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摘要  针对密集模态情况下难以有效识别结构阻尼比的问题，提出了一种基于特征系统实现算法（eigensystem 
realization algorithm，简称 ERA）和 Gabor 最优分解的结构阻尼比识别方法。首先，采用结构自由振动响应，利用特

征系统实现算法对结构频率进行识别，得到结构各阶频率的最小差异，并根据 Gabor 分解的时频分辨率确定 Gabor
分解的参数取值范围；其次，根据 Gabor分解幅值曲线的线性拟合残差标准值，提出基于残差标准值最小化的 Gabor
形状参数确定原则，获得该密集模态条件下 Gabor 分解的最优参数；最后，基于最优 Gabor 分解的幅值曲线和相位

曲线，利用线性拟合的曲线斜率识别结构的阻尼比。所提方法削弱了参数选取不当、密集模态对结构阻尼比识别的

不利影响。数值算例和实验室框架结构识别结果表明，所提方法在无噪声时的阻尼比识别值与理论值基本一致，在

噪声水平为 10%~30% 时的阻尼比识别值与理论值的相对误差在 6% 以内。
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引  言

结构模态参数（固有频率、阻尼比和振型）是有

限元模型修正、损伤识别、安全状态评估和振动控制

的重要参数［1⁃2］，在运营环境现场实测信号中实现模

态参数识别是桥梁工程的主要研究方向之一。在模

态参数识别中，由于密集模态和噪声干扰等不利因

素影响，阻尼比识别一直是困扰学术界和桥梁工程

界的难题，近年来已成为结构模态参数识别领域的

研究热点。

根据数据处理方法的不同，运营状态下结构

阻尼比识别方法可分为频域法、时域法和时频域法

3 类。频域法以频域分解法［3］和最小二乘复频域

法［4］等为代表。时域法以时间序列分析［5］、特征系统

实现算法［6］、随机子空间法［7］和贝叶斯法［8］等为代

表。时频域法［9⁃12］以时频分解［9］、小波变换［10］和希尔

伯特⁃黄变换［11］等为代表。其中，时域法直接利用数

学模型来逼近和求解结构的模态参数，不受频率分

辨率的限制，尤其适用于固有频率相对密集情况下

的频率和振型的识别。时频域法能够进行自由振动

曲线的时域和频域多尺度分解，在阻尼比识别时，能

够通过观察幅值曲线的线性程度，直观判断阻尼比

识别的准确性。

目前，基于时频域法的阻尼识别多依赖于对结

构自由振动曲线的分析来实现。杜永峰等［10］提出采

用小波 Shannon 熵与最小标准差相结合的 Morlet 小
波参数选取方法，同时优化小波基中心频率和带宽

参数。Tomac 等［12］采用 Morlet 小波进行阻尼比的

识别，并利用小波参数条件下所有可能阻尼比识别

结果的最小变化来确定结构阻尼比。孙鹏等［13］研究

了 Morlet 小波在密集模态情况下结构阻尼比的识

别，提出了边端效应抑制和最优小波中心频率的选

取方法。黄应来等［14］利用加逆衰减指数窗和带通滤

波相结合的方法进行密集模态的分离，再利用小波

分解等时频方法进行阻尼比的识别，但逆衰减指数

的取值范围须依靠信号的半功率点计算得到。杜航

等［15］利用基于短时傅里叶变换的快速贝叶斯方法进

行结构频率和阻尼的识别。Yao 等［16］提出了一种基

于时频分析和盲源分离的模态参数识别方法，并采

用数值模拟和天津永和大桥的实测数据进行验证。

然而，鉴于时频域法对信号进行处理时多需要设置

时频分解的参数，当无法预先判断结构各阶频率分
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布时，仅根据时频分解的结果，难以准确判断较为接

