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基于响应传递比的桥梁结构工作模态参数识别 

孙  倩，颜王吉，任伟新 
(合肥工业大学土木与水利工程学院，安徽，合肥 230009) 

摘  要：响应传递比在系统极点处与输入无关，并且等于振型比。基于这一独特性质，可以融合多个激励工况下

的测试值构建传递比矩阵，并通过奇异值分解技术快速判断出系统的极点，进而根据传递比向量直接估算出振型

向量。为了研究该方法在土木工程结构的工作模态参数识别中的应用，首先通过数值算例验证了响应传递比方法

可以有效剔除谐波输入引起的虚假模态。此外，通过一环境激励下实桥的振动试验对该方法进行验证，并与有限

元方法和随机子空间法结果进行了对比。结果表明，响应传递比方法能够有效地运用于环境激励下桥梁结构的模

态参数识别。 
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OPERATIONAL MODAL ANALYSIS FOR BRIDGE ENGINEERING 
BASED ON THE DYNAMIC TRANSMISSIBILITY MEASUREMENTS 

SUN Qian , YAN Wang-ji , REN Wei-xin 

(School of Civil Engineering, Hefei University of Technology, Hefei, Anhui 230009, China) 

Abstract:  The dynamic transmissibility is equal to the ratios of mode shapes when approaching the system 

poles. On the basis of the unique property, transmissibility matrix is formulated by combining vibration response 

transmissibility functions under multiple vibration conditions, and the system poles are achieved by taking the 

Singular Value Decomposition (SVD) for transmissibility matrix. The proposed method is further employed to 

identify the mode shapes. The aim of this paper is to analyze its application to the modal parameters identification 

of structures under natural excitation. A numerically simulated beam is used to investigate the robustness of the 

method to harmonic excitations, and the result indicates that the method reduces the risk to identify the spurious 

modes induced by the presence of harmonics. Furthermore, the ambient vibration test data of a real bridge is 

adopted to extract the modal parameters. The field results are compared with those obtained from finite element 

analysis, and stochastic subspace identification. It has shown that the technique is capable of identifying the modal 

parameters of real bridges.  

Key words:  modal analysis; transmissibility; ambient vibration; power spectral estimation; bridge engineering 
 

模态参数识别是结构动力学领域的一个重要

组成部分，也是进行结构状态评估、有限元模型修

正、损伤识别和振动控制的基础和前提。目前常用

的模态识别方法通常分为实验模态参数识别方法

和工作模态参数识别方法[1]。实验模态参数识别方

法需要测试结构的输入和输出信号[2―3]。而在实际

应用中，一些工程结构尺寸庞大，工作环境复杂，

难以有效地施加人工激励。因此，仅基于结构响应

的工作模态参数识别方法受到了更为广泛地关注，

并得到了卓有成效地应用[4―7]。 
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不同于实验模态分析，工作模态参数识别方法

