差'图
!

!

图
>

为
PI&!%$

脉冲锤产生一个短时

脉冲信号的离散精度影响示意图"包括时域波形图

和幅值谱图'

工程中"一般采样频率
"5

要求满足

"5
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其中#

"5

为采样频率(

"6,V

为信号最高频率(

!

为力

脉冲的持续时间'

表
$
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不同采样时间间隔的力信号误差
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如果激振力对应的
!

为
$65

"则采样频率应大

于
$%%%EF

'但对于隧道结构除了大质量!大刚度

的衬砌结构之外"还包括隧道壁后土体及其之间相

互耦合作用"由于半无限自由空间土体的约束作用"

隧道结构呈现低频特性'为了同时满足激振信号的
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图
!

!

短时脉冲波形时域精度图
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图
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短时脉冲波形频域精度图
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精度和结构低频特性"信号分析中须采用变时基分

析得到较精确的结构动力特性)

DA&&

*

'

其基本方法是#

,:

测试中通过设置较高的采样

频率来满足短时脉冲激振力的测试精度"保证有足

够的采样数据点数(

1:

增大响应数据分析长度"保

证具有足够的时域数据"转换频域分析通过增加傅

里叶变换的分析长度来提高频率分辨率(

=:

选取工

程感兴趣的频率范围进行分析"取频响函数的
%

!

"6,V

频率区间内频率进行截断分析'
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脉冲激振在结构振动传递中的原理与模态识别

通过现场动力测试"分别采用正交多项式法和

MN3M

来分析隧道结构的模态特征'首先将现场

测试原始时程数据进行趋势项!平滑处理预处理(其

次采用随机减量法对平滑数据处理得到各个测点的

自由振动时程数据和传递函数(最后结合正交多项

式和
MN3M

法对传递函数进行模态特征提取'基

于现场动力测试的结构模态特征识别流程图如图
#

所示'

目前"在土木结构中使用较多的是位移模态"这

图
#

!

模态特征识别框图
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种方法也较为成熟'位移模态的基本理论是通过求

解结构振动方程"以得到结构的模态参数"如特征频

率!阻尼及振型等"其微分方程为

!

"

#

#

$
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#

#

&#

$

'

%

!

& %

$
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其中#

!

为质量矩阵(

$

为阻尼矩阵(

&

为刚度矩阵(

#

为位移矢量(

%

#

为位移矢量的一阶微分(

"

#

为位移

矢量的二阶微分(

'

%

!

&为激振力矢量'

脉冲传递函数法模态识别理论包括时域和频域

两条路径'力脉冲是一个短时间激励"冲量
$

!

%

'

%

!

&

是一个有限值'在脉冲传递函数法动力测试中"通

过固定激振点"测试脉冲激励的时程
'

%

!

&及各测点

响应值
%

&

%

!

&'再通过响应点与激振之间的传递函

数进行模态参数识别)

&$
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'经过
S()*04*

变化"得传

递函数表达式
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,
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为模

态质量(

"
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为模态频率(

$

+

为模态阻尼'

动力测试中采用单点激励"多点响应的测试方

法'通过测试各点响应值"解耦后为
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归一化后"即可通过上式识别得到结构的第
+

阶固有频率
"

+

及模态振型
#
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隧道振动响应分析及模态特征识别

%:$

!

工程概况

!!

动力测试地点为上海地铁
&$

号线某盾构隧道"

盾构隧道直径为
":$6

"单环管片长度为
&:$6

'

测试中选用聚四氟乙烯锤头"为满足力锤精度"采样

频率设为
$%%%EF

"在短时脉冲激振下"采集隧道

区间不同断面的加速度振动响应信号'加速度拾取

点分别沿隧道纵向方向分别布置在
&"$

环%

0

&

测

点&!

&#B

环%

0

$

测点&!

&#>

环%

0

!