近的两阶频率成分是否得到有效分离。

笔者提出一种基于特征系统实现算法 ERA 和

Gabor 最优分解的结构阻尼比识别方法。该方法基

于结构的自由振动响应，首先，利用特征系统实现算

法对结构的固有频率进行初步识别，并计算结构各

阶频率的差异，以确定 Gabor 分解的参数取值范围；

其次，基于 Gabor 分解幅值曲线的线性拟合残差标

准值最小原则，确定 Gabor 分解的最优参数；最后，

基于 Gabor 最优分解的幅值曲线和相位曲线，提取

结构的阻尼比。所提方法能够提取较密集模态情况

下的各阶阻尼比，削弱了时频域方法参数选取不当

和无法预先衡量密集模态分离与否对结构阻尼比识

别的影响。本研究为获取桥梁结构阻尼比提供了一

种新的有效手段。

1 基于 Gabor分解的结构阻尼比识别

方法

1.1　阻尼比识别　

考虑一个线性多自由度体系，其自由振动信

号为

x ( t ) = ∑
r= 1

n

Are-2πξr fr t cos ( )2πfr 1 - ξ 2
r t+ θr    （1）

其中：Ar为第 r阶模态的振幅；θr为第 r阶模态的相

位；fr和 ξr分别为第 r阶模态的无阻尼固有频率和阻

尼比。

由式（1）可以看出，结构的自由振动响应可以视

为多个模态自由振动响应的线性叠加。第 r阶模态

自由振动响应为

xr( t ) = Are-2πξr fr t cos (2πfr 1 - ξ 2
r t+ θr) （2）

基于 Gabor分解，结构的第 r阶自由振动响应为

幅值 Br和相位 φr的形式，即

Gxr(ω→ ωr，b ) = lim
ω→ ωr

∫
-∞

+∞

xr( t ) g*( t- b ) e-jωt dt=

Br( b ) ejφr( )b

（3）
其中：b为时间。

幅值对数函数 lnBr和相位 φr对时间 b的一阶

导［10］为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dlnBr( )b
db = -2πfr ξr 

dφr( )b
db = 2πfr 1 - ξ 2

r

（4）

其中：In（·）为对数函数。

由式（4）可知，一旦能够确定结构各阶固有频率

的大概位置，即可得到线性多自由度体系的第 r阶
模态响应的 Gabor系数，进而识别出结构的第 r阶固

有频率和阻尼比。结构各阶固有频率的大致确定可

根据 Gabor 变换的能量谱（Gabor energy spectrum，

简称 GES）识别来实现，GES 的表达式为

GES(ω ) = ∑
b= 1

N

|Gx |( )ω，b
2

（5）

其中：Gx为线性多自由度体系自由振动响应的 Gabor
分解系数。

1.2　参数取值　

Gabor 分解的基函数一般采用 Gaussian 窗函

数，其时域和频域表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

g ( τ ) = 1
2π σ

e-τ 2 2σ 2

g ( )ω = e-σ 2ω2 2

（6）

其中：σ为形状参数，无量纲，决定着基函数在时域

和频域的形状。

Gabor分解的时域和频域分辨率分别为

ì
í
î

ïï
ïï

Δt= σ 2
Δω= 1 2 σ

（7）

由式（7）可知，由于 Gabor 分解频域和时域分辨

率的乘积为 0.5，故其具有较高的时频分辨率。

Gabor 分解需要确定的参数为频率点数 Nf和形

状参数 σ。频率点数 Nf的取值应考虑频率域上两个

频率点之间的间隔，此间隔应能够正确区分结构的

两阶固有频率位置。形状参数 σ的取值应考虑频率

分辨率能够正确区分结构的两阶固有频率位置。

当结构两阶固有频率的差值为 Δfn时，参数Nf和

σ的取值应使得 Δfn至少高于频率点间距和频率分辨

率的 2 倍，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Δfn ≥ 2fs  Nf

Δfn ≥ 2Δω  2π = 1 ( )2 πσ
（8）

由式（8）则有

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Nf≥ 2fs  Δfn

σ≥ 1 ( )2 πΔfn
（9）

形状参数 σ的取值不宜过大，其原因在于当 σ取
值较大时，其时域分辨率 Δt随之增加，进一步加大

Gabor 分解的边端效应，将使得可用于阻尼识别的

数据点数显著减少。因此，应对形状参数 σ的最大
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值进行限制。由于信号两端 4Δt时间内的数据点受

