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摘要：针对大型结构实际模态识别中存在难以准确对系统定阶和产生虚假模态等问题，提出了采用

奇异熵导数结合稳定图技术进行子结构系统定阶并去除虚假模态的方法。以某简支梁结构为例，

采用 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真模拟振动测试和信息采集，进行数据处理分析。结果表明：奇异熵导数对

信号信噪比的变化反应非常敏感，能够根据其零值点位置准确确定降噪的合理阶次；频率稳定图技

术能够有效去除虚假模态，对子结构进行系统定阶，并有助于子结构之间进行模态阶次匹配，以获

得准确的整体结构模态参数。
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０ 引　言

结构的模态参数是反映结构动力学特性的主要

参数，具有简明、直观和物理概念清晰等优点［１］。有

了结构的模态参数，即可建立一个模态动力学模型，

并由此计算结构在实际荷载作用下的响应以及进行

振动校核和必要的结构修改［２］。因此，对结构进行

模态参数识别是结构动力特性分析的一个重要方法

和手段，也是基于结构振动信息损伤识别研究的基

础和重要组成部分，损伤前后结构模态参数的识别



精度将直接影响损伤识别系统的实用性和有

效性［３８］。

随着建筑结构的日渐复杂和庞大，需要密集布

排大量节点的无线传感器，以获得足够的信息来反

映结构振动特性或损伤。传统的集中式技术将难以

胜任海量数据的处理要求［９］，采用分布式技术识别

各子结构模态，由子结构信息得到整体模态参数是

应运而生的新方向［１０］。

子结构的模态识别和整体结构集中式的识别过

程是相同的，但由于各子结构的信息量相对于整体

识别时的信息量大大减少，并且大型结构自振频率

低，模态密集，加之测试过程中的噪声影响，在识别

过程中会出现模态混叠及虚假模态［１１１２］，因此，选择

适用的模态识别方法和去除虚假模态信息是准确获

得结构模态参数的关键。

本文中笔者针对模态识别中系统定阶对识别结

果的影响，提出了采用奇异熵导数结合稳定图技术

来进行子结构系统定阶并去除虚假模态的方法。以

某一简支梁结构为例，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真模

拟振动测试，将简支梁划分为子结构形式进行识别。

１ 系统定阶分析

随机子空间识别（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＳｕｂｓｐａｃｅＩｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎ，ＳＳＩ）方法是一种先进的土木工程结构模态识

