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（2）H2 估计  

其假设输入有噪声、输出无噪声，计算公式为：  
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（5.9）  

（3）Hv 估计  

其假设输入、输出都有噪声。设：  
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对 ( )PGFFX ω  在每个频率点 ω 处进行特征值分解：  

 ( ) ( ) ( ) ( ) H
P P P PGFFX V Vω ω ω ω= Λ              

 
（5.11）  

如下式所示，取最小特征值对应的特征向量，进行归一化处理，可得频响函

数：  
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（5.12）  

5.2.2 模态柔度 

1984 年，Maxwell 提出了“位移影响系数”，并逐渐被演化为柔度的概念。

1975 年，Clough 和 Penzien 提出模态柔度的概念，通过多参考点脉冲锤击测试方

法，可获得结构的频响函数，从而可以提取结构的模态柔度矩阵。当参与计算的

模态阶数足够多，即可无限逼近柔度的精确解。  

在对中小型结构进行动力测试时，一般采集的是力锤的力脉冲信号和结构的

加速度响应，我们可以将这种基于位移、速度或加速度响应信号获得的模态柔度

称为力-位移模态柔度，但是广义力和广义位移还应包括力矩和角位移。将输入的

力矩和输出的转动响应信息引入模态柔度的概念中，我们可以扩展传统的模态柔

度的概念，得到广义模态柔度。广义模态柔度对脉冲激励的方式和输出的响应不

再局限，只要测试的物理量符合需求，都可以称为广义模态柔度 [127]。  

对于空间内的任意测点，其含有 x、y、z 三个方向的位移和分别绕 x、y、z

的三个转角，共六个自由度。以单个节点的广义模态柔度矩阵为例：  
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（5.13）  

