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摘要  为提升运营桥梁模态参数识别的自动化与抗干扰能力，解决传统方法易受噪声影响、存在误判漏阶及依赖经

验等问题，提出了基于先验振型的贝叶斯（prior vibration mode shape Bayesian，简称 PVMSB）识别方法。首先，基于

贝叶斯框架，以先验振型为参照构建振型匹配度指标，量化实测数据与先验信息的吻合度，从而引导识别过程；其

次，通过该指标在参数空间中进行概率筛选，并采用正向优化策略直接求解后验概率，避免了传统贝叶斯方法中的

大型矩阵求逆过程，显著提升了计算效率与稳定性；最后，基于一座人行斜拉桥的实际环境振动数据，验证了所提方

法的有效性，并与协方差驱动随机子空间识别法（covariance‑based subspace system identification，简称 COV‑SSI）进

行对比。结果表明：所提方法在强噪声背景下仍能稳定、准确地识别出结构各阶模态，有效抑制了虚假模态；该方法

具备识别精度高、计算成本低、环境适应性强、可量化结果不确定性的优势，为桥梁安全监测与性能评估提供了可靠

性好、自动化程度高的分析工具。
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0 引  言

健康监测系统广泛用于结构损伤的诊断、评估、

实时监控和预警［1］。模态参数识别是结构健康监测

的必要前提，其中参数识别算法的精度直接影响结

构评估的准确性［2］。按照识别信号域的不同，模态

参数识别方法可分为时域识别方法、频域识别方法

以及时频域识别方法。在实际操作中，通常会有以

下问题：①对现场测试条件要求较高，一般难以在不

影响结构运营的条件下获取较高质量的测试数据，

而是需要特殊外部激励状态（如白噪声状态、冲击激

励、扫频激励等），以实现模态激发效果［3‑4］；②现场

存在未知因素产生的规律性信号、不同阶模态的差

异性激发、测量误差以及倍频效应等情况，易造成误

识别，表现为各种虚假模态［5‑6］；③需要大量人工干

预，如信号窗口、识别阶数、采样率等经验性算法参

数的调优［7］，以及虚假模态的剔除［8］等；④需要进行

大型矩阵运算，计算成本高、效率低［9］。

目前，基于概率统计分析原理的贝叶斯理论已

逐步应用于结构动力系统识别，并发展出众多模态

参数识别方法［10］。文献［11‑12］提出了贝叶斯模态

识别方法，并将基于贝叶斯理论的模态参数识别方

法应用于时域识别中，发展出贝叶斯时域法、基于贝

叶斯快速傅里叶变换（Bayesian fast Fourier trans‑
form，简称 BFFT）的模态参数识别法以及贝叶斯功

率谱法等代表性识别方法。BFFT 法是对原始时域

数据进行快速傅里叶变换，从而识别出结构的频率

和 振 型 等 参 数 ，其 理 论 推 导 严 格 ，具 有 明 显 优

势［13‑14］。然而，该方法需使用 2 次有限差分法来确定

Hessian 矩阵，延长了计算时间。此外，在优化目标

函数时，需要识别的模态参数数量会随测点数的增

加而增加，且在求逆过程中遭遇病态矩阵，计算成本

过高。

为提高 BFFT 法的识别效率，Au 等［15‑17］提出了

快速贝叶斯快速傅里叶变换法（fast Bayesian fast 
Fourier transform，简称 FBFFT），通过简化模态参

数的似然函数，并采用后验协方差矩阵的解析式，显

著缩短了优化目标函数和计算协方差矩阵的所需时

间。在此基础上，Zhu 等［18］及杨朝勇等［19］进一步将

FBFFT 法与最大化算法、遗传算法结合，提高了密

集模态识别效率和大跨度桥梁参数识别精度。

本研究从贝叶斯原理出发，构建一种新的参数
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识别方法。基于有限元模型提供的先验振型，提出

