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摘　要　结构模态参数识别是结构健康监测领域研究中的重点，检测得到的模态参数是判定结构健

康状况的重要依据，以钢筋混凝土简支梁模型为研究对象，采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件进行模态

参数分析，并以有限元计算结果为参考，采用锤击激励法进行简支梁的模态实验，并分别用随机子空

间法和特征系统实现算法识别了整体结构的模态参数，两者误差最大不超过６％，说明锤击法的模

态试验是成功的，试验结果可以为同类结构的模态试验分析提供参考。
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　　结构参 数 识 别 是 结 构 健 康 监 测 领 域 研 究 的 重

点［１，２］。目前结 构 健 康 监 测 中，结 构 动 力 参 数 识 别

是基于结构动态测试的模态分析方法，应用比较广

泛。结构试验模态参数识别一般分为时域模态参数

识别法和频域模态参数识别法。在频域法中，根据

不同激振方式，又分为 环 境 激 励 法［３］、力 锤 法［４］、火

箭激励法和爆炸法等。结构的动力特性，一般可以

通过有限元计算和试验模态分析两种方法获得，对

于重要结构通常要经过试验对理论分析进行验证。
通过试验模态参数修正有限元计算模型或进行结构

的动力修改是目前研究的热点问题之一［５－８］。

混凝土简支桥梁在公路桥梁中占有较大比重，
因此研究如何用便捷的方法检测其损伤是否发生、
损伤发生的位置与损伤程度是一项非常有意义的工

作。结合室内钢筋混凝土简支梁的动力试验，针对

锤击法模态试验技术在土木结构中的应用特点，利

用随机子空间法和特征实现算法对钢筋混凝土简支

梁进行模态测试分析，并将模态试验分析值与理论

结果进行对比分析，得到了一些有价值的结论。

１　锤击激励试验原理

锤击法激励方式就是采用装有力传感器的敲击

锤对试验件进行冲击激励，其传递函数的表达式为［９］

Ｈｉｊ（ｊω）＝∑
Ｎ

ｋ＝１

ｒｉｊｋ
ｊω－λｋ＋

ｒ＊ｉｊｋ
ｊω－λ＊［ ］ｋ

，　　 （１）

其中：Ｈｉｊ（ｊω）为响应自由度ｉ和参考自由度ｊ之间

的传递函数；Ｎ 为在考虑的频率范围内提供给结构

的动态响应的振动模态数；ｒｉｊｋ 为模态ｋ的留数值；λｋ
为模态ｋ的极点值；＊ 表示复共轭。

极点值为

λｋ ＝δｋ＋ｊωｄｋ 或λｋ ＝－ζｋωｎｋ ＋ｊωｎｋ １－ζ
２槡 ｋ，（２）

其中：ωｄｋ 为模态ｋ的有阻尼固有频率；δｋ 为模态ｋ的

阻尼因子；ωｎｋ 为模态ｋ的无阻尼固有频率；ζｋ 为模

态的阻尼比。
极点、固有频率（有阻尼的和无阻尼的）、阻尼因子

或阻尼比、模态振型以及留数通常被称为模态参数。
模态参数一旦估计出来，可以通过软件的动画显示功

能形象的显示模态振型，以此来描述结构的振动特性。

２　有限元模拟与模态试验分析

２．１　有限元分析

试验采用模型为一钢筋混凝土简支梁，简支梁长

度为１．３ｍ，梁高２００ｍｍ，梁宽１４０ｍｍ，混凝土强度

值为Ｃ３０，泊松比为０．２。运用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ有限元软
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件对钢筋混凝土简支梁模型进行模态分析，采用子空

间迭代法和Ｌａｎｃｚｏｓ法进行特征向 量 分 析并进行 对

比。有限元分析中将构件分成１３个节点，１２个单元。
图１为简支梁模型与有限元建立的模型。

图１　简支梁模型与有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｙ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｅａｍ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

