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　　摘　要　对弹性地基上自由板进行了脉冲锤击法模态试验研究。针对传统模态识别方法难以准确识别重频 、高阻
尼结构的模态参数的特点 , 利用 LMS Tes.t L ab软件中 Po ly MAX方法对地基板的传递函数进行模态参数估计和识别。实

测及分析表明实际地基上的自由板不存在纯刚体模态。利用识别的模态频率分别对W inkler地基 , 双参数地基的地基参

数进行了识别。利用蒙特卡罗模拟计算地基参数以标准差 5%变化时的频率值 , 发现地基的不均对弹性地基板的频率值

有着重要的影响。为道路工程和岩土工程中混凝土板的地基参数识别和损伤诊断提供了手段和方法。
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　　弹性地基板在工程上有着广泛地运用 ,是研究混

凝土刚性路面 、机场道面 、建筑物板式基础的雏形 ,人

们对此进行了广泛而深入地研究 。 N azarian和 Red-

dy
[ 1]
采用脉冲方法获取了公路板的动力响应 。 N ie ls

Saabye O tto sen
[ 2]
等人对脉冲锤击法进行地基板和梁的

动力信号分析中常见的问题进行了探讨 ,对地基脱空

与梁局部损伤情况下传递函数的特征进行了讨论 。国

内许金余 ,邓子辰
[ 3]
对三种飞机作用下机场道面的动

力荷载性能进行了研究 ,对三块足尺板进行了锤击法

的动力时域分析 。王复明
[ 4]
等对动态弯沉盆拟合的基

础上路面结构的动力变形特性进行了研究。湖南大学

曾亚
[ 5]
,张望喜

[ 6]
对弹性地基上的地基梁板进行了系

统的模态测试研究。对地基板的动力测试的意义在于

能够对道路工程中的刚性路面板进行无损检测 ,以判

别路面的脱空。实际工作中如能设计标准试验方法利

用单位大小的地基板进行地基参数识别反应地基的性

质 ,则具有很强的工程意义 。

要准确利用动态信息识别地基参数 ,其一是需要

准确识别地基板的模态参数 ,其二是利用正确的模型

来进行参数识别 。基于 w ink le地基 、双参数地基 、弹性

半空间地基上的自由薄板振动已有了相对完善的解

答
[ 7]
,其理论分析也趋近于完善 ,而弹性地基上板的模

态试验难以得到相对完整的实验结果 。其主要困难在

于地基土具有不均匀性 、弹塑性 、非线性和无界性等特

征 ,在局部激励测试由于涉及到波在地基中的传播 、波

在板和地基的交界处的反射和透射 、板和土之间的粘
结状况等因素的影响 ,其模态信息不易得到 ,其脉冲锤

击的传递函数无明显的峰值特征 ,由于重根以及高阻

尼特性 ,传递函数呈现 “馒头山”形状 ,给模态参数识别

的过程带来很大的困难 。其问题的复杂性使至今未发

现有关地基板的模态实验结果。

本文将对弹性地基板进行模态实验 ,测试得到地

基板的位移模态和应变模态 ,其集总传递函数的模态

参数识别利用 LM S Tes.t Lab中的 Po lyMAX模态分析

方法 。然后根据识别出来的模态振型和频率 ,识别弹

性地基的地基参数并作比较 。

1　模态试验方法及结果

1.1　模态试验条件及初步结果

　　对弹性地基上的自由板进行分析 ,板的尺寸分别

为 1 000mm ×1 000mm ×50 mm ,混凝土强度为 C35,

图 1　地基板示意图

弹性模量为 E0 =3 000MPa,

板土之间无砂浆垫层 。测试

系统采用美国迪飞信号分析

系统进行采集 ,用 PCB压电

式力锤进行激振 ,用 PCB压

电式加速度传感器和动态应

变计进行拾振 ,力锤信号范

