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摘要
"

为了满足上置设备工作需要"高耸塔式结构基频要大于某一给定数值'通过对结构基频计算公式和结构变

形曲线分析"增大结构基频应以降低结构顶部质量和提高结构底部刚度为主的频率调整基本原则'基于空间有限

元理论"通过模态分析获得了结构的频率和振型'利用环境激励下结构振动模态参数识别方法对雷达塔进行动力

检测'采用模态识别法求出结构的前三阶频率!振型和阻尼值'引入模态置信因子和标准化模态差准则"对计算

振型数据和实测振型数据进行分析比较"以验证有限元计算的准确性'该研究成果为深入研究高耸塔式结构频率

调整!准确预测结构的动力响应提供可靠依据'

关键词
"

动力特性(现场测试(模态置信因子(标准化模态差准则(功率谱

中图分类号
"

DE!>>

(

DF#$!

引
"

言

结构自振频率和振型仅与结构的刚度和质量相

关"是结构的固有特性"故称之为结构的特征参

量)

#

*

'结构自振频率和激励频率遇合不仅增大计算

结构的动力效应"而且因设备
B

结构之间共振效应造

成设备或结构的破坏)

$B=

*

"以及人致振动造成使用者

的舒适性降低和安全性问题)

>B"

*

'

为了满足气象雷达的使用性能"混凝土结构多

普勒雷达塔一般较高"有的甚至超过
#%%5

'根据

气象雷达的工作要求"雷达塔的基本频率需要大于

#FG

'设计如此高大结构"基频满足使用要求并非

易事'笔者通过对结构基频计算公式和结构变形曲

线进行分析"提出最优频率调整方法"利用有限元程

序和现场实测"验证所设计结构满足设备工作需要'

$

"

动力特性设计

已知结构基频计算公式为

!#

"

#

#

#

"

#

$

!

$

#

%槡#

%

#

&

""

从式%

#

&可以看出"如需调整结构基本自振频

率"需从改变结构的基本振型质量
%

#

和基本振型

刚度
$

#

'对于高耸结构"一般楼板刚度与筒体刚度

相比"不起决定作用"结构整体变形可等效为纯弯梁

模型"结构简图和梁模型如图
#

"

$

所示'

图
#

"

高耸结构
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图
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"

纯弯梁模型
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由结构动力学可知"结构基本振型质量和基本

振型刚度可表示为
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其中#

%&

)(

"

%&

*(

和$

%&

' (

分别为随结构高度而

变化 的 弹 性 模 量!截 面 惯 性 矩 和 分 布 质 量(

!

#

%&

(

为结构的基本振型形态'

通常纯弯悬臂梁基本振型
!

#

%&

(

没有解析解"

!
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但
!

#

%&

(

的基本振型与该梁在$

%&

' (

水平效应作

用下挠度曲线形状是一致的"如图
!

所示'其二阶

导数
!

+

#

%&

(

如图
=

所示'由图
!

和图
=

可见"从结

构的底面到顶部"基本振型
!

#

%&

(

横坐标值迅速增

大"而其二阶导数
!

+

#

%&

(

横坐标值则急剧减小'

通过分析可知"结构上部$

%&

' (

的改变对式%

$

&的影

响较大"下部
%&

)(

和
%&

*(

的改变对式%

!

&的影响

较大'所以在对高耸结构基本频率
!#

进行调整时"

重点以改变结构上部的分布质量$

%&

' (

和结构下部

的横向刚度
%&

)(

和
%&

*(

为宜'此结论可作为高

耸结构基本频率调整或控制设计的基本原则'

图
!

"

基本振型
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图
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"

基本振型二阶导数
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对于等截面梁!楔形梁和锥形梁的纯弯悬臂结

构"其基频)

C

*可表示为

!#

"

"
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&
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'槡%
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其中#

"

为不同截面形式的系数"等截面为
!9>#<

(楔

形结构为
>9!#>

(锥形结构为
C9"#C

(

$

'

%

和
*

%

分别

为悬臂结构底截面分布质量和惯性矩'

在材料!高度和底截面相同的情况下"楔形结构

和锥形结构比等截面结构基频分别提高
>#9$O

和

#=C9%O

'高耸结构如需提高结构基频值"应以锥形

结构为宜'

%

"

多普勒雷达塔结构设计

根据结构自振频率调整的基本原则"即降低结

构顶部质量!增大底部结构刚度"设计了新一代多普

勒雷达塔'雷达塔自下而上刚度变化是通过增减剪

力墙的数量和改变混凝土的强度等级实现(严格控

制顶部设备层质量'雷达塔主塔高为
#%K9!$5

"共

$=

层"地下
#

层"地上裙房
!

