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"简称
EFGH

&的模态参数识别方法存在的不足"提出了

一种基于
I+*?3,

矩阵联合近似对角化%
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KK
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"简称
I&M7

&技术的结构

运行模态分析%

'

K

3)+1/'*+,5'D+,+*+,

N

4/4

"简称
F2M

&的新方法'该方法通过对随机子空间类模态识别方法常用

的
I+*?3,

矩阵进行联合近似对角化"以分离各阶模态响应"进行模态识别'与基于
EFGH

的模态识别方法相比"在

具体实施过程中"仅需要在分析数据中添加与实测振动响应对应的时间延迟的数据"实现难度较小'数值算例和

物理模型试验的分析结果表明"所提出的基于
I&M7

技术的结构运行模态分析方法"不仅具有鲁棒性强和计算效

率高的优点"还可以克服传统的基于
EFGH

的模态识别方法的模态识别能力受测点数目限制的问题'

关键词
"

运行模态分析(盲源分离(二阶盲辨识(

I+*?3,

矩阵联合近似对角化(振动台试验

中图分类号
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引
"

言

根据实测振动数据来识别结构的模态参数并计

算模态指标"再应用相关模态指标来评价结构的健

康状态"是基于振动的结构健康诊断方法的基本思

路)

%

*

'为了研究大坝等大型工程结构的振动特性"

需要对其施加一定的振动激励'传统的大型结构原

型动力试验)

#

*需要施加人工产生的激励"如起振机

和爆破等"不仅耗费巨大"可能对结构产生破坏"而

且人工激励与结构正常运行时可能遇到的振动激励

差异很大'因此"研究各种环境激励"包括地震!脉

动风!脉动水压力和交通振动等作用下大型工程结

构的模态识别方法显得十分必要'

环境激励下结构模态参数的识别方法"也被称

为结构的运行模态分析)

!@<

*

"一般仅根据结构的振动

响应来识别模态参数'目前常用的运行模态分析方

法主要包括频域类方法!时域类方法!时频分解算法

和
EFGH

法等'在上述各种方法中#频域类方法的

识别精度有待提高(时域类方法常常要用到矩阵分

解技术"计算量很大(时频分解算法在计算中存在参

数选择困难和边界效应等问题'模态识别的
EFGH

方法)

=

*由于其在模态参数识别方面表现出鲁棒性强

和计算效率高等优点"受到了广泛的关注)

"@B

*

'然

而"基于
EFGH

的模态识别方法"只能识别出与测量

自由度数相同的模态阶数"模态识别能力受到测点

数目的限制"并且该方法在系统定阶方面也存在困

难"限制了其在实际工程中的应用'

为了克服传统
EFGH

模态识别方法存在的模态

识别能力受测点数目限制的问题"笔者提出了

I&M7

技术的结构运行模态分析方法"并将该方法

与稳态图相结合"以解决系统定阶和剔除虚假模态

的问题'通过一个数值算例和一个物理模型试验"

验证了该方法在识别精度!鲁棒性和计算效率等方

面的表现'
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环境激励下基于
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的模态识别
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自然激励技术

""

各种环境激励本身的性质复杂"实际应用中常

常将其简化成随机的带限白噪声'随机环境激励

下"结构的受迫振动响应也是随机的"而结构的模态

参数识别一般是基于其自由振动响应或脉冲响应

的'因此"需要研究从随机受迫振动响应中提取结
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构自由响应或脉冲响应的方法'
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自由度结构的振动平衡方程可以表达为
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其中#

!

"

&

和
$

分别为系统的质量!刚度和阻尼矩

阵(

'

%

"

&为外部激励(

#

%

"

&为位移响应'

环境激励一般不可直接测量"并且与噪声相比"

二者的幅值常常没有显著的差异'因此"环境激励

下结构的振动一般可以表达为以下的随机离散状态

空间模型)
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其中#
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为离散的系统状态变量(

+%

为系统观测量(

)

为离散系统矩阵(

,

为观测矩阵(
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%

为环境激励

和系统误差(

-

%

为观测噪声'

如果观测噪声也是随机白噪声"根据式%

#

&进行

推导"可以得到各测点振动观测间的相关函数矩阵

的表达式
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由式%

!