围为 800 Hz, 采样频率为

1 250H z,对小板划分 36个

点 ,进行单点拾振 、多点激励
的测试(如图 1),测试位移模态和应变模态得到的汇

总传递函数结果如图 2和图 3所示 。

1.2　LMS中 PolyMAX模态识别方法

　　LM S公司最新推出的 LMS Tes.t Lab中 Po lyMAX

模态识别方法 ,也称为多参考点最小二乘复频域法

(Po ly re ference least-square s complex frequencydoma in

method)。起初该方法只用来导出迭代法极大似然估

计的最优初值 ,这种估计也称为公分母传递函数模型。
LSCF法超越其他参数估计技术最突出的优点是 ,它可

以得出非常清晰的稳态图 ,多参考法的主要好处是



图 2　位移模态试验汇总传函图

图 3　应变模态试验汇总传函图

SVD这一步骤能避免分解留数 ,密集空间可以分离
出来

[ 8 -9]
。

其识别步骤与当前作为工业标准的最小二乘复指

数法(LSCE)很相似。第一步 ,建立稳态图 ,以判定真

实的模态频率 、阻尼和参预因子;其通过建立可以线性

化的直交矩阵分式模型
[ 9]
:
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第二步 ,基于正则方程消去系数 β0 ,以缩减最小二
乘问题:

β0 =- R
-1
o Soα (2)

由此得到压缩了的正则方程:
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其余的分母多项式系数可通过求解下列最小二乘

问题来得出:

M (1:mp, 1:mp)

αo

α1

…

αp-1

=- M(1:mp, mp +1:m(p +1))

(4)

它对模态重叠较严重的高阶和大阻尼系统 ,或者

FRF数据受到严重的噪声污染的情况 ,都能给出清晰

的稳态图 ,因此可以识别高密度密集模态。该方法进
行传函数的模态分析相当流行 ,国外用其进行汽车

[ 10]
、

飞机
[ 10]
、卫星

[ 11]
、火箭等模态实验的分析。 Po lyMAX

与土木工程中参数识别结合尚未看到公开发表文献报

道。本文利用 LM S Tes.t Lab中的 Po lyMAX方法进行

模态参数分析 。

1. 3　模态参数识别

稳态图中 , o表示未找到极点;f表示在给定精度内
频率稳定;v表示频率和模态参与因子稳定;d表示频

率和阻尼稳定;s表示 3种参数全部稳定。

利用 Po lyMAX分析得到的传递函数包络稳态图如

图 4所示 ,可见在有模态的位置出现一列稳定的 s标

识 ,说明该方法分析得的频率阻尼值稳定 ,值得说明的

是不仅仅在传函的 “尖峰 ”位置 ,而且在 “馒头峰 ”位置

或者凭借先验知识无法确定的位置 ,都能准确地进行

辨别 ,并能区分出近似的模态 ,例如图 7中所示的第 4

阶和第 5阶应变模态。

图 4　利用 Po lyMAX分析集总传函稳态图

图 5　利用 T imeMDOF分析集总传函稳态图

图 6　利用 Po lyMAX分析第一点传函拟合图

利用 TimeMDOF方法分析得到的稳态图如图 5所

示 ,由于时域模态分析方法仅适用于阻尼比小于 5%的

系统 ,因此可见其稳态图是杂乱无章的 。利用该方法
拟合第一点的传递函数相当吻合如图 6所示 。笔者曾

用 ME’ scope软件中最小二乘复指数法进行分析 ,其只
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能分析得到峰值位置处的模态值 ,对于高阻尼的模态