到边端效应影响，因此用于阻尼比识别的数据时长

应不低于总时长的 30%，应有

T- 8Δt≥ 0.3T （10）
其中：T为自由振动曲线的总时长。

将式（10）代入式（7）可得

σ≤ 0.124T （11）
综上所述，频率点数 Nf和形状参数 σ的取值应

满足

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Nf≥ 2fs  Δfn  

1 ( )2 πΔfn ≤ σ≤ 0.124T
（12）

2 基于 ERA 和最优 Gabor 分解的阻

尼比识别

频率点数 Nf和形状参数 σ的取值直接影响着

Gabor 分解效果。然而，实际结构的频率成分通常

无法预先准确估计，使得频率点数 Nf和形状参数 σ

的取值具有一定的主观性，导致有时不能得到满意

的密集模态分离和阻尼比识别结果。原因在于，结

构各阶固有频率的提取是基于 GES 曲线得到的。

不合适的频率点数 Nf和形状参数 σ可能造成 GES
曲线无法正确区分结构较为接近的两阶固有频率，

使得密集模态未解耦，从而被错误认为是同一个模

态阶次。因此，预先判断结构各阶模态的密集程度

至关重要。

ERA 是一种基于自由振动响应的结构模态参

数时域识别方法，能够直接利用数学模型来逼近和

求解结构的模态参数，不受频率分辨率的限制，尤其

适用于对各阶模态密集程度进行预判断。一个 n维
线性系统，存在 m个系统输入和 p个系统输出，可用

离散时间状态方程描述该系统，即

ì
í
îïï

X ( )k+ 1 = G ′X ( )k + B ′U ( )k
Y ( )k = C ′X ( )k

（13）

其中：Y（k）为系统输出；U（k）为系统输入；X（k）为

状态变量；G '、、B'、、C'分别为系统矩阵、控制矩阵和观

测矩阵。

当结构的自由振动响应Y（k）被观测记录后，可

利用其构造的 Hankel 矩阵进行矩阵 G '、、B'、、C'的识

别，进而利用系统矩阵 G '的特征分解得到系统的固

有频率和阻尼比，如式（14）所示。应当指出的是，由

于测试得到的加速度响应存在一定的测试误差，故

建议适当增加 Hankel矩阵规模以考虑其影响。

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ωi = || si /T s

ξi =
Re ( )si

( )Re ( )si
2
+ ( )lm ( )si

2

si = ln λi

   （14）

其中：Re（·）为取实部；lm（·）为取虚部；ln（·）为自

然对数；λi为系统矩阵 G '的第 i个特征值；Ts为采样

时间间隔。

综合以上分析，笔者提出了基于 ERA 和 Gabor
最优分解的阻尼比识别方法。首先，利用特征系统

实现算法对结构频率成分进行初步识别，得到结构

各阶频率的最小差异 Δfn，充分发挥时域方法不受频

率分辨率影响的优势；其次，根据 Δfn和式（12），计算

得到 Gabor 分解的频率点数 Nf和形状参数 σ取值范

围；然后，基于 Gabor 分解幅值曲线的线性拟合残差

标准值最小原则，确定形状参数 σ的最优参数；最

后，基于 Gabor 最优分解的幅值曲线和相位曲线，提

取结构的阻尼比。所提方法的流程图如图 1 所示。

根据式（4），结构第 r阶模态响应的幅值对数函

数 lnBr，其对时间的一阶导数是结构第 r阶固有频率

和阻尼比的乘积。图 2 为幅值对数函数 lnBr曲线，

直线斜率即为频率和阻尼比的乘积，时间点数为无

量纲的量。若在该频率点处存在两阶模态响应的混

叠，则关系曲线将发生较大波动，因此，通过最小化

幅值对数函数 lnBr和线性拟合曲线两者间的标准

差，可以确定最优形状参数 σ。图 2 中，粗线表示挑

选的用于线性拟合的数据段，两端各截断 4Δt时间

内的数据点，参数 Δt可根据最优形状参数 σ和式（7）
计算得到。

图 1　所提方法流程图

Fig.1　Flow chart of proposed method
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3 数值算例和试验验证

3.1　数值算例　

采用两自由度体系的自由振动曲线进行数值模

拟，信号表达式为

x ( t ) = ∑
i= 1

2

Aie-2πξi fi t sin ( )2πfi 1 - ξ 2
i t+ θi    （15）

其中：第 1 阶模态频率 f1、阻尼比 ξ1、振幅A1和相位 θ1

分别取 1.0 Hz、0.010、1.0 和 0；第 2 阶模态频率 f2、阻
尼 比 ξ2、振 幅 A2 和 相 位 θ2 分 别 取 1.1 Hz、0.012、
1.0 和 0。

