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环境激励下泵站出水塔结构模态参数辨识研究

徐存东,刘  辉,王亚楠,聂俊坤,王荣荣,史国坤

(华北水利水电大学 水利学院 资源高效利用与保障工程河南省协同创新中心,郑州 450045)

摘要: 高扬程提水泵站的出水塔结构在水流的激励作用下易出现剧烈振动甚至由此造成破坏,为研究其振动特性需

对其结构模态参数进行准确辨识。以甘肃景电二期工程总干六泵站的出水塔为例, 在工作荷载激励下对其振动信

号进行现场采集,根据实测的结构振动时程, 利用随机子空间法和特征系统实现算法分别对出水塔结构的模态参数

进行时域辨识, 并将其辨识结果与 A N SYS 三维有限元模拟结果进行对比验证。结果表明: 随机子空间法和特征系

统实现算法均能准确辨识出水塔结构模态参数,其模拟结果与实验结果吻合较好。研究成果可为泵站出水塔结构

的更新改造设计和安全运行监测提供理论依据,同时能够为灌区水工结构的模态参数辨识提供技术参考。

关键词: 出水塔结构;环境激励;时域辨识; 有限元模拟
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Identification of modal parameters of water2outlet tower of pumping

station under operational excitation conditions

X U Cun2do ng , L IU H ui, W A NG Y a2nan, N IE Jun2kun, WA N G Ro ng2ro ng , SH I Guo2kun

( School of Water Conser vancy , No rth China Univer sity of Water r esour ces and El ectr ic Pow er / Collaborative Innov ation

Center of Water Res our ces Ef f icient Utiliz ation and P rotection Engineer ing , Zhengz hou 450045, China)

Abstract: T he wat er2outlet tow er of hig h2lift pumping station can v ibr ate serio usly and even fail under the ex citatio n o f flo w. In

order t o study the v ibration char acter istics of w ater2outlet t ow er, accurate identificatio n of its mo dal par amet ers is necessar y. In

this paper, the v ibration signals o f a w ater2outlet to wer under the operational ex citation conditio ns w ere co llected in the N o. 6

pumping statio n of Jing dian phase II project in Gansu P rov ince. A cco rding to the measured vibrat ion data, the modal parameter s

of the w ater2o ut let tow er w ere identif ied using two t ime2do main identification metho ds, including the sto chastic subspace ident i2

ficat ion and eig en sy stem r ealization alg or ithm. T he identification results w ere com par ed w ith t he simulated results determined

by A NSY S finite element method. T he results show ed that both metho ds can identify the mo dal par ameters of the water2outlet

tow er accurately and the identificat ion results ar e in go od ag reement w ith the simulat ion results o bt ained from A N SY S finite el2

ement metho d. T he research can not o nly pr ovide the t heo retical basis for the renewa l design and safe operation monito ring of

the w ater2o ut let tow er, but also offer the technical r eferences fo r the identification of mo dal parameters o f the hydraulic struc2

tur es in the ir rigation distr ict.

Key words:w ater2outlet to wer ; o perat ional ex citation; time2domain identification; finite element simulation

  泵站出水塔是一种连接泵站压力管道和下游输水渡槽

和渠道的塔式出水结构,由于其结构简单、施工方便、使用寿

命长而在提水泵站工程中应用广泛,但是在运行过程中由于

长期受到水流冲击、风荷载和地震作用的影响, 泵站出水塔

会出现明显的结构振动问题,且由此而产生的损伤累积为结

构的安全稳定运行埋下了巨大的隐患。

工作模态参数的准确辨识是进行结构无损检测的重要

前提, 截止目前, 针对结构模态参数的动态辨识, 众多国内外
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学者已开展了大量研究[123] 。模态辨识的传统方法主要是以

实验室条件下的频率响应函数为基础进行的[425] , 要求能够

同时获得结构上的激励及响应信号,而随着计算机技术的飞

速发展及其处理能力的不断更新,神经网络、小波分析、遗传

算法及有限元法等[629] 许多现代方法得以实现和完善, 结构

的振动模态辨识方法实现了由传统的频域法到以时域法为

主的人工智能方法的过渡,激励方式亦由简单的脉冲方式过

渡到复杂的环境随机激励[10211] , 研究对象所处的背景环境也

摆脱了强耦合、强干扰、多特征随机噪声的限制[12] 。

随机子空间法( Sto chastic Subspace Identificat ion, 简称

SSI)和特征系统实现方法 ( Eig ensystem R ealizatio n A lg o2

r ithm,简称 ER A)是当前利用环境激励进行结构模态参数辨

识方法中最为准确的两种,本文以甘肃景电二期工程总干六

泵站的出水塔结构为研究对象, 对其进行模态参数辨识 ,并

用有限元模拟结果进行对比验证。

1  算法理论

1. 1  随机子空间法( SSI)