测点&及
&#%

环

%

0

>

测点&管片
>

个断面侧壁处"每个振型响应拾取

点间距
>:B6

'脉冲激振点在近
0

&

测点处'测点

布置示意图及现场测试照片如图
"

!

图
C

所示'

图
"

!

测点布置示意图
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图
C

!

隧道现场动力测试照片
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本工程动力测试进行了
#

次激励"对应每次激

励的
>

个脉冲响应"总计
$%

个脉冲响应函数进行分

析"并用多参考点正交多项式与自回归滑动平均法

进行模态参数识别'识别过程中"使用稳定图方法"

以期获得比较准确的模态参数'

%:%

!

测试数据分析

时程数据是反映结构振动响应特性最直观的数

据"将短时脉冲作用下隧道各测点响应信号进行传

递函数分析并结合随机减量法!正交多项式法及

MN3M

法对隧道结构的模态特征进行识别'隧道

在一个短时脉冲激振力作用下"隧道各测点振动响

应如图
B

!

图
D

所示'

图
B

!

短时脉冲时程曲线图
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图
D

!

测点响应时程曲线图
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基于随机减量法的振动响应数据分析

对于平稳随机振动信号"可以认为其平均值为

零'在实际振动响应信号中"既包括确定性振动信

号"也包括随机信号两类信号"随机减量法就是将确

定性信号从随机信号中分离出来"得到自由衰减响

应信号"进而为各时域模态参数识别方法提供输入

参量'

I(-4

)

&!

*在
&DC!

年最先提出随机减量法"并将

其运用于航天飞机结构"并有效地对航天飞机结构

的振动模态参数进行了识别'

M56)554+

等)

&>

*在

&DDD

年提出了基于随机减量法的统计理论"之后随

机减量法常被用作振动响应数据的预处理方法"分

析结构的自由衰减曲线"进而结合其他时域参数识

别方法来识别工程结构的模态参数'图
&%

为各个

振动响应测点时程数据经随机减量法预处理后的自

由振动曲线'
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图
&%

!

各测点自由振动曲线

S0

9

:&%

!

S*44K01*,20(+=)*K4(.4,=J64,5)*4L

U

(0+25

将脉冲激励及各个测点响应的随机减量自由振

动数据变换至频域内进行分析"且采用变时基采样

分析各断面测点的频响函数"可以有效减小谱分析

在模态识别中由信号混叠产生的误差"提高模态识

别精度'图
&&

为短时脉冲激振下各测点频响函数

及相应相位所示'

图
&&

!

各测点频响及相位图

S0

9

:&&

!

S*4

Z

)4+=

Y

*45

U

(+54,+L

U

J,54(.4,=J64,5)*4L

U

(0+25

由各测点频响及相位曲线可以看出#

&

&各测点频响!相位具有一致性"在各个频段

的频响!相位值基本一致'由此可知"在测试的局部

范围内隧道结构的整体性能较好"在实际工程动力

测试中"可以优化传感器布置"减少传感器的布置来

捕捉隧道结构局部范围内的频域传递特性'

$

&频域范围在
%

!

&%%EF

的传递特征较好'

在
&%%EF

以上的传递特性不明显"由此可知"短时

脉冲产生的高频振动信号由于介质土体的吸收!耗

散"高频信号传递的距离较窄"而低频信号传递的距

离较广'由于各个测点的频响特性一致"所以可取

一致的频响函数来分析和提取隧道结构的模态特

征'

$:$:$

!