值则不能识别 ,需要通过先验知识强制进行模态夹取

来实现 ,其识别结果的准确性不高。

因此可见 PolyMAX在分析该问题中体现出其方法

的优势 ,关键是能提供准确的模态参数估计值 。因此

本文的识别工作依此结果进行 。

1. 4　模态筛选及模态振型

笔者曾利用 ME’ scope软件中的最小二乘复指数

法进行该板的模态测试结果分析 ,并对厚薄板通用元

建立的 V lasov地基上自由板的地基参数进行了识别 。

对自由板振动分析可知地基板的振型可分为模态密集

区 ,其中前三阶为刚体模态 ,以后分别为第二密集区 ,

呈现两个方向相交的梁一阶振型 ,再后面是第三密集

区 。第一利用模态振型先验知识以及出现的次序来判

断模态振型是否为某一阶固有模态 ,而不是局部的振

动 。第二是利用 MOV和 MAC值来判断 ,MAC值越小 ,

MOV值越大则为固有频率可能性越高。

由于力锤激发的力谱线在大于 500H z的情况下衰

减加剧 ,力谱范围在 800H z左右 ,对于地基板每行 6个

点的激励位置略少 ,振型结果未达到理想的状况 ,则对

于高于 500H z的模态结果则不列出 。

从图 8、图 9及分析可以看出 ,第 1、2阶为刚体模

态 ,其值由于高阻尼性质而使位移模态和应变模态参

数识别值有一定的差距 ,而第三阶和第四阶则属于第

二模态密集区的典型振型 ,位移模态和应变模态频率

值也相同 ,该两阶振型有较高的可信度。

(a)　第 4阶
(b)　第 5阶

图 7　第 4阶和第 5阶应变模态振型图比较

　　由图 7可看出 Po lyMAX能分析出将近重频的第 4

阶和第 5阶应变振型 ,说明了其方法的优势。因出现

频率和振型稳定 ,本文以第三 、四阶为主要识别依据 。

第五阶振型结果未列出。
表 1　利用 Po lyMAX方法分析得到模态参数

模态形式 位移模态 应变模态

项　目 频率 /H z 阻尼比 频率 /H z 阻尼比

第一阶 69. 786 28. 3% 41. 857 30. 36%

第二阶 119. 919 36. 22% 138. 237 28. 37%

第三阶 253. 887 3. 83% 253. 746 7. 32%

第四阶 422. 503 5. 42% 422. 565 5. 64%

第五阶 / / 441. 882 3. 72%

(a)　第 1阶 (b)　第 2阶

(c)　第 3阶 (d)　第 4阶

图 8　利用 Po lyMAX分析得到的地基板前 4阶位移模态振型图

(a)　第 1阶 (b)　第 2阶

(c)　第 3阶 (d)　第 4阶

图 9　利用 Po lyMAX分析得到的自由板前 4阶应变模态振型图

1. 5　弹性地基板模态实验的场地经验

从试验中可以发现 ,均用同样大小的力对地基板

进行的测试所得的结果离散性较大 ,究其原因是因为

地基系统是一耗散系统 ,而地基的不均匀性导致了其

测试结果的离散。每次锤击力的大小总保持在基准值

的 5%之内 ,得到频率与线性结构相比较 (如基底固定

的框架结构仅仅 0. 2%), 其离散的数量级较大达到

5% ～ 10%。地基板系统的前两阶模态的阻尼比高达

20% ～ 30%,因此导致脉冲响应信号衰减迅速 。改变

锤击力大小对板进行测试 ,振动频率与阻尼比并不呈

现规律性的升高或降低 。可认为本实验中脉冲力量级

对板 -地基体系的频率测试结果无影响 ,可以用弹性

地基的各种模型来描述板 -土系统。

应变模态为另一较好的测试手段 ,其传递函数比

位移模态的要清晰 ,主要原因应变计则更加突出对混

凝土拉伸和压缩应变的采集 ,受干扰程度较小。

2　弹性地基上自由板的振动

2.1　弹性地基板的计算

　　弹性地基主要有W inkler和双参数地基 , (本文双

参数地基主要指 Pasternak模型和 F ilonenko -Bo rodich
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模型),基于此则分为 W inkle r地基上的自由板和双参

数地基上的自由板两种情况。

根据弹性体动力学的哈密顿原理 ,地基板振动的

变分方程为:

δ∫
t2

t1

(T - V)dt =0 (5)

T和 V分别为系统的动势能 。在满足边界条件所

有位移振型几何可能解中 , 真正的振型函数 W (x)

满足:

δ(Vm - ω
2
Tm ) =0 (6)

当矩形板两个方向长度较为接近时 ,主振型十分

接近于两个方向响应边界条件梁函数乘积 ,第 (m , n)

阶振型函数又与 x向响应边界条件梁的第 m阶梁函数

与 y向相应边界条件的第 n阶梁函数乘积十分接近 。

其振型函数可以写为:

W(x, y) =∑
m

i=1
∑
n

j=1
AijX i(x)Y j(y) (7)

当采用有限元方法分析时 ,利用矩形薄板单元对

板进行分块 ,其中矩形板的单元刚度矩阵为:

[ k] =∫∫
A

[B ]
T
[D ] [B ] dxdy (8)

(1)w ink le地基压缩刚度贡献项:

[ kk ] =k∫∫
A

[N ]
T
[N ] dxdy (9)

(2)双参数地基剪切刚度贡献项:

[ kt ] =T∫∫
A

 N
0

 x
  N

0

 x
+  N

0

 x
  N

0

 x
dxdy

(10)

[M ] =ab∫
1

- 1∫
1

-1
[N

0
]
T
μ[N

0
] dξdη (11)

其中 k为地基弹簧刚度项 ,而 T为板边地基力贡

献项 , a和 b为板的长短边。该质量矩阵与 V lasov地基

模型的不同表现为未涉及参振土的质量影响 ,形式较

为简单 。双参数地基板可看成一孤立双参数地基板 、

一四边简支板和一四角弹支板的叠加 ,双参数地基需

要考虑板边的地基刚度的贡献 。

2.2　弹性地基板的刚体模态

　　W ink ler地基上的自由板前三阶为刚体模态 ,呈现

整体平动和分别向另外两个方向的转动 ,我们定义为

纯刚体模态 ,如图 10所示(另一方向转动略)。而对于
非均匀的W ink ler地基 ,由于基床系数不同 ,则不存在

存刚体模态
[ 6]
。均匀双参数地基上的自由板 ,由于有

板边和板角地基刚度的贡献 ,则也不存在纯刚体模态 ,

而表现为近似刚体模态 ,即刚体振型中还存在局部的

变形。

而对于实际测试过程中 ,前三阶刚体模态表现不

明显 ,第一 、二阶振型表现为近似刚体模态 ,但由于实

际地基为非均匀地基和锤击力大小的不均 ,则刚体运

动不是理想的刚面状况 (如板角有局部壳曲 ),特别是

高阻尼的存在 (前两阶中高达 36. 22%),刚体模态被掩

盖在传递函数平直的曲线之中 ,用一般方法难以识别 ,

Po lyMAX强大的功能则能在刚体模态位置做出清晰的

稳态图 ,即使如此位移模态和应变模态第一 、二阶刚体

振型值也仅仅近似相等 。

(a)　平动刚体模态 (b)　转动刚体模态

图 10　纯刚体模态振型

3　地基参数识别

　　经过实验模态分析得到的振型中 ,第三阶 、四阶模

态值稳定 ,振型清晰 ,可以作为进行地基参数识别的依

据。对于W inkler地基而言 ,利用第三阶频率进行地基

参数识别 。 (利用不同阶的模态识别地基参数结果将

有区别)类似地 ,利用符合第三阶频率和第四阶频率的

原则分析得到双参数地基的两个地基参数 ,作为识别

过程而言条件足够 。计算结果如表 2所示。

(a)　第一阶 (b)　第二阶

(c)　第三阶 (c)　第四阶

(e)　第五阶 ( f)　第六阶

(g)　第七阶 (h)　第八阶

图 11　计算得到双参数地基上自由板振型
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　　计算表明与 W inkle r地基相比 ,双参数地基更能反