别方法，是近年来发展起来的一种线性系统辨识方

法。ＳＳＩ的主要目标是求解系统的状态矩阵犃和输

出矩阵犆，对犃进行特征值分解，可得到特征值和特

征向量，以求解系统的模态参数。

随机子空间识别方法以尽量少的阶次来描述系

统的振动特性，减少了计算量；考虑输出噪声的影

响，从而使识别具有一定的抗干扰能力。该方法属

于整体拟合法，拟合时同时考虑多点的输出波形，当

模态比较密集时，即使模态频率比较接近，也不会影

响识别的精度。拟合过程中需要选择 Ｈａｎｋｅｌ矩

阵［１３］的阶数，当Ｈａｎｋｅｌ矩阵的阶数较高时，计算量

很大，比较费时。Ｈａｎｋｅｌ矩阵的阶数选定后，还需

要确定状态方程的阶数，阶数太低会造成模态丢失，

阶数太高会出现虚假模态。因此，该方法也同样存

在定阶和识别虚假模态的问题。

在模态空间上，线性系统的特征值和特征向量

是确定量，而噪声模态具有随机性。在利用随机子

空间方法识别的过程中，借助于奇异值分解的定阶

剔除噪声。对 Ｈａｎｋｅｌ矩阵犎 进行奇异值分解，可

以得到

犎＝犝犛犞Ｔ＝（犝１，犝２）
犛１　０

０　
［ ］

０

犞Ｔ
１

犞Ｔ［ ］
２

（１）

式中：犝 为犿×犿阶的酉矩阵；犛为半正定犿×狀阶

的对角矩阵；犞为狀×狀阶的酉矩阵。

定义与系统模态相关的奇异值向量用犛１ 表示，

其余向量表示为０；对应的酉矩阵犝 和犞 也可分为

２个部分，分别表示为向量（犝１，犝２）和
犞Ｔ
１

犞Ｔ［ ］
２

。

如果奇异值按从大到小排列时有明显的突然变

小且小到一定程度的情况，则舍掉后面的奇异值，突

变处即为系统的阶次［１４］。从逼近原理来看，犝犛犞Ｔ

是 Ｈａｎｋｅｌ矩阵在所有子空间中的最佳逼近；从信

号处理角度来看，用犝犛犞Ｔ 代替 Ｈａｎｋｅｌ矩阵，相当

于对数据进行一次维纳滤波。被滤掉的是对应于奇

异值为０且与输入输出无关的噪声和激励程度非常

弱的模态，即犛矩阵中奇异值为０的部分。实际应

用中由于非随机噪声和结构非线性因素的影响，对

Ｈａｎｋｅｌ矩阵进行奇异值分解时，奇异值无明显突变

分界线，且较高阶次的奇异值不会完全等于０，在这

种情况下，无法直观确定系统阶次，选择的阶次太高

或太低对模态识别结果的影响较大。文献［１５］～

［１７］中采用奇异熵的概念，在随机子空间方法的识

别过程中进行定阶分析，这里首先利用奇异熵进行

系统定阶分析。

系统状态矩阵犃是２狀阶方阵，故奇异值分解

时得到的对角矩阵犛必为２狀阶，即犛＝ｄｉａｇ（犛１，

犛２，…，犛２狀），其主对角线元素犛犻（犻＝１，２，…，２狀）是

非负的奇异值，并按降序依次排列。由此定义

狆犻＝犛犻／
２狀

犽＝１

犛犽

σ犻 ＝ｌｇ（狆犻

烍

烌

烎）

（２）

式中：狆犻为第犻个特征值犛犻在整个特征值中所占的

比例；σ犻为狆犻的对数值；犛犽 为第犽个特征值。

由σ犻组成的序列为 Ｈａｎｋｅｌ矩阵经奇异值分解

后得到的奇异值谱，表示各个状态变量在整个系统

中所占能量的相对关系。一般奇异值谱图中，经奇

异值分解后前面的少数奇异值会比较大，并且占有

了整个信号的大部分能量，而其余的奇异值会相对

较小，占有的能量比例也少。较大的奇异值反映了

信号中的特征成分，而其余比较小的奇异值就构成

了所谓的噪声平台，是需要截断的部分。

引入熵犈犽 的概念，其计算公式为

犈犽 ＝
犽

犻＝１

Δ犈犻 （３）
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Δ犈犻＝－狆犻ｌｇ（狆犻） （４）

式中：犽为奇异熵的阶次；Δ犈犻 为奇异熵在阶次犻时

的增量。

奇异熵是反映信息中有效信息量的一个指标，

对信号信噪比的变化反应非常敏感。根据奇异熵增

量的变化来确定降噪的合理阶次，取得了较好的

效果。

在随机子空间方法识别过程中进行系统定阶

时，对Ｈａｎｋｅｌ矩阵进行逼近处理，当原始信号中的

有效信息量达到饱和时，奇异熵稳定于一个固定值，

此时对应的阶次可以看做系统阶次。实际应用中为

了让这种渐近更为明显，可以对奇异熵增量求一阶

导数，当奇异熵增量的导数（斜率）值趋于０时，对应

的奇异值谱阶次可以认为是系统的阶次，从而对奇

异值进行截断。

２ 稳定图法去除噪声模态

在分布式的模态识别过程中，由于各子结构的

信息量相对于整体识别时的信息量大大减少，加上

各种噪声以及 Ｈａｎｋｅｌ矩阵的块和行数量的影响，

模态识别时会产生较多的虚假模态，仅用奇异熵还

是很难确定系统的阶次。因此，本文中提出采用频

率稳定图结合奇异熵导数来进行系统定阶，正确地

识别了子结构的模态信息。

稳定图的原理是：假定模型有不同的阶次，这样

得到多个不同阶次的状态空间模型，分别循环对每

个状态空间模型进行识别，把不同阶次模型的模态

参数绘制在同一幅二维图上，横坐标为频率，纵坐标

为阶次。在相对应于某模态阶次的轴上，将高一阶

模型的识别结果与低一阶模型的识别结果进行比

较，根据一定的判别依据，满足误差允许范围的点就

成为系统的稳定点，稳定点组成的轴为稳定轴，相对

应的模态即为系统的真实模态。

频率稳定的判定因子一般可将频率、模态置信

度和阻尼比等作为依据，常用的判定阈值有：特征频

率犳
犻－犳

犻＋１

犳
犻 ×１００％＜α；阻尼比０＜ξ

犻