其中，下标 X、θ 分别对应该节点的位移自由度和转角自由度响应，F、M 分

别代表施加在节点的力与力矩激励。因此，上述广义模态柔度矩阵可分成四块，

每块为 3 阶的方阵。目前，一般只进行 F 的激励和 X 的测量，仅仅能得到 fXF，

即整个广义模态柔度矩阵四分之一的信息。假如在试验中可以施加力矩激励或拾

取转角响应，将完善节点的模态柔度信息。  

根据输入脉冲和输出响应的信息不同，可将提取的模态柔度划分如表 5.1 所

示的力-位移、力-转角、力矩-位移、力矩-转角四类模态柔度。其中，位移类响应

是指位移、速度或加速度时程响应，转角类响应是角位移、角速度或角加速度时

程响应。由于测量平动自由度的传感器技术已经非常成熟，因此，力-位移模态柔

度已有大量学者进行研究，本文基于动转角测量技术，将提出通过 MEMS 陀螺仪

传感器精确测量转动自由度的振动响应，然后通过模态分析提取力-转角模态柔度，

以下简称为转角模态柔度。  

表 5.1 模态柔度的分类  

信息  
模态柔度  

力-位移  力-转角  力矩-位移  力矩-转角  

输入脉冲  力  力  力矩  力矩  

输出响应  位移类  转角类  位移类  转角类  

单位  mm-N ⁰-N mm-N•mm ⁰- N•mm 

5.2.3 模态柔度的推导方法 

模态柔度的计算依赖于多参考点脉冲锤击法试验获取的动力模态参数，有两

种方法可以计算模态柔度：(1) 方法一：基于圆频率和质量归一化振型计算模态

柔度；(2) 方法二：基于频率响应函数拟合曲线的截距之和提取模态柔度。  

5.2.3.1 方法一：基于圆频率和质量归一化振型的模态柔度计算方法 

把自然频率和模态振型变换为单位载荷下的柔度矩阵用以下的公式来表达， 

 = ΦΩΦTf  （5.14）  
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（5.15）  

其中，  
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（5.16）  

式中，[f]n×n 为 n×n 阶的柔度矩阵；下标 n 代表结构的自由度数，下标 m 代

表模态阶数；Φ 为质量归一的振型矩阵；而 Ω 为模态圆频率平方的倒数按照降序

排列的对角矩阵； ( )m nϕ 为振型矩阵中第 m 阶模态第 n 点的振型模态分量；fi,j 为

柔度矩阵中第 i 行第 j 列的模态柔度系数，i=1，2，…，n，j=1，2，…，n；ωk

第 k 阶模态的圆频率，k=1，2，…，m。  

在实践中对于复杂的结构很难获得较为精确的质量矩阵，因此难以获得质量

归一的振型，从而限制了该方法的应用。  

5.2.3.2 方法二：基于频率响应函数的截距计算模态柔度  

模态柔度的推导基于对结构的固有频率、阻尼比、模态振型、模态质量系数

等动力模态参数的识别。通常我们采用多参考点脉冲锤击法对结构进行模态测试，

利用输入输出的数据估算频响函数矩阵。频响函数可根据输出响应的不同划分为

三种表达形式，位移、速度、加速度输出响应分别对应位移、速度、加速度导纳

频响函数。提取位移导纳频响函数 y 轴的截距可以获得模态柔度系数。但是通常

不会直接测试位移响应，为获得模态柔度系数，需对速度、加速度导纳频响函数

在频域内分别除以 jω 和(jω)2，将其转化为位移导纳频响函数，然后提取模态柔

度系数。该方法存在一个问题，当频率 ω 趋近于 0Hz 时，jω 和(jω)2 也将趋近于

0，使得速度或加速度导纳频响函数除以 jω 和(jω)2 后趋于无穷大，这显然是病态

的。为解决上述问题，可使用频率响应函数拟合方法对多自由度体系的频率响应

函数进行拟合，分别提取每个单自由度体系的拟合曲线在0Hz 处的截距，对其进

行叠加，从而获得多自由度体系的模态柔度。部分分式（5.17）所示的频率响应

函数可用来拟合试验频率响应函数 [128]：  

      
*

*
1

( )
(j ) (j )

N
pqr pqr

pq
r r r

A A
H ω

ω λ ω λ=

 
= + 

− −  
∑  （5.17） 

      *,r r r r r rj jλ σ ω λ σ ω= + = −  （5.18） 

式中，Hpq(ω)为在 q 点敲击 p 点拾振的频率响应函数，j 为虚数符号，ω 为频

率，λr 表示系统的第 r 阶极点，σr 和 ωr 分别为第 r 阶模态的阻尼和频率。Apqr 表

示 q 点敲击 p 点拾振时第 r 阶模态的留数， pqr r pr qrA Qψ ψ= ，其中 Qr 为第 r 阶模态

的模态比例因子，ψpr 和 ψqr 分别为 p 点和 q 点第 r 阶模态的模态振型系数，*表示

复数共轭。  

将式（5.18）代入式（5.17），利用复模态指示函数的模态参数估计法 [129]，

在 ω=0 处，计算 p 和 q 点的频响函数，可得：  
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   MAr 为第 r 阶模态的质量比例系数，可直接从多参考点脉冲锤击法模态测试

的频响函数中提取出来， 1/Ar rM Q= 。  

最终的模态柔度矩阵表达式如下：  
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 （5.20） 

上述方法被称为基于频响函数的截距提取模态柔度，其结果近似于结构的真

实模态柔度，且低阶模态对模态柔度贡献更大，当模态识别的阶数越多，模态柔

度越趋近于真实值。该方法无需获得结构的精确质量矩阵，适用于模态测试。  

5.2.4 试验模态分析 

试验模态分析主要是通过综合运用线性振动理论、动力测试技术、数字信号

处理方法和参数识别等手段，进行系统识别的过程，重点是识别结构的模态参数。

本文主要采用复模态指示函数法（Complex Mode Indicator Function, CMIF）进行

试验模态分析，其流程图如下：  

 

图 5.1 CMIF 法实验模态分析流程图 

在获得动力测试的响应信号后，首先要对数据进行预处理，剔除掉明显错误

的响应信号，接着使用低通滤波器滤除高频噪声信号，并对信号进行加窗处理。

加窗主要是为了减少原始信号进行截断后所引起的误差。一般对脉冲信号加矩形

窗，响应信号加指数窗。然后对信号进行快速傅里叶变换（FFT）和频域平均，

将信号从时域转换到频域，通过增加每个测点的锤击次数来实现频域平均，以减
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少随机噪声对测试信号产生的干扰。接着对提取的频响函数进行估计，最后利用