PVMSB 参数识别法。将该算法用于识别某人行斜

拉桥的模态参数，并将所得结果与 COV‑SSI、Midas
软件数值解进行对比分析，以验证所提识别算法的

可靠性和准确性。

1 PVMSB参数识别方法

1.1　基本原理　

PVMSB 方法利用振型在固有频率附近具有

稳定和高辨识度的特点，引入先验振型（来自有

限元分析或工程经验）作为参照，通过贝叶斯框

架量化实测振型与先验振型的匹配度，从而在频

域中定位真实模态。 PVMSB 方法示意图如图 1
所示，其基本思路为：①在频域上先将先验模态振型

与识别振型进行扫频式匹配；②构造频率窗口振型

匹配度指标，找到频域上对应的最优窗口；③对最优

窗口内的振型进行降噪处理。值得注意的是，先验

模态振型可由数值仿真结果或工程经验取值提供，

结合数值仿真和工程经验的方法通常可为工程问题

提供更可靠的先验振型方案。

1.2　模态振型匹配度指标　

如图 1 中红色虚线框所示，本研究引入窗口概

念。 f ( i )表示离散傅里叶变换后频域上的第 i个频

率点，令窗口包含Nw 个频率点，则 i- 0.5Nw 为窗口

左边界点，i+ 0.5Nw 为窗口右边界点。需要注意的

是，参数 Nw 不应过小或过大，过小会因样本太少而

无法体现振型稳定性，过大则会造成错误识别。

基于贝叶斯推断原理定义先验振型与测试振型

的匹配度指标M ( i，j )计算式为

M ( i，j )= p [ MAC ( ϕ̂ j，ϕ̄ j )= 1|μ ( i，j )，σ ( i，j )，Nw ]=

1
2π σ ( i，j )

exp
ì
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[ ]1 - μ ( i，j )
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2σ 2 ( i，j )
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式（1）中，有

μ ( i，j )= 1
Nw

∑
k= 1

Nw

{ }MAC [ ϕ̂ j，ϕ i，j ( k ) ] （2）

σ ( i，j )= 1
Nw

∑
k= 1

Nw

{ }MAC [ ϕ̂ j，ϕ i，j ( k ) ]- μ ( i，j )
2
（3）

其中：i为第 i个频率窗口；j为第 j阶模态；ϕ̂为先验

模态振型向量；ϕ̄为识别振型向量；模态置信准则

（modal assurance criterion，简称 MAC）算子［20］取值

为 0~1，越接近 1，则表示两向量之间差异越小；

ϕ i ( k )为第 i个频率窗口中从小到大的第 k个频率点

上识别的振型向量；μ ( i，j )、σ ( i，j )分别为第 i个频率

窗口中所有频率点的 MAC 算子的均值、标准差。

M ( i，j ) 建立于条件概率思想之上［21］，在式（1）

图 1　PVMSB 方法示意图

Fig.1　Schematic diagram of PVMSB
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中表示在已知窗口 i的 μ ( i，j )和 σ ( i，j )的条件下，识

