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摘 要：针对结构识别算法应用于实际工程时，结构的转角信息难于准确测量及转角自由
度通常容易被忽略的问题，本文研究了使用陀螺仪转角传感器测量动态信号的方法及响应信
息不完备条件下的结构物理参数识别.首先，针对结构转动响应信息测量困难这一问题，提出
采用商业级的微机电系统（MEMS）陀螺仪传感器测量角度和角速度响应，并基于最小二乘递
推算法对结构物理参数识别方法进行了理论公式推导. 然后以一座 4层框架结构为算例进行
分析，设置由广义逆方法重构转角和采用转角真实值两种工况，并对结构物理参数进行识别，
从而验证了理论推导的正确性.同时，对两种工况下所识别的物理参数进行比较，结果表明重
构转动响应时物理参数识别的效果不够理想，故考虑测量转动响应.先对 MEMS陀螺仪传感器
在受到冲击振动下的动态精度进行了试验验证，在结构的初位移小于 10 mm时，动态角度测
量的精度为 0.1°.在此基础上，通过一个 3层 2跨的钢框架模型的动力试验实测数据和分析结
果，验证了使用 MEMS陀螺仪传感器直接测量转动响应相比于重构转动响应对弯剪型结构进
行刚度参数时域识别的效果更好.
关键词：陀螺仪；动转角；参数识别；时域；框架结构
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Abstract：When the structure identification algorithm was applied to practical engineering， the structure angle
information was difficult to accurately measure and the degree of freedom of rotation was often neglected. The method
of measuring dynamic signals with gyroscope sensor and the identification of structural physical parameters under the
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周云等：基于陀螺仪转角传感器的动态信号测量及物理参数时域识别

系统识别方法始于 20世纪 70年代，引入土木
工程领域已有近 40余年的发展历史[1].该方法是工
程结构损伤诊断和状态评估的重要手段，它可以从
建筑物动力响应中识别出结构的当前状态. 结构的
性态通常用结构模态参数（主要为自振频率和振型）
和结构物理参数（主要为刚度参数）来描述.结构物
理参数的变化相比模态参数的变化更为直观地反映
了结构状态的改变 [2].进行结构物理参数识别的方
法，主要分为频域识别和时域识别两种，与频域识别
方法相比，时域识别更加直接，实测的时程数据中的
结构信息更加丰富，且增加时程响应采样点数可以
有效增加时域识别方程的个数[3].目前制约时域识别
应用于实际工程中的一个主要原因是结构响应信息
不完备，通常时域方程中主要使用位移类信息，转角
类信息很难测试得到，往往只能测量结构的一个状
态量，加速度、速度或位移响应的一种，而且转角信
息难以准确测量. 如何在测量信息有限的情况下识
别参数以及如何进行信息不完备情况下的识别问题
是研究重点之一[4].

为了解决这些问题，众多学者展开了相关研究.
扩展卡尔曼滤波[5]方法可以求解响应信息不完备下
的结构参数识别问题，但结构参数的识别精度低，甚
至会出现参数发散现象. 传统方法主要通过重构技
术解决时域识别时测量信息的不完备问题. 平动信
息不完备的处理方法如下：Li等[6]在获得系统的位移

响应后，通过采用微分算子变换方法求得速度与加
速度响应，完成系统的参数识别.李国强等[2]采用积
分算子变换方法，实现了在无需初速度信息的情况
下，由加速度响应重建位移、速度响应.转动信息的
计算问题主要采用静力凝聚法[2]和广义逆方法[7]通过
水平位移测量值重构转动信息，前者需要预先知道
结构的参数信息，而后者不需要，但是两种方法计算
效果近似，因此广义逆方法更具适用性.此外，赵昕
等[8]采用一组正交基函数对梁式构件的平动反应曲
线进行拟合，从而获得其转角响应信息.

关于测量动态旋转角度的研究不多，主要是因
为转动响应的最大振幅通常在毫弧度范围以内，所
以要求仪器必须非常灵敏，而且需对测量的运动
以外的其他运动非常不敏感[9].通过文献调研发现，
Ewins等[10]在文献中对转角自由度间接测量方法进
行了详细的分类介绍.包括采用附加 T模块法[11]、激
光多普勒测振仪[12]、激光位移计[13]等测量转角，但这
些测量方法和设备过于复杂，难以运用于自由度较
多的情况. Lee等[14]采用商用相机和低成本的帧捕获
器，利用事先标定参数的图像处理技术，测量了五层
试验塔在激振器下的角度响应.然而，摄像机的方法
需要额外的计算图像处理，如像素扫描、目标识别和
轮廓定义，实际应用并不方便.也有学者尝试采用应
变推算转角，Xia等[15]通过在广州塔上安装振动应变
仪，利用实时监测的应变数据计算弯曲梁型结构顶