&可以看出"白噪声激励下结构各测点振

动观测间的相关函数与结构的脉冲响应以及自由振

动响应类似"仅与结构的初始状态和系统参数%模态

参数&有关'因此"当环境激励和观测噪声接近白噪

声时"可以采用结构各测点响应间的互相关函数代

替脉冲响应或自由振动响应来进行模态识别"这就

是自然激励技术%
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基于
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的模态识别

对于结构的自由振动响应"假定测点数
'W!

"

即假定结构被激励起来的模态阶数恰好等于测点

数'根据
2;:3/,,

)
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"
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"可以在能量不变的前提下"

采用
I/,03)1

变换把观测数据
+$

的相角旋转
C$X

"

构造一个虚部
+C$

"使之只有正频谱"然后采用
+$

和

+C$

组成的新数据来进行模态分析
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"得到

的表达式为
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&分别

为复模态坐标响应的实部和虚部'

如果观测物理量是加速度"

$

+

为加速度选择输

出矩阵"
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分别为复模态矢量的实部和虚部'

如果结构的各阶模态响应
0

%

"

&相互独立"结构

的自由振动响应可以看作是各阶模态响应的线性混

合"各阶模态响应被看作是虚拟源信号"混合矩阵即

为
/

'这时可以采用盲源分离%
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"简称
GEE

&方法来求解模态识别问题'在
GEE

的各种实现算法中"基于联合近似对角化%
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"简称
&M7

&技术的
EFGH

算法)

%%

*在实际应用中表现出鲁棒性强和计算效率

高等优点'下面基于该方法研究结构模态参数的识

别问题'

假定观测噪声是高斯白噪声"这时可以得到各

观测信号间的相关函数矩阵的表达式为
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忽略 阻尼 影响"各 阶 模 态 响 应 相 互 独 立"
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&是一个对角阵'从式%
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&可以看出"任意一

个时延
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&"理论上应该存在矩阵
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Z使
.
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&对角化"但实际的观测信号中总存

在噪声"并且由于阻尼的存在"源信号也不能精确满

足相互独立的条件'这时"对一组不同时延的矩阵

进行
&M7

时"可以转而求解鲁棒性更强的优化问题
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其中#运算符号
'--

%+&表示提取矩阵所有非主对

角元素(

3

为需要通过优化得到的对角化矩阵(

4

为

白化矩阵'

白化的目的是使各混合通道的信号经过变换后

相互独立"具有单位方差"以避免优化过程出现零

解'一般采用主成分分析%
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"简称
[SM

&方法来确定白化矩阵
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其中#矩阵
5

为以
.

++

%

$

&的特征值为对角元素的对

角矩阵(

6

为其特征向量组成的矩阵'

用某一种数值方法对以上不同时延的协方差矩

阵实施
&M7

"即求解式%

"

&的优化问题'常用的

&M7

实现技术包括雅克比方法!交替最小二乘法!

并行因子分析!子空间拟合技术和旋转适量法等'

这时"可以得到在
&M7

意义上的广义的正交矩阵
3

%而不是仅使某一个时滞协方差矩阵对角化&'这

时"分离矩阵为
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其中#

I

为共轭转置算子"对于实数而言即转置算

子
O

'

源信号"即模态响应的估计为
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混合矩阵为
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其中#

4

Z为
4

矩阵的广义逆矩阵'

式%

=

&是根据结构的自由响应来进行推导的"而

实际工程中一般只能得到环境激励下结构的受迫振

动响应'根据
:VJO

可以采用环境激励下结构受

迫振动响应间的相关函数矩阵来代替式%

=

&所示的

结构自由振动间的相关函数矩阵"并进行
&M7

'分

离得到的每一阶模态响应代表一个单自由度振动系

统"可以采用单模态识别法%如最小二乘拟合法!时

间序列法等&来识别对应的模态参数'模态振型可

以从混合矩阵
/

中得到'

0

"

环境激励下基于
$123

的模态识别

""

对于实际工程结构而言"结构的模态阶数
!