别振型与先验模态振型的 MAC 算子为 1 时的概率

密度。假设该条件概率满足 μ ( i，j )和 σ ( i，j )的正态

分布时，可得到式（1）。当标准差 σ ( i，j )越小时，匹

配度指标M ( i，j )越大，这与条件概率方法的理念较

为吻合。

1.3　最优频率窗口降噪　

在确定最优振型匹配度窗口后，由于存在少量

因相位差、误差或环境干扰产生的离群噪声数据（如

图 1 所示），需对窗口内数据进行降噪。本研究提出

对窗口内各频率点的 MAC 值进行间隔为 0.1 的区

间统计，再保留最大概率区间内的频率点，以实现降

噪。最优频率窗口内区间统计如图 2 所示。最后，

选出目标频率点集合 { T } 并获得结果可信度因子

（certainty factor，简称 CF）。

基于 { T }的识别结果为

f̄ j =
1
N { T }

∑
r

{ T }

fr，j （4）

φ̄n，j =
1
N { T }

∑
r

{ T }

φr，( n，j ) （5）

CF = N { T }

Nw
（6）

其中：n为测点号；N { T } 为保留的频率集合所含频率

点数；CF 为所保留的频率点数与总测点数的比值，

比值越高，说明所取频率点数在区间中的集中度越

高，结果可信度越高。

2 PVMSB参数识别流程

PVMSB 参数识别方法的操作流程主要分为数

据准备、优化搜索与噪声排除。数据准备阶段需设

置先验振型，通常由有限元模型分析、模型试验或经

验归纳得到。当实际振型与先验振型偏差较大时，

通常表明两者属于不同的振动模式。因此，可通过

预设多种先验振型模式来解决，如预设不同破坏模

式或不同材料参数下的先验振型等。此外，还需采

集结构振动信号，并进行频域变换。在优化搜索阶

段，需先设置窗口宽度参数，预设频率识别有效区

间，以进一步提升计算效率，避免不合理的识别结

果。最后，在找到最优频率识别窗口后，进行噪声剔

除，得到最终识别结果。识别流程如图 3所示。

3 实际工程算例

3.1　工程概况　

以四川锦城湖一座主跨 175 m 的人行斜拉桥为

研究对象，在主梁 13 个截面布置加速度传感器，同

步采集横向与竖向振动响应。测试工况包括环境白

噪声、人群慢走和人群快行激励。图 4 为斜拉桥加

速度测点布置图。通过傅里叶变换对 A1 测点的实

测加速度数据进行处理，A1 测点时域图、频域图分

别如图 5、图 6 所示。

图 4　斜拉桥加速度测点布置图

Fig.4　Layout of acceleration measurement points for 
cable‑stayed bridge

图 2　最优频率窗口内区间统计

Fig.2　Statistical analysis within the optimal frequency win‑
dow interval

图 3　识别流程

Fig.3　Identification flowchart
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3.2　有限元分析　