随机子空间法[13] 是一种模态参数辨识的线性系统时域

算法,该方法以状态空间模型为基础, 避开传统的人工识别

与迭代过程,而仅利用了结构输出反应, 且直接作用于时域

数据,时域数据被转换成相关函数或谱, 从而避免了协方差

矩阵的计算过程;另外, 该算法充分利用了矩阵的 Q R 分解,

奇异值分解( SV D)及最小二乘方法等比较有效的数学处理

方法,使得该方法理论非常完善, 可以有效地进行环境振动

激励下模态参数辨识。

结构振动检测过程中, 假设数据长度为 j 的测点有 m

个,各测点的响应数据可以组成含有 2i 块的行和 j 列的

H ankel 2mi @ j 矩阵, 且每块均有 m 行。依据统计序列原理可

知,当 j / i足够大时,则可认为 j y ] 。将 H ankel2mi @ j矩阵的

行空间划分为/ 过去( past)0行空间与/ 将来( future)0行空间,

即

Y0| 2i- 1 =
1

j

y 0 y 1 y 2 , y j- 1

y 1 y 2 y 3 , y j

, , , , ,

y i- 1 y i y i+ 1 , y i+ j- 2

y i y i+ 1 y i+ 2 , y i+ j- 1

y i+ 1 y i+ 2 y i+ 3 , y i+ j

=

1

j

Y 0| i- 1

Y 0| 2i- 1
=

1

j

Y p

Y f
(1)

式中: y i 为第 i 时刻全部测点响应; Y p、Yf 为/ 过去0行空间、

/ 将来0行空间; y 0| j- 1为 H ankel2mi @ j 矩阵里第一行下标开始

时刻为 0 与结束时刻为 i- 1 的所有测点组成的 H ankel2mi- 1

矩阵块。

采用 Q R分解法对 H ankel2mi @ j矩阵进行缩减处理:

Y0| 2i- 1 = RQT =
R11 0 0

R21 R22 0

QT
1

QT
2

QT
3

R11  0

R21  R22

QT
1

QT
2

(2)

式中 : R 为下三角矩阵, I R2mi @ j ; Q 为正交矩阵, I R i@ j ; R 11、

R21、R22 I Rmi @ mi ; QT
1、Q

T
2 I Rmi @ j ; QT

3 I R ( j- 2mi) @ j。

依据投影理论, Y f在 Y p 上的正交投影矩阵为

Oi =
Y f

Y p
= Y f Y T

p (Y p Y T
p ) + Y p I Rmi @ j (3)

式中: ( YP Y T
p ) + 为矩阵的 M o ore2P enr ose伪逆。

依据随机子空间辨识理论,将 Oi 进行分解:

Oi =

C

CA

CA 2

,

CA i- 1

( x̂ i  x̂ i+ 1  ,  x̂ i+ j- 1 )= # iX̂ i (4)

式中: # i 为可观矩阵; X̂ i 为卡尔曼滤波状态向量。

对 Oi 进行 SV D:

Oi = US V T = ( U1  U 2)
S 1  0

0  S2

V T
1

V T
2 i

= U 1 S2V T
1 (5)

式中: U1 I Rmi @ n , S 1 I Rn@ n , S2 = 0, V T
1 I Rn@ j。

若系统可观且可控, 则 S1 的秩即投影矩阵的秩相等。由式

( 4)和式(5)可得

# I= U 1 S1/2
1   X̂ i = #+

1 Oi (6)

同理,可得下一时刻的卡尔曼滤波状态向量如下:

X̂ i+ 1 = #+
i- 1Oi- 1 (7)

此时的状态空间方程为

X̂ i+ 1

Y i| i

=
A

C
X̂ i +

W i

V i

(8)