condition of incomplete output information were studied in this paper. Firstly， a commercial Micro Electro Mechanical
Systems (MEMS) gyroscope sensor was proposed to measure the angular velocity and angle responses， and the theoreti－
cal formulas of structural physical parameters identification method based on the least square recursive method were
deduced. Then， taking a four-story frame structure as an example for analysis， two working conditions that the rotation
angle reconstructed by the generalized inverse method and the adoption of the true value of rotation angle were set up，
and the physical parameters was identified. The correctness of the theoretical derivation was verified. The results of
physical parameters identified under two working conditions were compared， which reflected that the effect of physical
parameter identification was not very ideal when the angular response was reconstructed， so we can consider measur－
ing the rotational responses. The dynamic accuracy of MEMS gyroscope sensor under impact vibration was verified by
experiments firstly. The results demonstrated that the accuracy of dynamic angle measurement was 0.1° when the ini－
tial displacement of the structure was less than 10 mm. On this basis， the measured dynamic test data and analysis re－
sults of a three-story and two-span steel frame model verified that using MEMS gyroscope sensor to directly measure
the rotational response was better than using reconstructed rotational response for the time domain identification of
stiffness parameters for the bending-shear structure.

Key words：gyroscope；angle of rotation；parameter identification；timedomain；frame structure
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部的倾斜角度，Dimsdale[9]采用在杆件两端粘贴应变
片的方式间接计算杆件两端的弯曲转角，该方法的
应用前提是与其他杆件的连接方式不影响杆件的相
对转动. 测量转角自由度的传感器技术远不如测量
位移自由度的传感器成熟，目前采用较多的是倾角
仪和陀螺仪，Hou等 [16]利用 MEMS 倾角仪监测钢筋
混凝土柱在地震荷载作用下的结构旋转角，该传感
器对被测物体的振动频率非常敏感，仅适用于 1 Hz
以内的外激励频率.倾角仪适合低频的振动，而陀螺
仪在高频振动下的性能更为稳定，是测量动态角度
的理想传感器.

由于转角响应难以获得，目前结构识别算法的
研究主要集中于剪切型结构和桁架结构[17-18]，而以弯
剪变形为主的结构研究较少. 弯剪型结构在正问题
分析中通常利用静力凝聚的方法缩聚掉转角自由
度，在反问题求解过程中，主要利用平动响应重构转
动响应. 目前关于如何通过直接测量得到动态角度
信息的研究十分有限，测量转角自由度的传感器价
格也普遍较高，不适合大量应用于工程结构中.在时
域识别方面，传统算法在重构状态信息以及广义逆
求转角时，计算模型所使用的方程式存在对冲效应，
需要应用超定方程组修正结果，方法过于复杂且精
度不能完全满足要求. 因此本文以一座 4层框架结
构为例，在对该结构进行转动信息重构的前提下，基
于最小二乘递推算法由结构的平动响应数据在时域
内识别了结构的物理参数. 对比运用转动响应真实
值的情形下所识别的物理参数，研究使用转角重构
值对结构物理参数时域识别的影响. 为获得准确的
转角测量值，本文利用 MEMS陀螺仪传感器，依据由
平动响应信息拟合转动响应的原理，对其在受到冲
击振动下的动态精度进行了试验验证.在此基础上，
通过一个 3层 2跨的钢框架模型的动力试验，比较
了采用广义逆方法重构转角和直接测量转角两种情
况下，阻尼参数和刚度参数的识别效果.

1 MEMS陀螺仪传感器简介

陀螺仪是一种可以用来测量被测物体相对于惯
性空间的角速度和角位移的惯性器件. 其基本的工
作原理为，高速旋转刚体的旋转轴在不受外力影响
时，其所指方向不改变.陀螺仪在载体姿态测量方面
具有稳定性好、精度高、对环境的适应能力极强等诸
多优点，被广泛应用于航空飞行器姿态测量、军事轨

迹测量、车辆驾驶控制、数码产品如相机防抖、手机
体感操作功能等领域.

MEMS陀螺仪使用现代的微机电技术，具有体
积小、质量轻、成本低、集成度高和精度较高的特点，
具有良好的应用前景[19].本文的研究选用的是商业级
的 MEMS 陀螺仪传感器，深圳维特智能科技的
HWT901B姿态测量传感器，它集成了高精度的陀螺
仪、加速度计、地磁场传感器等模块. MEMS陀螺仪
传感器通过采集加速度、角速度以及磁场信号的原
始数据，使用高性能的微处理器与卡尔曼动态滤波
算法，通过四元数方法解算得到围绕 X、Y、Z轴旋转
的俯仰角、偏航角和翻滚角.因此，陀螺仪传感器实
际采集的是角速度响应，通过解算才能获得角位移.
HWT901B陀螺仪传感器的性能参数如表 1所示，其
采集数据后，通过 TTL电平串口进行数据传输，支持
串口数字接口.考虑到实际测量时距离较远，研究团
队对其进行改造加入了 HC-12无线收发传输串口
通讯模块，整套动态角度测量系统的连接方法如图
1所示.