采用 Midas 有限元软件建立人行斜拉桥三维模

型，主梁和主塔材料采用 C55 混凝土材质，弹性模量

为 3.55×105 N/mm2，泊松比为 0.2；承力索为钢材材

质，弹性模量为 1.95×105 N/mm2，泊松比为 0.3。其

边界条件为：主塔与主梁之间的塔梁固结体系为主

从约束连接，交接墩和辅助墩的支座采用弹性连接

模拟。全桥模型节点数共计 1 528，单元数共计

1 376。动载测试主要分为白噪声激励、行人齐步慢

走激励、行人齐步快行激励 3种。其中：白噪声激励为

桥面无任何交通荷载以及桥梁附近无规律性震源的

工况，测定桥跨由桥址处风荷载、地脉动、水流等随机

荷载激振引起的结构微幅振动响应；行人慢走激励、

行人快行激励分别为 30人以上在主跨纵向来回齐步

慢走、跑动 1 圈，测定桥梁在 2 种激励下的加速度响

应。有限元模型采用 Lanczos法计算其模态振型及对

应的频率，弯曲模态振型图如图 7所示。人行桥自振

频率数值解如表 1所示。

3.3　PVMSB参数识别结果　

设置频率窗口宽度Nw=200，应用 PVMSB 方法

对 3 种工况下的模态参数进行识别，PVMSB 识别结

果见表 2。在全部工况的竖向模态识别中，匹配度指

标M均大于 0.89，MAC 值大于 0.97，可信度因子 CF
高于 82%。尽管横向模态因部分测点损坏需补全先

验振型，导致M与 CF值有所降低，但其 MAC值仍保

持在 0.94 以上。各工况下 PVMSB 弯曲模态振型见

图 8（幅值为归一化的量纲一的量）。各工况下M、CF
指标分别如图 9、图 10所示。结果表明，PVMSB方法

在不同激励下均能获得稳定、可靠的识别结果。

在 COV‑SSI 算法的适用工况（白噪声工况）

下［22］，可获得有参考价值的模态识别结果。为验证

PVMSB 的可靠性，首先将其与 COV‑SSI 方法进行

对比，白噪声工况频率对比如表 3 所示。模拟阶数

为 1、2、3 与 4 时 的 Midas 结 果（f1）分 别 为 0.617、
1.250、2.330 与 3.940 Hz。两者识别的前 4 阶竖向模

态频率误差在-0.48%~1.49% 内，吻合度良好，证

明了 PVMSB 的基本可靠性。两者结果与有限元模

型（Midas）的理论值存在一定偏差，这源于实际桥

梁的附加质量、施工误差等因素。

图 5　A1测点时域图

Fig.5　Time‑domain diagrams of A1

图 6　A1测点频域图

Fig.6　Frequency‑domain diagrams of A1

图 7　弯曲模态振型图

Fig.7　Bending mode shape plots

表 1　人行桥自振频率数值解

Tab.1　Theoretical values for natural frequencies of 
pedestrian bridge

阶次

第 1 阶

第 2 阶

第 3 阶

第 4 阶

竖向/Hz
0.617
1.250
2.330
3.940

横向/Hz
0.888
2.887
—

—
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在更复杂的人群激励工况下，人群慢走、快行工

况频率对比如表 4、表 5 所示（模拟阶数为 1、2、3 和 4

图 9　各工况下M指标

Fig.9　Match index under different conditions

表 2　PVMSB识别结果

Tab.2　Identification results of PVMSB

识别

阶数
第 1 阶
第 2 阶
第 3 阶
第 4 阶

白噪声(横向)
f/Hz
0.913
2.370
—
—

M
0.808
0.862
—
—

MAC
0.961
0.948
—
—

CF/%
68.0
79.5
—
—

白噪声(竖向)
f/Hz
0.622
1.365
2.567
4.104

M
0.918
0.911
0.936
0.914

MAC
0.981
0.982
0.985
0.984

CF/%
85.5
82.0
89.0
84.0

人群慢走(竖向)
f/Hz
0.630
1.363
2.552
4.132

M
0.901
0.930
0.922
0.923

MAC
0.979
0.982
0.983
0.985

CF/%
84.0
89.0
86.0
88.5

人群快行(竖向)
f/Hz
0.636
1.366
2.591
4.108

M
0.910
0.893
0.921
0.923

MAC
0.979
0.977
0.985
0.983

CF/%
84.5
83.5
85.5
90.0

图 8　各工况下 PVMSB 弯曲模态振型

Fig.8　Bending mode shapes plots by PVMSB under differ‑
ent conditions
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时的 Midas 结果（f1）分别为 0.617、1.250、2.330 和