CMIF 方法进行模态识别。  

CMIF 方法是对频响函数进行奇异值分解确定频响函数中观察到的所有模态。

在对频响函数矩阵进行奇异值分解时，奇异值曲线在固有频率处的奇异值会有峰

值点，因此，频响函数的奇异值图可以帮助识别系统极点。CMIF 计算主要分为

两个步骤，首先是对频响函数进行奇异值分解，然后是对求得的奇异值求极值。

每个参考点都存在一条奇异值权，对所有奇异值分别求极大值、第二极大值，直

到第 N 极大值，N 为参考点数。最后得到的各条奇异值曲线就是 CMIF 曲线，其

条数与参考点的数目相等。  

为获得精确的模态参数，通过多项式曲线进行模态拟合，可以得到每阶模态

的极点和留数信息，而极点包含频率、阻尼信息，留数与振型直接相关。因此，

我们可以得到频率、阻尼和振型这些模态参数，还能利用识别的极点获取结构的

模态质量比例系数，从而合成模态柔度。上述试验模态分析步骤均在软件中编程

完成。  

5.3  钢框架模型试验 

采用 3.2.5.1 节的钢框架结构模型进行静动力试验研究，使用识别得到的结构

位移柔度矩阵和转角柔度矩阵，预测结构在静力荷载作用下的位移和转角，并与

静载试验的位移和转角测量值进行对比，以验证 5.2 节的模态柔度识别方法。  

            

图 5.2 钢框架模型的传感器布置测点 

如图 5.2 所示，该框架结构完全对称，可将框架左侧 1#、2#、3#测点分别与

右侧对应的 7#、8#、9#测点的转动响应视为相等，仅在一侧布置 MEMS 陀螺仪

传感器。梁与柱的轴向变形和剪切变形较之转动变形可以忽略，因此假设框架同

一层内的各梁柱连接节点的水平位移均相等。为验证上述假定，如图 5.2 所示，
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在 3#和 9#测点分别布置了两个 MEMS 陀螺仪传感器，3#、6#、9#测点分别布置

了三个加速度传感器。用力锤敲击 9#测点，采集到的角速度响应如图 5.3(a)所示，

加速度响应如图 5.3(b)所示。对称的测点的角速度响应基本一致、同一层测点的

加速度响应也基本一致，因此可以仅在钢框架的中间和左（右）侧柱布置 MEMS

陀螺仪传感器、钢框架的左（右）侧柱布置加速度传感器，就可以获得所有梁柱

连接节点的水平位移和转角。  
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a)  3#、6#、9#测点的加速度响应  b)  3#、9#测点的角速度响应  

图 5.3 钢框架模型的输出响应信号  

5.3.1 静载试验 

      

     图 5.4 钢框架模型静载试验测点布置             图 5.5 钢框架模型静载试验  

静载试验主要测试钢框架模型在线弹性范围内的侧向变形得到荷载位移曲线。

如图 5.4 所示，使用 S 型拉压式力传感器顶住墙体来获得反作用力，并通过调节

螺杆的长度控制力的大小。图 5.5 为静载试验的测点布置，3 个位移计分别用来

测量 1~3 层的侧向变形，6 个 MEMS 陀螺仪传感器分别用来测量 1~3 层梁柱连接

节点的转角。试验使用日本基恩士 IL300+IL1000 激光位移计，其量程为 280mm，

精度为 0.7mm；维特智能 HWT901B 陀螺仪传感器，其在结构初位移为 100mm 以
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内，可以基本保证静态角度测量的精度为 0.05°；宇航科技实业有限公司的

BLR-SQA 拉压式传感器量程为 300N，精度为满量程的 0.05%。力传感器、激光

位移计的数据由 LMS Cadax–8 动态信号分析仪进行采集。角度信号通过 TTL 电

平串口与 PC 机连接，由 PC 端的上位机采集。  

5.3.2 静载试验结果 

分别对钢框架的 1~3 层进行加载，每层的加载过程分为 4 次，4 次加载对应

的最大荷载分别为 25N、50N、75N 和 100N。钢筋框架第 3 层加载时的层侧移和

节点转角均为最大。图 5.6 为第 1~3 层加载时，钢框架各层的荷载位移曲线。图

5.7 为第 1~3 层加载时，钢框架各层梁柱连接节点的荷载转角曲线。  
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   a) 位移计 1                           b) 位移计 2 
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  c) 位移计 3                   

图 5.6 钢框架结构各层加载的侧移  

表 5.2 钢框架静载试验获得的静力位移柔度系数  

静力位移  

柔度系数  
位移（mm）  测点  

力（N）  

0.3215 0.4259 0.4349 7 

0.4154 0.7344 0.8136 8 

0.4216 0.8264 1.2067 9 

静载试验获得的静力位移柔度系数见表 5.2，静力转角柔度系数见表 5.3。其

中测点的位置如图 5.8 所示。  
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a) 陀螺仪 1                              b) 陀螺仪 2 
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   c) 陀螺仪 3                              d) 陀螺仪 4 
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   e) 陀螺仪 5                              f) 陀螺仪 6 