表 1 HWT901B陀螺仪传感器主要参数
Tab.1 Main parameters of HWT901B gyroscope sensor

参数 数值

电压 3.3 V ～ 5 V

电流 ＜ 40 mA

体积 55 mm × 36.8 mm × 24 mm

量程 加速度：±16g，角速度：±2 000°/s，角度：±180°

稳定性 加速度：0.01g，角速度：0.05°/s

测量误差 X，Y轴：0.05°，Z轴：1°

数据输出频率 0.1 Hz ～ 200 Hz

图 1 动态角度测量系统
Fig.1 Dynamic rotational angle measurement system
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2 基于转角拟合的角度测量精度校验

MEMS陀螺仪传感器体积微小，内部含有多个
运动单元，因此其性能对工作环境变化较为敏感.测
量过程中的外界冲击振动，环境干扰和自身漂移率
都会影响陀螺仪的精度.目前，可通过提高微加工工
艺消除尺寸偏差[20]、合理设计优化陀螺仪结构降低
耦合误差[21]、建立相应误差模型进行对准[22]、采用数
字信号处理技术减小随机噪声的影响[23]等方法来有
效提高其精度，HWT901B正是采用卡尔曼动态滤波
算法减少了其漂移误差.考虑到动力试验时，结构将
产生高频的往复振动，有必要对 MEMS陀螺仪传感
器在受到外界冲击振动下的动态精度进行校验，一
般采用陀螺测试转台来检验和评定陀螺仪性能，转
台为精密测试设备，一般土木工程应用很少，考虑购
买转台或对陀螺仪的精度进行检测的送检价格都
过高，受实验条件所限制，故采用了一种角度拟合
方法[8]对 MEMS陀螺仪传感器的精度进行了验证，通
过对激光位移计实测的结构平动响应曲线拟合得到
结构的转动响应曲线.

如图 2所示的等截面梁单元，它联结着两个节
点，一般不考虑轴向变形的影响，则该单元在平面内
有 4个自由度，包含 2个平动自由度和 2个转动自
由度.设有如图 3所示的受到脉冲激励 F，跨度为 L
的欧拉-伯努利梁，其挠度曲线上横坐标为 x的任一
点的纵坐标为 y，已知 t时刻该梁上 n个测点的平动
反应测量值为

θ1

y1 y2

θ2

图 2 梁单元模型
Fig.2 Beam element model

Y（t，xj）=a0（t）+a1（t）xj+a2（t）xj2+…+an（t）xjn

（j = 1，…，n） （1）
则该时刻 n个测点上的转动变形为平动变形曲

线对测点坐标的一阶导数[8]：
R（t，xj）=a1（t）+2a2（t）xj+…+nan（t）xjn-1

（j = 1，…，n） （2）
在有限单元法中，梁单元变形曲线为三次多项

式，对于荷载作用下的欧拉梁，应当取不低于三次的
多项式拟合梁的挠曲线. 为求解三次多项式中的 4

个参数，应至少在梁上布置 4个测点.
根据以上方程可知，只要通过激光位移计测试

得到 t时刻 4个测点的位移 y1、y2、y3、y4，基于梁单元
变形曲线为三次多项式的假定，且已知 4个测点的
位置 x1、x2、x3、x4，可以拟合得到梁在 t时刻的挠曲线
方程（1），求解出 a1、a2、a3，将其代入式（2）可求得梁
在 t时刻的转角反应，即可计算出 t时刻横坐标为 xk
处的转角 θ.

L

x2
x3

x1 k
y1 y2 y3xk yk yn

θ

1 2 3 n

F

图 3 欧拉-伯努利梁模型
Fig.3 Euler-Bernoulli beam model

3 基于最小二乘递推算法的结构物理参数时
域识别

框架结构是由梁、柱构件组成的结构，可根据横
梁与柱的线刚度比值划分为剪切型框架和一般框架
结构.若线刚度比值大于 5，则在结构分析中，可假定
横梁刚度无穷大，忽略梁的变形，视为剪切型结构[24].
若框架梁柱的线刚度比值较小，则为一般框架结构.
剪切型框架的参数识别已经比较成熟，本文研究对
象为一般框架结构，在水平荷载作用下，其框架节点
将发生转动，因此需要考虑框架节点转动的影响.

如图 4（a）所示的完整自由度模型一，对于钢框
架结构的梁柱连接节点，节点的轴向变形和剪切变
形与它的转动变形相比，可以忽略不计，因此框架结
构计算模型采用梁单元的刚度矩阵为 4 × 4阶矩阵.
对于单跨框架结构，由于结构对称，左右两侧的转动
响应一致，可将模型一简化为如图 4（b）所示的含 N个
平动自由度和 N个转动自由度的模型二.对于多跨框
架结构，同一层梁柱节点的转角响应并不完全相同，
根据实际情况，可将模型一简化为如图 4（c）所示的
含 N个平动自由度和 2 N个转动自由度的模型三.