式中: Yi | i为只有一个块行的 Hankel矩阵, I Rm@ j ; Wi、Vi 为残差。

利用最小二乘法对式( 8)进行求解, 得系统矩阵 A和输

出矩阵C:

A

C
=

X̂ i+ 1

Y i| i

X̂ +
i (9)

将矩阵 A进行特征值分解, 同时结合矩阵 C则可对结构

的模态参数进行提取。

1. 2  特征系统实现算法( ERA)

特征系统实现算法[14] 是以自由振动响应或实测脉冲响

应数据为基础,采用 H ankel 矩阵以及奇异值分解搜索系统

最小实现,并将该最小实现转换为特征值的规范型。该算法

可对结构自由衰减或脉冲激励下的模态参数进行辨识,仅需

响应数据且具有所需数据短、辨识速度快及精度高等优点。

在线性离散空间内,结构振动的状态方程为

x ( k+ 1) = Ax ( k) + Bu(k)

y ( k) = Cx (k )
( 10)

式中: k 为采样点序号; x ( k )为系统状态向量; u( k)、y ( k)为

输入、输出向量; A、B、C 为系统矩阵、控制矩阵、输出矩阵。

经典 H ankel矩阵如下 :

H ( k) =

h(k) h( k+ 1) , h( k+ s)

h( k+ 1) h( k+ 2) s h(k+ s+ 1)

s s s s

h( k+ r ) h( k+ r+ 1) , h( k+ r+ s)

( 11)

式中: h( k)为 M ar kov 参数矩阵。

对 H (0)进行奇异值( SV D)分解:
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H (0)= P
Dr  0

0 0
QT (12)

式中 : H (0)为( r+ 1) @ ( s+ 1)维实矩阵; P 为( r+ 1) @ l维正

交矩阵; Q 为( s+ 1) @ l维正交矩阵 ; D r 为 diag ( d1, d2 , ,,

d r ) , r= r ank[ H (k ) ] , ( r< 1 且 d i X 0, i= 1, 2, ,, r )。

P、Q 矩阵的前 r 列分别用 R r、Qr 表示, 则根据系统最小实现

理论得出系统矩阵为

A= D - 1/2
r P T

r H ( 1) QrD - 1/2
r (13)

对 A 进行特征值分解:

<- 1A<= Z= diag( z 1 , z 2 , ,, z i , ,, z n ) (14)

式中: <为特征向量矩阵; Z 为特征值矩阵。

依据振动理论及状态方程的解可得

z i = exp(- FiXiT ? j Xi 1- F2
i T ) , ( i= 1, 2, ,, n  si =

In( z i )
T

) (15)

式中: Xi、Fi 为结构的无阻尼角频率和阻尼比; T 为采样时间间隔。

则

Xi= [ R e ( si ) ]
2 + [ ln( si ) ]

2 (16)

Fi =
Re( si )
Xi

(17)

2  工程实例

2. 1  工程背景
甘肃省景泰川电力提灌工程(简称景电工程)是跨省区、

高扬程、多梯级、大流量的大Ò 型提水灌溉工程。工程设计

流量 28. 6 m3/ s,加大流量 33 m3 / s, 有泵站 43 座, 装机容量

251 97 万 kW ;设计灌溉面积 61 51 万 hm2 , 工程最早于 1974

年上水运行,长时期的提水输水工作, 使得灌区内泵站出水

塔结构振动异常,严重影响出水塔的安全运行, 及时开展结

构的振动模态参数辨识显得十分迫切。

以景电二期工程总干六泵站的出水塔为实例, 出水塔底

部与地基直接接触, 图 1 为其实体图。出水塔总高度

181 79 m,地面高程 1 5801 0 m, 为方便建模, 按高程将出水塔

结构分为三部分, 其结构见图 2, 其中高程 1 5801 0 ~

1 5851 09 m 为出水塔底层, 底板半径 51 4 m, 压力管道嵌筑

其中,以水平方向进入,经垂直肘向通至上层,管道半径01 85 m;

图 1 景电二期总干六泵站某出水塔
Fig. 1  Th e water2out let tow er in the No. 6 pu mping

station of J ingdian ph as e Ò project

图 2 出水塔结构及测点布置示意图
Fig. 2  Sch emat ic diagram of the w ater2 ou tlet tow er

st ructu re an d layout of test point s

1 5851 09~ 1 5941 09 m 为出水塔中层,外部采用混凝土柱体

结构支撑,包裹四根压力管道, 并于结构中间部位浇筑两根

混凝土柱体连接结构上下层, 以增强结构的整体性;