＜γ；模态置信

度犕ＡＣ＝
｜（φ

犻）Ｔφ
犻＋１
｜
２

（φ
犻）Ｔφ

犻（φ
犻＋１）Ｔφ

犻＋１＞β。其中，犳
犻，ξ

犻，φ
犻分

别为第犻阶系统的频率、阻尼比和模态振型，α，β，γ

分别为频率、模态置信度和阻尼比的误差阈值，可根

据不同的结构选取适当的值。模态置信度犕ＡＣ为介

于０～１的值，如果φ
犻和φ

犻＋１是同一振型，犕ＡＣ应接

近１，否则应很小。

３ 数值算例分析

３．１ 模型及装置

以某一简支梁为模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进

行振动测试的仿真模拟，识别了该模型的模态参数，

并验证该方法的有效性。

该简支梁的跨度为６ｍ，截面尺寸为０．２５ｍ×

０．２０ｍ，截面积犃′＝０．０５ｍ２，材料弹性模量犈＝

２４ＧＰａ，密度ρ＝２５００ｋｇ·ｍ
－３。将简支梁沿跨度

划分为１５个梁单元，１６个节点，如图１所示。

图１ 简支梁有限元模型

犉犻犵．１ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犅犲犪犿

在 ＭＡＴＬＡＢ软件中建立该简支梁有限元模

型，采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模拟功能激振简支梁结构并

采集加速度响应。在仿真模拟中假设在节点２～１５

处竖向共安装１４个加速度传感器，仅考虑简支梁的

竖向振动，在节点８的狔方向施加功率为１００Ｈｚ的

白噪声模拟环境激励来激振简支梁结构，模拟振动

时间为５０ｓ，采集节点２～１５处的竖向加速度响应，

随后在响应信号中增加１０％的随机噪声信号进行

分析。

３．２ 仿真测试

３．２．１ 测试结果

在白噪声的激励下得到１４个测点的竖向加速

度。节点２处的加速度信号见图２，其中，犵为重力

加速度。

整体结构进行集中式分析识别时以第７个测点

（节点８）为参考点，求解其他各响应信号与其之间

的互功率谱密度函数，通过逆傅里叶变换得到相关

函数。节点７与节点８处的互功率谱密度函数和相

关函数如图３所示。

３．２．２ 分析识别

在仿真模拟过程中，设计低通椭圆滤波器剔除

高频的噪声频率，该滤波器的截断频率为１５０Ｈｚ。

在对该简支梁结构进行识别时，只考虑前４阶频率，

因此，奇异值截断应该至少为８阶。

图４（ａ）为简支梁识别模态过程中的 Ｈａｎｋｅｌ矩

阵奇异值对数，奇异值无明显突变分界线，且高阶次

的奇异值没有接近０，很难对系统进行准确的定阶。
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图２ 节点２处的加速度信号

犉犻犵．２ 犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犛犻犵狀犪犾狊犪狋犑狅犻狀狋２

图３ 节点７与节点８处的互功率谱密度函数和相关函数

犉犻犵．３ 犆狉狅狊狊犘狅狑犲狉犛狆犲犮狋狉犪犾犇犲狀狊犻狋狔犉狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱

犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犉狌狀犮狋犻狅狀犪狋犑狅犻狀狋狊７，８

图４（ｂ）为奇异熵增量导数，可知奇异熵增量导数在

１０阶左右就已经接近０。从互功率谱密度函数图可

知，１５０Ｈｚ的截断频率之前有４阶模态，因此这里

选取８阶的截断值。

系统定阶后，按照前面讲述原理即可得到结构

的模态频率和模态振型，如表１和图５所示。

由频率和振型结果可知，对整体结构进行识别

图４ 奇异值分解结果

犉犻犵．４ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犻狀犵狌犾犪狉犞犪犾狌犲犇犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

表１ 简支梁频率

犜犪犫．１ 犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犅犲犪犿狊

阶次 １ ２ ３ ４

频率／Ｈｚ
有限元模型解 ７．７７２ ３１．０８８ ６９．９４２ １２４．３０６

随机子空间方法 ７．８４２ ３１．１９４ ７０．０２４ １２４．１９２

图５ 简支梁模态振型

犉犻犵．５ 犕狅犱犪犾犛犺犪狆犲狊狅犳犛犻犿狆犾狔犛狌狆狆狅狉狋犲犱犅犲犪犿

时，采用奇异熵技术能够很好地进行系统定阶，并获

得较为准确的结构模态参数。然而当将结构加速度

采集系统划分为多个子结构，分别在各子结构内部

进行模态识别时，由于子结构独立系统包含的加速

度信息量相对较少，即使采用奇异熵也很难确定子

结构系统阶次，很容易产生模态遗漏或虚假模态的

增加。这里将简支梁振动测试的全加速度分为４个

子结构（表２）分别进行识别，观察子结构加速度信

息减少情况下的识别结果和系统定阶问题，说明结

合稳定图技术对各子结构进行定阶的作用。稳定图

识别过程中，以模态置信度和阻尼比作为稳定频率
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表２ 子结构划分