基于正交多项式法的结构模态参数识别

正交多项式算法最早由
N0=J,*L5(+

等)

&#

*提出"

杨毅青等)

&"

*基于正交多项式和稳定图对结构存在

密集模态进行参数辨识'

正交多项式所用频响函数的数学模型为

1

2

%

"

&

$

%

$*

-

$

&

$

%

3

&

4

&

%

'

"

&

%

$*

&

$

%

5

&.&

%

'

"

&

$

)

G

%

'

"

&

%

&

#

*

G

%

'

"

&

&

%

"

&

其中#

4&

%

'

"

&和
.&

%

'

"

&为第
&

阶正交多项式(

3

&

和
5

&

为正交多项式系数'

测得
+

个频率点上的频响函数值 ,

1

4

%

"

6

&

[

,

1

%

"

6

&"对应理论值
1

2

%

"

6

&

[1

%

"

6

&%

6[&

"

$

"0"

7

&'为了利用正交多项式的正交性"将上述
7

个正

频率点
"

6

扩展到
7

个负频率点
"

\6

"将加权误差函

数式写成矩阵形式为

,

$

)

"-

*

#

-

,

1

%

C

&

!!

构造目标函数为

-

$

,

E

,

$

%

)

"-

*

#

-

,

1

&

E

%

)

"-

*

#

-

,

1

&

%

B

&

!!

根据最小二乘法"令

-

8

$

-%$

%

-

8

$

-

&

$

&

'

(

%

%

D

&

!!

解得
%

和
&

的最小二乘估计'

将上述
>

个测点与激振的频响函数采用正交多

项式法进行模态参数识别"其模态频率稳定图见图

&$

所示'在此稳定图分析中"采用标准定义为#两

相邻模型阶次对应的频率值的容许误差为
$W

"即

满足下式即可认为识别值是稳定的'

"

%

4

&

-

"

%

4

#

&

&

"

%

4

&

.

$9

%

&%

&

!!

在稳定图的基础上选取极点"有效地剔除了多

个虚假模态"采用正交多项式识别前
&%

阶模态频率

值!均值%

"T

&及标准差值%

"1

&"如表
$

所示'

$:$:!

!

基于
MN3M

法的结构模态参数识别

MN3M

是通过输入有序随机振动响应数据"进

而对工程结构的模态参数进行识别"

MN3M

是时域
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图
&$

!

模态频率识别稳定图

S0

9

:&$

!

GJ46(L,-.*4

Z

)4+=

Y

0L4+20.0=,20(+52,10-02

Y

L0,

9

*,6

参数识别中的常用方法之一'

表
%

!

正交多项式法识别各阶模态频率值

&'()%

!

8"!'2,-+

9

:+1.#+/#!+13#,#+!3*-":

0

*"-3*"

0

"1'2

5

"2

;

<

1"4#'24+3*"! EF

模态
"0

&

"0

$

"0

!

"0

>

"

?

"1

& &$:!! &$:#& &$:$B &$:$D &$:!# %:%D$B

$ $$:>" $$:>B $$:#& $&:CD $$:!& %:!%%C

! !!:#$ !!:B! !!:"# !$:"C !!:>$ %:>>#>

> >#:D$ >B:$& >#:C& >#:B" >":>$ &:%!!>

# #%:D& #>:"C #%:>D #>:"D #$:"D &:DD##

" ">:C$ ">:C$ ">:B> ">:BC ">:CD %:%"B!

C B%:&> B&:%C B&:$> B&:!C B%:D# %:>B$>

B B>:#" B>:B" B>:#C B>:!& B>:#C %:&D>C

D D&:$& D&:$& D&:!$ D&:>% D&:$B %:%B%$

&% DD:$D DD:&B DD:&C DD:$$ DD:$& %:%>C$

!!

&D"D

年"

M@,0

)

&C

*首次在对白噪声激励下的结

构参数识别中使用了
MN3M

法'

Q(F0+

)

&B

*于
&DB#

年将
MN3M

法成功!有效地应用于结构的模态参

数识别"将结构的随机振动视为白噪声过程并作为

结构的输入"采用最大似然估计模态参数'

利用短时脉冲激振力下各个测点振动响应分析

得到的传递函数"再结合
MN3M

进行模态参数识

别'图
&!

为单个测点频响函数实部!虚部及
MN

A

3M

拟合曲线图'

采用
MN3M

法进行结构模态辨识得到各阶模

态频率如表
!