1 5941 09~ 1 5971 69 m 为出水塔上层,压力管道出口与大气

直接连接,上层圆筒混凝土结构外半径 51 0 m, 内径 41 7 m,

提水可直接盛放于顶部圆筒结构, 经渡槽输至用水地;

1 5971 69~ 1 5981 79 m 为出水塔顶部围栏。

2. 2  现场测试与模态辨识
实验使用的 DA SP( Dat a A cquisitio n & Sig nal P ro cess2

ing ) V 10 振动测试系统(图 3)由信号采集和实时分析的软硬

件构成,运行于 Window s 95/ 98/ M e/ NT / 2000/ Xp 平台, 集

数据采集、显示、分析及信号处理等多种功能于一体, 构成功

能强大的虚拟仪器库,具有技术先进、自动化程度高、实用性

强等诸多优点。该实验采用 89122 型速度传感器进行拾振,

该传感器低频特性较好,尤其适合出水塔这类大型结构的动

力测试。考虑到出水塔结构振动响应主要以 X 方向与 Y 方

向为主, Z 方向振动相对较小, 因而振动响应测试以量测 X

方向与Y 方向的振动为主。测试共布置12 个测点(图 2) ,其

中单号为 X 向布置, 双号为 Y 向布置。

图 3  DA SP振动测试系统

Fig. 3  DAS P vibrat ion test system

此次对泵站出水塔结构的模态辨识主要集中在结构的

前几阶振动, 即低频振动, 采集系统采用含抗混滤波器的

IN V多功能智能采集系统, 该系统具有采集方式多样化、数

据存储便捷化、通道显示智能化等优点, 对低中频尤其是低

频的大型结构采集效果较好。实验设置采样频率为 100

HZ, 采样点数 1 024, 选取测试工况为泵站正常运行状态,即

泵站按照设计流量 Q = 171 75 m3 / s、设计总扬程 H =

441 28 m运行。

根据现场采集的振动信号, 利用 SSI 法和 ERA 法对结
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构模态进行识别,针对信号现场采集过程中的噪声干扰 ,利

用小波技术进行降噪处理,典型测点小波降噪后的振动时程

见图 4; SSI 法与 ERA 法模态辨识结果及其对比见表 1。因

辨识方法的不同, ER A 法仅辨识出结构的第 1、2、4、5、6 阶

频率及阻尼比,两种辨识方法具有很好的相互对比性。从辨

识结果可以看出,二者频率识别结果非常接近, 其中基频辨

识结果误差为 01 4% , 随着阶数的增加频率辨识误差有所浮

动,但最大不超过 31 0% ;阻尼比辨识结果误差基本处于 1%

~ 10% , SSI法和 ERA 法辨识所得结构频率、阻尼比及其对

比误差均满足工程精度要求。

图 4  典型测点去噪后振动时程线

Fig. 4  T ime2h istory curves of typical tes t point s af ter denoising

表 1  SSI法与 ERA 法模态参数辨识结果对比

Tab . 1 Comparison of identification results from SSI and ERA methods

阶数

方法

SSI 法 ERA 法 辨识误差

频率

/ H z

阻尼比

( % )

频率

/ Hz

阻尼比

( % )

频率

/ Hz

阻尼比

( % )

1 9. 98 2. 92 10. 02 2. 88 0. 40 1. 37

2 20. 04 3. 01 19. 64 3. 11 2. 00 3. 32

3 22. 43 5. 07 / / / /

4 27. 96 4. 73 28. 79 4. 36 2. 97 7. 82

5 40. 67 6. 18 41. 68 5. 58 2. 48 9. 71

6 59. 56 7. 02 60. 67 6. 25 1. 86 10. 97

 注:
| f SSI- f ERA |

f SSI
@ 100%和

|FSSI - FERA |

FSSI
@ 100%分别为频率误差和阻尼比

误差。

2. 3  有限元分析与结果验证
采用等效荷载及附加质量法对出水塔结构进行简

化[ 15] ; 结构模态参数与工程工作年限具有一定的相关性,以

景电二期工程总干六泵站出水塔结构的当前状态材料参数

为基础,利用 A N SYS 有限元软件建立了泵站出水塔结构数

值分析模型,并进行结构模态分析, 获得结构的前六阶频率

和阻尼比, 将有限元分析结果分别与 SSI 法和 ERA 法辨识

结果进行对比验证,见表 2、表 3。

表 2 有限元计算结果与 SSI法模态参数辨识结果对比

T ab. 2  Com paris on of ident if icat ion result s f rom f inite

element calculation and S SI m ethod

阶数

方法

有限元法 SSI 法 辨识误差

频率

/ H z

阻尼比

( % )