直接以作用于结构上的环境激励(如车辆、行人、风

荷载等)作为系统的输入，无需人为对结构施加激

励，仅根据系统输出数据即可完成模态识别[2]。因

此，运用这类方法不需要中断结构的正常使用状

态，具有方便省时、安全性好等显著优势。常用的

工作模态识别方法主要有峰值法(PP)[8]、频域分解

法(FDD)[9]、随机子空间法(SSI)[10―11]等。 

由于环境激励下系统不可避免地受到有色噪

声的影响，有时候甚至会受到谐波激励的影响。针

对这一问题，Devriendt 与 Guillaume[12]将响应传递

比应用于系统的模态参数识别中，提出了一种基于

响应传递比测试的模态参数识别方法。将响应传递

比定义为同一载荷工况下的任意两测点快速傅里

叶变换之比。他们从频响函数模态域表达出发，证

明了系统极点处传递比函数与两测点的模态振型

比值存在等价关系。为快速方便地识别模态频率，

建立了任意两个不同载荷工况下传递比差值函数

的倒数。可以证明，系统极点刚好是该差值函数的

倒数之极点。基于此原理，联合不同载荷工况下的

响应传递比，可识别出模态频率；再依据传递比函

数在系统极点处的特性能够快速识别模态振型。随

后 Devriendt 等又将该方法用于识别作用激励有谐

波成分的系统模态参数，验证该方法对谐波干扰具

有良好的鲁棒性[13]；并进一步推广到多点激励作用

系统的参数识别[12―14]。目前，一些学者已经将响应

传递比的思想推广到响应功率谱传递比，并取得了

一定的成果[15―17]。 

需要指出，响应传递比目前更多地被应用于人

工激励下的参数识别，它在识别环境激励下土木工

程结构参数的应用还相对较少。正是基于这样的考

虑，本文研究了该方法在环境激励下桥梁结构模态

参数识别中的应用。结合数值算例考虑了谐波激励

的影响，将所识别得到频率与传统峰值法(PP)结果

进行了对比。再运用常德白马公园虹桥环境振动试

验得到的加速度响应进行结构模态参数识别，并将

所得结果与有限元(FEM)计算值、随机子空间法

(SSI)识别结果进行比较，评估传递比方法在桥梁工

程结构工作模态参数识别中的有效性。 

1  理论基础 

1.1  响应传递比 

对于结构的 i 测点和 o 测点(i≠o)，响应传递比

可定义为： 

,
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式中， ( )iY  和 ( )oY  分别为系统 i 点和 o 点响应

( )iy m 和 ( )oy m 的傅里叶变换系数。其中，m=0, 1,  

2,  , Nm1, Nm为每个通道的采样点数。 
实际应用中，通常采用传递比函数 , ( )i oT  的估

计，记为 ,
ˆ ( )i oT  ： 
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式中：ˆ ( )
i oy yS  为响应信号 ( )iy m 与 ( )oy m 的互谱估

计； ˆ ( )
o oy yS  为 ( )oy m 的自谱估计。本文采用经典

谱估计中 welch 法对测点的响应信号进行功率谱估

计。响应信号 ( )oy m 自谱估计 ˆ ( )
o oy yS  为[18]： 
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其中：L 为数据块数量； /mM N L ，为每个数据

块长度；下标 k 表示第 k 个数据块； ( )v t 为窗函数；
2j 1  ；P 为归一化因子，可表达为： 
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1.2  单点激励下响应传递比特性[12] 

当系统仅在系统 p 点输入时， 

,( ) ( ) ( )i i p pY H F             (5) 

式中， , ( )i pH  为反映 i 和 p 两点之间输出-输入关

系的频响函数。将式(5)代入式(1)，有： 
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其中， , ( )i pH  和 , ( )o pH  可表示成： 
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其中， ( )D  为公分母项，其多项式方程的根即为

系统极点。因此，式(6)可进一步写成： 
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式(8)表明，传递比函数的极点与频响函数 , ( )o pH 

的零点存在一一对应关系。换言之，传递比函数极
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点与系统极点不一致。 ( )
, ( )p

i oT  值仅依赖于激励的

作用位置，与激励性质无关。 
频响函数 , ( )i pH  的模态域形式： 
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式中： ,i r 为第 i 测点的第 r 阶模态振型分量； ,p rL

为 p 点的第 r 阶模态参与分量；*表示共轭； r 为

系统第 r 个极点。 
将式(9)代入式(6)中，令 js  并趋近系统极

点，得到： 
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因此，对于单点激励系统，系统极点处 , ( )i oT 

值仅同两测点模态振型有关，与激励的性质和作用

位置完全无关。 

1.3  多点激励下响应传递比特性[12―13] 

在实际工作中，系统通常处于多点激励作用状

态，且输入作用点的数量往往是未知的。为此，需

要考虑多点激励作用的情况。当系统作用多点激励

时，其传递比函数 , ( )i oT  为： 
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在系统极点处，可以算出 , ( )i oT  的极限值为： 
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由式(11)可知，多点激励系统的 , ( )i oT  与单点激

励时不同，它不仅与激励位置有关，而且和激励幅

值有关。但是在系统极点处， , ( )i oT  的大小仍然只

与两测点的振型比值有关，而与激励性质相独立。 

2  模态参数识别 

2.1  频率识别 
基于传递比函数 , ( )i oT  在系统极点处的重要

特性，本节进一步介绍模态参数识别的基本过程。

假定系统两个不同的激励工况为 p 和 q。根据式(10)

