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联合整体和局部动态信息的空间桁架模型修正试验
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摘 要: 由于土木工程结构的复杂性、传感器测点的有限性以及局部损伤的不敏感性等问题，大型结构的模型修

正存在一定困难。针对空间桁架结构，为克服上述问题，对其进行整体和局部的动力测试试验，然后联合实测的结构整体

和局部动态信息进行模型修正: 首先进行空间桁架整体的动力测试试验，获得反应整体特性的低阶模态; 然后为了提高局

部杆件的动态特性，在杆件上附加一定质量，获得附加质量后杆件的局部主频率，并在各类杆件中选取一定数目进行动态

测试; 最后联合所有实测结构整体的低阶模态和杆件的局部主频率，对空间桁架结构进行模型修正。修正后的模态参数

与实测模态吻合良好，验证了方法的有效性。
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Model updating experiment of space truss using global and local dynamic information
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Abstract: For large structures in civil engineering，due to their complexity，the limitation of the sensors and the
insensitivity to the local damage，the model updating is hard to be performed accurately． Aiming at overcoming the above
problems，in the model updating of a space truss structure，global and local dynamic tests were carried out，and the
measured global and local dynamic information were summed up for the truss model updating． The global test was made to
obtain the lower order modes which reflect the global information of the structure; then certain mass was added on the truss
element to modify the local dynamic characteristics of truss element． The local primary frequency of the mass added truss
was measured and all the experiment data，including lower modes characteristics and local primary frequencies were
combined and used for modal updating． The effectiveness and accuracy of the proposed method was verified by examples．
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结构健康监测是土木工程中的研究热点，模型修

