
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１５．０６．０３４

第１３卷第６期
２０１５年１２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１３Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，


２０１５

收稿日期：２０１５０７２０ 修稿日期：２０１５０８２６
作者简介：徐辰奎（１９８９—），男，河南淮阳人，硕士研究生，研究方向为水工结构及岩土工程数值计算。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｃｈｅｎｋｕｉ０７０６＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：刘国明（１９６３—），男，福建闽侯人，教授，主要从事水结构及岩土工程数值计算方面的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｇｍ６３７９＠１６３．ｃｏｍ

基于随机减量和时域 ＩＴＤ法的
重力坝模态参数识别

徐辰奎，刘国明，杨 亮
（福州大学 土木工程学院，福建 福州 ３５０１０８）

摘 要：为获得混凝土重力坝实际运行下的自振特性，降低模态参数识别误差，在探究随机减量法对加

速度信号适用性问题的基础上，对传统时域 ＩＴＤ法进行改进。用两自由度算例验证了本方法的可靠性
后，将其应用于水口电站混凝土重力坝的模态参数识别。从计算结果看，随机减量与时域 ＩＴＤ法识别的
重力坝固有频率、阻尼比略大于功率谱峰值法，与有限元结果相近；因有限元几何模型、材料和边界条件

的影响，振型系数与有限元计算值偏差略大。上述分析表明，基于人工边界的有限元计算理论和模态参

数识别技术具有一定的合理性，但仍有待一步研究完善。
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所谓模态参数识别时域识别法，就是利用实测