应弹性地基上自由板振动的性质 ,计算得到各阶振型

如图 11所示 。识别地基参数计算得到W ink le r地基上

第三阶频率为 253. 59H z,计算得到双参数地基第三阶

频率为 253. 63 Hz。图 11中前三阶模态与 W ink ler地

基上的稍有不同 ,即该三阶为近似刚体模态 ,其板上各
点并非在一平面上 ,由于差异很小未能从图上辨识出

来 ,图 11中第 5阶和第 7阶(第 7和第 8阶值相同 )与

测试得到的第三阶和第四阶频率对应 。

值得指出的是 ,如欲使计算各阶模态值与实测值

相符更好 ,则需要对板 -土振动机理和计算模型进行

进一步研究 。
表 2　地基的识别参数

地基形式 w ink le地基 双参数地基

参数 k k T

识别地基值 1. 41e8 1. 12e8 6e7

4　地基不均对模态参数的影响

　　在测试中 ,地基条件是不均匀的 ,在计算模型中

w inkler地基模型和双参数地基模型的参数对于整个地

基板而言是常数 ,即单元各结点均为相同值 ,现假设地

基值是不均匀的 ,利用蒙特卡罗模拟 ,各参数值以正态

分布 5%的标准差变化 ,计算测试第三阶频率值的变

化 ,计算 5 000次。经假设检验 ,两种地基上的计算频

率值仍然服从正态分布。

计算结果如表 3和图 12所示 ,两种地基上各参数

以 5%的标准差变化时 ,对于测试第三阶频率的影响有

所不同 。双参数模型中 T对结果影响可以忽略不计 ,

而双参数模型中 k的标准差将近 4倍于 W ink ler地基

中的 k的标准差 ,说明在双参数地基中 ,地基参数的微

小变化将会影响到相应频率值的较大变化 ,地基的离

散性是影响参数识别结果的重要原因 。

图 12　两种地基上第三阶频率的概率密度函数

表 3　蒙特卡罗模拟得到频率值

地基形式 W inkler地基 双参数地基

参数变化 k标准差 5% k标准差 5% T标准差 5%

频率均值 248. 99 265. 13 253. 63

频率标准差 18. 914 75. 64 2e - 13

均值范围
248. 46
～ 249. 51

263. 03
～ 267. 23

253. 63
～ 253. 63

标准差范围
18. 55
～ 19. 29

74. 18
～ 77. 15

1. 76e -13
～ 2. 32e - 13

5　结　论

　　利用 Po lyMAX对弹性地基板进行了模态参数识

别 ,并利用模态参数对基于W ink le r和双参数地基模型

的地基参数进行了识别 ,得到的主要结论如下:

1)利用 Po lyMAX(多参考点复频域法 )对具有高

阻尼和重频性质的弹性地基板进行了模态参数识别 ,

Po lyMAX强大的分析功能比 ME’ scope中的最小二乘

复指数法更能识别复杂的传递函数情形 ,传递函数拟

合结果相当好 。

2)模态分析得到的板各阶模态中 ,前两阶为阻尼

较高的刚体模态 ,第三 、四阶为准确识别得到的振型频

率值 ,位移模态和应变模态能相互印证 。纯刚体模态

只存在理想的 W inkle r地基之中 ,非均匀 W inkler地基

和双参数地基中只存在近似刚体模型 ,实际地基的复

杂性和高阻尼也导致近似刚体模态。

3)通过对W inkler地基板和双参数地基板的反分

析计算识别得到了两种地基模式下的地基参数值 ,理

论计算说明双参数地基更能反应薄板在地基上的自由

振动特性 。

4)通过蒙特卡罗模拟计算在地基参数以 5%的标
准差变化情况下的测试第三阶频率的变化 ,发现双参

数地基中 k的变化对频率结果影响相当明显 ,地基的

离散性是影响参数识别结果的重要原因。

本文为 Po lyMAX在土木工程中的应用提供了成功

的范例 ,对地基上自由板振动问题的成功解决 、为道路

工程的损伤诊断提供了手段和方法。
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设计 ,并且为便于比较 , 同时取定 (u2 , g2) =(0. 5,

0. 5),只对调谐比与阻尼比进行优化设计 ,这两种优化

设计方法所设计的吸振器的控制效果如图 8所示 。可

见 ,两种优化设计方法所取得的控制效果在宽长比 R

较大时趋于一致 ,随着 R的减小 ,差别也越明显。这是

因为在 R较大时 ,高阶模态离第一阶模态较远 ,对第一

阶共振区影响较小 ,此时吸振器能否对高阶模态起到

有效的抑制作用 ,对控制效果影响不大 , 而在 R较小

时 ,情况正好相反 。所以 ,可以视宽长比的大小和所期

望的控制效果来决定是否对吸振器的安装位置进行优

化设计 。在实际工程中 ,可以测试出主振系上响应较

大的点 ,以此作为吸振器的安装位置 。

图 8　吸振器置于不同点的控制效果比较

3　结　论

　　本文从能量传输的角度研究了简支矩形薄板的吸

振控制问题 ,并以控制板的第一阶共振为例 ,进行了详

细的数值计算和分析 。研究结果显示:最佳调谐比和

阻尼比分别随质量比的增大大体上有减小和增大的趋

势;通过增大质量比来提高控制效果在质量比较大时

不理想;吸振器的结构参数对板的损耗因子不敏感 ,实

际工程中不需要知道精确的损耗因子值;可以视宽长

比的大小和所期望的控制效果来决定是否对吸振器的

安装位置进行优化 ,实际工程中可以用测试的方法来

确定主振系上响应较大的点作为吸振器的安装位置。
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modification o f finite e lementmode l