正是结构健康监测的重要理论基础部分，为结构的监

测、预警和安全评定提供可靠的理论依据。随着土木

工程中结构不断向大型化和复杂化发展，加上测试信

息的有限性和不可避免的误差性，使得对复杂结构整

体进行准确的模型修正越来越困难。因此如何对结构

进行动力测试，并合理充分地利用实测信息，是进行准

确模型修正的有效保证。
模态是结构最基本的动态信息，并且容易获取，在

环境激励下也可以被识别，因此基于模态信息的损伤

识别和模型修正方法被广泛应用于土木结构中。李辉

等［1］对基于模态的结构动力模型修正方法进行了系统

综述。赵建华等［2］通过计算结构损伤前后频率和振型

的变化确定出构损伤位置和大小。韩东颖等［3］基于频

率和当量损伤系数进行井架钢结构的损伤识别。施洲

等［4］利用模态的摄动，在考虑边界条件变异的情况进

行桥梁结构的损伤识别。模态是结构的基本参数，是

不随激励而改变的。然而实际操作中能够识别出来的

往往是少数几阶低阶模态，对局部的损伤也不敏感，一

般用这些数据准确识别整体结构的所有参数还比较

困难。
目前，子结构方法通过局部聚焦，对重要的局部构

件，利用局部的动态响应进行修正，一定程度上避免了

整体结构修正的困难。Reich 和 Park［5 － 6］把整体柔度



分解成多个子结构的局部柔度或单元柔度，再由子结

构柔度的变化定位损伤。Yang 等［7］利用连续非线性

最小二乘方法估计子结构的加速度、速度和位移以及

刚度和阻尼等参数，同时估计整体结构对子结构边界

的作用力，这种方法可以有效地追踪结构损伤随时间

的变化。樊素英等［8］应用广义卡尔曼滤波，可得到两

相邻单元的质量、刚度和阻尼等物理参数。Xing 等［9］

限定剪切模型中每个子结构的自由度数目后，通过交

错子结构的方式由 ARMAX 方法识别结构损伤。Wang
等［10］利用拟静力位移向量方法简化边界偶合力，然后

由遗传算法识别子结构。欧进萍等［11］提出约束子结构

方法，分别利用局部的响应构造独立的虚拟的约束子

结构模型，实现将子结构从整体中分离出来，然后借用

针对整体模型的经典方法进行子结构局部模型修正。
子结构方法只能识别子结构的局部，而且一般需要监

测或识别子结构的边界，当子结构的边界复杂时，方法

应用会存在一定的困难。
综上，结构的整体试验一般不容易捕捉到局部误

差信息，而局部动态测试也不能反应结构整体参数。
特别是类似桁架这样的结构，桁架往往由成百上千个

杆件组成，每个杆件的变化或者损伤对整体桁架结构

的影响很小。为了同时修正结构整体参数和局部误

差，本文联合所有结构整体和局部的动态信息，对桁架

结构进行精细模型修正。

1 模型修正方法

结构模型修正方法是将实测的结构动态信息作为

已知条件，选取合适的物理参数，然后将试验模型和理

论有限元模型之间误差范数作为目标函数，对参数进

行优化，使目标函数达到最小。实测动态信息的准确

性及数据量是进行结构准确模型修正的关键。结构的

模态( 频率和振型) 是模型修正中常利用的动态信息，

频率识别精度高，但是频率一般对局部参数变化不敏

感。虽然振型对局部变化相对敏感，但是振型识别的

误差比较大。本文针对空间桁架结构的特点，为了获

得结构全面的反映结构整体和局部的动态信息，分别

对结构进行整体模态测试和大量的局部杆件动态测

试，在保证整体低阶模态一致的情况下，尽量充分挖掘

对局部杆件敏感的动态信息，联合整体和局部的动态

信息建立的目标函数，见式( 1 ) ，然后目标函数( 1 ) 进

行桁架结构的模型修正。因为振型识别的误差往往较

大，所以式( 1) 中只利用结构的频率信息，详细的内容

会在试验中介绍。

f( μ) = ∑
i
αg，j

ωg，j ( μ) － ω—g，j

ω—g，j

+

∑
j
αs，j

ωs，j ( μ) － ω— s，j

ω— s，j

( 1)

式中: μ 为有限元模型待修正参数的修正因子，ω—g，i为识

别的第 i 个整体结构的低阶频率，ωg，i ( μ) 为对应的理

论有限元模型的频率，αg，i为对应实测整体信息误差的

权值; ω— s，j 为 第 j 个 反 映 结 构 局 部 信 息 的 实 测 频 率，

ωs，j ( μ) 为对应的理论有限元模型的频率，αs，j为对应实

测局部信息误差的权值。

2 桁架试验

本节通过空间桁架模型的试验，介绍联合整体和

局部动态信息的模型修正方法，并验证方法的有效性。
2. 1 桁架模型

二十跨空间桁架，如图 1 所示，两端支座铰接，右

端可滑动，总长 8 m，高 0． 9 m，宽 0． 56 m，一共 108 个

结点，312 个杆件。钢材的弹性模量 2． 06 GPa，密度

7 850 kg /m3。空间桁架由钢管通过球结点和螺栓组装

而成，结点连接方式如图 1 右下角，球节点的直径为 80
mm。杆件按照钢管的半径分为三种类型，见表 1。

图 1 桁架的试验模型

Fig． 1 A truss experimental model

表 1 桁架结构中的三种杆件

Tab． 1 Three kinds of element in truss structure

杆的类型 杆 A 杆 B 杆 C

个数 80 198 34

钢管
外径 /mm 30 20 14
厚度 /mm 8 3 3

螺栓
螺栓类型 M20 M16 M10

螺杆长度 /mm 100 90 60

2. 2 桁架整体模态试验

在整体桁架底层的结点上布置加速度传感器［12］，

如图 2。采用多人用力锤在不同结点随机的敲击，敲击

过程中结点位置不断随机地更换，这样做的目的是模

拟环境激励。利用随机响应识别的振型和频率见图 3
和表 2。

首先初步建立理论有限元模型，把每一个杆件简

化为一个梁单元，则有限元模型包含 108 个节点，312
个杆件，每个结点 6 个自由度，共 638 个自由度。单元

截面面积和惯性矩由钢管的设计几何尺寸计算。有限
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元桁架模型的单元为刚接，并在模型的结点上考虑附