图 5.7 钢框架结构各层加载的转角  

表 5.3 钢框架静载试验获得的静力转角柔度系数  

静力转角  

柔度系数  
转角（⁰）  测点  

力（N）  

-7.10E-03 -1.00E-03 4.00E-04 4 

-1.85E-02 -9.40E-03 -1.10E-03 5 

-1.94E-02 -1.75E-02 -8.40E-03 6 

-1.43E-02 -8.00E-04 2.00E-04 7 

-2.98E-02 -1.31E-02 -9.00E-04 8 

-2.95E-02 -2.57E-02 -1.99E-02 9 
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5.3.3 模态试验 

    

  图 5.8 钢框架模型模态试验测点                图 5.9 钢框架模型模态试验 

表 5.4 钢框架模型模态试验测试工况  

测试工况  响应点信息  锤击点  

工况 1 
7#、8#、9#加速度，  

4#、5#、6#、7#、8#、9#角速度  
9# 

工况 2 
7#、8#、9#加速度，  

4#、5#、6#、7#、8#、9#角速度  
8# 

工况 3 
7#、8#、9#加速度，  

4#、5#、6#、7#、8#、9#角速度  
7# 

多参考点脉冲锤击法模态试验的传感器测点布设如图 5.8 所示。为保证框架

结构质量对称，在每根梁上未布置 MEMS 陀螺仪传感器的一侧，均放置了 100g

的配重磁铁用于模拟 MEMS 陀螺仪传感器的质量。力锤使用 PCB 公司的模态力

锤与力传感器 208A03，锤头选择频响范围较小的橡胶锤头。加速度信号由 PCB

系列压电式加速度传感器 333B40 采集,角速度信号由维特智能 HWT901B 陀螺仪

传感器采集，使用 LMS Cadax–8 动态信号分析仪进行试验数据结果的采集。采

样频率设置为 100Hz，分别锤击 1~3 层的楼层测点，每个测点平均敲击 6 次，测

试工况如表 5.4 所示。试验现场照片如图 5.9 所示。  

5.3.4 模态试验结果 

对钢框架模态试验采集得到的加速度、角速度响应数据，利用 5.2.4 节论述

的试验模态分析方法进行位移模态分析和转角模态分析。位移模态分析使用加速

度响应为分析参数，转角模态分析使用角速度响应信号，理论上，两种模态分析

方法识别的频率和阻尼比应当一致，识别的位移模态振型和转角模态振型不同。 
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首先考虑到试验时由于环境干扰或操作不当，可能造成激励或响应信号出现

问题，因此需先检查信号，进行筛选。然后，分别对力脉冲和响应信号添加矩形

窗和指数窗抑制信号泄露，对加窗后的信号进行点数为 8192 的快速傅里叶变换。

最后，对采集的 6 次信号进行频域平均，计算输入自谱、输出自谱和输入-输出互

谱，进而对频响函数进行 H1 估计，使用 CMIF 方法识别结构的模态参数。  

5.3.4.1 位移模态分析  

  

     a) CMIF 方法提取加速度导纳频响函数极点             b) 位移模态的MAC 值  

图 5.10  CMIF 方法提取钢框架前三阶位移模态  

表 5.5 钢框架结构的位移模态参数  

模态  
频率  

（Hz）  

阻尼比  

（%）  

位移振型  

节点 7 节点 8 节点 9 

1 阶  2.00 1.07 -0.44 -0.56 -0.70 

2 阶  6.75 1.26 -0.73 -0.16 0.66 

3 阶  11.75 0.63 -0.54 0.69 -0.48 
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a) 第一阶                   b) 第二阶                c) 第三阶 

图 5.11 钢框架结构的前三阶位移模态振型  

通过模态测试获得钢框架的脉冲力和加速度时程响应，进行位移模态分析。

图 5.10 为提取的钢框架的前三阶位移模态，包括极点和 MAC 值。图 5.10(a)中第

一条奇异值曲线（蓝色曲线）在 3 个峰值处的红圈为结构的 3 阶模态，由于力锤
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脉冲激励下的结构加速度响应信噪比较大，因此加速度导纳频响函数的峰值非常