所示'

由各阶模态频率值可知#

&

&模态频率与模态阶数呈近似线性关系'阶

图
&!

!

测点频响及
MN3M

拟合曲线

S0

9

:&!

!

S*4

Z

)4=

Y

*45

U

(+545,+LMN3M.0220+

9

=)*K45

(.64,*54L

U

(0+25

数越高"模态频率值越大(

表
7

!

=>8=

法识别各阶模态频率值

&'()7

!

8"!'2,-+

9

:+1.#+/#!+13#,#+!3*-":

0

*=>8=4+3*"!

EF

模态
"0

&

"0

$

"0

!

"0

>

"

?

"1

& &&:DB &$:CD &$:$D &&:CB &$:$& %:!B&%

$ $$:!B $$:&> $&:># $$:>! $$:&% %:!D&%

! !!:B& !>:C! !!:&" !>:"& !>:%B %:"!"D

> >>:$" >#:B$ >#:"> >$:DC >>:"C &:&#!>

# #%:D> #%:B& #%:C$ #!:$B #&:>> &:%"""

" ">:&! "#:&" "!:#D ">:BB ">:>> %:"&B"

C B&:%& CD:%D B%:D" B&:B" B%:C! &:%&$$

B B#:%& B$:D" B#:B$ B#:DB B>:D> &:$%$$

D D&:#D D&:$# BD:%" D%:%> D%:>D &:%%>>

&% DB:>B DD:C> DC:>! DC:>B DB:$B %:D>%%

!!

$

&隧道结构呈现明显的低频特性"前
&%

阶模

态频率值均小于
&%%EF

'

分析比较在正交多项式法与
MN3M

法在隧道

结构%局部地基梁结构&在纵向方向上的前
>

阶模态

振型如图
&>

所示'

图
&>

!

两种方法下的前
>

阶模态振型图

S0

9

:&>

!

GJ4.0*52.()*2J(*L4*6(L,-5J,

U

45(.2](642J(L5

考虑模态极点及振幅"拟合正交多项式法与

#DD!
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MN3M

法下的前
>

阶频响函数 %

.*4

Z

)4+=

Y

*4

A

5

U

(+54.)+=20(+

"简称
SNS

&"如图
&#

所示'可以直

观看出"两种不同方法下识别的模态参数略有所差

异"但整体趋势还是具有一致性"因此认为识别是可

靠!有效的'在此基础上"继续分析了在这两种模态

识别方法下结构振型的模态置信因子
3MI

值"如

图
&"

所示'

图
&#

!

两种方法下低阶
SNS

拟合图

S0

9

:&#

!

S*4

Z

)4+=

Y

*45

U

(+54.)+=20(+.0220+

9

=)*K4(.

2](642J(L50+-(](*L4*6(L,-

图
&"

!

模态置信因子
3MI

值

S0

9

:&"

!

/,-)4(.6(L,-,55)*,+=4=*024*0(+

%

3MI

&

3MI

在对角阵上的值均大于
%:B

"因此"正交

多项式法和
MN3M

法的识别相似度较高"相互验

证了识别的有效性'

7

!

结
!

论

&

&隧道结构模态频率呈现明显低频特性"前
&%

阶模态频率值均小
&%%EF

"模态频率与模态阶数呈

近似线性关系"模态阻尼与模态阶数呈指数衰减

关系'

$

&局部性能较稳定的隧道结构在其局部范围

内传递特性具有一致性"可以减少振动传感器布置

来捕捉局部频域传递特性'

!

&短时脉冲激振中的低频信号传递范围较广"

高频信号能量耗散较快"传递范围较窄'

>

&无论是采用正交多项式法还是
MN3M

都有

效地提取了隧道结构的模态参数'

#

&短时脉冲激振力能够很好地应用于动力测

试的隧道结构模态识别"对基于模态特征的隧道结

构损伤识别及健康监测多个研究领域具有理论指导

和实际应用价值'

参
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