在外力 f（t）作用下，对于需要考虑节点转动影
响的框架结构，动力平衡方程为

Mxx Mxφ

Mφx Mφφ
［ ］xxxφ｛ ｝+ Cxx Cxφ

Cφx Cφφ
［ ］xxxφ｛ ｝+

Kxx Kxφ

Kφx Kφφ
［ ］xxxφ｛ ｝= f（t）｛ ｝0

（3）
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式中：xx、xx、xx分别为结构的水平位移、速度、加速度
响应；xφ、xφ、xφ分别为结构的角位移、角速度、角加速

度响应；f（t）为外部激励；
Mxx Mxφ

Mφx Mφφ
［ ］、 Cxx Cxφ

Cφx Cφφ
［ ］、

Kxx Kxφ

Kφx Kφφ
［ ］分别为协调质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩
阵.根据瑞利阻尼假设：C = aM + bK，考虑刚度矩阵
的数值的数量级远大于质量矩阵，取 a = 0，则阻尼矩
阵具有与刚度矩阵相同的形式.

楼层 自由度

N
2N-1

1

2

2

3
4

1

2N
楼层 自由度

N
4N-1

4N-2

1

2

2 4

7
8

3

6

4N
4N-3

5

1

（a）完整自由度模型一 （b）简化模型二

楼层 自由度

N
3N-2

3N-1

1

2

2 3

46

1

5

3N

（c）简化模型三

图 4 框架结构的计算模型
Fig.4 Calculation model of frame structure

假定质量矩阵已知，展开动力平衡方程后有
Mxxxx+Mxφxφ+bKxxxx+bKxφxφ+Kxxxx+Kxφxφ = f（t）

（4）
根据虚拟结构向量转换方法[2]，可构造参数识别

的标准方程.将式（4）简化为：

M
～x + bK～x + K～x = f（t） （5）
令

K～ =
n

i = 1
ΣT T

ki kiTki =
n

i = 1
ΣθkiT T

ki k
～
iTki （6）

式（6）中，Tki为定位矩阵，ki为局部坐标下的单

元刚度矩阵，θki为待识别的刚度参数，k
～
i为提取公因

子 θki之后的单刚矩阵.

引入 Rki = T T
ki k
～
iTki x

则有

K～x = Hkθk （7）
式中：

Hk = [Rk1，Rk2，…，Rkn]，θk = [θk1，θk2，…，θkn]T

类似地，对于阻尼矩阵有

bK～x = Hcθc （8）
对于协调质量矩阵有

M
～x = Hmθm （9）

式中：
Hm = [Rm1，Rm2，…，Rmn]，θm = [θm1，θm2，…，θmn]T

而 Rmi = T T
mim～ iTmix

以上所述表达式中，θmi为第 i个单元的质量，m～ i

为标准化单元质量矩阵.
将式（7）、式（8）、式（9）代入式（5），并引入 H =

[Hm，Hc，Hk]，θ = [θm，θc，θk]T，Z = f（t），即可写成如下的
参数识别标准格式：

Hθ = Z （10）
式中：H为结构响应矩阵，θ为待识别的参数向量，Z
为系统输入.假定结构系统的输入及输出信息完备，
基于最小二乘准则，可得式（10）中的结构参数 θ的
估计值为

θ～ =（H TH）-1H TZ （11）
上述论述表明：利用系统的输入、输出响应信息

可以得到结构的物理参数估计值.
3.1 无转角测量值的求解———结构的转角信息重构

以相对简单的单跨框架结构为例说明，在没有
任何实测的转动信息的基础上，为了进行式（11）的
计算，可采用广义逆理论由水平位移测量值计算转
角，计算模型选取模型二.
将式（3）进一步展开后得
bKφxxx+bKφφxφ+Kφxxx+Kφφxφ=-Mφxxx-Mφφxφ （12）
假设转角的方向上的惯性力和阻尼力的作用忽

略不计，则由式（12）可得
Kφxxx + Kφφxφ = 0 （13）
解式（13）可得
xφ = -Kφφ

-1Kφxxx （14）
由于该式中的 Kφx和 Kφφ包含有待求参数，因此

无法直接用来计算转角响应.陈隽[7]在文献中给出了
广义逆方法计算转角的公式：

xφ = -K～（φφ）+K～（φx）xx （15）
该公式避免了对结构参数的需求.其中：
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… … …

K～（1）
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K～ K～ K～

… … …

K～ K～ K～
… … …

K～ K～ K～

… … …

K～ K～ K～

（16）

式中：m = n2，K～（e）jk（φx）为结构第 i个部分的刚度矩阵

K～（i）φx（φx）的第 j行 k列元素，同理可定义K～（φφ）.方程
（15）右边的各项均已知，对其两边求一阶导数得

xφ = -K～（φφ）+K～（φx）xx （17）
上式为位移-角速度关系式，同理可得位移-角

加速度关系式

xφ = -K～（φφ）+K～（φx）xx （18）
由平动信息重构角度、角速度、角加速度信息

后，可进行结构的参数识别.
3.2 有转角测量值的求解

对于可以直接测量转角值的框架结构，同样以
模型二为例说明，选取的待识别参数为各层的层抗
弯刚度（EI）i和各层的阻尼参数 b（EI）i.根据前述理
论介绍，可构造如式（10）所示的方程，第 i层和第 i+
1层的参数识别方程如下式：

[Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 ]

b（EI）i

b（EI）i+1

（EI）i

（EI）i+1

■
■
■
■
■
■■
■
■
■
■
■
■■
■

■
■
■
■
■
■■
■
■
■
■
■
■■
■

= {Zi} （19）

当 i ＞1时，式中：

Hi 1 = - 24
h3

i
x2i-3+ 12

h2
i
x2i-2 + 24

h3
i
x2i-1 + 12

h2
i
x2i

Hi 2 = 24
h 3
i+1
x2i-1 - 12

h 2
i+1
x2i - 24

h 3
i+1
x2i+1 - 12

h 2
i+1
x2i+2

Hi 3 = - 24
h3

i
x2i-3 + 12

h2
i
x2i-2 + 24

h3
i
x2i-1 + 12

h2
i
x2i

Hi 4 = 24
h 3
i+1
x2i-1 - 12

h 2
i+1
x2i - 24

h 3
i+1
x2i+1 - 12

h 2
i+1
x2i+2

Z2i-1 = f2i-1 - [M]（第 2i-1行）

x1

…

x2i+2

■
■
■
■■
■
■
■
■■
■

■
■
■
■■
■
■
■
■■
■

式中：hi为第 i层层高.当识别第 i = 1层时，

H11 = 24
h3

1
x1 + 12

h2
1
x2

H12 = 24
h3

2
x1 - 12

h2
2
x2 - 24

h3
2
x3 - 12

h2
2
x4

H13 = 24
h3

1
x1 + 12

h2
1
x2

H14 = 24
h3

2
x1 - 12

h2
2
x2 - 24

h3
2
x3 - 12

h2
2
x4

Z1 = f1 - m11x1 - m12x2 - m13x3 - m14x4
由式（19）可知，已知框架结构的各层层高、质量

矩阵、所受外激励以及各节点的平动、转动时程响
应，进而建立参数识别标准方程进行最小二乘递推
法参数识别，即可求得结构的物理参数.有转角测量
值即可省去采用广义逆方法重构转角信息的过程，
更为方便.

4 算例分析

以一个 4层弯剪型框架结构为例，在结构左侧
顶点水平施加一个大小为 100 N的脉冲力 F，采样频
率设为 200 Hz，共采集 12 000个数据点.计算模型
如图 5所示，假设参数如表 2所示.采用 Newmark-β
时程分析方法进行正问题计算得到结构的动力响应.
动力方程中采用与刚度相关的比例阻尼矩阵和协调
质量矩阵. 采用忽略轴向变形和剪切变形的 4×4阶
的杆系单元矩阵，组装成 16×16阶的总刚度矩阵.模
型共 16个自由度，由于结构完全对称，可简化为含 4
个平动自由度和 4个转动自由度的框架模型，则总
刚度矩阵变为 8×8阶的矩阵.为了验证算法的抗噪
性能，在结构响应分析中分别加入 1％、5％的白噪
声，加入白噪声的水平由结构响应的均方根值和噪
声均方根值的百分比确定.接着使用最小二乘递推算
法对 1～4层的层间抗弯刚度 K1、K2、K3、K4和各层的
刚度阻尼参数 C1、C2、C3、C4进行识别.

F
14 13 16 15

111210 9

86 7

4 32 1

F
8 7

5

5

6

4 3

2 1

图 5 弯剪型框架结构模型
Fig.5 Model of shear-bending frame structure

根据实际观测输出信息，设置通过广义逆方法
重构转角的工况 1和采用转角真实值的工况 2. 其

x

…

x

周云等：基于陀螺仪转角传感器的动态信号测量及物理参数时域识别第 9期 15

ChaoXing



比较工况 1和工况 2在无噪声时的结构参数识
别结果，可以发现工况 1重构转角响应时刚度参数
识别的最大误差为 13.04%；而工况 2采用角度和角
速度响应真值，识别得到的刚度参数最大误差为
0.06%.说明通过广义逆方法由平动响应重构出的角
度，角速度和角加速度响应准确度不高，基于最小二
乘递推算法进一步进行识别的刚度参数结果也不够
理想.从识别的物理量来看，阻尼的识别效果整体要
差于刚度参数，考虑噪声后误差更大，阻尼真值很容
易被测试噪声所湮没.

考虑 5%的噪声存在时，对转角进行重构的工况
1的刚度参数识别最大误差达到 21.13%，分析其原
因，主要是因为加速度积分成速度和位移产生的误
差和广义逆方法本身的误差累积，使得误差进一步
放大.考虑 5%噪声时，采用角度、角速度真实值的工
况 2刚度参数识别的最大误差为 2.94%，说明了最
小二乘递推算法具有一定的抗噪能力.整体来说，采
用重构转角值的工况 1所识别的参数误差较大，因
此可以考虑通过传感器直接测量转动响应.

中输出的加速度响应和角度、角速度响应都采用真
实值.