采样频率取 20 Hz，采样时长取 60 s，得到的两

自由度（degrees of freedom，简称 DOF）体系的自由

振动曲线如图 3 所示。

首先，利用 ERA 对自由振动信号进行分析，得

到稳定图如图 4 所示。Hankel矩阵的行数随模型阶

次的变化而改变，当 ERA 的模型阶次为 q时，算例

的 Hankel矩阵行数取为 q+10 以考虑观测噪声的影

响。图 4 中：A 表示相邻阶次的频率、阻尼和振型均

保持稳定；U 表示相邻阶次的频率和振型保持稳定，

模型阶次为无量纲的量。可以看出，结构体系在

1.0 Hz 附近存在较为密集的模态，其固有频率分别

为 1.0 和 1.1 Hz。因此，结构体系待分离的频率差异

约为 0.1 Hz，代入式（12）可得 Gabor 变换的形状参

数 σ的取值范围为 2.25~7.44。

其次，基于 Gabor 分解幅值对数曲线的线性拟

合残差标准值最小原则，确定形状参数 σ的最优参

数。频率点数Nf取为 1 024，计算得到的线性拟合残

差标准值随形状参数 σ的变化规律如图 5 所示，其最

小标准差对应的形状参数为 7.1。

然后，利用最优形状参数 7.1 进行 Gabor 分解，

得到最优 Gabor 变换的能量谱曲线如图 6 所示，其

中归一化能量谱为无量纲。选取各阶固有频率大致

位置，得到各阶模态的 Gabor 变换幅值对数曲线和

相位曲线的线性拟合结果如图 7 所示。

最后，基于式（4），利用线性拟合得到幅值对数

曲线和相位曲线的斜率，所提方法计算得到的各阶

固有频率和阻尼比如表 1 所示。根据结果可知，在

无噪声情况下，ERA方法和笔者提出的方法均能准确

提取结构体系的固有频率和阻尼比。

图 6　最优 Gabor变换的能量谱曲线

Fig.6　Energy spectrum curve with optimized Gabor decom ⁃
position

图 2　幅值对数函数 lnBr曲线

Fig.2　Curve of amplitude logarithmic function

图 3　两自由度体系的自由振动曲线

Fig.3　Free vibration curve of two DOF system

图 5　线性拟合残差标准值随形状参数 σ的变化规律

Fig.5　Standard value of linear fitting residuals with different σ

图 4　ERA 稳定图

Fig.4　Stability diagram of ERA
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为进一步研究噪声的干扰，在自由振动响应中

添加白噪声信号以模拟测试噪声的影响。添加的测

试噪声水平以白噪声幅值和自由振动响应幅值之比

（noise⁃signal ratio，简称 NSR）进行衡量。共添加 3
种噪声水平，即 NSR 分别为 10%、20% 和 30%，图 8
为添加噪声后的自由振动响应信号。

利用笔者所提方法对不同噪声水平下的自由振

动响应进行处理，得到不同噪声水平下的第 1 阶幅

值对数曲线及其线性拟合结果如图 9 所示。不同噪

声水平下计算得到的固有频率和阻尼比如表 2 所

示。从表 2 中可以看出，由于噪声的干扰，特征系统

实现算法中各稳定点的阻尼比识别结果具有较大的

扰动，致使阻尼比识别结果误差较大。笔者所提方

法对噪声干扰具有一定的稳定性，各噪声水平下识

别的阻尼比最大相对误差为 6%。

3.2　实验室框架试验　

利用所提方法识别实验室框架结构的固有频率

和阻尼比。如图 10 所示，实验室框架结构为一个总

高为 600 mm 的三层平面框架结构，梁和柱的长度

为 200 mm，厚度为 0.7 mm。框架以非接触式激振

器进行激励，激励信号为白噪声。

图 11 为结构的加速度响应及自由振动曲线。

采用加速度传感器对框架结构顶点动力时程响应进

行测量，采样频率为 60 Hz，采样时间为 600 s。采集

的加速度时程曲线如图 11（a）所示，采用随机减量

法提取得到的结构自由振动曲线如图 11（b）所示。

表 1　所提方法计算得到的固有频率和阻尼比（无噪声）

Tab.1　Identified natural frequencies and damping 
ratios(no noise)