层"塔身
$!

层'塔身

主体结构由
!

条交角为
#$%P

的薄壁箱形塔肢组成"

塔肢截面沿塔身高度方向不断发生变化'

经过审查图纸和现场实地查看"该雷达塔主体

结构平面布置较为规则"结构竖向无转换层或加强

层'结构的平面图和剖面图如图
>

所示'

图
>

"

雷达塔立面与剖面图
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动力特性测试方案

&9$

"

现场测试所需设备

""

采用低频宽带振动测试系统进行现场测试"该

系统包括#笔记本电脑和
#<

通道信号采集仪
#

台(

!CK#

型低频测振仪和导线各一套(罗盘仪
#

台等'

&9%

"

测点布置与归一化

动力测试内容包括雷达塔前三阶频率!振型和

阻尼比'采用环境激励方法进行测试"本次测试测

站设在
##

层"测点分别设置在
#

"

=

"

C

"

##

"

#=

"

#"

"

$%

和
$!

层'测试主要采集结构的加速度信号"采样频

率为
$%%FG

'现场测试以雷达塔的东西向为
(

向"

以雷达塔的南北向为
,

向"进行双垂直方向的水平

测试'为了保证测试系统工作可靠性"在实施现场

测试之前对测试系统进行归一化验证"归一化的测

点选在
##

层'

#

"

$

通道归一化曲线如图
<

所示'

图
<

"

#

"

$

通道归一化加速度反应曲线
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"

有限元计算与现场测试对比

'9$

"

雷达塔有限元分析

""

雷达塔中剪力墙和楼板采用壳单元模拟"梁和

柱用空间梁单元模拟'对于雷达塔顶部放置的雷

达"因不计算雷达设备的受力和变形"可用空间质量

单元模拟'雷达塔共分为
C><=

个单元和
<=K#

个

节点"对此结构作动力特性分析'由于雷达塔周围

装饰性构件已用沉降缝分开"故不计对动力特性的

影响"雷达塔有限元模型如图
"

所示'采用
L,'@A

S+*@G'4

求特征值方法计算了前三阶频率计算'

图
"

"

雷达塔有限元图
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雷达塔现场测试分析

因为测试是在环境激励%风脉动或地脉动&条件

下进行"输入是未知的"所以在对结构模态参数识别

时只能利用输出的相应信号'从系统识别的角度是

输入未知"利用输出来识别系统参量'计算雷达塔

的动力参数时"需知各测点的自功率谱!本层与参考

楼层的互功率谱以及识别结构振型需用的相位谱'

为了减小篇幅"这里仅给出
##

"

#=

"

#"

"

$%

和
$!

层自

功率谱以及
##

"

#=

"

#"

和
$%

层与
$!

层的互功率谱"

分别如图
C

和图
K

所示'

'9&

"

环境激励下结构振动模态参数识别方法

环境激励下结构模态参数识别方法众多"较常

用方法包括峰值法%

R

3+A

R

/@A/*

8

"记为
JJ

&

)

K

*和随

机子空间识别法%

41'@H+41/@4(04

R

+@3/I3*1/-/@+

B

1/'*

"记为
TTU

&

)

#%

*

'两种方法各有优缺点#峰值法

简单实用"但精度欠佳(随机子空间识别法能弥补峰

值法的缺点"但数据处理相对较为复杂"频率识别可

选用任意自谱或互谱峰值确定'

图
C

"

##

"

#=

"

#"

"

$%

和
$!

层的自功率谱
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有限元计算值与实测值对比

两种方法识别出的前三阶频率实测值和计算值

如表
#

所示'可以看出"有限元计算值和随机子空

间识别法值较为接近"最大误差值不到
##O

"说明

随机子空间法识别精度高"同时也表明现场测试结

果较为可靠'振型由自谱及互谱的峰值和相位谱确

定"在自谱和互谱图上相同频率处功率谱峰值及
%P

或
#C%P

相位谱确定振型曲线上的相对比值为

!
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!
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!
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!.
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!
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%

!.

& %
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&

其中#

!

-.

和
!

'.

分别为
.

阶振型
-

测点和
'

测点横

坐标的相对值(

!