结构自由振动反应时程曲线，或结构强迫振动的时

间曲线识别结构模态参数的一种方法。现阶段发展

比较成熟的，能用于结构模态参数识别的时域方法

主要有 ＩＴＤ法［１］、ＳＴＤ法［２］、最小二乘复指数法、随
机减量法［３－４］、时间序列法、自然激励法及特征系统

实现（ＥＲＡ）法［５］等，但是，由于监测数据较难获得，
这些方法很少被应用于重力坝等大型水工建筑物的

参数识别。近几年，谯雯等［６］假定坝基测点的加速

度记录为输入激励，先后采用多输入单输出的 ＡＲＸ
时间序列法和基于自然激励技术的 ＨＨＴ变换［７］对
混凝土重力坝的模态参数进行研究，根据识别的阻



尼比得出地震作用下坝体材料仍处于线弹性范围内

的结论，但未研究振型的识别。郑东建等［８］通过改

进特征系统实现算法，利用水口重力坝实测地震记

录研究了重力坝的模态参数识别。

由于强震仪多位于坝体上，无法直接获得地震

动的输入，实测记录均为输出响应数据，上述文献中

假定坝肩或坝基测点为输入，与实际不符。时域

ＩＴＤ法无需激励信号，且对测点个数、模态密集程度
和阻尼的大小无限制，与重力坝的监测条件和结构

特点相近。故本文利用随机减量法对水口重力坝

１９＃坝段各测点的地震记录进行预处理，获得加速
度自由响应信号后，再通过改进的时域 ＩＴＤ法识别
其模态参数。计算结果表明，该方法能够快速识别

出重力坝频率、阻尼比和振型。

１ 随机减量＋时域ＩＴＤ法的基本原理

１．１ 随机减量技术

为了获得大型结构（如大坝、海上钻井平台等）

的动力特性，常常测量实际工程结构在环境激励下

的响应数据，如风荷载作用下的海上钻井平台、轻微

地震时大坝的振动等，再利用获得数据进行模态参

数识别。为便于利用时域识别法和提高识别精度，

常利用样本平均法，去除结构随机振动响应信号中

的随机部分，从而提取一定初始激励下的自由响应

信号，即是所谓的随机减量技术［９］。

已经证明，可用随机减量法从白噪声激励下结

构的实测位移、速度响应中提取自由振动信号。由

于实际工程中采集到的信号多为加速度数据，传统

方法是通过积分获得位移信号［１０］，再利用随机减量

提取自由衰减响应，采用基于位移信号的时域 ＩＴＤ
法进行模态参数识别。然而，积分变换会消除实测

数据中的低频成分，引入新误差［１１］。为直接利用加

速度信号进行模态参数识别，本文将以单自由度线

性系统为例，探究随机减量法对加速度信号的适用

性问题。

单自由线性振动系统的动力平衡方程及其解如

下：

ｘ̈（ｔ）＋２ξωｎｘ（ｔ）＋ω
２
ｎｘ（ｔ）＝ｆ（ｔ） （１）

ｘ（ｔ）＝（ｘ０＋２ξωｎｘ０）ｈ（ｔ）＋ｘ０ｈ（ｔ）＋

∫
ｔ

０
ｆ（τ）ｈ（ｔ－τ）ｄτ （２）

式中：ωｎ为固有频率；ξ为阻尼比；ｆ（ｔ）为外部激励
（白噪声）；ｈ（ｔ）为脉冲响应函数；ｘ０＝ｘ（０）为初位
移；ｘ０＝ｘ（０）为初速度。

令式（１）中的ｔ＝０，得初位移、初速度与初加速
度间的关系。对 ｘ（ｔ）求导，并将上述关系带入，可得
单自由度线性系统的加速度响应。

ｘ̈（ｔ）＝－
ｘ̈０
２ξωｎ
ｈ̈（ｔ）＋ｘ０ ｈ
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２
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０
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ｆ（０）
２ξωｎ

ｈ̈（ｔ） （３）

选取采样幅值 ｘ̈ｓ＝ｘ̈（ｔｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｋ）去截
取加速度响应信号，可得 Ｋ个长度相等、可重叠的
样本 ｘ̈（ｔ－ｔｉ），第一、二、四项为 ｔｉ时刻初始条件下
的自由振动，第三项为受迫振动。将所得样本进行多

次平均后，随机激励 ｆ（ｔ）引起的受迫振动和 ｆ（０）引
起的自由振动响应趋于零，故随机减量技术可以从

加速度记录中提取自由衰减响应信号。
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对于线性多自由度振动系统，测得其加速度随

机响应信号为 ｘ̈１（ｔ） ｘ̈２（ｔ）…ｘ̈Ｋ（ｔ）…ｘ̈Ｎ（ｔ），可
只选取第 ｉ个测点的采样幅值，所得各点特征信号

δ̈Ｋ（τ）可以反映系统的自由衰减响应
［１２］，可对加速

度的响应记录进行随机减量处理。

１．２ 基于加速度信号的时域 ＩＴＤ法
时域 ＩＴＤ法以黏性阻尼多自由度系统的自由响

应为基础，通过对自由衰减响应信号进行三次不同

延时采样，构造自由响应采样数据的增广矩阵（自由

衰减响应数据矩阵），由响应与特征值之间的复指数

关系，建立特征矩阵的数学模型，再根据模型矩阵与

振动系统间特征值的对应关系，求解系统的模态参

数。

本文利用加速度、位移信号间的微积分关系，推

导了加速度自由衰减响应信号下的时域 ＩＴＤ法。对
一个线性多自由度系统，假设系统自由度数与测点

数相等，其位移自由振动响应可表示为各阶模态响

应的线性叠加，其加速度自由振动响应可表示为位
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移响应的二阶导数：

｛ｘＫ（ｔｉ）｝＝∑
２Ｎ
ｒ＝１Ｋｒｅ

λｒｔｉ （６）

ａＫ（ｔｉ）＝
ｄ２（ｘＫ（ｔｉ））
ｄ（ｔｉ）２

＝∑
２Ｎ
ｒ＝１λ

２
ｒＫｒｅλｒｔｉ＝

∑
２Ｎ
ｒ＝１
珋Ｋｒｅλｒｔｉ （７）

式中：Ｋｒ为第Ｋ个测点的第ｒ阶复阵型向量；λｒ为第
ｒ阶模态复特征值。
每个测点的自由振动响应数据有 Ｌ个，且

Ｌ Ｎ，采样周期为Δｔｓ。故对 Ｎ个测点的加速度信
号进行等间隔采样，形成加速度响应采样数据矩阵

［Ａ］，由式（６）中关系，得：
ａ１（ｔ１） … ａ１（ｔＬ）

 