清晰。图 5.10(b)中对角线上的振型 MAC 值均接近于 1，验证了识别的 3 个模态

的正确性。表 5.5 为利用加速度导纳频响函数识别的钢框架的前三阶位移自振频

率、位移振型和阻尼比。图 5.11 为钢框架的前三阶位移模态振型。  

5.3.4.2 转角模态分析  

 

  a) CMIF 方法提取角速度导纳频响函数极点            b) 转角模态的MAC 值 

图 5.12 CMIF 方法提取钢框架前三阶转角模态  

表 5.6 钢框架结构的转角模态参数  

模态  
频率  

（Hz）  

阻尼比  

（%）  

转角振型  

节点 4 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 节点 9 

1 阶  2.05 1.23 -0.83 -0.51 -0.20 -0.83 -0.52 -0.18 

2 阶  6.54 1.54 -0.10 0.88 0.46 -0.11 0.82 0.57 

3 阶  11.72 0.72 0.29 -0.31 0.91 0.27 -0.11 0.96 
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a) 第一阶                   b) 第二阶                c) 第三阶 

图 5.12 钢框架结构的前三阶转角模态振型  

通过模态测试获得的钢框架的脉冲力和角速度的时程响应，进行转角模态分

析。图 5.12 为提取的钢框架的前三阶转角模态。由图 5.12(a)可看出角速度响应的

信噪比没有加速度响应大。图 5.12(b)中对角线上的振型 MAC 值均接近于 1，验

证了识别的 3 个模态的正确性。表 5.6 为角速度导纳频响函数识别的钢框架的前
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三阶转动固有频率和阻尼比。对比表 4.3 的结果，可以看出两者识别的前三阶固

有频域和阻尼比非常接近。图 5.13 为钢框架的前三阶转角模态振型。  

5.4  静载位移与模态柔度位移 

根据 5.2.3.2 节的方法计算钢框架结构的位移模态柔度如表 5.7 所示，为检验

其准确性，利用模态分析得到的位移模态柔度来计算结构在集中荷载作用下的位

移，与静载试验实测值对比如图 5.14 所示。（篇幅所限，仅展示第 1~3 层加载 50N

的对比结果图）  

表 5.7 基于频率响应函数的截距计算的位移模态柔度系数  

位移模态  

柔度系数  
位移（mm）  测点  

力（N）  

0.3288  0.3939  0.4004  7 

0.3939  0.7160  0.7820  8 

0.4004  0.7820  1.1130  9 
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  a) 第 1 层加载 50N                       b) 第 2 层加载 50N 
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c) 第 3 层加载 50N 

图 5.14 钢框架结构的静载位移与模态柔度位移  

表 5.8 为钢框架的静载位移与模态柔度位移的误差。由图表可知，静载位移

与模态柔度位移非常接近，平均误差为 3.51%，最大误差为 8.62%。该结果验证
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了位移模态柔度识别方法的有效性，说明利用识别的位移模态柔度矩阵可以预测