方法

理论值

ERA

ERA&Gabor

参数

f/Hz
阻尼比/%
f/Hz
阻尼比/%
f/Hz
阻尼比/%

第 1 阶

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

第 2 阶

1.10
1.20
1.10
1.20
1.10
1.20

图 7　幅值对数曲线和相位曲线的拟合结果

Fig.7　Linear fitted results of amplitude curve and phase curve

图 8 添加噪声后的自由振动响应信号

Fig.8　Free vibration curves with noises

图 9 添加噪声后的第 1 阶幅值对数曲线及其线性拟合结果

Fig.9　The 1st amplitude logarithmic curves and their linear fitted results with noises
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随机减量法采用极值条件触发，获取的自由振动曲

线的时间点数为 250，时长为 4.16 s。
不同频率下 ERA 稳定图如图 12 所示。其中，A

表示频率、阻尼和振型均稳定的点；U 表示频率和振

型稳定的点。尽管存在虚假模态的干扰，但根据稳

定点从低阶到高阶的连续分布规律，仍可以看出存

在 3 个模态阶次，频率成分大致分布在 2.8、10.5 和

21.6 Hz附近。

基于式（12），计算得到 Gabor 分解的形状参数

优化范围为 0.03~0.50，频率点数取 1 024。得到的

线性拟合残差标准值曲线如图 13 所示，其最小标准

差对应的形状参数为 0.5。利用所提方法计算得到

的 3 个模态阶次对应的 Gabor 最优分解幅值对数曲

线的拟合效果如图 14 所示。可以看出，Gabor 最优

分解得到的幅值对数曲线在拟合段具有较好的线性

程度。

利用 ERA 和所提方法识别得到的固有频率和

阻尼比如表 3 所示。根据识别结果可以看出，2 种方

法识别的差异在低阶较为吻合，在高阶存在一定的

差异，但所提方法能够通过观察幅值曲线的线性程

度，直观判断阻尼比的识别准确性和可用性。图 14
中的红色线性拟合段幅值曲线若发生明显的波动或

偏移，表明该模态阶次识别的阻尼比受噪声干扰较

大，幅值曲线的线性程度和识别的阻尼比准确性

较低。

图 12　不同频率下 ERA 稳定图

Fig.12　Stability diagram of ERA with different frequencies

图 10　实验室框架结构

Fig.10　Laboratory frame

图 13　线性拟合残差标准值曲线

Fig.13　Curve of standard value of linear fitting residuals

表 2　不同噪声水平下计算得到的固有频率和阻尼比

Tab.2　Calculated natural frequencies and damping 
ratios under different noise levels

噪声

水平

10%

20%

30%

阶次

第 1 阶

第 2 阶

第 1 阶

第 2 阶

第 1 阶

第 2 阶

参数

识别值

相对误差

识别值

相对误差

识别值

相对误差

识别值

相对误差

识别值

相对误差

识别值

相对误差

ERA
f/Hz
1.00

0
1.10

0
1.00

0
1.10

0
1.00

0
1.10

0

阻尼比/%
1.09
9.0

1.43
19.2
1.51
51.0
1.37
14.2
1.43
43.0
2.02
68.3

ERA&Gabor
f/Hz
1.00

0
1.10

0
1.00

0
1.10

0
1.00

0
1.10

0

阻尼比/%
1.05
5.0

1.26
6.0

0.97
3.0

1.19
0.8

0.98
2.0

1.20
0

图 11　结构的加速度响应及自由振动曲线

Fig.11　Acceleration response and free vibration curves
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4 结  论

1） 无噪声情况下，ERA 和笔者所提方法均能

准确识别出结构的各阶固有频率和阻尼比。

2） 有噪声情况下，特征系统实现算法的稳定点

受噪声干扰，固有频率所受的影响较小，但阻尼比所

受的波动较大，使得特征系统实现算法识别的阻尼

比误差较大。

3） 有噪声情况下，笔者所提方法具有较高的识

别精度，且在不同噪声水平下，阻尼比的识别精度较

为稳定，故所提方法对噪声干扰具有一定的稳定性。

4） 所提方法在大跨度桥梁结构中的实际应用

有待进一步研究。对大跨度桥梁运营状态的结构响

应进行实测，结合随机减量法或 NExT 法等提取结

构的自由振动曲线，并进行结构固有频率和阻尼比

的识别是笔者后续研究的方向。
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