加试验模型中球结点和螺栓的质量，结点质量初步估

计为 2． 83 kg。图 3 和表 2 分别比较了试验模型和初步

理论有限元模型( 图 3 中理论模态为从图 4 中整体结

构模态中提取的对应测点处模态) 的振型和频率，可以

看出，两者误差比较大，大约在 30%左右。这说明初步

建立的理论有限元模型误差较大，需要对其进行模型

修正。

图 2 整体加速度传感器布置图

Fig． 2 Accelerations placement

表 2 整体的低阶频率

Tab． 2 The lower order natural frequencies of global structure

阶数 识别 理论 误差 /%

1 18． 4 23． 270 9 26． 47

2 27． 6 34． 409 3 24． 67

3 36． 8 52． 583 1 42． 89

4 53． 3 76． 971 6 44． 41

图 3 整体模态比较

Fig． 3 The comparison of modes of global structure

图 4 有限元模型的整体模态

Fig． 4 The global modes of FEM

2． 3 局部动力测试

结构杆件的参数变化会引起结构动力特性( 包括

模态) 的变化，模态的改变一般关于不同杆件的灵敏度

是不同的。低阶模态一般关于整体结构中各个杆件的

灵敏度都比较小，而且各个杆件的灵敏度往往相差不

大; 而高阶模态一般会对某个( 或某些) 局部杆件灵敏

度比较大，并且各个杆件的灵敏度往往相差会比较大，

换句话说，即这个高阶模态主要由某个( 某些) 局部杆

件参数决定，其他杆件的参数的变化对这个高阶模态

影响比较小。结构的测量响应或对应识别模态是反映

整体信息，还是更多地反映局部动态信息，主要取决于

激励和测试的位置。所以为了获得对局部灵敏度较高

的高阶模态，进行局部测试试验，试验中在杆件中间附

加质量，并激励其中间位置。
对桁架结构的主要杆件按照杆件的长度和位置分

为 4 类，见图 5，对这四类杆件进行局部动态测试。为

了提高杆件的局部动态特性，在杆件的中间附加质量。
由于加速度传感器和其连接件的质量为 340 g，所以试

验中通过在杆件上布置传感器可实现附件质量，并且

能由所布传感器的数目调节附加质量的大小。对于较

长的杆件，其相对局部刚度比较小，则附加一个质量即

可; 若杆件比较短，其相对局部刚度比较大，则需布置

多个质量。四类杆件的传感器或附加质量的布置情况

如图 6 所示。

( a) 竖面斜杆 ( b) 平面斜杆 ( c) 平面直杆 ( d) 竖面直杆

图 5 杆件的四种工况

Fig． 5 Four kinds of elements

( a) 竖面斜杆 ( b) 平面斜杆 ( c) 平面直杆 ( d) 竖面直杆

图 6 质量的布置情况

Fig． 6 The placements of additional masses

首先以一个竖面直杆为例，说明和试验验证附加

质量可以提高桁架杆件的局部动态特性。在一个竖面

直杆上分别布置两个、三个和四个质量块( 传感器) ，然

后利用小锤敲击杆件的中间位置，测得其加速度时程，

并对响应进行频谱分析，对应的三组功率谱如图 7。由

于是对杆件局部进行激励，因此必然会激励起杆件的

局部模态。附加质量越大，则杆件的局部特性越明显。
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由图 7 可以看出，当布置两个或三个质量时，整体结构