结构在某个节点的静载作用下的位移。  

分析静载位移与模态柔度位移的误差产生的原因，主要来自以下两个方面：

（1）由于试验测量只能得到有限阶的模态，而且为低阶模态，不能得到结构的所

有模态，因此存在模态截断。在试验测量时，只获得了钢框架的前三阶模态，因

此合成的位移模态柔度存在误差。（2）多项式曲线拟合模态及测量过程中受到噪

声影响都会带来误差。  

表 5.8 钢框架结构静载位移与模态柔度位移的误差  

荷载  

（N） 

加载  

位置  

第 1 层位移  第 2 层位移  第 3 层位移  

模态  

柔度  

位移

（mm） 

静载  

位移

（mm） 

误差  

模态  

柔度  

位移

（mm） 

静载  

位移

（mm） 

误差  

模态  

柔度  

位移

（mm） 

静载  

位移

（mm） 

误差  

25 

第 1 层  8.22 8.38 1.92% 9.85 10.37 5.04% 10.01 10.32 3.01% 

第 2 层  9.85 10.07 2.21% 17.90 18.83 4.94% 19.55 20.69 5.51% 

第 3 层  10.01 10.54 5.04% 19.55 20.15 2.97% 27.82 27.15 -2.48% 

50 

第 1 层  16.44 17.13 4.04% 19.69 20.17 2.36% 20.02 19.28 -3.83% 

第 2 层  19.69 20.42 3.56% 35.80 35.98 0.50% 39.10 40.64 3.78% 

第 3 层  20.02 20.87 4.08% 39.10 37.82 -3.39% 55.65 53.73 -3.57% 

75 

第 1 层  24.66 24.27 -1.59% 29.54 30.84 4.21% 30.03 31.67 5.19% 

第 2 层  29.54 31.27 5.53% 53.70 57.62 6.80% 58.65 61.85 5.17% 

第 3 层  30.03 32.86 8.62% 58.65 63.53 7.68% 83.47 88.87 6.07% 

100 

第 1 层  32.88 32.15 -2.26% 39.39 42.59 7.52% 40.04 43.49 7.94% 

第 2 层  39.39 41.54 5.18% 71.60 73.44 2.51% 78.20 81.36 3.88% 

第 3 层  40.04 42.16 5.04% 78.20 82.64 5.37% 111.3 120.7 7.77% 

注：误差=（模态柔度位移-静载位移） /静载位移×100%。  

5.5 静载转角与模态柔度转角 

同 5.4 节，可根据 5.2.3.2 节的方法计算钢框架结构的转角模态柔度，其结果

如表 5.9 所示。为检验其准确性，利用模态分析得到的转角模态柔度去计算结构

在集中荷载作用下的转角，与静载试验实测值对比如图 5.15 所示。（篇幅所限，

仅展示第 1~3 层加载 100N 的对比结果图）可以从图中看出静载转角与模态柔度

转角较为吻合。表 5.10 和表 5.11 为钢框架的静载转角与模态柔度转角的误差。  
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表 5.9 基于频率响应函数的截距计算的转角模态柔度系数  

转角模态  

柔度系数  
转角（⁰）  测点  

力（N）  

-8.74E-03 -1.71E-03 -1.15E-05 4 

-1.74E-02 -1.05E-02 -1.53E-03 5 

-1.88E-02 -1.98E-02 -9.39E-03 6 

-1.58E-02 -9.00E-04 1.00E-04 7 

-3.01E-02 -1.50E-02 -1.16E-03 8 

-3.13E-02 -2.90E-02 -1.85E-02 9 

表 5.10 钢框架结构右侧 7#、8#、9#测点的静载转角与模态柔度转角的误差  

荷载  

（N）  

加载  

位置  

第 1 层转角  第 2 层转角  第 3 层转角  

模态  

柔度  

转角

（°）  

静载  

转角

（°）  

误差  

模态  

柔度  

转角

（°）  

静载  

转角

（°）  

误差  

模态  

柔度  

转角

（°）  

静载  

转角

（°）  

误差  

25 

第 1 层  -0.38 -0.37 -2.05% -0.01 0.01 200.00% 0.03 0.05 40.00% 

第 2 层  -0.74 -0.61 -20.60% -1.50 -1.31 -14.63% 0.00 0.01 100.00% 

第 3 层  -0.77 -0.65 -17.76% -2.90 -2.57 -12.74% -0.44 -0.52 16.04% 

50 

第 1 层  -0.78 -0.66 -18.06% -0.04 -0.01 -300.00% 0.02 -0.01 300.00% 

第 2 层  -1.50 -1.31 -14.15% -0.74 -0.58 -28.12% -0.04 -0.03 -33.33% 

第 3 层  -1.55 -1.41 -10.24% -1.44 -1.04 -38.56% -0.91 -1.03 11.94% 

75 

第 1 层  -1.18 -1.04 -13.54% -0.06 -0.05 -20.00% 0.01 -0.01 200.00% 

第 2 层  -2.26 -1.92 -17.46% -1.12 -0.96 -16.92% -0.08 -0.05 -56.99% 

第 3 层  -2.34 -2.71 13.51% -2.17 -1.89 -14.77% -1.38 -1.42 3.00% 

100 

第 1 层  -1.58 -1.43 -10.66% -0.09 -0.08 -12.50% 0.01 0.02 50.00% 

第 2 层  -3.01 -2.98 -1.17% -1.50 -1.31 -14.63% -0.12 -0.09 -29.23% 

第 3 层  -3.13 -2.95 -6.22% -2.90 -2.57 -12.74% -1.85 -1.99 7.15% 

注：误差=（模态柔度转角-静载转角） /静载转角×100%。  
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a) 第 1 层加载 100N 时钢框架中间转角     b) 第 2 层加载 100N 时钢框架中间转角  
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  c) 第 3 层加载 100N 时钢框架中间转角     d) 第 1 层加载 100N 时钢框架右侧转角 
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e) 第 2 层加载 100N 时钢框架右侧转角      f) 第 3 层加载 100N 时钢框架右侧转角 