频率

/ Hz

阻尼比

( % )

频率

/ Hz

阻尼比

( % )

1 9. 91 2. 93 9. 98 2. 92 0. 71 0. 34

2 19. 19 3. 25 20. 04 3. 01 4. 43 7. 38

3 21. 76 4. 69 22. 43 5. 07 3. 08 8. 10

4 28. 31 4. 82 27. 96 4. 73 1. 24 1. 87

5 38. 95 5. 97 40. 67 6. 18 4. 42 3. 52

6 58. 92 6. 83 59. 56 7. 02 1. 09 2. 78

 注:
| f 有限元- f SSI |

f 有限元
@ 100%和

| F有限元- FSSI |

F有限元
@ 100%分别为频率误差和阻

尼比误差。

表 3 有限元计算结果与 ERA 法模态参数辨识结果对比

Tab. 3  Comparison of ident ificat ion res ult s fr om f inite elem ent

calculation and ERA meth od

阶数

方法

有限元法 ERA 法 辨识误差

频率

/ H z

阻尼比

( % )

频率

/ Hz

阻尼比

( % )

频率

/ Hz

阻尼比

( % )

1 9. 91 2. 93 10. 02 2. 79 1. 11 4. 78

2 19. 19 3. 25 19. 64 2. 94 2. 34 9. 54

3 21. 76 4. 69 / / / /

4 28. 31 4. 82 28. 79 4. 36 1. 70 9. 54

5 38. 95 5. 97 41. 68 5. 58 7. 01 6. 53

6 58. 92 6. 83 60. 67 6. 25 2. 97 8. 49

 注:
| f 有限元- f ERA |

f 有限元
@ 100%和

| F有限元- FERA |
F有限元

@ 100%分别为频率误差和

阻尼比误差。

由表 2、表 3 可知,有限元模拟计算所得结构的频率及阻

尼比与 SSI法、ERA 法辨识结果基本一致, 且均满足工程精

度要求。SSI 法辨识结果与有限元计算结果比较, 结构前六

阶频率误差范围为 01 71% ~ 41 43% , 基频误差仅为 01 71% ,

结构前六阶阻尼比误差范围为 01 34% ~ 81 10% ; ERA 法辨

识结果与有限元计算结果比较,结构前六阶频率误差范围为

11 11% ~ 71 01% , 基频误差为 11 11% , 结构前六阶阻尼比误

差范围为 41 78% ~ 91 54%。分析表明, SSI 法和 ERA 法具

有良好的模态参数辨识性能,均可用于大型泵站出水塔结构

的模态参数辨识,而 SSI法具有更高的辨识精度。

由三者辨识结果知, 可将三者辨识结果的加权平均值

91 97 H z,作为出水塔结构在运行期振动的基频, 可为后期灌

区泵站出水塔的更新改造及安全运行监测提供技术参考。

3  结语

( 1)以环境激励下的出水塔结构作为振动模态的监测对

象,将正常荷载作用作为激励源, 无需模拟激励的外部激励

设备, 操作方便, 且不打断结构的正常运行, 直接对工作状态

下的结构进行模态参数辨识,更符合实际情况。
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( 2)分别应用随机子空间法( SSI)和特征系统实现算法

( ERA )对泵站的出水塔结构进行模态辨识,二者辨识结果的

吻合度较高;另外, 将二者结果与有限元模拟结果进行比对

分析,相较而言, SSI 法辨具有更高的模态辨识精度。

( 3)景电二期工程总干六泵站出水塔结构的振动基频为

91 97 H z,为该结构进一步的动力分析提供理论基础, 同时为

其更新改造的抗振设计提供合理依据。

( 4)该研究对出水塔结构的现场激振模态测试实验具有

重要的指导作用,但针对辨识参数的一致性检验方面的研究

还有待进深入。
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