与式(12)，系统在两个不同激励工况下的响应传递

比函数满足： 
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构建任意两个激励工况作用下 , ( )i oT  的差值

函数及其倒数： 
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对单点激励系统，式(15)可进一步写成： 
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由 式 (16) 分 析 可 以 得 到 ， 多 项 式

, ,( ) ( )i p o qN N    , ,( ) ( )i q o pN N  阶次高于公分

母项阶次；也就是说，单点激励系统的 1 ( )
,
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i oT 极

点数量多于系统极点数目。同样对于多点激励系统

的 1 ( )
,
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i oT ，也存在上述问题。为降低选择虚假极

点的风险，基于多个激励工况下响应传递比函数，

构建 e en n 阶矩阵 ( )T ： 
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式中：u 为固定参考点； en 为系统工况个数。为了

快速识别模态频率，引入矩阵奇异值分解理论。 

对弱阻尼系统而言，当振动频率达到共振频率

(系统极点)时， ( )T 的秩为 1，后 e 1n  个奇异值

均为零值，即奇异谱满足以下规律： 
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因此，不难得出： 
1
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式(19)表明，选择第 i 个奇异值( 1i  )，并取其倒数

即可识别出系统的模态频率，操作方法类似于传统

的峰值法，此处不再赘述。当系统激励存在谐波干

扰时，在谐波频率处传递比函数值将与极点处的传

递比等于振型比不同，它不再趋向于某一固定值。

因此，对应的传递比矩阵 ( )T 的秩理论上将不再

为 1，则至少有一个1/ ( )i  ( 1i  )在谐波频率处不

会出现峰值。换言之，传递比方法可以有效降低识

别谐波激励引起的虚假模态的风险。 

2.2  振型识别 
系统极点处两测点的振型分量值 ,i r 和 ,o r 可

由响应传递比函数直接确定。模态振型识别可先固

定一参考点 j，并设定其振型值 ,j r 为 1，然后联合

系统各测点的传递比函数构建向量： 

1, 2, ,{ , , ,1, , }
oj j n jT T T           (20) 

即可获得系统 r 阶振型向量 1, 2, ,{ , , ,1, , }
or r n r     

( on 为系统输出测点数)。 

2.3  操作流程 

基于多载荷工况下响应传递比测试模态识别

流程如图 1 所示。 

 
图 1  响应传递比识别流程图 

Fig.1  Flowchart of transmissibility-based modal analysis 

3  数值算例 

图 2 所示为等截面简支梁，截面面积为 1.81× 

102 m2，跨度 5 m，弹性模量 E=32 GPa，惯性矩

I=4.88×106 m4，密度 =2.5×103 kg/m3。结构采用平

面梁单元模拟，共离散成 8 个等间距单元，包含 9

个节点。 

图 2  简支梁数值模拟 

Fig.2  Simulated simply-supported beam 

为了考察基于传递比测试方法对谐波输入的

鲁棒性，本算例考虑以下 3 种工况：1) 工况 1：白

噪声加一段 1.97 min 的幅值 20 N、频率 5 Hz 的正

弦波构成的激励，作用于测点⑤；2) 工况 2：白噪

声加一段 1.97 min 的幅值 10 N、频率 5 Hz 的正弦

波构成的激励，作用于测点⑤和③；3) 工况 3：白

噪声加一段 1.97 min 的幅值 100 N、频率 5 Hz 的正

弦波构成的激励(如图 3 所示)，作用于测点⑦。其

中各工况下除两端支座测点外，其余各测点均作用

白噪声激励。各测点的竖向加速度响应可通过有限

元计算得到，信号采样频率为 100 Hz，采样时间均

为 4 min。 

 