犜犪犫．２ 犇犻狏犻狊犻狅狀狊狅犳犛狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

子结构编号 节点编号

Ｇｒｏｕｐ１ ２，３，４，５

Ｇｒｏｕｐ２ ５，６，７，８

Ｇｒｏｕｐ３ ８，９，１０，１１

Ｇｒｏｕｐ４ １１，１２，１３，１４，１５

的判定阈值，取值分别为β＝０．９，γ＝５。

图６（ａ）为Ｇｒｏｕｐ１内的加速度在进行模态识

别时的奇异值分解后的奇异熵增量导数图。可见，

奇异熵增量导数在１０阶左右开始接近于０，但是当

选取截断值为１０阶或１０阶以上时，识别出的结果

会产生虚假模态频率。结合图６（ｂ）的频率稳定图

来看，前４阶频率在系统截断值为８阶时就已经出

现稳定值，因此选择截断值为８阶。

图６ 犌狉狅狌狆１的分析结果

犉犻犵．６ 犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌狉狅狌狆１

图７为Ｇｒｏｕｐ２内的加速度在进行模态识别时

的奇异熵增量导数图和频率稳定图。奇异熵增量导

数在１０阶后才趋于０，但由频率稳定图可知，该子

结构从８阶开始出现较为稳定的频率。如果选取

１０阶作为该子结构的阶次，识别出的模态会增加在

７０Ｈｚ左右的虚假噪声模态。因此采用频率稳定图

的显示结果，以８阶作为Ｇｒｏｕｐ２的系统阶次。另

外，频率稳定图中２０阶后出现在１０５Ｈｚ左右的频

率是高阶噪声频率。

图８，９分别为Ｇｒｏｕｐ３和Ｇｒｏｕｐ４的奇异熵增

量导数图和频率稳定图，同样这２个子结构的奇异

图７ 犌狉狅狌狆２的分析结果

犉犻犵．７ 犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌狉狅狌狆２

图８ 犌狉狅狌狆３的分析结果

犉犻犵．８ 犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌狉狅狌狆３

熵增量导数都是从９阶或１０阶开始趋于０，然而１０

阶的截断值会产生虚假模态频率。结合频率稳定图

来看，这２个子结构的前４阶频率都在８阶开始已

经趋于稳定，因此可确定这２个子结构的阶次为８，

不足之处是２０阶后出现在１０５Ｈｚ左右的频率是高

阶噪声频率。

根据稳定图定阶和随机子空间的识别结果，该

简支梁各子结构的前４阶频率见表３。
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图９ 犌狉狅狌狆４的分析结果

犉犻犵．９ 犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌狉狅狌狆４

表３ 子结构频率

犜犪犫．３ 犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犛狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

阶次 １ ２ ３ ４

频率／Ｈｚ

Ｇｒｏｕｐ１ ７．８５３ ３１．２６８ ７０．０１４ １２４．３３５

Ｇｒｏｕｐ２ ７．８５１ ３１．２３３ ７０．０１５ １２４．３１８

Ｇｒｏｕｐ３ ７．８４２ ３１．１８７ ７０．０２０ １２４．２９０

Ｇｒｏｕｐ４ ７．８３６ ３１．１４５ ７０．０１２ １２４．３８０

　　由上述结果可知，各子结构识别的结果和整体

结构及有限元解的结果比较接近，说明频率稳定图

技术能够很好地对子结构系统进行定阶，以获得准

确的模态信息。

４ 结 语

对大型复杂结构进行模态识别时需要采用分布

式的分析处理技术，本文中针对分布式识别中系统

定阶问题对识别结果的影响，提出了采用奇异熵导

数结合稳定图技术进行子结构系统定阶去除虚假模

态的方法。通过对简支梁有限元模型进行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

仿真模拟测试分析，得到以下结论：①奇异熵导数对

信号信噪比的变化反应非常敏感，能直观地反映

Ｈａｎｋｅｌ矩阵的逼近情况，根据奇异熵增量导数的零

值点来确定降噪的合理阶次，能够很好地进行系统

定阶，以获得较为准确的结构模态参数；②分布式识

别技术中由于子结构信息量少和噪声影响而产生虚

假模态，频率稳定图技术能够有效去除虚假模态，对

子结构进行系统定阶，并有助于子结构之间模态阶

次匹配，以获得准确的整体结构模态参数。
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