-'

%

!.

&和
!

''

%

!.

&分别为频率为

!.

时
-

测点与
'

测点的互谱值和
'

测点的自谱值'

雷达塔前三阶有限元计算振型和现场实测振型
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第
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期 吴泽玉"等#高耸塔式结构动力特性设计与测试



图
K

"

##

"

#=

"

#"

和
$%

层与
$!

层的互功率谱

;/

8

9K

"

##

"

#=

"

#"

"

$%+*I$!@)'44

B

R

'M3)4

R

3@1)(5

对比如图
#%

所示'

图
#%

"

前三阶振型实测曲线与计算曲线对比
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为了进一步分析实测振型与计算振型的相近程

度"引入模态置信准则%

5'I+,+4()+*@3@)/13)/+

"简

称
2WV

&和标准化模态差准则%

*')5+,/G3I5'I+,

I/--3)3*@3

"简称
:27

&进行量化分析)

##B#$

*

'两准则

的计算公式为

2WV

%
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!
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.
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"
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&

"
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%

!

/

.

"

!
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&

2WV

%

!

/

.

"

!
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.槡 &

%

"
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其中#

!

/

.

和
!

0

.

分别为第
.

阶有限元计算振型和实

测振型'

2WV

指标表示计算振型与实测振型的相关程

度"

2WVX#

表示完全相关(

2WVX%

表示完全无

关'一般情况下"

2WV

%

%9C

时"可认为相关性较

好"

2WV

&

%9=

时"表示模态相关性较差'

:27

能较好地估计计算振型和实测振型平均

差别"

:27

值越小"说明两组振型相关性越好'雷

达塔前三阶振型模态置信准则值和标准化模态差准

则值如表
$

所示'可以看出"有限元值和实测值相

关性较好"二者合理性得到相互验证'

表
$

"

有限元计算与实测频率值

()*+$

"

,-.

/

0.12

3

!#44.-.12.*.56..17.)80-.7.15)1!,9:

-.80;58 FG

振型阶次 计算结果
TTU

法
JJ

法

# #9$>< #9#$! #9%!#

$ #9!$K #9$$! #9#KC

! #9=%# #9!$= #9$C>

表
%

"

实测结构振型与有限元计算振型
:<=

和
>:?

()*+%

"

:<=)1!>:?*.56..1@);0.7.)80-.7.15)1!,9:

7"!.-.80;5

振型阶次
2WV :27

$

O

#

$

!

%9K<"

%9K"C

%9K>!

##9$!

#%9=>

K9<=

""

阻尼比采用半功率法求解"先计算出个各测点

与参考测点之间的互功率谱"再计算出互功率谱上

半功率所对应频率"满足
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阻尼比的计算式为

#

.

"
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!$
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!#

&$

$

!.

%

K

&

""

雷达塔前三阶阻尼比如表
!

所示'

表
&

"

实测结构阻尼比

()*+&

"

?)7

A

#1

B

-)5#"!.-#@.!4-"77.)80-.7.15

振型阶次 阻尼比
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C

"

结束语

通过对结构基频计算公式和高耸塔式结构变形

曲线进行分析"提出增大结构基频以减小上部结构

质量!增大下部结构刚度为主的频率调整基本原则'

结合三维有限元模拟方法和现场实测方法对雷达塔

的动力特性进行分析和实测"实现对结构动力性能

的全面了解'为气象雷达安全!可靠工作提供了关

键参数"也为计算结构动力响应提供了重要参量'

在结构基频调整原则基础上"设计了多普勒气

象雷达塔'建立空间有限元模型"利用
L,'@AS+*@

B

G'4

法对雷达塔进行了动力特性分析"得到结构的

频率和振型'在输入未知的条件下对雷达塔进行环

境激励振动测试'采用模态参数识别法和半功率谱

法识别结构的频率!振型和阻尼'对比结构前三阶

自振频率计算值和实测值"随机子空间识别法所得

频率值和有限元计算的最大相对误差不超过
##O

"

表明实测结果较为可靠'作为混凝土结构的雷达

塔"第
#

阶阻尼比为
=9CO

"略小于规范规定的
>O

"

可能是雷达塔中附属构件较少所致'为了对比有限

元计算振型和实测振型的相关性"引入了
2WV

和

:27

'前三阶模态置信准则都接近于
#

"标准化模

态差最大在
#$O

以内"表明计算振型和实测振型具

有良好的相关性'
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