频率/Hz
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

100

105

 
图 3  工况 3 输入 

Fig.3  Input of case 3 

分别运用传统峰值法(PP)和响应传递比方法进

行模态参数识别，并将两种方法识别结果进行对

比，频率识别结果如表 1 所示。融合 3 种不同工况

下响应信号，得到图 4(a)和图 4(b)所示 PP 法和传递

比方法识别频率的峰值曲线。对比结果表明，PP 法 

 表 1  频率识别结果汇总 /Hz 

Table 1  Identified modal frequencies of two cases 

模态 理论值 基于传递比测试 PP 

1 阶竖向 3.691 3.709 3.744 

 — — 5.000 

2 阶竖向 14.765 14.844 14.804 

3 阶竖向 33.247 33.106 33.122 

注：“—”表示未识别谐波激励频率。 

5 m 

①   ②      ③     ④     ⑤     ⑥     ⑦     ⑧     ➈  



198 工    程    力    学  

0 10 20 30 40 50
10 8

10 6

10 4

10 2

100

5 Hz处出现峰值

频率/Hz  

(a) 峰值法 

0 10 20 30 40 50

无峰值

频率/Hz

100

10 1

10 2

10 3

10 4

10 5

 

(b) 基于传递比测试方法 

图 4  频率识别结果 

Fig.4  Identification of modal frequencies 

识别的结果中存在谐波输入引起的虚假模态，而基

于传递比测试方法可以有效避免这类虚假模态的

识别。 

4  环境激励试验验证 

常德白马公园虹桥(图 5 所示)为四跨曲线钢箱

梁斜拉人行桥，全长 120 m，跨径布置为 27 m+ 

2×33 m+27 m。该桥运营前进行了环境振动试验， 

试验共分为 8 个测组，每组 12 个测点，其中两侧

竖向测点 6 个，横向水平测点 3 个，参考测点 3 个

(编号分别为 15v,l、15v,r、15h，此处 v 代表竖向，l

代表桥左侧，r 代表桥右侧，h 代表水平向)。试验

采样频率 500 Hz，采样时长为 15 min，每组测试 2

次。现场测试照片如图 6 所示。实测的详细方案参

见文献[19―21]。全桥加速度传感器布置情况如图 7

所示。 

 

图 5  虹桥全景图 

Fig.5  Overview of rainbow bridge 

 

(a) 传感器粘贴 

 

(b) 动态数据采集系统 

图 6  现场测试 

Fig.6  On-site dynamic test 
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图 7  全桥加速度传感器布置图(v 表示竖向，h 表示横向，l、r 分别代表桥左右两侧) 

Fig.7  Accelerometer instrumentation of the bridge(v stands for the vertical direction, h stands for the horizontal direction, l and r 

represent the left and right sides of the bridge, respectively) 
 

环境激励作用下测点 v,13 l 加速度时程如图 8所

示。本文将实测数据均分成 4 段，每段数据代表一

个激励工况下实桥的响应记录，系统工况数 en =4。

对测组 1 得到的结构响应数据进行谱估计，并获得
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系统响应传递比，再对响应传递比矩阵进行奇异值

分解，得到如图 9 所示测组 1 的奇异值倒数

21 / ( )  曲线，其中图 9(a)、图 9(b)分别为 Nm= 

225000(时长 7.5 min)和 Nm=15000(时长 5 min)时对

应曲线。图 9(a)中有 4 个显著峰值，依此识别出结

构前四阶竖向模态频率。比较图 9(a)和图 9(b)发现，

谱估计使用的采样量越大，基于响应传递比方法的

识别曲线峰值越明显，本文采用 Nm=225000。 

依据相同的方法，对其他各测组的响应信号进

行识别，得到的频率结果如表 2 所示，表中后两列

分别为各测组模态频率算术平均值和融合 8 个测组

得到的识别结果。从表 2 的模态频率来看，根据不

同测组的数据所识别的同阶频率间基本一致。其

中，由于测组 6 记录信号质量问题，测组 6 第 3 阶

竖向频率未能很好地识别。模态识别过程中发现，

结合多个测组数据运用传递比方法，在识别模态频

率方面比仅利用单个测组数据可靠性更好，可以避

免某些模态遗漏；同时结合多个测点响应数据信息

可得到更好的识别结果。 

加
速
度

/(
m

/s
2 )

 
图 8  测点 v,13 l 加速度响应时程 

Fig.8  The acceleration measurements of location v,13 l  

 