STUDY ON IDENT IFICAT ION OF MODAL PARAMETERS BASED

ON MORLETWAVELET TRANSFORMATION

LUO Guang-kun　ZHANG Ling-m i

( Institute of V ib ra tion Enginee ring, N an jing Unive rsity o f Aeronautics and A stronautic s, Nanjing　210016, Ch ina)

　　Abstract　A nApp licab le compu ting approach fo rw ave let transfo rmation coe fficients is presented using bo th convo-

lu tion and Parseva l theorem. Iden tification technique of modal parameters of a sy stem , such as, undamped natural fre-

quencies, damping ra tios and, especially, moda l shapes based on least squa re is in troduced using the sy stem free response

data. M odal parameter identifica tionme thod based onmodifiedM orletw ave let is propo sed, it is effective to sy stems w ith

crowded modes. The simulation resu lt of a 3 deg rees o f freedom system show s that the technique based onM orletw ave le t

transfo rmation can be app lied tomoda l parame ter identification w ith h ighe r accu racy.

Key words:wave le t transform ation, Morle tw avele t, modal parameter iden tification

EXPERIMENTALMODAL ANALYSIS OF A SLAB ON ELASTIC

FOUNDATION BY POLYMAXMETHOD

ZHOU Yun　YIWei-jian
(Hunan Un ive rsity, Changsha　410082, Ch ina)

　　Abstract　Themoda l test o f an edge-free slab on e lastic foundation is done by hamm er impulse method. The tradi-

tiona lmethods w hich are difficu lt to identify modal parame ters of structuresw ith overlapmodal frequenc ies and highmodal

damping are not used here. On the contrary, the PolyMAX me thod o f the so ftw are LM S Tes.t Lab is used to estima te and

identify modal parameters in the transfe r functions of the slab. M easuring and analyzing ind ica te tha t there are no rig id

body modes in the edge-free slab on the actua l founda tion. The iden tified modal frequencies are used to iden tify parame-

ters o f theW ink ler founda tion and the two-parameter foundation. TheM on te Carlo simula tion process is conducted du ring

the foundation parameters va ry ing w ith 5% standard devia tion. It is found that the non-unifo rm ity o f the foundation has

significant influence on the modal frequencies o f the slab on elastic foundation. The proposed technique is app licab le for

foundation parame ter identification and dam age diagnosis of concre te slabs used in road and geo technical eng ineering.

Key words:slab on e lastic foundation, modal ana ly sis, Po lyMAX method, rigid bodymode, identification o f foun-

dation parameter

NEW METHOD FOR TIME-HISTORY ANALYSIS OF SEISM IC

RESPONSESOF A BASE-ISOLATED STRUCTURE

HAN Ai-hong1 , 　ZHANG X in-zhong1, 3 , 　DENG Z i-chen1, 2　ZNANG Ya-feng1 , 　SONG Zao-xue1

(1. School o fM echan ics and C iv il Eng. ＆A rchitec ture, Northw este rn Poly technica l Unive rsity, Xi'an　710072;

2.S tate Key Laborato ry of S tructura lAna lysis o f Industria l Equipm en t, Da lian University of Technology, Da lian　116023;

3.North China Institu te o fW ater Conservancy and H ydroe lec tric Pow er, Zhengzhou　450008)

　　Abstract　The broken line type of restoring force mode l o f an isola tion equipment w ith in ter-storey shear type fo r a

base-iso lated structure is used to study its seism ic e lastoplastic responses. A fter comparing advantages and disadvan tages o f

current various compu ting me thods, a new me thod called dimensional increment and partition ing precise integration meth-

od(PIM) is proposed. W ith it, structural p ropertie s and ex terna l exc ita tions can be considered separate ly and so lv ing ex-

ponentia lmatrices by PIM in each iteration step can be avoided. Typical numerica l examp les show tha t the proposedmeth-
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