表 2 四层框架结构参数真实值
Tab.2 Parameters' real values of

four-story frame structure

层号
层间抗弯
刚度/（N·m-1）

层刚度阻尼
参数/（N·s·m-1）

层高/m

1 23.175 0 0.048 7 3.6

2 23.175 0 0.048 7 3.0

3 23.175 0 0.048 7 3.0

4 23.175 0 0.048 7 3.0

工况 1：采用 Newmark-β积分法计算结构上 4
个平动自由度的加速度响应，对加速度响应进行傅
里叶变换，将信号从时域转换到频域，再通过将时域
内的积分转换为频域计算，在频域内进行运算过后

再通过傅里叶逆变换将信号从频域还原到时域，并取
其实部就可以得到信号在时域的速度和位移响应[25]，
采用 3.1节所述广义逆方法，根据式（15）（17）和（18）
由位移响应重构角度、角速度、角加速度响应.

工况 2：基于图 5的计算模型，采用 Newmark-β
积分法计算结构上 4个平动自由度的加速度响应，4
个转动自由度的角度、角速度响应.然后，同工况 1的
方法由频域积分法获得速度和位移响应.对角速度响
应利用向前差分的数值微分法重构角加速度的响
应，初始角速度为 0.

获得完备的输入和输出响应信息后，假设结构
的待识别参数初值，将以上数据和结构的已知参数
代入公式（19）构造结构参数识别方程，根据式（11）
运用最小二乘递推算法可求出结构物理参数的识别
值，参数识别结果列入表 3，图 6为不考虑噪声下，工
况 1和工况 2识别结构物理参数的收敛过程.

表 3 工况 1与工况 2结构物理参数识别结果对比
Tab.3 Comparison of identification results of structural physical parameters between case 1 and case 2

参数
参数
初值

工况 1 工况 2

无噪声 1% 噪声 5% 噪声 无噪声 1% 噪声 5% 噪声

识别值 误差/% 识别值 误差/% 识别值 误差/% 识别值 误差/% 识别值 误差/% 识别值 误差/%

K1 10.0 21.748 2 -6.16 21.305 0 -8.07 21.035 4 -9.23 23.168 9 -0.03 23.190 7 0.07 22.859 5 -1.36

K2 10.0 20.445 6 -11.78 19.946 0 -13.93 19.641 0 -15.25 23.166 7 -0.04 23.182 7 0.03 22.792 0 -1.65

K3 10.0 22.220 6 -4.12 20.195 4 -12.86 18.278 2 -21.13 23.167 4 -0.03 22.917 3 -1.11 22.811 5 -1.57

K4 10.0 26.196 1 13.04 22.310 7 -3.73 18.559 4 -19.92 23.161 6 -0.06 22.556 8 -2.67 22.494 1 -2.94

C1 0.1 0.040 6 -16.62 0.030 3 -37.68 0.029 8 -38.79 0.048 7 -0.06 0.047 4 -2.74 0.044 85 -7.86

C2 0.1 0.037 4 -23.22 0.026 1 -46.44 0.026 0 -46.55 0.048 7 0.06 0.047 3 -2.80 0.039 9 -18.02

C3 0.1 0.043 7 -10.17 0.007 6 -84.48 -0.009 5 -119.51 0.048 6 -0.13 0.044 0 -9.65 0.041 86 -14.00

C4 0.1 0.040 9 -15.96 0.020 3 -58.23 0.028 0 -42.43 0.048 7 0.10 0.043 3 -11.09 0.028 5 -41.52
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（c）工况 2刚度参数
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图 6 工况 1与工况 2的刚度参数

与阻尼参数估计收敛过程

Fig.6 Parameter estimation convergence of stiffness

and damping parameters for case 1 and case 2

5 试验研究

5.1 MEMS陀螺仪传感器的角度测量精度验证
有效识别物理参数的前提是保证测量的响应信

息准确，因此需对动力试验条件下 MEMS陀螺仪传
感器的角度测量精度进行验证.试验结构模型为如
图 7所示的门式钢框架结构，选取其右侧柱构件为
试验对象. 柱尺寸为 B × W × L = 5 0 mm × 3 mm ×
1 060 mm，角度信号由维特智能 HWT901B陀螺仪传
感器采集，共布置 2个 MEMS陀螺仪传感器，位于门
式框架右侧柱构件中间位置的传感器用来采集柱的
转动响应，左侧柱构件上对称布置的传感器用来保
持框架结构质量对称 . 位移信号由基恩士 IL300+
IL1000激光位移计采集，其量程为 280 mm，精度为
0.7 mm.试验共布置 5个激光位移计，顶端布置 1个
用于控制初位移，后 4个以 23 cm为间距等距离布
置，用于测量柱的平动响应.试验时，通过左侧绞盘牵
引施加 2 ～ 10 mm不等的初位移.然后剪断绳子瞬时
释放，结构恢复自由振动状态.每隔 2 mm设置一次
工况，共 5组试验.由第 2节所述的转动响应曲线拟
合方法可以得到激光位移计测得的转动时程响应，
与 MEMS陀螺仪传感器测得的转动时程响应结果对
比如图 8和图 9所示.（篇幅所限，仅展示初位移分别
为 4 mm和 10 mm时的测量结果.）

绞盘

LMS
采集仪

MEMS
陀螺仪

激光
位移计

图 7 动态角度验证试验模型
Fig.7 Experimental model of dynamic angle verification
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图 8 初位移为 4 mm和 10 mm时激光位移计和
MEMS陀螺仪传感器测得的柱的转角响应对比