(a) Nm=225000 

 
(b) Nm=150000 

图 9  测组 1 奇异值倒数 21 / ( )  曲线 

Fig.9  Plots of the third inverse singular value for setup 1 

文献[20]利用通用有限元软件，对该桥进行了

有限元动力特性的理论分析。需要说明的是，由于

模型的复杂性，建模过程中难以避免对结构的材料

属性、边界条件等方面进行了一系列假定。因此，

文献[20]参考实测结果对模型进行了调整(model 

calibration)，得到文中的有限元计算结果。 

 表 2  不同测组下模态频率识别结果 /Hz 

Table 2  Identified modal frequencies from different setups 

测组编号 
模态 

1 2 3 4 5 6 7 8 
均值 综合测组

1 阶竖向 3.809 3.809 3.760 3.809 3.760 3.760 3.809 3.711 3.778 3.760 

2 阶竖向 4.688 4.688 4.688 4.688 4.688 4.688 4.736 4.688 4.694 4.688 

3 阶竖向 6.006 6.006 5.957 6.006 6.006 — 6.152 6.055 6.027 6.055 

4 阶竖向 6.445 6.543 6.445 6.543 6.494 6.543 6.494 6.543 6.506 6.494 

注：“—”表示未能识别的频率。 

将识别的模态参数同采用 SSI 和有限元计算所

识别结果比较如表 3 所示。图 10 和图 11 分别为传

递比方法与有限元分析得到的桥梁前四阶竖向振

型。对比基于响应传递比方法所识别结果与常用识

别方法得到的模态参数，结果表明响应传递比方法

能够较好地识别实桥的工作模态参数。 

 

(a) 1 阶竖向 
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(b) 2 阶竖向 

 

(c) 3 阶竖向 

 

(d) 4 阶竖向 

图 10  传递比方法识别振型示意图 

Fig.10  Identified modal shapes using the vibration response 

transmissibility  

 

(a) 1 阶竖向 

 

(b) 2 阶竖向 

 

(c) 3 阶竖向 

 

(d) 4 阶竖向 

图 11  有限元分析识别振型示意图 

Fig.11  Identified modal shapes using FEM 

表 3  识别模态参数与 SSI 及有限元结果对比 

Table 3  Identified modal parameters and comparison with the 

frequencies from SSI and finite element analysis  

SSI FEM[20] 
模态阶数 基于传递比测试 

频率/Hz MAC 频率/Hz MAC

1 阶竖弯 3.760 3.780 0.9985 3.630 0.9865

2 阶竖弯 4.688 4.697 0.9987 4.611 0.9971

3 阶竖弯 6.055 6.046 0.9793 6.056 0.9384

4 阶竖弯 6.494 6.502 0.9967 6.538 0.9713

5  结论 

本文研究了基于响应传递比的模态参数识别

方法在环境激励下桥梁结构模态参数识别中的应

用。响应传递比在系统极点处具有与输入无关的良

好特性，因此融合多个荷载工况下的响应传递比可

以快速判断出系统的固有频率，进而根据传递比向

量可以直接识别出振型。利用一简支梁数值算例和

实桥环境激励试验算例验证该方法，表明了算法的

可行性和准确性。主要结论包括： 

(1) 当外部激励存在谐波成分时，与传统基于

功率谱的峰值法不同，基于传递比的模态参数识别

方法可以更有效地降低识别谐波激励引起的虚假

模态的风险。 

(2) 实桥环境激励试验算例中响应传递比方法

所识别结果、有限元分析结果以及 SSI 识别结果对

比表明，本文方法能够较好地运用于环境激励下桥

梁结构的模态参数识别。 

(3) 结合多个测组数据构建多个矩阵分别求得

奇异谱的倒数，将不同测组的奇异谱倒数加权叠加

可识别出更加可靠的结果，这给将来的工程应用提

供了建议。 

需要指出，传递比方法本质上属于频域模态识

别方法，与其他频域方法一样，其识别精度会受到

功率谱估计精度的影响。因此，如何提高谱估计的

精度来进一步提高响应传递比识别方法仍然是一

个值得研究的内容。  
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