图 5.15 钢框架结构的静载转角与模态柔度转角  

整体来说，转角模态柔度不如位移模态柔度准确，除受到模态截断、模态拟

合和噪声的影响，还有以下几个方面的误差来源。首先，MEMS 陀螺仪传感器的

精度有限，在试验时，静止状态下也会有零漂产生，上下浮动 0.01⁰左右属于正常

的现象。所以静载试验时，节点转角非常小时误差会非常大。然后，由于受传感

器固定位置的影响，测得的转角是近似替代节点的转角。误差较大的主要原因是

因为模态阶数参与不足，而受到传感器采样频率的限制，难以获得高阶转角模态。

前三阶位移模态对整体位移模态柔度的贡献大于前三阶转角模态对整体转角模态

柔度的贡献。  
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表 5.11 钢框架结构中间 4#、5#、6#测点的静载转角与模态柔度转角的误差  

荷载  

（N）  

加载  

位置  

第 1 层转角  第 2 层转角  第 3 层转角  

模态  

柔度  

转角

（°）  

静载  

转角

（°）  

误差  

模态  

柔度  

转角

（°）  

静载  

转角

（°）  

误差  

模态  

柔度  

转角

（°）  

静载  

转角

（°）  

误差  

25 

第 1 层  -0.22 -0.17 -28.75% -0.04 -0.01 -329.72% 0.00 -0.02 98.92% 

第 2 层  -0.44 -0.35 -24.41% -0.26 -0.23 -14.34% -0.08 -0.06 -27.96% 

第 3 层  -0.47 -0.38 -23.49% -0.50 -0.45 -10.14% -0.47 -0.41 -14.45% 

50 

第 1 层  -0.44 -0.38 -15.04% -0.09 -0.09 5.14% 0.00 -0.03 98.57% 

第 2 层  -0.87 -0.71 -22.58% -0.53 -0.46 -14.34% -0.08 -0.06 -27.96% 

第 3 层  -0.94 -0.83 -13.00% -0.99 -0.84 -18.00% -0.47 -0.41 -14.45% 

75 

第 1 层  -0.66 -0.52 -26.16% -0.13 -0.06 -113.90% 0.00 0.03 101.91% 

第 2 层  -1.31 -1.59 17.88% -0.79 -0.66 -19.54% -0.12 -0.07 -64.52% 

第 3 层  -1.41 -1.64 14.20% -1.49 -1.28 -16.16% -0.70 -0.68 -3.55% 

100 

第 1 层  -0.87 -0.71 -23.15% -0.17 -0.10 -71.31% 0.00 0.04 102.86% 

第 2 层  -1.74 -1.85 5.88% -1.05 -0.94 -11.91% -0.15 -0.11 -39.07% 

第 3 层  -1.88 -1.94 3.28% -1.98 -1.75 -13.28% -0.94 -0.84 -11.79% 

注：误差=（模态柔度转角-静载转角） /静载转角×100%。  

5.6 本章小结 

本章在以往结构识别研究仅基于结构的位移响应的基础上，提出将转角信息

引入模态柔度中，从而获得广义的模态柔度概念。首先，介绍了一种基于频响函

数截距提取模态柔度的方法，该方法基于多参考点脉冲锤击法拾取结构的位移或

转角响应时程，获得的频响函数截距即为模态柔度系数。然后通过对钢框架模型

进行静载试验和模态试验研究，将结构受静载作用下的位移（转角）与模态柔度

计算所得的位移（转角）进行比较，验证了模态柔度算法的准确性。研究结果显

示位移模态柔度比转角模态柔度的精度高，分析其原因，除受到模态截断、模态

拟合和噪声的影响外，主要误差来源于模态阶数参与不足，前三阶位移模态对整

体位移模态柔度的贡献大于前三阶转角模态对整体转角模态柔度的贡献。  
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结论与展望 