Fig.8 Comparisons of the rotational responses of the column
measured by the laser displacement meter and the MEMS

gyroscope sensor with initial displacements of 4 mm and 10 mm
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图 9 初位移为 4 mm和 10 mm时柱的
转角响应在波峰波谷处的相对差值

Fig.9 The relative difference of the column's rotational
response at the crest and trough of the wave

with initial displacements of 4 mm and 10 mm

通过上述图片中 MEMS陀螺仪传感器与激光位
移计输出的角度的对比，可以明显观察出：随着初位
移的增大，MEMS陀螺仪传感器与激光位移计输出
的角度差值也随之增大. 分析误差产生的原因主要

为以下两点：1）根据动转角拟合原理，应保证激光位
移计发射的激光，门式框架受激励后振动的二维平
面，绞盘上绳子施加力的方向均在同一个平面内.由
于现场试验条件限制，很容易产生误差. 2）激光位移
计所测量构件平面的表面不够平整.综合来看，在结
构初位移为 10 mm以内，可以基本保证 MEMS陀螺
仪传感器进行动态角度测量的精度在 0.1°.
5.2 MEMS陀螺仪传感器的时域识别
5.2.1 试验模型

试验结构模型为如图 10所示的一个 3层 2跨
的钢框架结构，框架模型整体尺寸为 1 m × 1.6 m，首
层层高为 0.6 m，二、三层层高为 0.5 m，框架柱的间
距 0.5 m，梁、柱均采用 50 mm × 3 mm的截面尺寸的
钢薄板.梁柱节点处采用尺寸为∟18 mm × 18 mm ×
3 mm的角钢加 M6（螺纹直径 6 mm）×16（螺纹长度
16 mm）的螺栓连接，如图 11所示.框架模型构件采
用 Q235钢，取 0.5 m 长的钢梁构件做测试，实测质
量密度为 7 832.60 kg/m3，用脉冲锤击法识别梁的固
有频率，然后利用固有频率识别梁的弹性模量，经过
10次测试平均得到钢梁的弹性模量为 2.072 × 1011

N/m2，基于弯剪型结构计算模型，可得钢框架结构的
层间抗弯刚度参数 EI的计算值为 22.622 1 N/m.

力锤

LMS数据
采集系统

MEMS
陀螺仪

加速度
传感器

图 10 框架试验的结构模型
Fig.10 Structural model of frame test
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配重磁铁
MEMS陀螺仪

图 11 传感器布置示意图及节点详图

Fig.11 Details of the joint and sensor deployment
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5.2.2 测试方法及结果
用脉冲锤击法对框架结构进行动力测试，由于

结构完全对称，可将框架左侧与右侧梁柱连接节点
的转动响应视为相等，仅在一侧布置 MEMS陀螺仪
传感器.冲击激励使用美国 PCB力锤，加速度信号由
PCB系列压电式加速度传感器 333B40采集，角度及
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.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
100 g的配重磁铁用于模拟 MEMS陀螺仪传感器的
质量.

试验中采用力锤在钢框架的 3#节点位置水平
从左至右激励一次，力锤的锤击力测量结果经放大
后如图 12（a）所示，采样频率为 100 Hz，采样点数为
12 000个.

传感器测点布置如图 11所示，加速度传感器布
置于 7#、8#、9#测点，采集得到的加速度响应信号如
图 12（b）所示. MEMS陀螺仪传感器布置在 4#至 9#
测点，采集的框架中间 4#、5#、6#测点的角度和角速
度响应信号分别如图 12（c）和图 12（d）所示.（篇幅
所限，未展示框架右边 7#、8#、9#测点的角度和角速
度信号）.对测试得到的各层加速度响应分别进行傅
里叶变换，对相应的各阶频率取平均值得到结构的
前三阶模态频率，分别为 2.073 Hz、6.704 Hz、11.773
Hz.利用采集得到的结构自由振动时的加速度时程
曲线的峰值的对数衰减率求得阻尼比，并根据第 1
和第 2阶振型的频率，可以得到刚度阻尼系数 b，
乘以刚度参数 EI 可以得到阻尼参数的计算值为
0.024 4 N·s/m.
5.2.3 结构参数时域识别

框架模型的梁与柱构件等刚度，可视为一般框
架结构. 模型中所有梁柱构件具有相同的截面尺寸
和材料特性，梁的跨度相等，整体结构对称，基于以
下假定对其进行参数识别：1）框架模型的材料为线
弹性；2）梁与柱连接节点处采用角钢加螺栓连接，假
设梁与柱的连接有足够的刚度，如图 13所示，当框
架发生弹性变形时，能保持相交的梁柱杆件之间原
有的角度不变[26]. 3）框架底层用膨胀螺丝固定于地
面，在结构分析中忽略框架的平面外变形.4）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.
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图 12 动力测试的响应信号
Fig.12 Response signal of dynamic test
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θ

θ

图 13 考虑梁柱弯曲变形的框架结构模型
Fig.13 Frame structure model considering bending

deformation of beams and columns

试验结构模型共 18个自由度，包含 9个平动自
由度和 9个转动自由度. 基于同一层内节点的水平
位移均相等的假设，可将上部结构的平动自由度简
化成 3个.考虑转角重构和转角实测两种工况，由于
前者将由平动响应重构转动响应，所以将 9个转动
自由度简化为 3个，后者则考虑所有的转动自由度.
最终两个工况的计算模型如图 14所示.