ａＮ（ｔ１） … ａＮ（ｔＬ









）
＝

珔φ１１ … 珔φ１２Ｎ
 

珔φＮ１ … 珔φＮ２









Ｎ

×

ｅλ１ｔ１ … ｅλ１ｔＬ
 

ｅλ２Ｎｔ１ … ｅλ２Ｎｔ









Ｌ

（８）

［Ａ］Ｎ×Ｌ＝［珚Φ］Ｎ×２Ｎ［Ｅ］２Ｎ×Ｌ （９）
式中：［珚Φ］是模态矩阵；［Ｅ］是复特征值指数矩阵。

取采样时间ｔ＝ｔｉ＋Δｔ２，进行第二种方式采样，
即比上述采样方式延迟Δｔ２，令 ｂＫ（ｔｉ）＝ａＫ（ｔｉ＋
Δｔ２），对 ｂ（ｔｉ）进行 Ｌ次采样后，得：

ｂ（ｔｉ）＝∑
２Ｎ
ｒ＝１
｛珔φ｝ｒｅλｒ

（ｔｉ＋Δｔ２）＝

∑
２Ｎ
ｒ＝１
｛珔φ｝ｒｅλｒΔ

ｔ２ｅλｒｔｉ＝∑
２Ｎ
ｒ＝１
｛珚Ｑ｝ｒｅλｒｔｉ （１０）

［Ｂ］Ｎ×Ｌ＝［珚Ｑ］Ｎ×２Ｎ［Ｅ］２Ｎ×Ｌ （１１）

取采样时间 ｔ＝ｔｉ＋２Δｔ２，进行第三种方式采
样，同样，令 ｃＫ（ｔｉ）＝ａＫ（ｔｉ＋２Δｔ２）＝ｂＫ（ｔｉ＋Δｔ２），
对 ｃ（ｔｉ）进行 Ｌ次采样后，得

ｃ（ｔｉ）＝∑
２Ｎ
ｒ＝１
｛珔φ｝ｒｅλｒ

（ｔｉ＋２Δｔ２）＝

∑
２Ｎ
ｒ＝１
｛珚Ｑ｝ｒｅλｒ（ｔｉ＋Δｔ２）＝∑

２Ｎ
ｒ＝１
｛珔Ｒ｝ｒｅλｒｔｉ （１２）

［Ｃ］Ｎ×Ｌ＝［珔Ｒ］Ｎ×２Ｎ［Ｅ］２Ｎ×Ｌ （１３）
将式（９）与式（１１）合并，得

[ ]ＡＢ２Ｎ×Ｌ
＝
｛珋｝
｛珚Ｑ[ ]
｝２Ｎ×２Ｎ

［Ｅ］２Ｎ×Ｌ （１４）

即［Ｄ］＝［ψ］［Ｅ］
将式（１１）与式（１３）合并，得

[ ]ＢＣ２Ｎ×Ｌ
＝
｛珚Ｑ｝
｛珔Ｒ[ ]
｝２Ｎ×２Ｎ

［Ｅ］２Ｎ×Ｌ （１５）

即［^Ｄ］＝［^ψ］［Ｅ］
联立式（１４）、式（１５），消去矩阵［Ｅ］，由于矩阵

的行数与列数不等，可利用单边最小二乘法进一步

简化，得：

［^Ｄ］［^ψ］
－１＝［Ｄ］［ψ］

－１ （１６）
简化得［^Ｄ］［Ｄ］Ｔ（［Ｄ］［Ｄ］Ｔ）－１［ψ］＝［ψ］［Λ］
从而将模态参数识别转换为求解矩阵［Ｄ］的特

征值计算问题，其 ２Ｎ个特征值即是复特征值指数
矩阵［Ｅ］的对角线元素，即ρｒ＝ｅλｒΔ

ｔ２；而矩阵［Ｄ］
的特征向量中前 Ｎ个元素构成的向量与振动系统
的振型相对应。设振动系统的第 ｒ个特征值为λｒ＝
ａｒ＋ｊｂｒ，由此可得振动系统的各阶模态参数如下：