基于广义逆方法重构转角信息和采用挠曲线拟合的方式重构转角信息，本文

提出采用商业级的 MEMS 陀螺仪传感器测量角度和角速度响应，改变了传统的仅

测试位移类响应的方法，对响应信息进行了直观补充。理论方面，介绍了结构物

理参数识别的时域法和频域法和模态柔度的计算方法。试验方面，通过对 3 层 2

跨的钢框架模型的静动力试验研究，基于最小二乘递推算法和灵敏度方法对该框

架结构进行参数识别和损伤识别、基于频响函数的截距提取其力—位移模态柔度

和力—转角模态柔度。研究的主要结论归纳如下：  

（1）基于挠曲线拟合方法对 MEMS 陀螺仪传感器的角度测量精度校验试验，

主要用来验证动力试验条件下测量的角度是否准确。试验结果表明在结构初位移

为 100mm 以内，可以基本保证 MEMS 陀螺仪传感器静态角度测量的精度为 0.05°；

在结构初位移为 10mm 以内，可以基本保证动态角度测量的精度为 0.1°。  

静载试验时，钢框架结构的位移基本控制在 100mm 以内，最大角位移为 2.98°，

精度误差约为 1.68%。模态试验时，钢框架结构的最大位移测试值为 4mm 左右，

受到力锤激励后的最大角位移为 0.3°左右，其动态角度精度约为 0.02°，精度误差

约为 6.67%，该传感器基本可以满足实验要求。  

（2）根据算例分析和试验研究发现基于广义逆理论重构转动信息的方法，由

于需要使用位移、速度、加速度响应分别来重构角位移、角速度、角加速度响应。

而我们通常做试验时只测试加速度响应，然后重构速度、位移响应的做法，会将

所有在位移类响应中累积的误差带入转角类响应。而广义逆方法本身在重构过程

中也存在误差，以上原因导致重构转角下的刚度参数识别效果不如直接测量转角

理想。  

（3）采用 MEMS 陀螺仪传感器直接测量转动响应在实测框架中的刚度识别

平均误差相比于由广义逆方法重构转动响应的平均误差减少了 5.94%。说明使用

最小二乘递推算法对弯剪型结构进行刚度参数时域识别时，使用转角响应测量值

的方法更好，而且与广义逆重构转动响应的方法相比，无需进行复杂计算也不受

平动响应的影响。  

（4）使用灵敏度方法对考虑节点转动的钢框架模型进行层间抗弯刚度参数识

别时，转角振型测试信息的补充使刚度参数识别平均误差减少了 1.29%，对结构

物理参数的识别精度有一定提高。此外，损伤识别试验的结果表明灵敏度方法和

最小二乘递推算法都能较好的指示框架结构的损伤位置，相对而言灵敏度方法损

伤识别的结果更为准确。  
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（5）通过对钢框架结构进行试验模态分析，比较该结构受静载作用下的位移

（转角）与模态柔度计算所得的位移（转角），发现位移模态柔度比转角模态柔度

的精度高，分析其原因，除受到模态截断、模态拟合和噪声的影响外，主要误差

来源于模态阶数参与不足，前三阶位移模态对整体位移模态柔度的贡献大于前三

阶转角模态对整体转角模态柔度的贡献。  

基于动力学的结构识别研究在实际应用中，由于实际结构形式复杂及受到测

试过程中各种不确定性的影响，涉及到多个学科的交叉。由于时间和学术水平有

限，本人的研究仍然存在以下不足与有待进一步研究的问题：  

（1）实际工程中的结构形式相比本文的试验模型更为复杂，刚度也更大，相

应的转动响应的振幅更小，因此对使用的传感器灵敏度要求更高，花费也相对较

高。部分位置如节点连接处的转角如何准确测量、如何采用信号处理算法及误差

补偿技术提高 MEMS 陀螺仪的性能，从而提高其精度仍是值得进一步研究的课题。 

（2）本文所使用的 MEMS 陀螺仪传感器的采样频率最高为 200Hz，模态试

验时仅能采集试验模型的前三阶自振频率。对于转角模态阶数不足的问题，可考

虑采取信息重构的方法扩充振型，或通过构造目标函数，使用优化算法搜索与结

构测试信息最接近的结构参数值。如何获得高阶转角模态值得进一步深入研究。 

（3）本文的试验设计中，是通过测量获得的加速度响应重构速度、位移响应，

由于存在趋势项和噪声，会使得积分结果产生误差。如果考虑使用位移传感器直

接测量位移响应，参数识别的精度应该会有所提高。  

（4）在损伤识别试验设计时，本文仅设置了结构的单元损伤工况，没有考虑

梁柱节点的损伤。节点连接处损伤后的单元刚度矩阵如何表示，如何建立参数识

别模型，及如何拾取节点损伤后的转角响应将是研究的重点与难点。  
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