是

未知的"而且测点数目
'

常常远小于结构模态阶数

!

'一些分析结果表明"结构高阶模态参数对结构损

伤更为敏感'因此"研究采用有限的振动测点"识别

出尽可能多阶数的结构模态参数"具有十分重要的

理论意义和应用价值'采用上述基于
EFGH

的模态

参数识别方法时"最多只能识别与测点数目相同的

'

阶模态'模态识别能力受到测量自由度数
'

的约

束"极大限制了
EFGH

在实际工程结构运行模态分

析中的应用"因此需要研究改进的方法'

定义由实测振动响应及其时延数据形成的向量
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这时可以采用式%
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对于结构的自由振动"
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以上
I+*?3,

矩阵的分解形式与协方差矩阵的

分解形式%

=

&是一致的'根据式%

=

&所示的分解形

式"协方差函数矩阵可以采用
&M7

技术来进行联合

近似对角化'对于
I+*?3,

矩阵"采用式%

%!

&的分

解形式"也同样可以对一组不同时延的
I+*?3,

矩

阵"即
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&采用
&M7

技术实现

近似对角化"并求解模态参数'对一组不同时延的
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矩阵进行联合近似对角化"可以转化成求解

以下的优化问题
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求解上述优化问题"得到对角化矩阵
3

"这时可

以估计得到
&M7

意义下的分离矩阵1
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合矩阵1
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矩阵的前
#']#!

子矩阵中包含复模态的实

部和虚部
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'根据分离矩阵1
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Z可以得到模态坐标

响应的实部
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&和虚部
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&'对每一阶模态响

应"采用单自由系统模态识别方法可以得到响应的

模态参数'以上分析都是假定系统阶数
!

是已知

的'对于实际工程结构而言"合理地确定系统阶数

!

十分重要'目前进行系统定阶常用的方法是奇异

值谱图法和稳态图法'其中稳态图法通过假定一系

列的系统阶数"然后根据模态参数识别结果随系统

阶数增加的稳定情况"来判定识别值是否为系统真

正的模态参数"以剔除虚假的模态"并确定系统的

阶数'

4

"

数值验证

对图
%

所示的
<

自由度集中质量系统的模态参

数进行识别'其参数如下#

1

%

W 1

#

W 1

!

W%?

8

(

1

<

W$9C?

8

(

%

%

W%

!

WB?:

$

5

(

%

#

W%

<

WA?:

$

5

(

2

%

W2

#

W$9"

%

:

+

4

#

&$

5

(

2

!

W2

<

W$9==

%

:

+

4

#

&$

5

"系统的初始状态设为零'基础环境激励

*

3

%

"

&采用高斯白噪声来模拟'结构的振动观测物

理量是绝对加速度"采用加速度响应的计算结果加

上一定水平的噪声来模拟'结构振动响应的计算采

用
Y(*

8

3@R(11+

算法来实现"模拟加速度观测的采

样频率为
%$$ IL

'结构自振频率的理论值为

C<%%"

第
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=9%B#

"

%!9=#<

"

#%9AB#IL

和
#"9$%CIL

(阻尼比的

理论 值 分 别 为
$9%<<̂

"

$9!<"̂

"

$9=%$̂

和

$9"#$̂

'对于无噪声的观测数据"分别采用
%

"

#

"

!

和
<

个测点来识别结构的模态参数"识别结果见

表
%

'传统的基于
EFGH

的模态识别方法仅能识别

出与测点数目相同的模态阶数"而采用
I&M7

方

法"即使在仅有
%

个测点的情况下"也可以识别出

结构的各阶自振频率和阻尼比'根据
%

个测点

%

1

<

&的振动响应"采用基于
I&M7

技术的模态识

别方法分离得到的结构前
#

阶模态响应及其功率

谱如图
#

所示'

图
%

"

<

自由度集中质量系统

_/

8

9%

"

S'*;3*1)+13D5+444

N

4135'-<D3

8

)334'--)33D'54

表
*

"

自振频率和阻尼的识别结果

5%6/*

"

.!(&7#8#9%7#"&:(;<)7;"8&%7<:(8:(

=

<(&9#(;%&!!%>

?