的响应功率谱含有多个峰值，很难判断出哪个频率属

于杆件的局部频率，哪些反映结构的整体模态，因此局

部动态特性不够明显; 当布置 4 个质量时，其功率谱只

有一个峰值，表明局部激励的能量绝大部分被局部杆

件和附加质量所吸收，该振动为杆件按照局部频率振

动。将这个频率定义为杆件的局部主频率，局部主频

率主要与杆件的刚度有关。利用小锤在杆件上进行局

部激励，当没有附加质量或者质量较少时，由于桁架杆

件相对较轻，杆件振动能量相对较小，所以小锤激励的

能量会分散到杆件的结点上，从而激励起更多整体模

态的振动; 当增加附加质量后( 杆件的刚度是不变的) ，

附加质量会吸收激励的大部分质量，从而只有少量激

励能量转移到结点。所以从能量的角度可以解释附加

质量可以在一定程度上增加杆件的局部特性。
为比较实际杆件的局部主频率和理论模型的局部

主频率，试验中分别在空间桁架结构的竖面斜杆中挑

选 14 个杆件，在平面斜杆中挑选 16 个杆件，在平面直

杆中挑选 20 个杆件，在竖面直杆中挑选 8 个杆件，对

这 58 个杆件按照图 6 的方式布置传感器( 质量) ，并利

用小锤进行局部激励，识别的杆件局部主频率如图 8。

图 7 功率谱

Fig． 7 The power spectrum

图 8 局部主频率

Fig． 8 The local primary frequencies

为了方便比较，对每类杆件只需选取一个杆件进行比

较，试验识别的局部主频率和理论计算的局部主频率

分别见表 3，可以看出两者误差较大，也说明相对于实

际模型，初始理论有限元模型的误差较大，需要进行模

型修正。

表 3 杆件局部主频率的误差

Tab． 3 The errors of local primary
frequencies of 4 kinds of elements

类型 识别 理论 误差 /%

竖面斜杆 138． 67 151． 24 9． 06

平面斜杆 140． 63 155． 57 10． 62

平面直杆 166． 02 176． 28 6． 18

竖面直杆 164． 06 186． 52 13． 69

2． 4 修正参数的选取

实际中，钢管的材料弹性模量、尺寸和密度的误差

一般很小，故结点的误差是导致初步理论模型的结构

低阶频率( 表 2) 和局部主频率( 表 3) 的误差的主要原

因，因此模型修正中对结点进行修正。
首先针对试验桁架模型杆件结点连接的实际情

况，同时考虑球结点、螺栓和钢管实际连接方式建立有

限元模型。如图 9 所示，对杆件进行精细的建模，考虑

球结点( 半径 r = 4 cm) 对杆件端部位置的局部加强，设

强化刚度为 k，参数 k 为球结点( r = 4 cm) 处刚度与钢

管刚度的比值，具体 k 的大小需要进行优化; 此外考虑

螺栓连接引起的局部弱化，设弱化长度为 l，螺栓弱化

后刚度按照螺栓的实际尺寸进行计算，长度 l 需要进行

优化。由于球结点打孔，并与各种螺栓和螺母相连接，

其结点的实际质量 m 并不容易直接估计，故结点质量

m 需要修正。因此，模型修正中需要修正的参数有强

化刚度 k，弱化长度 l 和结点质量 m。

图 9 杆件的精细建模

Fig． 9 Fine modeling of the element

2． 5 修正参数的选取

若根据图 9 所示对杆件进行精细建模，一个杆件

划分为 9 个单元，包括两个球结点的强化单元，两个螺

杆的弱化单元，中间钢管划分为 5 单元，则桁架重新建

立模型后至少为 2 606 个结点，2 918 个杆件，15 614 个

自由度，这显然使模型变得非常复杂，在模型计算分析
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中，大大增加计算量。因此，采用模型缩聚方法对杆件