3.940 Hz），PVMSB 的优势更为明显。分析数据可

得到以下结果。

1） 在人群慢走与快行工况下，COV‑SSI方法的

识别结果中出现了理论模型中所没有的冗余阶次，

如表 4 中的识别阶数 3、4，以及表 5 中的识别阶数 2、
5、7 和 8，这些即为算法受干扰产生的虚假模态。相

比之下，PVMSB 方法在对应的 f3列中未对这些虚假

模态进行输出，有效实现了对虚假模态的自动抑制。

2） 在剔除虚假模态后，于人群慢走工况下，

PVMSB、COV‑SSI 的识别结果误差百分比范围为

-1.10%~0.89%；于人群快行工况下，2种算法的识

别 结 果 误 差 百 分 比 范 围 为 0.29%~1.76%，说 明

PVMSB算法识别精度高，识别效果好，适用范围广。

3） 在识别过程中，对比了 PVMSB 与 COV‑SSI
的操作流程，PVMSB 将先验信息直接融入识别流

程，减少了后续人工核对环节，自动化程度更高。

为进一步研究频率窗口宽度Nw对识别结果的影

响，以白噪声工况下 2 阶竖向模态的识别为例，对Nw

=10，30，50，100，200，500 和 1 000 时的识别结果进

行对比，不同 Nw对白噪声工况下 2 阶竖向模态识别

结果的影响如表 6所示。分析表中数据可知：①窗口

宽度对计算效率存在影响，窗口宽度越小，计算速度

越快；②匹配度分布图显示，随着窗口宽度的增大，

匹配度M分布图像的平滑度逐渐提高，但峰值逐渐

降低。这是由于在窗口宽度过小时可能存在集中程

度较高的虚假模态，使得匹配度M在频率轴上产生

剧烈波动，因此窗口宽度不宜过小。窗口宽度过大

时（考察的频率区间过大），噪声增多，CF 逐渐下降，

导致模态参数识别的功能减弱；③从模态参数来看，

表 3　白噪声工况频率对比

Tab.3　Comparison of frequencies under white noise 
condition

识别
阶数

1
2
3
4

COV‑SSI结
果(f2)/Hz

0.621
1.345
2.571
4.124

PVMSB 结
果(f3)/Hz

0.622
1.365
2.567
4.104

f2与 f1差
值/%

0.65
7.60

10.34
4.67

f3与 f2差
值/%

0.16
1.49

-0.16
-0.48

图 10　各工况下 CF 指标

Fig.10　CF indicators under different conditions

表 4　人群慢走工况频率对比

Tab.4　Comparison of frequencies under crowd slow 
walking condition

识别
阶数

1
2
3
4
6
7

COV‑SSI结
果(f2)/Hz

0.637
1.351
1.972
2.281
2.574
4.100

PVMSB 结
果(f3)/Hz

0.630
1.363
—
—

2.552
4.118

f2与 f1差
值/%

3.24
8.08
—
—

10.47
4.06

f3与 f2差
值/%
-1.10

0.89
—
—

-0.85
0.44

表 5　人群快行工况频率对比

Tab.5　Comparison of frequencies under crowd 
running condition

识别
阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

COV‑SSI结
果(f2)/Hz

0.625
1.790
1.799
1.811
1.817
2.581
3.603
3.618
4.096

PVMSB 结
果(f3)/Hz

0.636
1.366
—
—
—

2.591
—
—

4.108

f2与 f1差
值/%
1.30

43.20
—
—
—

10.77
—
—

3.96

f3与 f2差
值/%
1.76

23.69
—
—
—

0.39
—
—

0.29
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Nw在较大取值区间内变化时，识别结果保持稳定，这 进一步证明了 PVMSB算法具有较强的鲁棒性。

4 结  论

1） 提出并阐释了 PVMSB 模态参数识别方法

框架。通过将先验振型信息引入贝叶斯推断过程，

构建了更贴合结构实际状态的概率模型。理论分析

表明，该框架能够有效利用先验知识约束解空间，从

而在数据信噪比较低或存在复杂环境干扰的情况

下，显著提升参数识别的精度与算法的鲁棒性。

2） 相比传统识别方法，PVMSB 方法展现出多

方面的优势。验证结果表明，该方法不仅提高了识

别效率、降低了试验与计算成本，且显著拓宽了适用

场景，在环境激励与复杂运行激励下均能保持稳定

的识别性能。PVMSB 方法适用于长期、在线监测

等对数据质量与算法可靠性要求较高的工程场合。

3） PVMSB 方法具有明确的工程应用价值与决

策支持能力。通过引入先验信息，增强了对结构动

力特性物理含义的理解，有助于过滤干扰模态；同

时，该方法提供的后验概率分布能够对识别结果的

不确定性进行定量评估，为结构健康状态评估与安

全决策提供可量化的可靠依据，为桥梁等工程结构

的模态参数识别研究提供有益参考。
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10

30

50

100

200

500

1 000
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