@

#&

A

:%7#";

方法

<

个测点
!

个测点
#

个测点
%

个测点

4

$

IL

阻尼

比$
^

4

$

IL

阻尼

比$
^

4

$

IL

阻尼

比$
^

4

$

IL

阻尼

比$
^

EFGH

=9%B!$9%<" =9%B!$9%<"

. . . .

%!9=##$9!<A%!9=%A$9!<$%!9="C$9!<%%!9<A"$9!<!

#%9A<C$9=%!#%9A!#$9=$##%9A!C$9=$=

. .

#=9C"B$9=CA

. . . . . .

I&M7

=9%B#$9%<= =9%B=$9%<= =9%BB $9%<< =9%BB $9%<"

%!9=#<$9!<B%!9=##$9!<!%!9=#!$9!<=%!9=#!$9!<C

#%9AB%$9=%!#%9A<C$9=$##%9A=#$9=%##%9A=%$9=%$

#"9$%C$9"%##=9C"B$9"#B#=9CAA$9"%%#"9%A!$9"#=

图
#

"

模态响应及其功率谱

_/

8

9#

"

2'D+,)34

K

'*434+*D

K

'̀ 3)4

K

3;1)(54

采用测点
#

"

!

和
<

对应的振动响应数据进行结

构振型的识别"根据振型的识别值和理论值计算的

的模态置信因子%

5'D+,+44()+*;3;)/13)/+

"简称

2MS

&见表
#

'

表
0

"

振型的识别精度

5%6/0

"

.!(&7#8#9%7#"&%99<:%9

B

"8>"!%);C%

?

(;

方法 第
%

阶 第
#

阶 第
!

阶 第
<

阶

EFGH %9$$$ $9CCC

.

$9C$A

I&M7 %9$$$ %9$$$ %9$$$ $9CCC

所有振型都采用第
<

个测点的坐标值进行归一

化'从表
#

可以看出"

I&M7

技术可以识别
<

阶振

型"而
EFGH

算法仅能识别
!

阶振型'由于结构的

损伤常常在高阶模态上表现更为显著"采用有限的

测点"准确地识别结构尽可能多阶的模态参数"可以

对结构的损伤诊断提供很大的便利'为了验证笔者

提出的模态识别方法的鲁棒性"根据
<

个测点的振

动响应在不同信噪比%

4/

8

*+,*'/43)+1/'

"简称
E:Y

&

水平下"采用特征系统实现算法%

3/

8

3*4

N

4135)3+,/@

L+1/'*+,

8

')/1T5

"简称
VYM

&!随机子空间方法%

41'@

;T+41/;4(04

K

+;3/D3*1/-/;+1/'*

"简称
EEH

&和基于

I&M7

技术的方法进行模态参数识别"自振频率的

识别误差随
E:Y

的变化见图
!

'

图
!

"

自振频率的识别结果对比

_/

8

9!

"

S'5

K

+)/4'*'-1T3/D3*1/-/;+1/'*)34(,14'-

*+1()3-)3

U

(3*;/34

由图
!

可以看出"随着噪声水平的提高%

E:Y

减

小&"基于
I&M7

技术的模态识别方法的识别结果更稳

定'在高噪声水平下"其模态参数的识别精度更高'

D

"

试验验证

根据某混凝土重力坝的一个挡水坝段"按照几

$=%%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



何相似的原则%比例为
%a%"$

&制作试验模型"并进

行小型振动台试验'试验模型的材料采用混凝土砂

浆"质量密度为
#%$$?

8

$

5

!