6
5

4 3

2 1 1
2

6 7 8

910 11 12

5

3 4

（a）转角重构工况 （b）转角实测工况

图 14 框架试验的结构计算模型
Fig.14 Structural calculation model for frame test

已知 MEMS陀螺仪传感器和配重磁铁的质量均
为 100 g，根据钢梁构件的尺寸和质量密度，可求出
梁单元的质量，同理可求出柱单元的质量，进而可求
得 4×4阶的单元质量矩阵.将单元质量矩阵组装后
可获得框架结构最终协调质量矩阵，转角重构和转
角实测工况分别采用 6×6阶和 12×12阶的协调质量

矩阵.根据第 3节所述方法，可以构造参数识别的方
程式（19），转角重构工况下直接采用 3.2节的公式，
转角实测工况下，当识别第 1、2层时，式（19）中：
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Z1 = f1 - m11x1 - m12x2 - m13x3 - m14x4 -
m15x5 - m16x6 - m17x7 - m18x8

当识别第 3层时：
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Z9 = f9 - [M]（第 9行）

x1

…

x12

■
■
■
■■
■
■
■
■■
■

■
■
■
■■
■
■
■
■■
■

将响应信息、外激励、质量矩阵和层高代入上
式，由最小二乘递推算法识别出结构的刚度和阻尼
参数如表 4所示，刚度参数与阻尼参数的收敛曲线
如图 15所示.

从识别结果可看出，转角实测工况下的刚度参
数识别效果明显优于转角重构工况，转角重构工况
下的最大和最小误差分别为 20.36%和 14.38%，转角
实测工况下的最大和最小误差分别为 13.92%和
7.84%.阻尼参数的识别结果受噪声影响较大，失去
参考价值.

表 4 转角重构与转角实测工况下刚度、阻尼参数的识别结果对比
Tab.4 Comparison of identification results of stiffness and damping parameters

under angle reconstruction and measured conditions

楼层

转角重构 转角实测

识别刚度/
（N·m-1）

刚度
相对误差/%

识别阻尼/
（N·s·m-1）

阻尼
相对误差/%

识别刚度/
（N·m-1）

刚度
相对误差/%

识别阻尼/
（N·s·m-1）

阻尼
相对误差/%

1层 19.369 6 -14.38 0.018 8 -23.25 20.848 5 -7.84 0.023 3 -4.58

2层 18.016 2 -20.36 0.015 5 -36.79 19.990 9 -11.63 0.018 4 -24.69

3层 18.895 6 -16.47 0.005 4 -77.74 19.472 5 -13.92 0.011 6 -52.46
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图 15 转角重构与转角实测工况下刚度参数
与阻尼参数估计收敛过程

Fig.15 Parameter estimation convergence of stiffness
and damping parameters for angle reconstruction

and measured conditions

分析转角实测工况下刚度参数识别的误差产生
的原因有以下可能；其一，由加速度响应重构速度、
位移响应的过程中，由于存在趋势项和噪声，会使得
积分结果产生误差.其二，由于该框架结构的转动变
形较小，而 MEMS陀螺仪传感器的动态测量精度仅
为 0.1°，因此识别效果不够理想.其三，受实验条件限
制，由于 MEMS陀螺仪传感器为接触式传感器，不能
完全测得节点连接处的实际转动变形，只能以节点
附近的转动变形近似替代. 但使用 MEMS陀螺仪传
感器测量的转角精度仍然高于用广义逆方法重构出
的转角，这为转动信息的准确测量提供了新的思路.

6 结 论

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，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. 然后通过最小二乘递推算法识别弯剪型结
构的刚度和阻尼参数，得出的结论如下：

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，主要用来验证动力试验条件
下测量的角度是否准确. 本文采用的陀螺仪传感器
HWT901B在初位移为 10 mm内可保证动态角度精
度为 0.1°，试验时，测得钢框架结构的最大位移为 4
mm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）实际工程中的结构形式更复杂，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.

3）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.
试验时，通常只测量位移类响应中的加速度响应，加
速度响应积分成速度、位移响应的过程中会产生误
差.由位移类响应重构转角类响应的过程中，会将在
位移类响应中累积的误差带入转角类响应.同时，广
义逆方法本身也存在误差.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.

4）采用 MEMS陀螺仪传感器直接测量转动响应
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在实测框架中的平均误差为 11.13%. 相比于由广义
逆方法重构转动响应的平均误差 17.07%，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.

本文在常规的仅测量平动信息的基础上补充了
转动信息的实测数据，使时域识别的结构物理参数
更为准确，对结构的健康监测具有一定参考价值.
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