ωｒ＝ ａ２ｒ＋ｂ２槡 ｒ （１７）

ξｒ＝－ａｒ／ωｒ （１８）

已知复数频率和各测点加速度记录，可根据式

（７）求解对应于已知测点的振型系数，可由伪逆法
求得各阶振型系数：

ｅλ１ｔ１ … ｅλ２Ｎｔ１
 

ｅλ２ＮｔＬ … ｅλ２Ｎｔ









Ｌ

Ｔ珔φｋ１


珔φｋ２









Ｎ

＝

ａｋ（ｔ１）



ａｋ（ｔＬ









）

（１９）

其中，第 Ｋ个测点的第ｒ阶振型系数φＫｒ＝珔φＫｒ／λｒ。
由于实测信号不可避免的受到噪声的干扰，噪

声不仅会影响识别精度，还会产生虚假模态。为了降

低噪声影响，常增加采样点数，以获得较高阶的数据

矩阵［Ｄ］，进而识别出比待识别模态数多的模态，再
用模态置信因子（ＭＣＦ）法从中辨识真实模态。对于
实际工程结构来说，增加真实测点往往给测量工作

带来不便，且不经济，因此常采用“虚拟测点技

术”［１３］。

２ 算例验证
为验证基于加速度记录的随机减量技术与时域

ＩＴＤ法相结合进行模态参数识别方法的正确性，本
文选用如图１所示的双自由度振动系统。

图１ 双自由度系统模型

模型参数如下：质量是 ｍ１＝ｍ２＝０．５０ｔ·ｓ２／ｃｍ；
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刚度是 ｋ１＝ｋ２＝２００ｔ／ｃｍ；阻尼系数是 ｃ１＝ｃ２＝１．５
ｔ·ｓ／ｃｍ。按结构动力学方法求解该模型的模态参数
见表 １。以 １９４０年 ＥＩＣｅｎｔｒｏ波南北分量地震动为
随机激励，建立动力平衡方程，利用直接积分法求解

各质点的加速度响应，如图２所示。

图２ ＥＩＣｅｎｔｒｏ波南北分量地震动加速度曲线

因实测记录是结构在实际阻尼作用（未必满足

瑞利阻尼假定）下的真实反应，为尽可能反应结构的

实际情况，算例模型直接给出阻尼系数，避免引入阻

尼假定而降低数值模拟的真实性。具体过程如下：

第一步，利用随机减量技术对加速度响应信号进行

预处理，获得加速度自由响应信号；第二步，采用基

于加速度的时域 ＩＴＤ法识别模型的复模态参数，并
根据复模态参数和各质点加速度响应，用伪逆法求

解各阶振型系数；第三步，以模态置信因子 ＭＣＦ接
近于１为系统真实模态，从而消除噪声模态。表 １
为双自由度系统的模态参数识别结果。本文直接利

用加速度信号进行识别，避免引入积分误差，识别结

果接近于理论解，说明基于加速度信号随机减量技

术的时域 ＩＴＤ法是可行的。

表１ 双自由度系统模态参数识别结果

模态参数
频率／Ｈｚ

理论解 ＩＴＤ法

阻尼比／％

理论解 ＩＴＤ法

振型系数

理论解 ＩＴＤ法

第１阶 １．９６７ １．９２１ ４．６ ３．２ ［１，１．６１８］ ［１，１．５７６］

第２阶 ５．１５０ ５．１４５ １２．１ １２．３ ［１，－０．６１８］ ［１，－０．６３６］

３ 工程实例
３．１ 工程概况

水口水电站工程位于福建省闽江干流中游，上

游距闽北重要城市南平市 ９４ｋｍ，下游距闽清县城
１４ｋｍ，距福州市 ８４ｋｍ。坝址以上流域面积 ５２４３８
ｋｍ２。枢纽工程是以发电为主，兼有航运、过木等综
合利用的大型水利工程。总库容 ２６亿 ｍ３，总装机
１．４ＧＷ。水口水电站是福建地区最大的水电站，也
是国内少有的具有地震监测系统的水电站之一。该

工程靠近台湾海峡强震带，为监测强震对主要建筑

的影响，根据结构物对地震的反应特征，选１９＃、２５＃

坝段作为典型坝段布置强震仪，监测系统布置如图

３所示。其中，１９＃坝段分 ４个高程布置，坝顶和坝
基布置三分向拾震器（垂直、顺河、横河），高程３２．０
ｍ处布置二分向拾震器（垂直、顺河），高程 １１．３ｍ
处布置一分向拾震器（顺河），详见表 ２。自 ２００３年
监测系统改进后，水口库区监测台网共记录 ３级及
以上的地震２３次，其中最大的一次是２００８年３月６
日２１点 ５７分发生在古田的 ４．８级地震，相应库水
位为５８．８１ｍ。
３．２ 时域 ＩＴＤ法模态识别