"水灰比为水
a

细砂
a

水泥
W%a#9Ca#9$C

'试验中环境激励通过振动

台产生的带限白噪声来模拟"考虑到模型自振频率

的范围和采样的要求"设定带限白噪声激励的频率

范围为
%$$

!

#$$$IL

"采样频率为
<?IL

'模型共

布置
"

个单向的压电式加速度传感器"如图
<

所示"

传感器等间距布置"间距为
%$;5

'采用
7E[MSV

数据采集系统来测量模型的加速度响应"

"

个测点

实测的加速度响应如图
=

所示'

图
<

"

试验模型和试验布置

_/

8

9<

"

OT33J

K

3)/53*1+,5'D3,+*D1T3,+

N

'(1'-1T33J

K

3)/53*1

采用带通滤波器来滤除低频的趋势分量和无效

的频率分量'频率的通带根据有限元计算的结果来

确定"然后采用小波阀值去噪法进行去噪处理'根

据处理后的振动响应分别采用
EFGH

方法!

EEH

方法

和
I&M7

方法进行模态参数识别的结果"以及采用

有限单元法%

-/*/133,353*1531T'D

"简称
_V2

&计

算的结果见表
!

'由表
!

可以看出"在前
B

阶模态

中"

EFGH

方法仅能识别
<

阶模态"而
EEH

和
I&M7

法的识别结果相近"可以识别出
"

阶模态'各种方

法都未识别出第
<

阶模态"可能是在环境激励下"该

阶模态响应太微弱"无法识别'计算中"

EEH

识别方

法的计算时间大约为
I&M7

方法的
=

倍'采用
EEH

方法!

I&M7

方法识别的振型与
_V2

计算结果的

图
=

"

模型的实测振动响应

_/

8

9=

"

OT353+4()3Db/0)+1/'*)34

K

'*43'-5'D3,

对比见图
"

'自振频率和振型识别结果与
_V2

计

算结果有一定的误差"主要是由有限元模拟误差%材

料和边界条件等方面&和计算识别误差等因素造

成的'

表
4

"

自振频率的识别结果

5%6/4

"

.!(&7#8#9%7#"&:(;<)7"8&%7<:(8:(

=

<(&9#(;

阶数
_V2 EFGH EEH I&M7

%

"

###9$$

"

#$B9=

"

#$B9#

"

#$B9<

# <=#9%$

.

"

<<=9= <<#9%

! B"=9%$ B<"9" B<"9B B<"9"

< C<!9<$

.

"

.

"

.

"

= CC#9B$ CC<9< CC!9= CC!9C

" %#!$9!% %##B9C %##A9% %##A9#

B %="<9AB

.

%=<<9C %=<=9!

图
"

"

前
#

阶振型识别结果的对比

_/

8

9"

"

OT3;'5

K

+)/4'*'-1T3/D3*1/-/;+1/'*)34(,14'-

1T3-/)411̀'5'D+,4T+

K

34

%=%%"
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E

"

结束语

基于
I&M7

技术的模态识别方法既可以看作

是在时域模态参数识别方法中"引入计算效率高和

鲁棒性强的
&M7

技术"也可看作是将
EFGH

算法中

采用的各测点响应间的协方差函数矩阵"用
I+*?3,

矩阵来代替"以实现系统扩阶'实例分析表明"基于

I&M7

技术的结构模态参数识别方法鲁棒性强"模

态识别结果更稳定"精度更高"克服了传统的基于

EFGH

的模态识别方法的模态识别能力受测点数目

限制的问题"并且算法的计算效率也很高'这些优

点为其在实际工程中的应用提供了良好的前景'
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Ò''*@

,/*3D+54+-31

N

5'*/1')/*

8

5'D3,40+43D

'*1T3

K

)';344'-3J1)+;1/*

8

3*b/)'*53*1+,

3--3;1

0%/

MDb+*;34/*V*

8

/*33)/*

8

E'-1@

+̀)3

0

#$%!

"

.',9=B

&等论文'

V@5+/,

#

+̀*5(#!A%

"

%"!9;'5

#=%%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"