２．２　测点布置及模态试验分析

将梁体单元简化为杆件，沿梁的长度方向划分

出１３个测点，采用锤击法来分析模型的动力模态参

数。试验模型示意图测点布置见图２。图２中编号

为锤击的测点号，选取响应点时要尽量避免在模态

振 型 的 节 点 上。试 验 加 速 度 传 感 器 设 置 在８号 测 点

图２　简支梁模型测点布置

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｙ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｅａｍ　ｍｏｄｅｌ

上，采用多点激励，单点响应的方法进行测试。
动态测点布置应选择在振型曲线峰值较大处，

避免将测点布置在振型曲线上的“节点”处，试验前

首先采用有限元方法进行结构动力特性分析获取节

点位置，同时测点在平面上布置时，尽量设置在结构

各段的刚度中心处。
试验中量测响应信号所选用的是压电加速度传

感器，电 荷 灵 度４．９ＰＣ／ｍｓ２，最 大 横 向 灵 敏 度 为

０．３％，测量频率范围为０．２～８　０００Ｈｚ。选用ＬＣ－２
型力锤，锤重０．３ｋｇ，最 大 量 程 为５ｋＮ，固 有 频 率

４０ｋＨｚ，试验采样频率为５　１２０Ｈｚ。
试验结果采用两种识别结构模态参数的方法，

一种是时域识别的随机子空间法，另一种是特征系

统实现法。在进行模型的锤击测试各种工况中，通

过力锤在各测点上轮流锤击的方式来采集、处理数

字信号并分析模型模态参数。为保证力脉冲信号的

足够脉宽，力锤锤头安装弹性冲击垫，并在试验中注

意冲击垫座是否牢固，力锤在敲击时，执锤要稳，落

点要准，勿使冲击垫在试件上滑移。图３为竖向测

试时的加速度时程曲线。

图３　加速度时程曲线
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　　振型相关矩阵校验主要用来校核各阶模态振型

之间的正交性。图４为模态分析中获得的振型相关

矩阵校验立体图，除主对角元素为１，其他元素的值

都很小，可以看出模态分析结果较为可靠。图５为

随机子空间 法 稳 定 图。图５显 示 在 结 构 实 际 频 率

处，出现明显的稳定轴，说明检测结果可靠。
表１为有限元分析（ＦＥ）与ＥＲＡ、ＳＳＩ法的频率

对比。由表１可知，检测过程中由于噪声的影响及

实体模型与有限元模型边界条件的差异，有限元结

果计算频率与实测频率有一定的误差，但前三阶模

态频率的差值 百 分 比 均 在６％以 内，说 明 实 测 的 模

态结果与有限元模拟结果是吻合的。
图４　振型相关矩阵校验立体图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｈｅｃｋ　ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ

图５　随机子空间法稳定图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｓｕｂｓｐａｃｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

表１　有限元分析（ＦＥ）与ＥＲＡ、ＳＳＩ法的频率对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＲＡ　ａｎｄ　ＳＳＩ

模态阶数 ＦＥ计算频率／Ｈｚ　 ＥＲＡ计算频率／Ｈｚ　 ＳＳＩ计算频率／Ｈｚ　 ＥＲＡ与ＦＥ差值／％ ＳＳＩ与ＦＥ差值／％

１　 １８０．１４　 １７１．８１　 １７０．６２　 ４．６２　 ５．２８

２　 ７３５．５７　 ７２６．８２　 ７２５．２５　 １．１９　 １．４１

３　 １　２６６．２８　 １　２８２．７６　 １　２８４．３７　 １．３１　 １．４３

３　结论

以钢筋混凝土简支梁模型为研究对象，运用力

锤作为冲击激励，测试获得结构的加速度响应信号，

并采用随机子空间法和特征系统实现法得到简支梁

的固有频率、阻尼比和振型等模态参数，通过与有限

元模型计算结果进行对比分析，验证了识别结果的

可靠性。结果表明，两种方法识别所得的模态频率
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和振型基本吻合。通过有限元分析与实测低阶模态

对比分析，实测低阶振型中并不因为阶次越低而精

度确越高。要使锤击法所测的模态频率精度较高，

需要尽量减少测试技术和模态识别算法等多方面的

不利影响。
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