选取１９＃坝段为研究对象，通过分析该坝段在
古田４．８级地震发生过程中的 １１０ｓ加速度响应记
录确定模态参数。在进行模态参数识别前，对原始

加速度记录进行预处理［１４］，即通过降噪、去除趋势

项、带通滤波等方法降低测量噪声对识别结果的影

响。

图３ 水口重力坝强震台阵观测点布置图

表２ １９＃坝段强震仪位置信息

编号 桩号／ｍ 高程／ｍ 安装方向

ＳＥ１ 坝下０＋０２１．３１ ７４．００
顺河向、横河向、

垂直向

ＳＥ２ 坝下０＋０３１．７５ ３２．００ 顺河向、垂直向

ＳＥ３ 坝下０＋０３１．００ １１．３０ 顺河向

ＳＥ４ 坝下０＋００９．００ －１１．５０
顺河向、横河向、

垂直向

假定ＳＥ１～ＳＥ４测点各通道的强震仪记录是在
白噪声激励下的加速度响应，首先，采用随机减量技

术获得加速度自由响应曲线；然后，通过时域 ＩＴＤ法
识别出其频率、阻尼比和振型系数。为说明本文重

力坝模态参数识别结果的合理性，分别采用功率谱
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峰值法和有限单元法计算其模态参数。功率谱峰值

法［１５］是通过各测点形成的平均正则化功率谱的峰

值识别固有频率，然后利用半功率带宽法求得相应

的阻尼比，最后以ＳＥ４为参考点，采用互功率谱与自
谱的比值确定振型系数；有限单元法计算是通过建

立１９＃坝段的三维有限元模型（见图４），同时假设库
水不可压缩，采用附加质量法考虑坝－水的相互作
用、黏弹性人工边界考虑坝－地基的相互作用，通过
“直接滤频法”求解其自振特性。表 ３为时域 ＩＴＤ
法、功率谱峰值法和有限单元法所求的固有频率和

阻尼比。

图４ １９＃坝段有限单元计算模型

由表３可知，三种方法求得水口混凝土重力坝
的固有频率基本一致，随机减量与时域 ＩＴＤ法识别
结果略大于功率谱峰值法，与有限元计算结果接近。

由于功率谱峰值法过于依赖于输入激励，且依靠主

观判断确定模态参数，而基于随机减量的时域 ＩＴＤ
法假定激励为白噪声，降低了对输入数据的依赖，提

高了对模态密集结构的识别效率。受平滑次数及窗

函数选取的影响，自谱曲线峰值点附近的半功率带

宽较窄，使得其识别的阻尼比偏小，而本文时域 ＩＴＤ
避免了此缺陷，识别的阻尼比略小于设计值５％，说
明此次地震作用下，坝体仍处于线弹性范围，从侧面

说明有限元计算中材料线弹性假定的合理性。

表３ 前五阶模态参数计算结果

模态

参数

频率／Ｈｚ

峰值
有限

元法

ＲＤＴ＋ＩＴＤ
法

阻尼比

峰值
ＲＤＴ＋ＩＴＤ
法

１ ２．０２６ ２．４０４ ２．３６８ ０．０３６ ０．０４０

２ ３．５５２ ３．８０５ ３．８８７ ０．０１２ ０．０１３

３ ４．１２０ ４．２４５ ４．２６４ ０．０１９ ０．０３７

４ ５．５５４ ５．７３５ ５．６９８ ０．００８ ０．０３６

５ ７．４２８ ７．２１７ ７．３４０ ０．０１４ ０．０３３

图５给出了各测点顺河向的第四阶振型系数。
识别的前两阶振型与有限元计算结果，差别较大；各

方法计算的第三、四阶振型相近。因有限元几何模

型、人工边界条件的限制，本文识别出的振型系数与

有限元计算结果仍有一定的差距。

图５ 顺河向第四阶振型系数

４ 结 论
根据重力坝强震仪无法直接观测地震动输入激

励的特点，采用随机减量法直接对加速度响应信号

进行预处理，并利用改进的时域 ＩＴＤ法识别出混凝
土重力坝的固有频率、阻尼比和振型系数。

算例及工程应用表明：随机减量技术与时域

ＩＴＤ法相结合能够在无地震动输入记录时识别出结
构的频率、阻尼比和振型系数。从水口电站混凝土

重力坝的计算结果来看，识别的频率和阻尼比略大

于功率谱峰值法，与有限元结果相近，说明基于人工

边界的有限元计算具有一定的合理性。由于水口电

站记录的地震震级不高、幅值小、信噪比略低，且受

限于有限元几何模型和边界条件，该方法识别出的

振型系数与有限元计算结果仍有较大误差，说明有

限元和模态识别算法还有待进一步完善。

另外，若材料仍处于线弹性阶段，本文基于加速

度信号的无输入模态参数识别方法，不仅适用于重

力坝，还可推广应用于其它无法直接测量输入激励

的大型结构。

致谢：衷心感谢福建水口发电集团有限公司为

本文提供的地震原位观测数据。
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