子结构缩聚建模。
首先按照图 9，同时考虑杆件强化和弱化区域，建

立杆件的刚度和质量矩阵，每个杆件含有 9 个单元，共

60 个自由度; 然后将杆件的 60 个自由度，采用 Guyan
缩聚的方法缩聚到杆件两端结点的 12 个自由度上，缩

聚后子结构的刚度矩阵和质量矩阵均为 12 维的方阵。
最后再将缩聚后杆件的刚度和质量矩阵集装到整体结

构。对于附加质量( 传感器) 的杆件，则直接将精细建

模的杆件( 60 自由度) 集装到整体有限元模型中，不进

行模型缩聚。这样，在保证整体模型的自由度数的较

少前提下，既能考虑杆件的实际连接方式，又能满足进

行杆件局部动力分析的精度。
2． 6 模型修正

利用图 3 中识别的 4 阶整体模态和图 8 中识别的

58 个局部主频率优化识别结点质量 m，以及 4 类杆件

的球结点强化刚度 ki和螺栓连接长度为 li ( i = 1，2，3，

4) 。利用目标函数( 1) ，由 Matlab 的 fminsearch 优化工

具箱进行优化。
优化过程中涉及到实测模态匹配和理论局部主频

率计算的问题。由于识别的图 3 中 4 阶整体模态不一

定对应着结构有限元的前 4 阶模型，因此模态匹准确

是准确模型修正的一个前提，本文利用振型的相关性

( 通过 MAC 值计算) 判断实测 4 阶频率的归属。尽管

图 3 中振型存在一定的误差，但是在优化的目标函数

中( 见式( 1) ) 并没有利用这 4 阶振型的数值信息，所以

振型的少许误差不会影响模型修正的精度。关于理论

局部主频率计算方法: 一种方法是直接利用刚度和质

量矩阵进行特征分解，分析各阶模态的局部特征来获

得局部主频率，这种方法计算量大; 第二种方法借鉴局

部动力测试的试验方法，即在附加质量的桁架有限元

模型的杆件中间施加脉冲响应，计算脉冲响应并进行

傅里叶变换，然后利用峰值提取法由频率响应识别杆

件的局部主频率。第二种方法快速直接，所以本文采

用的第二种方法确定杆件的局部主频率。
可以获得球结点的优化质量为 m = 3． 33 kg，球结

点强化刚度和螺栓连接长度的优化参数见表 4。将修

正后的参数代入有限元模型中，理论有限元的整体结

构频率和振型与试验识别值及二者间的误差分别见表

5 和图 10。杆件的局部主频率的误差由于篇幅原因，

这里不再一一列出，只挑选 4 个具有代表性的杆件的

局部主频率，理论模型的频率和识别频率及其误差见

表 6。可以看出，所有误差中的最大值为 5． 55%，能满

足精度要求，说明修正后的空间桁架模型与实际桁架

结构无论是整体和局部都具有一致的动态特性，桁架

模型得到有效和准确的修正。

表 4 结点修正

Tab． 4 The model updating of the node parameters

类型 平面直杆 平面斜杆 竖面直杆 竖面斜杆

弱化长度 /cm 4． 5 2． 9 6． 7 2． 7

强化刚度 3． 2 4 1． 6 8

表 5 整体低频频率

Tab． 5 The lower order natural frequencies of global structure

阶数 识别频率 理论频率 误差 /%

1 18． 4 18． 82 2． 28

2 27． 6 27． 25 － 1． 25

3 36． 8 38． 63 4． 97

4 53． 3 50． 34 － 5． 55

图 10 整体模态比较

Fig． 10 The comparison of modes of global structure

表 6 杆件局部主频率的误差

Tab． 6 The errors of local primary frequencies

类型 测量 计算 误差 /%

水平直杆 166． 02 162． 81 － 1． 93

水平斜杆 140． 63 138． 99 － 1． 17

竖向斜杆 138． 67 138． 24 － 0． 31

竖向直杆 164． 06 167． 55 2． 13

3 结 论

本文有机地联合结构的整体和局部的动态信息，

完成了空间桁架的模型修正试验，并得到了以下主要

结论:

( 1) 针对空间桁架的特点，在局部杆件上附加质

量可提高其局部的动态特性，使其在局部激励的作用

下以局部主频率振动为主，有利于获得杆件的局部动

态信息;

( 2) 局部主频率是主要反映局部特性的参数，低

阶模态是主要反映整体结构特性的参数，因此联合二

者，可 充 分 的 利 用 实 测 数 据，有 效 实 现 结 构 的 模 型
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修正;

( 3) 先对局部杆件进行精细建模，使其满足局部

动态特性的要求，然后对其进行模型缩聚，缩小自由度

数目，使有限元模型在同时满足整体和局部动态特性

的基础上，提高优化的计算效率。
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